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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

YARIKLI SONUMLEYICILERIN DAVRANISI VE CELIK BiR YAPIDA
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Oguzhan ERKOC

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Yunus DERE
2024, 88 Sayfa

Jiiri
Doc.Dr. Abdiilkerim ILGUN
Dog¢. Dr. Yunus DERE
Dr. Ogr. Uyesi Ali Serdar ECEMIS

Tiirkiye topogrofik yapisi, jeolojik 6zellikleri ve iklimi nedeniyle sikca dogal afetlerin etkisi
altinda kalmaktadir. Ayn1 zamanda diinyanin en aktif fay zonlar1 igerisinde bulunmasi ve topraklarmin
%74’lintin birinci derece deprem kusagi igerisinde bulunmasi sebebiyle her zaman deprem riski ve
tehlikesine maruzdur. Ulkemizde yer alan yapilar farkli malzeme ve farkli tasiyici sistemlerle
yapilmaktadir. Bu ¢alismada gelik gergeveli bir yapinin ¢elik yarikli soniimleyiciler ile tasarlanmasi konusu
esas alinmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, celik yarikli soniimleyicilerin yapida olusan deprem etkilerini
sonlimleyerek yapida olusan deprem etkilerinin azaltilmasi konusuna vurgu yapilmistir. Mevcut bir ¢elik
yapiya eklenecek olan yarikli soniimleyicilerin yapimin davranisina etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Celik yarikli soniimleyiciler; maliyet acisindan ekonomik olmasi ve yapiya gelen deprem etkisini
sonlimlemeleri sirasinda hasar goren soniimleyicilerin kolaylikla degistirilebilmesi sebebiyle depreme
dayanikli yap1 tasarimi igin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Yapilan ¢alismada mevcut literatiirde bulunan boyut, sekil ve baglanti tiirleri bakimindan
farkliliklar gosteren yarikli soniimleyici gesitleri incelenmis ve incelenenler arasindan en etkin olan
soniimleyici tipi uygulama amactyla secilmistir. Ornek bir celik yapmin kiris uclarmna secilen yarikli
sonlimleyiciler baglanmistir. Yapiya eklenen soniimleyicilerin yapimin davranisina etkisi, statik itme ve
zaman tanim alaninda deprem analizleri yapilmasi ile ve elde edilen taban kesme kuvvetleri ve bina tepe
deplasmanlarmnin karsilastiriimasiyla irdelenmistir. Ornek olarak segilen giiglii yer hareketi icin, celik yarikli
sonlimleyiciler kullanimi sayesinde, referans binadaki ortalama taban kesme kuvvetinde yaklasik %48
azalma ve bina tepesi kat deplasmanmin pik degerinde ise yaklagik %25 azalma meydana geldigi
gOriilmiigtiir

Anahtar Kelimeler: Celik yarikli sdniimleyici, deprem davranisi, gelik yapilar, sonlu elemanlar,
ABAQUS programi.
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Dr. Ali Serdar ECEMIS

Due to its topographic structure, geological characteristics, and climate, Turkey frequently
experiences the impact of natural disasters. Simultaneously, being located within one of the world's most
active fault zones and with 74% of its territory situated within a primary earthquake belt, the country is
constantly exposed to earthquake risks and hazards. Structures in our country are constructed with different
materials and different structural systems. This study focuses on the design of a steel-framed structure with
steel slit dampers. In this study, emphasis has been placed on reducing the seismic effects on the structure
by damping the seismic effects occurring in the structure through steel slit dampers. The aim is to determine
the effects of slit dampers to be added to an existing steel structure on the behavior of the structure. Steel
slit dampers have been investigated for their applicability in earthquake-resistant structure design due to
their cost-effectiveness and the ease of replacing damaged dampers during damping of earthquake effects
on the structure.

In this study, various types of slit dampers showing differences in dimensions, shape, and
connection types found in the existing literature have been examined, and the most effective damper type
among those examined has been selected for practical implementation. The selected type of slit dampers
have been attached to the beam ends of an example steel structure. The effect of the attached dampers on
the behavior of the structure has been examined by performing static pushover and time history earthquake
analyses and by comparing the base shear forces and building top displacements obtained. For the selected
example strong ground motion, the use of steel slit dampers has resulted in approximately a 48% reduction
in average base shear force and approximately a 25% reduction in peak building top story displacement of
the reference building.

Keywords: Steel slit damper, earthquake behavior, steel structures, finite elements, ABAQUS
software.
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1 GIRiS

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve niifusun deprem riskinin yiiksek
oldugu biiyiik sehirlerde yogunlagmasi sebebiyle yapilarin depreme dayanikli bir sekilde
insa edilmeleri elzem olarak goriilmektedir. Bugiine kadar olusan depremler iilkemizde
yapilarin depreme kars1 dayanikli olmadigin1 gostermektedir. Yapilarda olusan deprem
etkilerinin azaltilmasi can ve mal glivenliginin artmasini saglamaktadir. Bu sebeple diinya
genelinde yapilan depreme kars1 yap1 tasarimi ¢aligmalar1 oldukga hiz kazanmistir.

Depreme kars1 yapi1 tasarim ¢aligmalarinda yapida kullanilacak malzemeler de 6n
plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde ucuz ve alisilagelmis olarak goriilen beton en ¢ok
kullanilan malzeme olarak kendisine yer bulmaktadir. Betonun siinek 6zelliginin diisiik
olmasi, yapilari depreme kars1 dezavantajli hale gelmesine neden olmaktadir. Ulkemizin
yap1 stogunda daha ¢ok betonarme ve kismen yigma yapilar iizerine caligsmalar
yapilmistir. (Giiler, 2015).

Tansel (2010) yaptig1 arastirmalarda g¢elik malzemesinin, ekonomik olmasi ve
stinek 6zelliginin yiiksek olmasi sebebiyle depreme karsi uygun bir davranis sergiledigini
gostermektedir. Fakat iilkemizde c¢elik malzemesi, betona goére daha az tercih
edilmektedir (Tiifekei, 2019).

Ulkemizin biiyiikk bir boliimiinde deprem riski bulunmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle son yillarda yasanan depremlerin etkisiyle, yapilarin olasi bir depremi en az
hasarla atlatmasi i¢in yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir (Akdemir, 2011).

Yapilan arastirmalarda depreme karst yapilan tasarimlarin desteklenmesi
gerektigi ortaya koyulmaktadir. Yasanan depremlerde yapida meydana gelen hasarlarin
olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Bu hasarlarin olusmamasi veya en az seviyede
olugmasi amaciyla deprem enerjilerinin soniimlenmesi, bunun i¢inde soniimleyici veya
izolatdr kullaniminin yayginlagmasi gerekmektedir. Yapilarda izolator ve soniimleyici
kullanilmasi ile hem deprem etkilerinin soniimlenmesi amaclanmistir. Soniimleyici ve
izolatoér kullanilmamasi durumunda ise yapida meydana gelen hasar durumu,
kullanilmasina kiyasla oldukca artacagi diisiiniilmektedir.

Yapilan arastirmalarda soniimleyicilerin betonarme yapilara kiyasla ¢elik yapilara
daha kolay uygulandigi goriiliistiir (Aldemir ve Aydin, 2005). Kaynaklarda bir¢ok yarikli
soniimleyici ¢alismalar1 mevcuttur. Yarikli sontimleyiciler ilk kez Oh ve ark. (2009)
tarafindan kullanilmistir. Kéroglu (2012), Nuzzo (2018) tarafindan yapilan deneysel

calismalarla da yarikli soniimleyicilerin 6nemi goézler Oniine serilmistir. Bu nedenle



ilkemizdeki yapilarda bu tarz soniimleyicilerin kullanilmasi biiyiik 6nem teskil
etmektedir.

Bu caligmada, yeni yapilacak olan ¢elik yapilarda kolon-kirig bolgelerine
uygulanacak olan soniimleyiciler sayesinde yapiya gelen deprem etkilerinin azalacagi
ongoriilmektedir. Bu sayede deprem sonrasi yapinin ayakta kalmasinin Gtesinde,
soniimleyicilerin onarilmasi veya degistirilmesi ile beraber yapmin tekrar kullanima
acilabilecegi diisliniilmektedir. Boylelikle can ve mal giivenliginin korunmasi
saglanirken, ¢ok az maliyetle deprem etkisi giderilebilmektedir.

Bu ¢alismada deprem sonrasi olusabilecek hasarlarin en az seviyeye indirilmesi
amaciyla kullanilan yontemlerden biri olan c¢elik yarikli sonlimleyici malzemesine
odaklanilmistir.

Bu caligma ile beraber yapiya gelen deprem etkilerinin yarikli soniimleyiciler
tarafindan soniimlenerek yapida olusan hasarin azaltilmasi planlanmaktadir. Bdoylelikle
gelecek olan deprem etkilerinin odak noktasi séniimleyiciler olacaktir. Ornek bir celik
yapi secilerek, kaynaklarda yer alan ¢aligmalardan elde edilen veriler kullanilacaktir. 30
metre genisliginde ve 15 metre yiliksekliginde 5 katli bu 6rnek celik yapida yer alan kolon-
kiris birlesimlerine yarikli sonlimleyiciler yerlestirilecektir. Bu sonlimleyicilerin sayisal
ozellikleri kaynak arastirmalarinda elde edilen veriler ile hesaplanarak ABAQUS
programinda analiz edilecektir. ABAQUS program ile farkli boyutlarda modellemeler
gerceklestirilecektir. Yapilacak olan analizlerle beraber deprem etkilerinin azalacagi

ongoriilmektedir.

1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, c¢elik sistemlerde bulunan kolon-kiris birlesim noktalarina
yerlestirilen sismik soniimleyiciler ile tasiyici elemanlarda meydana gelecek hasarin en
alt seviyeye indirgenmesi amaglanmistir. Deprem sonrasi agiga ¢ikan enerjinin bu
bolgelere yerlestirilen sismik soniimleyicilerce tiiketilmesi ve hasarlarin sadece
soniimleyicilerde meydana gelmesi beklenmektedir.

Kullanilan bu sismik soniimleyicilerin alacaklar1 hasar sonucunda bozulma ve
yipranmalar1 neticesinde hizli ve kolay bir sekilde onarilabilmeleri veya yenileriyle
degistirilebilmeleri cok daha ekonomik olmaktadir.

Bu caligmada kullanilan soniimleyiciler, yapilarin temelinde veya kolonlar
arasinda kullanilan sismik soniimleyicilerin aksine kolon-kiris  bolgelerinde

uygulanmistir. Bdylelikle deprem sonrast gelecek olan hasarlarin soniimleyiciler



tarafindan karsilanmasi1 amaglanmistir. Boylelikle yiiksek deprem kuvvetleri karsisinda
diisiik maliyetlerle onarim yapilabilmektedir. Ozellikle deprem kusaginda yer alan
iilkemiz i¢cin bu soniimleyicilerin kullanilmasi can ve mal giivenligini artiracak ayni
zamanda ekonomik anlamda da ¢cok daha az maliyetli olacaktir.

Yapiya gelen deprem hasarlarinin sismik soniimleyiciler tarafindan karsilanmasi
yapinin ¢ok daha az hasar almasina neden olmaktadir. Bu amagla I kesitli bir profil

kullanilarak sayisal analiz gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

1.2 Calismanm Onemi

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi ve niifusun deprem riskinin yiiksek
oldugu biiyiik sehirlerde yogunlasmasi sebebiyle yapilarin depreme dayanikl bir sekilde
inga edilmeleri elzem olarak goriilmektedir.

Bu calismada, yeni yapilacak olan c¢elik yapilarda kolon-kiris bolgelerindeki
sonlimleyicilerin dnemli rol oynayarak kolon ve kiris gibi biiyiik yap1 elemanlarinin
alacaklar1 hasar1 en aza indirgemesi amaglanmaktadir. Bu sayede deprem sonrasi yapinin
ayakta kalmasiin Gtesinde, soniimleyicilerin onarilmasi veya degistirilmesi ile beraber
yap1 tekrar kullanima acilabilmektedir. Boylelikle can ve mal gilivenliginin korunmasi
saglanirken, cok az maliyetle deprem etkisi giderilebilmektedir. Ulkemizdeki yapilarda

bu tarz sonlimleyicilerin kullanilmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calisma ¢elik cergeveli sistemlerin kolon-kiris bolgelerine metal
soniimleyiciler yerlestirilerek depreme karsi korunmasi amaglanmis ve analitik olarak
incelenmistir. Kaynak arastirmalari; depreme dayanikli yapr teskili amaciyla yapilan
calismalar ve celik yapilarin kolon-kiris bdlgesi hasarlart iizerine yapilan caligmalar

olmak tizere iki kisimda sunulmustur.

2.1 Depreme Dayanikh Yapi Teskili Amaciyla Yapilan Calismalar

Bir deprem f{ilkesi olan Tiirkiye’de, yapilarda olusan hasarlarin azaltilmasi ve
soniimlenmesi amaciyla cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bir ¢calismada, celik cerceveli
mevcut bir yapida kolon kirig bolgelerine yerlestirilen soniimleyiciler ile yapiya gelen
yiiklerde olusan hasarlarin engellenmesi amaglanmaktadir. Siddetli bir depremde yapiya
gelen kuvvetlerin sontimleyici elemanlar tarafindan absorbe edilmesi ile yapinin en az
hazar1 almasi saglanmistir. Bu ¢alisma, hem mevcut yapilarin giiglendirilmesi hem de
yeni yapilacak olan ¢elik yapilarin dayanimlarinin yiiksek olmasi amaciyla ornek teskil
etmektedir (Koéroglu, 2012).

Mevcut yapilarin depreme dayaniksiz sekilde yapilmasi veya yapinin zamanla
dayaniminin azalmasi gibi nedenlerden dolay1r yapida olusan deprem etkilerinin
azaltilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bunlar siradan ve gelismis yontemler olarak iki grup
seklinde siniflandirilabilir. Siradan yontemler; kiris ve kolonlarin onarilarak yapinin
mukavemetini ve stinekligini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Gelismis yontemler ise
binalarin sismik olarak iyilestirilmesi ve sOniimleyiciler kullanilmast gibi
uygulamalardan olugmaktadir. Siradan yontemler uzun zaman almasi ve yapilan
islemlerin maliyetli olmasi sebebiyle gelismis yontemler tercih edilebilmektedir. Ayrica
siradan yontemler uygulanirken yapisal olmayan elemanlarin sokiilmesi gerekmekte bu
da gliclendirme ¢aligmalarinin kesintiye ugramasina neden olmaktadir. Bunun yani sira
geligmis yontemlerle yapilan destekler sadece binanin digina monte edilir. Boylelikle
iscilik siireleriyle beraber isin maliyeti ve siiresi de azalmakta, daha az giirtiltli ve daha az
cevre kirliligine neden olmaktadir (Kitajima ve ark, 2004).

Ulkemizde bulunan mevcut yapilardaki eksiklikler gz dniinde bulundurularak
numuneler hazirlanmis ve bu yapilarin yatay yiik altindaki davranislar incelenmistir

(Y1lmaz vd., 2018).



2000°li yillarda sontimleyici elemanlar igeren bir yapinin davranislar
incelenmistir. Dilizenli ve simetrik ¢ergeve yapilar igin, yapiya gelen deprem
kuvvetlerinin bu soniimleyici elemanlar tarafindan absorbe edildigi gézlemlenmistir (Lin
X ve ark., 2000).

Bir galigmada deprem sirasinda olusacak hasarlarin 6nlenmesi amaciyla g¢elik
yarikli séniimleyiciler kullanilmistir ve bir deprem sonrasinda kolaylikla degistirilebilen
ya da onarilabilen ¢elik soniimleyicilerin 6nemi anlatilmigtir. Yapilan deneyde levhali
birlesim, giiclendirilmis levhali birlesim ve ¢elik yarikli soniimleyiciler ayri ayri
kullanilmigtir.  Deney sonuglarina goére enerji  soniimlemelerinin  ve plastik
deformasyonlarinin yalnizca ¢elik yarikli soniimleyicilerde yogunlastigi gézlemlenmistir
(Koroglu, 2011).

1969 yilinda ii¢ kath bir yapida kullanilan ve alaninda ilk olan kauguk mesnetli
izolatérler modern sismik izolasyon tekniginin baslangici kabul edilir (Tezcan ve
Cimilli,2002).

Kauguk, Italya ve deprem riski yiiksek olan iilkelerde uygulanan séniimleyici
ozelligi yliksek bir malzemedir. Enerji dagitma kapasitesini artirmak amaciyla kursun
¢ekirdek eklenerek de kullanilabilmektedir (Infanti ve ark., 2003).

Diinya genelinde kullanilan ¢ok sayida soniimleyici tiirli vardir. En ¢ok kullanilan
soniimleyicilerden birisi ADAS (Added Damping and Stiffness) olarak adlandirilmis olan
sert soniimleyicilerdir. Bu soniimleyiciler patentli olup, siineklik 6zelligi olan celikten
tiretilirler ve genel olarak cergevelerde kullanilmaktadir (Bergman ve Goel, 1987).

1950°1i yillarda 10 kath gelik sistemli bir yapida ¢elik ¢ubuk elemanlar ve ADAS
kullanilmistir (Colunga ve Vergaro, 1997).

Petek soniimleyiciler (Kobori ve ark., 1992), can seklinde metalik soniimleyiciler ve
pi sontimleyiciler de kullanilmaktadir (Kéroglu, 2012).

Ters V c¢aprazli baglantilarin deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmesi
yapilmistir. Yapilan deneylerde soniimli gercevelerin etkisi belirlenmeye ¢aligiimistir.
Ote yandan bazi arastirmalarda performansi artirmak amaciyla bakir ve alasim gibi
malzemelerden yararlanilmigtir (Mualla ve ark, 2002).

Yapilan calismalarda geleneksel yarikli soniimleyicilerin gelismis sekli olarak
gosterilen kum saati seklinde serit soniimleyici onerilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kum saati sekilli soniimleyicilerin gelen yiikler altinda ciddi bir yiik direnci kapasitesine

sahip oldugu ve iyi bir siineklik gosterdigi goriilmiistiir (Lee vd., 2018).



Fay hatlarinda olusan depremlerde binalara etki eden kuvvetlerin azaltilmasi i¢in
soniimleyici uygulama ¢alismalar yiiritiilmistiir (Dyke ve ark., 1996).

Soniimleyici sistemlerin ¢elik yapilara adapte edilmesi betonarme yapilara kiyasla
daha kolay olmaktadir. Amerika ve Japonya gibi biiyiik iilkelerde yaygin bir sekilde
kullanilan bu sistemlerin iilkemizde de kullanilmasi elzem olarak gériilmektedir (Aldemir
ve Aydin, 2005).

1986 yilinda Italya’da kullanilmaya baslanan deprem soniimleyicilerinin
uygulama alanlarindan s6z edilmistir. Bu soniimleyicilerin kopril ve viyadiik gibi sanat
yapilarinda kullanilmasindan bahsedilmistir (Castellano ve ark, 2009).

1900°1ii y1llarda ingiltere’de yapilan ¢alismalarda yapilarim altina kum ve mil gibi
malzemeler yerlestirilerek, deprem esnasinda yapinin yatay yonde rahat hareket
edebilmesini bu sayede deprem etkisinin yapiya ulasamadan tabanda séniimlenebilecegi
diisiiniilmiistiir (Nacim ve Kelly,1999).

Yapilarin deprem davranislariin iyilestirilebilmesi amaciyla yapisal ¢elik eleman
olarak ters V tipi, fermuar tip ve celik caprazlar kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucunda kullanilmig olan yapisal elemanlarin yapilarin deprem davranigini iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Giiltekin ve Giineyisi, 2015).

2018 yilinda yapilan arastirmada yeni bir metalik soniimleyici onerilmistir. Farkl
kesitlerde 5 adet numune iiretilerek davramslart test edilmistir. Yapilan deneyin
sonucunda soniimleyicilerin enerji tiiketme ve kayma kapasitelerinin artmasina karsin yer
degistirme kapasitesinin azaldig1 gézlemlenmistir (Amiri vd.,2018).

Tek kath celik cercevelere eklenen siirtiinme soniimleyicisi yeni yapilarin
tasarimimnda  kullanilmasiyla beraber mevcut yapilarin giiglendirilmesinde de
uygulanabilir oldugu belirtilmistir (Mualla ve Belev, 2002).

Yapilarin sismik korumalar1 i¢in tasarlanmis c¢elik soniimleyiciler iizerine
deneysel aragtirmalar yapilmistir. Yapilan deneyler, sonlimleyicilerin cesitli geometrik
tasarimlara uygun sekilde uygulanabilecegini, maliyet agisindan ekonomik olmalarini ve
hasar durumunda kolayca degistirilebilmelerini gostermektedir (Nuzzo vd., 2018).

1972'de olusturulan kontrol teorisinde, aktif kontrol yontemleri kullanilarak
yapilarin hareketi kontrol altina alinabilir. Ayrica, disaridan saglanan enerjiyle birlikte
yap1 sistemlerinin hareketleri diizenlenebilir. Bu teori, yapisal kontroliin etkin bir sekilde
gergeklestirilmesi ve istenen davranislarin elde edilmesi i¢in bir ¢ergeve sunar (Y oshioka

ve ark, 2002).



2.2 Celik Yapilarin Kolon-Kiris Bolgesi Hasarlar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Depremler, tanimlanmasi ve onarilmasi zor ve maliyetli olan kolon-kiris baglanti
noktalarinda 6nemli hasar ve bozulmalar meydana getirmektedir. Soniimleyici elemanlar
kullanilarak kalici yapisal hasar kalmamasi ve depremin yapiya etkisinin azaltilmasi
amaglanmigtir. 1994 yilinda meydana gelen California’daki Northridge depreminde gok
sayida modern ¢elik yapida hasar olusmustur. Olusan hasarlarin ¢elik binalarin eski, yeni,
az veya c¢ok katl olmasindan etkilenmedigi goriilmiistiir. Fakat 6zellikle moment tagiyan
celik gercevelerin kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan hasarlarin fazlaligi dikkat
¢ekmistir (Castellano ve ark, 2009).

Northridge ve Kobe depremlerinden sonra, hasarlarin nedenini aragtirmak
amaciyla kolon-kiris baglanti noktalarinda birgok deneysel program gelistirilmigtir.
1990’11 yillardan itibaren depreme kars1 yapisal kontroliin arastirilmasi ve gelistirilmesi
adina 6nemli gelismeler yasanmistir (Chana ve ark, 2008).

Norhrighe ve Kobe depremlerinden sonra yapilan arastirmalarla beraber kolon-kiris
kesisim bolgelerinde ilk kez yarikli soniimleyiciler kullanilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kolon-kirig kesisim bolgelerine yerlestirilen bu sonlimleyiciler ile kolon ve
kirislerde hasar olugmadig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde tersinir yiikler kolon ve
kirislere hasar vermeden soniimlenmislerdir (Oh ve ark, 2009).

Deprem esnasinda yapiya etki eden kuvvetlerin neden oldugu davranigi
engellemek amaciyla yapilan deneylerde, kolon-kiris bolgelerine yerlestirilen elemanlar
sayesinde yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir. 1994 yilinda
meydana gelen Northridge depreminden sonra yapilarin kolon-kiris bdlgelerinde olusan
hasarlarin en Onemli nedeni kolon-kiris govdesinde yapilan kaynaklarin yetersiz
olmasindan kaynaklanmaktadir (James, 1998).

Yapilan ¢aligmalar, celik cergeveli sistemlerdeki giiglendirmelerin odaklandigi
noktanin genellikle kolon-kiris bolgesi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bolgedeki
kaynaklar1 giliglendirmek amaciyla yapilan iyilestirmelerin yani sira, sistem {izerine
eklenen guseler seklindeki levhalarin kaynaklar1 da gergeklestirilmistir. Bu yontem
sayesinde birlesim noktalarinin daha saglam ve performansli hale geldigi gézlemlenmistir
(Civjan, 2000).

Northridge depreminden Onceki ve sonraki tasarimlari kiyaslayan bir tez
calismasinda, deprem dncesi tasarimlarda uygulanan geleneksek kaynak tipli gercevelerin

agir hasarlar aldigi, deprem sonrasi tasarimlarda uygulanan kaynak tipli ¢ercevelerin ise



daha stinek davrandigi gorilmistiir. Northridge depreminden sonra olusan hasarlar g6z
oniinde bulundurulmus ve kolon-kiris bolgelerindeki zayiflatilmis birlesimler
aragtirilarak ¢oziim onerileri sunulmustur (Tezer, 2005).

Deprem bolgelerinde celik cerceveli yapilarin avantajlar1 ve deprem etkilerine
kars1 performanslari incelenmistir (Hattap,2005).

Yapilan tasarimlar deneysel ve analitik bazda incelenerek sonuglar
karsilagtirilmistir. Ohsaki ve ark. (2009), elde edilen deneysel sonuglarla ABAQUS
programinin sonuglarini; Diaz ve ark. (2011) ise elde edilen deneysel sonuglarla ANSYS
programinin sonuglarii karsilagtirmistir. Karsilastirilan bu sonuglarin birbirileriyle uyum

gosterdikleri gozlemlenmistir.



3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Celik Yapilara Genel Bakis

3.1.1 Celik yapilarin avantajlar ve dezavantajlar

Dogada cevher halde olan demirin, doviiliip preslendikten sonra haddeden
gecirilerek sekil verilen haline ¢elik denir. Yap1 malzemesi olarak kullanilan ¢elik, tiim
Ozellikleri ayn1 dogrultuda ve aymi yonde olan homojen ve izotrop bir malzemedir
(Tunaboylu, 2007).

Celik yiiksek Olclide demir, diisiik dlgiide karbon iceren bir alasimdir. Karbon
miktarinin artmasi ¢eligin dayanimim artirir fakat bunun sonucunda ¢elik daha gevrek
hale gelmektedir. Yapisal ¢eligin siinek ve yiiksek dayanimli olmasini saglamak amaciyla
tiretiminde karbonun yani sira kiikiirt, azot, fosfor, manganez, krom, bakir, silisyum ve
nikel gibi elementler de kullanilmaktadir (Tansel, 2010).

Celik yapisal olarak yiiksek dayanimli olmasina ragmen tasidig: yiike oranla 6z
agirhigr oldukea kiiciiktiir. Boylelikle yapiin toplam agirligi azalmaktadir. Farkli yap1
malzemeleri ile karsilastirildiginda celigin elastite modiilii ¢ok yiiksektir. Bu sebeple
yapidaki dinamik yiiklere, stabilite sorunlarina ve titresimlere karsi uygun bir davranis
gostermektedir. Ayrica sehim problemlerine karsi tasiyici sistem boyutlandirilmasinda
¢ok daha ekonomik kesitler sunmaktadir (Tansel, 2010).

Celigin ¢ekme dayaniminin yiiksek olmasi, ¢elik yapilarin mimari tasarim
ozelliklerini artirmaktadir. Siinek 0©zelligi sayesinde sekil degistirme kapasitesi
bulunmaktadir. Bu 6zellikle beraber ¢elik yapilarin kullanim1 zeminlerde olusan oturma
sorunlarinda ve deprem bolgelerinde 6nem kazanmaktadir (Tansel, 2010).

Celik yap1 malzemelerinin degistirme ve takviye olanaklarindan dolayr malzeme
zaiyat1 oldukca azdir (Tunaboylu, 2007).

Celik elemanlarin atdlyelerde yapilmalari, insaat yapimi sirasinda hava
kosullarindan etkilenmemesini saglamakta ve yapim siiresini kisaltmaktadir (Tansel,
2010).

Celik yap1 elemanlarimin degistirilme ve takviye olanaklarmin kolay olmasi,
sokiildiikleri zaman daha az bir kayipla tekrar kullanilmasi ¢elik yap1 kullaniminin
avantajlar arasinda gosterilmektedir. Buna ek olarak yapmin tiimiiyle baska bir yere

nakledilmesi de gosterilebilir (Tansel, 2010).
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Celik yapilar geri doniistiiriilmeye miisait malzemelerdir. Cevrenin korunmasi
acisindan da avantajli goriinen bu yapilarin tamamu kalite ve gilivenilirlik kayb1 olmadan
dontstiiriilebilmektedir (Tansel, 2010).

Celigin sicak iiretim sonrasi soguk isleme maruz birakilmasi sonucu olusan ¢elik
malzemesine yeni 6zellikler kazandirilmaktadir (Dikmen, 2022).

Betonarme elemanlarin ¢ekme dayanimlan diisiik, basing dayanimlarn yiiksektir.
Fakat ¢elik yap1 elemanlarinin hem basing hem de ¢ekme dayanmimlari ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Celik yapilar sayesinde deprem etkileri en aza
indirgenmektedir. Bu avantajlarina karsin ¢elik malzemeler, metal ya da metal alagimlarin
bulunduklar1 ortamda kimyasal ya da elektrokimyasal tepkimesi sonucu bozunma ve
tahrip olmasi1 olay1 olarak tanmimlanan korozyondan olduk¢a fazla etkilenmektedir
(Dikmen, 2022 ve Onaran ve ark., 1991).

Korozyon ayni zaman da metallerin veya alasimlarin 6zelliklerini kaybetmesi
sonucu daha kararl bir hale gegmesi olarak da tanimlanabilmektedir (Gerengi ve ark.,
2009).

Korozyon sonucunda celik malzeme zayiflayarak gorevini yerine getirememekte
ve kazalara yol agabilmektedir (Konuklu, 2007).

Celik yapilan korozyondan koruyabilmek amaciyla deniz gibi tuzlu sulardan
korumak gerekmektedir. Celik yap1 elemanlann korozyona ugradiklarinda yiizey
tabakalarindan kiitle kaybetmektedirler. Bdylelikle yiik tasima kapasitelerinde diisiisler
meydana gelmekte ve yapinin stabilitesini bozmaktadir (Teng ve ark., 2012).

3.1.2 Celik yapilarin kullanim alanlan

Celik sektorii, teknolojik olarak siirekli gelisme halinde olmasi, ticaret sektoriinde
giiclii pay sahibi olmasi, isgiicii istihdam etmesi, diger sektorler icin de itici bir gii¢ olmast
gibi sebeplerle, iilkelerin ekonomik anlamda gelismelerine etki etmektedir (Yiicekul,
2012).

Celik yapilar biiylik agiklikli kopriilerde, endiistri yapilarda, spor salonlarinda,
tagiyici sistemleri 6zel yapilarda, hizli yapilmasi gereken yapilarda, temel zemini zayif
yapilarda, yatay yiiklere dayanikli yapilarda, ¢ok katlhh ve yiiksek yapilarda
kullanilmaktadir (Tunaboylu, 2007).

Celik yapilar sanayi insaatlarinda, gemi insaatlarinda, ¢elik ve mobilya esyalar
gibi bir¢cok sektorde de kullanilmaktadir (Dikmen, 2022).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde siklikla kullanilan ¢elik yap1 malzemeleri

Tiirkiye’de kendine ¢ok fazla yer bulamamistir. Beton yapilarin celik yapilara gére daha
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ekonomik oldugu diisiiniildiigiinden, betonarme yapilar ¢elik yapilara gore daha fazla
kullanilmaktadir. Halbuki celik yapilarin uygun bir sistem ile ¢ok daha ekonomik
coziimler sagladigi bir gercektir. Bu nedenler goz onilinde bulunduruldugunda celigin
iilkemizde yeterli yer bulamamasinin baslica sebebi ¢elik yapi tasarimlarmin proje,

imalat, montaj ve kontrol asamalarinda yer alacak olan vasifli eleman eksikligidir
(Kogdag, 2008).

Sekil 3.1. Cesitli ¢elik yapi sistemleri (Tunaboylu, 2007)
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3.2 Celik Yapilarin Depreme Karsi Enerjisinin Soniimlenmesi ve Hareketlerinin

Sinirlandirilmasi

Depremler yapilara verdikleri hasarlar sebebiyle can ve mal kayiplarma yol
acmaktadir. Deprem etkilerini azaltmak, yapilarin agir hasar almalarini engellemek ve bu
kayiplarin 6niine gegmek biiyiik onem arz etmektedir. Yapilarin olas1 bir depreme karsi
dayanmasi gerekmektedir. Bu yapilarin olas1 bir depremde nasil tepki verecegi ve nasil
hasar alacaklarina dair aragtirmalarin 6énemi giin yiiziine ¢ikmistir. Yapilarin depreme
kars1 enerjilerinin soniimlenmesi, boylelikle olusacak hasarlarin en az seviyeye
indirgenmesi i¢in calismalar yiiriitiilmiistiir. Yapiya entegre edilecek olan izolator ve
sonlimleyiciler yapinin hasar almasini engelleyecektir (Yilmaz, 2019).

Dinamik etkiler altindaki yapilarda olusan titresim enerjileri siirtiinme ve plastik
deformasyonlar ile soniimlenmektedir. Celik yapilarda bu soniim orant %2 iken
betonarme yapilarda yaklagik olarak %5’tir. Pasif enerji soniimleyicileri hem mevcut
yapilarda hem de yeni insa edilecek olan yapilarda kullanilarak yapilarin rijitlik ve
dayanimlarinin artmasina katki saglamaktadir (Unal Aldemir,2005).

3.2.1 Deprem izolatorleri

Deprem izolatorleri yapinin  temelden gelen hareketini engelleyen
sonlimleyicilerdir. Sismik enerjileri absorbe edilmesinde kullanilmaktadir. Yapinin
temeliyle 1{ist yapisim birbirinden ayiran bu sistemler en ¢ok kullanilan
sonliimleyicilerdendir. Bu soniimleyiciler, Japonya’nin Shizuoka sehrinde yapilan ¢elik
tastyici sistemde kullanilarak yap1 mukabelesinde %70-80 oraninda azalma gozlenmistir
(Unal Aldemir,2005).

Bu tiir izolatdrler kolon alt1 séntimleyiciler olarak da ge¢mekte olup, olusan

deprem etkilerini bir list kata iletmeyen sontimleyici tiirleridir (Aldemir,2005).

Sekil 3.2. Viskoz akiskanli soniimleyici (Aldemir,2005)



Sekil 3.3. SUT binasi, Shizuoka, 1993 (Aldemir,2005)

Sekil 3.4. Kolon alt1 soniimleyici-1 (URL-01)

Sekil 3.5. Kolon alt1 soniimleyici-2 (URL-02)

13
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3.2.2 Deprem soniimleyicileri
3.2.2.1 Metalik soniimleyiciler

Bu ¢aligmanin amacina da hizmet eden metalik soniimleyiciler 6zellikle de gelik
yapilara uygulanmalar1 diger yapilara oranla daha kolaydir. Sismik enerjiyi soniimleme
yollarindan biri olan bu soniimleyiciler farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Yaygin
olarak kullanilan X sekilli bir levha sontimleyicisi ADAS (Added Damping and Stiftness)
Sekil 3.6 ‘da gosterilmektedir (Aldemir, 2005).

Sekil 3.7. X sekilli ADAS metalik soniimleyicisi (Aldemir, 2005)

Bu soniimleyicilerin ticgen sekillisine ise TADAS (Triangular Added Damping
and Stifness) ad1 verilmektedir (Tsai ve ark., 1993).
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Sekil 3.8. “TADAS?” tiirii metalik soniimleyici (Kéroglu, 2012)

Bunlar disinda petek soniimleyiciler (Kobori ve ark., 1992), ¢an sekilli
sonliimleyiciler, pi soniimleyiciler ve kursunlu metalik soniimleyiciler de mevcuttur
(Koroglu, 2012).

Bu calismada kullanilan ve ¢elik plaka iistiinde delikler agilmasi ile olusturulmus
sonlimleyicilere ise yarikli sontimleyici ismi verilmektedir. Northridge depreminden
sonra pasif enerji kullaniminin yayginlagsmasi ile beraber yarikli séniimleyiciler bircok

farkli sekil ve ebatta kullanilmigtir (Kéroglu, 2012).

Sekil 3.9. Farkli sekil ve geometrideki metalik sontimleyiciler (Kéroglu, 2012)
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3.2.2.2 Siirtiinme tipi soniimleyiciler

Orta siddetli depremlerde ve riizgar yiikleri altinda kaymayacak sekilde tasarlanan
Pall soniimleyicileri sekilde gosterilmektedir. Kanada’da kullanilan bu sontimleyicilerin
yani sira, Japonya’nin Omiya sehrinde 31 kath gelik sistemli yapiya Sumitomo tipi

soniimleyiciler eklenerek yapida olusan deprem etkilerinin azaltilmasi saglanmistir

(Aldemir, 2005).

Mayma Noktas:

Sekil 3.10. Pall siirtiinme tipi séniimleyici (Aldemir, 2005)

3.2.2.3 Visko-elastik soniimleyici

Riizgar yiiklerine ve deprem etkilerine karsi uygulamalar1 yapilan visko-elastik
kat1 malzemeler ilk olarak 1969 yilinda 11 Eyliil saldirilarinda yikilmis ¢elik tasiyicili
sistem olan Diinya Ticaret Merkezi’nin Ikiz Kuleleri’nde uygulanmistir (Aldemir, 2005).

Celik levhalar arasma yerlestirilen bu soniimleyiciler kayma deformasyonlariyla
enerjiyi soniimlemektedir. Visko-elastik soniimleyicilerin celik yapilara uygulanmasi
diger malzemelere kiyasla daha kolay olmaktadir. Taipei’de bir ¢elik yapiya bu
soniimleyiciler eklenerek deprem etkisi altinda inceleme yapilmistir. Yapilan inceleme

de sonlimleme oranin arttig1 goriilmiistiir (Aldemir, 2005).

Gelik flans

Orta levha B E. Malzeme
$
F

Sekil 3.11. Visko-elastik soniimleyici (Aldemir,2005)
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Visko-elastik sénUmleyici

Sekil 3.12. Diinya Ticaret Merkezinde kullanilan visko-elastik soniimleyicilerin yerlesim detay1
(Aldemir, 2005)

3.2.2.4 Ayarh Kkiitle soniimleyicileri (TMD)

Asil yapiya paralel yay ve viskoz soniimleyiciler ile baglanan soniimleyicilere
ayarli kiitle sontimleyicileri ad1 verilmektedir. Bu soniimleyiciler istenilen titresim modu
ayarlanarak, yapidaki titresim enerjisinin bir kismimi soniimleyerek yapiin titresim
enerjisini azaltmaktadir. Avustralya, Amerika ve Dubai gibi iilkelerdeki yapilarda

kullanilmalarmin yani sira kopriilerin yapiminda da tercih edilmektedir (Aldemir, 2005).

Sekil 3.13. Celik kafes sisteme viskoz akiskanli sontimleyici uygulamasi (Aldemir, 2005)

TMD

Sekil 3.14. TMD’nin mekanik modeli (Aldemir, 2005)
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3.3 Celik Yapilarda Deprem Sonrasi Olusan Hasarlar

Ulkemiz cografi konumu sebebiyle deprem kusaginda yer almakla beraber, yikic,
agir ve telafisi zor depremler yasamistir. Yapilarin deprem kaynakli davranislarinin
iyilestirilmesi deprem miihendisligi agisindan 6nem teskil etmektedir. Buna karsin olasi
bir deprem sonrasinda yapinin nasil bir performans sergileyecegine dair endiseler
mevcuttur (Altay ve ark., 2002).

Ulkemizin yiizolgiimiiniin %90’1 deprem bolgesinde yer almaktadir (Lorents,
2008). Yapilara gelen dis etkiler arasinda deprem onemli bir paya sahiptir. Depremler,
yer kabugunun i¢inde birikmis olan enerjinin bosalmasi sirasinda zemin hareketleri
meydana getirmektedir (Atabey, 2000).

Deprem yonetmeliginde, genel olarak yapilarin kiigiik depremlerden hasar
almamasi, biiyiik depremlerden can giivenligini saglayan yeterli hasarla atlatmasi, cok
biiyiik depremlerde ise yapinin go¢memesi hedeflenmektedir (Aynur, 2017).

Yapi tasarimini saglayan en 6nemli kriter yapiya etki eden yiiklerdir. Bu yiikler
yatay ve diisey olarak adlandirilir. Diisey yiikler, hareketli ve 0lii yiiklerden olusmaktadir.
Hareketli zati yiiklere ek olarak diisey deprem yiikleri de tanimlanmstir. Yapiya etki eden
diisey yiikler yapilarin kullanim amagclarina baglh olarak degismektedir. Yatay yiikler ise
genel olarak deprem yiikleri ve riizgar yliklerinden meydana gelmektedir. Bu yiiklerin
belirlenmesinde ise iklim kosullari ve zemin oOzellikleri gibi faktorler goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ulkemiz 1. Derece deprem kusaginda yer almakta ve bu sebeple
biiyiik depremlere maruz kalmaktadir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi, 27 Ocak 2003
Tunceli Piilimiir depremi, 8 Mart 2010 Elazig Karakocan depremi, 19 Mayis 2011
Kiitahya Simav depremi, 23 Ekim 2011 Van depremi ge¢miste yasadigimiz énemli
depremlere 6rnek olarak verilebilir. Yapilarin depreme dayanikli insa edilebilmeleri i¢in
yonetmeliklere bagl projeler iiretilmeli ve yapim asamasinda ise projelere bagh
kalinmasi esas teskil etmektedir. Yapilarin ingas1 sirasinda da kontrollerin saglanmasi ve
denetlemelerin aksatilmadan yapilmasi gerekmektedir. Her ne kadar yonetmeliklerde yer
alsa da firmalar tarafindan dikkate alinmamakta ve bu sebeple yapilarin performansini
etkileyecek sorunlarin ortaya ¢ikmasi kacinilmaz olmaktadir (Sahin, 2019).

Gecmiste yasanilan ve ileride de yasamilmasi muhtemel olan felaketler
diisiiniildiigi zaman, yapilarin performansinin belirlenmesi konusunun 6nemi gozler

Oniine serilmektedir (Sahin, 2019).
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Sekil 3.15. Tirkiye deprem tehlike haritasi (Sahin, 2019)

Yerkabugu icinde meydana gelen kirilmalar sebebiyle yeryiiziinde olusan
sarsintilara deprem denir (Koéroglu, 2012). Ulkemiz diinyanin en etkin deprem
kusaklarindan biri olarak kabul edilen Akdeniz-Alp-Himalaya deprem kusaginin
lizerinde yer almaktadir. Ulkemizde niifusun %98’i deprem tehdidiyle kars: karsiya
olmasina ragmen sanayi merkezlerinin %98’i ve baraj bolgelerinin de %93’ii deprem
bolgelerine insa edilmektedir (TMMOB, 2012). Ulkemizde son yillarda olusan ve yiiksek
oranda can ve mal kayiplarina sebep olan depremler ¢izelge 3.1’de verilmistir. (Altun,
2018 ve Balik, 2012). Ulkemizdeki yasanmis ve yasanacak olan depremler, depreme
kars1 giivenlik konusunu 6nemli hale getirmektedir. Bu nedenle yapilarin can ve mal
giivenligi esas alinarak insa edilmesi gerekmektedir (Balik, 2012).

Depremler yapilara hasar vermesi sonucunda can ve mal kayiplarina sebep
olmaktadir. Can giivenliginin korunmasi, ekonomik kayiplarin engellenmesi ve yagamsal
aktivitelerin normal bir sekilde devam edebilmesi amaciyla depremlerden korunmak
gerekmektedir. Deprem sonrasi hastane gibi 6zel yapilarin tasariminda 6zellikle dikkat
edilmesi gerekmektedir (Y1lmaz, 2019).

Ulkemizdeki yap1 stoguna bakildiginda 6zellikle Marmara Bélgesi’nde bulunan

yapilarin biiylik bir kismi risk altindadir. Deprem tehlikesi altinda yasayan iilkelerde
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depremin yapilara etkisi ile ilgili c¢alismalar siirdiiriilmekte, yeni yonetmelikler
olusturulmakta ve mevcut yonetmelikler de gelistirilmektedir (Yilmaz, 2019).

Gegmiste ve giiniimiizde insanhigin karsilagtigi felaketlerde 6n plana ¢ikan
depremler, can ve mal kaybina sebep olmaktadir (Altun, 2018).

Deprem kuvvetlerinin etkisi altindaki yapilarin gégmemesi veya depremi ufak
hasarlarla atlatabilmesi sadece yeterli mukavemetle degil, yapiin rijitlik ve siineklik
ozellikleriyle de dogrudan ilgilidir (Beyli, 2002). Depremlerin 6ncesinde yap1 veya
elemanlarinin kapasite artisinin istenilen seviyeye cikarilmasina giiclendirme, hasar
gérmiis yapilarin 6nceki durumuna getirilme c¢aligmalarina ise onarim denilmektedir.
(Altin, 2008).

Yapilarda depreme karsi planlanmis olan ¢alismalarin temel hedefi; yap1 ve
elemanlarinin rijitlik ve siinekliklerini artirmak, yapilarin deprem esnasinda enerji
soniimleyebilme kapasitelerini artirmak olarak sayilabilir (Balik, 2012).

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi deprem miihendisligi konusunu giindeme
getirmektedir. Bununla birlikte aragtirma ve gelistirme de artiy yasanmuis, bilgisayar
destekli teknolojinin ilerlemesi ile depreme dayanikli yapi tasariminin ve mevcut
yapilarin deprem davraniglarinin daha detayli incelenmesine olanak saglanarak,
performansa dayali tasarim tarzi 6nem kazanmistir (Erkan, 2017).

Diinyada son yillarda olusan depremlerden Northridge (1994, California,ABD),
Hyogoken-Nanbu (1995, Japonya) ve Chi-Chi (1999, Tayvan) celik ve kompozit
yapilarda beklenmeyen hasarlarin ortaya ¢iktigini géstermistir. Yapilan incelemeler de
biitiin ¢elik yapilarin kusurlu oldugu gézlemlenmistir (Mahin, 1998). Arastirilan yap1
yiikseklikleri veya yaslari farketmeksizin gelik yapilarin kolon-kiris bolgelerinde kaynak
kirilmalar tespit edilmistir (Miller, 1998).

Yapilan arastirmalarda malzeme kalitelerinin, kesitli elemanlarin, diisey
tasiyicilarin, projelendirmelerin, temel sistemlerinin yetersiz olmasi, giiclii kiris zayif
kolon bulunmasi, kolon-panel bélgesinin dayanim azlig1, yatay ve diisey elemanlardaki

baglantilarin zay1f olmasi gibi nedenler goze ¢arpmaktadir (D1 Sarno ve Elnashai, 2002).
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Sekil 3.16. San Francisco depreminden sonra bir goriintii (Earthquakes i.s.)

Sekil 3.16’da goriilen yap1 1906 yilinda olusan San Francisco depreminden sonra
meydana gelen hasarlara 6rnek olarak verilebilir. Goriildiigii gibi yap1 hasar almasima
ragmen tagiyici elemanlariyla beraber ayakta kalmay1 basarmistir (D1 Sarno ve Elnashai,

2002).

Sekil 3.17. Cordova Binasinin genel goriiniimii (D1 Sarno ve Elnashai, 2002)
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Sekil 3.18. Cordova Binasinin deprem sonrasi bir goriiniimii (D1 Sarno ve Elnashai, 2002)

1964 yilinda meydana gelen Alaska depremi sonras1 Cordova binasinda burulma

hasarlar1 olusmustur.

Sekil 3.19. Mexicocity’de yiiksek katli Pino Suarez binasinda kutu kolonlarda olusan lokal burulma

(D1 Sarno ve Elnashai, 2002)

1985 yilinda meydana gelen Mexicocity Michoacan depreminde ¢elik gerceveli
43 katli Latin Amerika, 50 katli PeMex yapilar1 zarar gérmezken Pino Suarez Complex

yapisinda lokal olarak burulmalar goriilmiistiir (Kéroglu, 2012).
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1994 yilinda California’da olusan Northridge depreminde biitiin ¢elik yapilarda
hasarlar olusurken, en yogun hasarlarin kolon-kiris bolgelerinde olustugu

gozlemlenmistir (D1 Sarno ve Elnashai, 2002).

Sekil 3.20. Peter J. Maranian tarafindan ¢ekilen Northridge depreminden sonra 2 katli ¢elik bir yapida
olusan hasar (D; Sarno ve Elnashai, 2002)

1995 yilinda meydana gelen ve 6000 kisinin hayatin1 kaybettigi Kobe’deki
Hyogoken-Nanbu depremi sonrasinda da gelik yapilarda benzer hasarlar goriilmiistiir
(Nakashima ve ark., 1998).

Sekil 3.21. EERI tarafindan 1995 Kobe depreminde ¢elik ¢aprazli bir ¢elik yapida olusan hasar
(Tremblay ve ark. 1996)

Ulkemize geldigimizde ise 1999 yilinda yasanan Adapazari depremiyle gelik yap1
hasarlar1 tespit edilmeye baslanmistir. Celik yap1 sorunlarinin ¢ok bilinmemesinin en
biiyilk nedenlerinden biri olarak yapilarda betonarme tercih edilmesi gosterilebilir
(Kaltake1 ve ark., 2007).

Adapazarn depreminde en c¢ok hasar alan yapilardan biri Adapazar1 Vagon

Fabrikas1’dir (Kaltaker ve ark., 2007).
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Sekil 3.23. Adapazar1 vagon fabrikasinda meydana gelen deprem hasari (Kaltakci ve ark., 2007)

06.02.2023 tarthinde meydana gelen ve {ilkemizi

derinden yaralayan

Kahramanmaras depreminde resmi rakamlara gore en az 53537 insan hayatin1 kaybetmis

ve toplamda da 122000’den fazla insan yaralanmistir. Depremin ardindan da 40000°den

fazla artg1 sarsintt meydan gelmistir (URL-08).

Cizelge 3.1. 6 Subat Depremi sonrasi yikilan bina sayilarinim illere gore dagilimlari (URL-08)

DEPREMDEN ETKILENEN ILLER | YIKIK BINA I
ADANA " 88 '
ADIVAMAN | 5.826
DIYARBAKIR ‘ 21

ELAZIG [ 56
GAZIANTEP ! 3783
-KAHRAMANMARAS ."?.30?
-MALATYA ':'“4.233
HATAY 13.883
.K]LI'S 1 448
OSMANIYE [ 649
SANLIURFA | 633
TOPLAM 36932
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Celik yapr tasarimlarinin doniim noktasi olarak kabul edilen Northridge
depreminde belirlenen hasarlar Northridge Oncesi ve sonrasi depremler olarak iki

kategoride incelenmistir.

3.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok miihendislik alaninda karsilasilan problemleri
cozmek amaciyla kullanilan sayisal hesaplama yontemlerindendir. Bu ydntem
uygulanirken karmasik yapilarin daha kiiciik yapilara doniistiiriilerek hesaplamalarin
kolaylagmasi saglanmaktadir. Sonlu eleman yonteminde farkli modeller mevcuttur. Tek
boyutlu ¢izgi modeli, iki boyutlu diizlemsel model ve ii¢ boyutlu kati model seklinde

gruplandirilabilir. Modellemenin sekline uygun olarak eleman tipi atanir (Deger, 2020).

r<adims

(a) (b) (c)

Sekil 3.24. (a) Bir boyutlu ¢izgisel eleman, (b) iki boyutlu diizlemsel eleman, (c) ii¢ boyutlu kat1 eleman
(Deger, 2020)

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak yapi1 analizi yapilmasi amaciyla kullanilmigtir.
1960’1 yillarda arastirmacilar tarafindan yiritiilen nonlineer problemler sonrasinda,
statik problemlerin disinda dinamik problemlerin de sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmesi c¢aligmalart yiiritiilmistiir. 1970-1980 yillarinda kullanilmaya baslayan sonlu
elemanlar paket programlar giiniimiizdeki hali ile mikro bilgisayarlarda kullanilmaktadir
(Deger, 2020).

Sonlu elemanlar yontemi, farkli sayisal yontemler iginde bilgisayar yazilimi
olusturma konusunda daha uygun formiilasyona sahiptir. Nonlineer malzeme davranis,
heterojen yap1 malzemeleri ve karmasik sinir kosullari gibi zor problemlerin ¢éziimiinde,
sistematik olarak programlamaya uygun olmasi, farkli miihendislik dallarindaki problem
coztimlerinde kolaylik saglamaktadir (Deger, 2020).

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber yapilan analitik ¢oziimler yerini
sayisal ¢oziimlere birakmustir. Miihendislik alanlarinda sonlu elemanlarin kullanimi
endiistriyel acidan oldukga biiyiik gelismelere yol agmistir. Deneme yanilma ile elde

edilen sonuglar veya yapilan kabullerin yerine hassas ¢oziimlerin elde edilebildigi, zaman
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ve maliyet agisindan avantaj saglayan sonlu elemanlar analizi kullanilmaktadir. Temel
olarak bu analizler, karmasik bir yapiy1 sonlu elemanlara ayirarak belirlenmis sinir sartlar
ve dis yiiklerin altinda malzemede olusacak davranigin tahmin edilmesini igeren sayisal
bir yontemden olugmaktadir. Sonlu elemanlarin analizlerinde tahmin hassasiyeti ¢ok
onemli olup, olusturulan sonlu elamanlar modelleri hesap parametreleri igermekte ve bu
parametreler ¢6ziim hassasiyetini dogrudan etkilemektedir (Ahmed, 2016).

Sekil verme yontemlerinde malzemelerde olusan plastik deformasyonlarin
modellenebilmesi amaciyla malzemelerin elastik ve plastik davraniglarini tanimlayabilen
modeller gerekmektedir. Bu modeller sonlu elemanlar yonteminde malzeme modelleri
olarak tanimlanmaktadir. Malzeme modellerinin ve parametrelerinin dogru belirlenmesi
miihendislik agisindan oldukga yiiksek bir neme sahiptir (Ahmed, 2016).

Giliniimiizde kullanilan paket programlardan biri olan ABAQUS programi,
mekanik bilesenlerin modellenmesi i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analiz sonuglarin1 gorsellestiren bir yazilimdir. Modelleme islemlerinin ¢oziimiinii
inceleme, siirece miidahil olma ve sonuglart inceleme gibi tiim bilesenleri
gerceklestirebilmektedir (URL-09).

ABAQUS program ara yiiziinde baslik ¢ubugu, komutlarin hepsine erigim
saglayan menii ¢ubugu, modellemenin farkli siireclerinde kullanilan modiilleri i¢eren
icerik cubugu, modellemenin yapildig1 ¢izim alani, model parcalarinin, malzemelerin,
yiiklerin ve tiim diger modelleme detaylarinin goériintiilendigi model agaci, sonuglarin

verildigi sonug agaci ve komut satir1 yer almaktadir (URL-09).

Bashk iuhugn Menil Cubugu Arag Cubugu lgenk Cubugu
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Sekil 3.25. ABAQUS programi menii ve panel
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Model olusturulurken meniide yer alan modiiller kullanilmaktadir. Modelleme ve
analiz i¢in kullanilan modiiller; Part, Interaction, Property, Load, Assembly, Mesh, Step

ve Job modiludiir.

3.5 Celik Malzemesi Gerilme-Birim Deformasyon Iliskisinin Modellenmesi

Malzemelerin gerilme durumlar altinda plastik davranislariin modellenmesi
amaciyla akma kriteri, akma ve peklesme kuralina ihtiya¢ duyulmaktadir. Akma kriteri
akmanin olustugu siradaki gerilme bilesenleri arasindaki iligkiyi, akma kural1 ise gerilme
ve gerinim orani bilesenlerinin arasindaki iliskiyi aciklamaktadir. Peklesme kurallari,
cesitli kabullere gore peklesme davraniglarinin plastisite modeline entegre edilmesinde
farklilik gosterebilmektedir. Izotropik ve kinematik peklesmelerin ayri ayr1 kullanilmasi
disinda her iki durumu birden modellenebilen plastisite modelleri de gelistirilmistir (Qin
vd., 2018).

Yapt ¢eliginin islenmesi ve kullanilmasi agisindan en onemli Ozellikleri
mukavemet, siineklik, islenme 6zelligi, kaynaklanabilirlilik ve korozyon dayanimi olarak
gosterilebilir. Cekme kuvvetleri ile statik yiikler altindaki ¢eligin dayanimini tanimlamak
icin malzemenin ¢ekme mukavemeti, akma smiri, sertlik 6zelliklerinden faydalanilir.
Cekme mukavemetine ve akma sinirina denk gelen karakteristik degerler ¢cekme deneyi
ile belirlenir ve elde edilen kuvvet- uzama diyagram ile sekil degistirme diyagramina

gecilmektedir (Tansel, 2010).

t——— Toplam uzama ——»!
g [eQ— Kahel uzama =
o= S s ™ Elastik uzama -
Fp d
% e o
o
22| 1 Or
= T i E
= = 49
= o = T
= = 7
E =} 2 e
o L 2 3
= o = 3
! 2| =3
- x|
L l ;

o

8 Kopma uzamas: _|
"

te— UUniform nzama-—»

Sekil 3.26. Gerilme-sekil degistirme diyagrami (Tansel, 2010)
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Celik malzemesinin akma iist sinirina ulasmadan lineer bdlgede yer alan dogrunun
egimi ile ¢elik malzemesinin elastite modiilii hesaplanmaktadir. Gerilmelerin
deformasyonlarla orantili olan bu bolge i¢inde uygulanmis olan kuvvetlerin kaldirilmasi
ile, o zamana kadar olusan biitiin deformasyonlar ortadan kalkar malzeme kuvvet
uygulanmamis olan eski haline geri doner. Celigin akma sinirina ulasmadan gostermis
oldugu deformasyona elastik deformasyon denir. Bu sinirlarin agilmasi sonucu olusan
deformasyonlar kalici olacagindan cizelge 3.2 ve cizelge 3.3‘teki emniyet gerilmeleri,

akma siir1 baz alinarak tespit edilmistir (Tunaboylu, 2007).

Cizelge 3.2. Cekme, basing ve egilme i¢in emniyet gerilmeleri (Tunaboylu, 2007)

CELIK CINSI or (kg/cm”) Gem (k¢/em*) (H) | oem (kg/cm) (HZ)
ST37 2400 1400 1600
ST52 3600 2100 2400

Cizelge 3.3. Kayma i¢in emniyet gerilmeleri (Tunaboylu, 2007)

CELIK CINSI

Gem (kg/cm®) (H)

Gem kgfL'[11:) ( HZ}

ST37

900

1050

ST52

1350

1550

Malzemenin akma alt simnirina kadar elastik deformasyon o6zelligi vardir. Bu
degerden daha biiyiik gerilmelerde belirli siire daha elastik deformasyon goriiliir fakat
goriilen bu deformasyon lineer degildir. F noktasindan itibaren yiiklemeye devam
edildiginde ise gerilmede herhangi bir artis olmamasina karsin, deformasyonun devam
ettigi bolgeye yani akma smirina ulagmaktadir. Yiikii C noktasina kadar ¢ektigimizde ise
lineer bolgeye paralel cizgi cekerek elde edilen C’ noktasi plastik sekil degistirme
miktarin1 gostermektedir. Yiikklemeye devam edilip B noktasindan sonra gerilme
azalmasma ragmen sekil degistirmeler devam etmekte ve bir siire sonra malzeme
kopmaktadir (Tunaboylu, 2007).

Celik malzemesinin sekil degistirme yeteneginin ¢ok fazla olmasi, elastite
modiiliiniin yiikleme ve bosalmada az degisiklik gdstermesi sebebiyle ¢elik malzemesi
stinek davranis sergiler. Siinek davramigin goriilmesi icin yiiklemenin elastik bolge
iistiinde olmasi1 gereklidir (Yilmaz, 2019).

Metalik malzemeler elastik deformasyona ugramalarmin ardindan, akma
gerilmesi siirmin  agilmasiyla beraber plastik deformasyona ugrarlar. Plastik

deformasyona dislokasyon yigilmalari sebebiyle malzemenin direnci artar ve sekil
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degisimi icin daha fazla kuvvete ihtiya¢ duyar. Bu duruma peklesme adi verilmektedir.
Bir baska deyisle peklesme, malzemelerin deformasyonu esnasinda akma davraniglarinin
gelisim gostermesi olarak da tanimlanabilmektedir (Esener, 2020).

Peklesme davranigi baslangictaki akma gerilmesinin deformasyon esnasindaki
gelisimini gostermesi sebebiyle akma yiizeyleri, peklesme davranisiyla beraber degisim
gosterir. Sergilenen bu degisimler peklesmenin tipini gostermektedir. Malzemelerin
plastite davranmiglarmmi  temsil eden plastite modelleri peklesme acisindan
degerlendirildiginde izotropik ve kinematik peklesme olarak iki gruba ayrilmaktadir
(Esener, 2020).

3.5.1 Cevrimsel Yiikleme Altinda Davrams

3.5.1.1 izotropik peklesme

Akma ylizeyinin deformasyon esnasinda orantisal olarak genislemesiyle olusan
peklesme tipine izotropik peklesme ad1 verilmektedir. Bu tip peklesmede akma davranist
¢ekme durumunda ve basing durumunda ayni davranisi sergiler. Bu tip yaklasim bazi
malzemeler i¢in dogru olsa da genel malzeme davranigini tanimlamak da yeterli olmadigi

goriilmistiir (Xie vd., 2018; Hakansson vd., 2005; Coombs ve Motlagh, 2017).

o, c

Sonraki Kayma
Diizlemi

Ik Kayma o
Diizlemi

Sekil 3.27. Izotropik peklesme davranisinin sematik gosterimi (URL-03)
3.5.1.2 Kinematik peklesme

Akma ylizeyinin deformasyon esnasinda boyutsal olarak degismeden gerilme
uzayinda konum degistirmesi ile olusan peklesme tipine kinematik peklesme adi
verilmektedir. izotropik peklesmenin yeterli bulunmamas: sebebiyle akma yiizeyinin
boyut degistirmedigi sadece yer degistirmis oldugu kinematik peklesme kullanilmaktadir.
Bu tip peklesme c¢ekme-basing yiliklemelerinin sonucunda malzeme davranigini

tanimlayabilmektedir (Paul vd., 2016).
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Sekil 3.28. Kinematik peklesme davraniginin sematik gosterimi (URL-03)
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4 CELIK YAPILARIN DEPREME KARSI GUVENLI TASARIMI

4.1 Kolon- Kiris Birlesimlerinin Eurocode 3'e Gore Siiflandirilmasi

Eurocode 3 birlesimleri rijitliklerine ve tasima giiclerine gore iki ayr grupta
siniflandirilir (Yiksel, 2001).
4.1.1 Birlesimlerin rijitliklerine gore simiflandirilmasi

Elastik analizde birlesimler rijitliklerine gore su tarzda simiflandirilirlar (Yiiksel,

2001).
4.1.1.1 Mafsalh birlesimler

Bu tiir baglantilarda birlesen elemanlar arasinda moment aktarimi olmadigi kabul
edilir. Bu tip birlesimlerde kirislerin mesnet reaksiyon kuvvetleri aktarilmasina karsi
moment aktarmasi olmaz. Tek kdsebentli govde birlesimi, ¢ift kosebentli gévde birlegimi

ve kisa alin levhali birlesim olarak {i¢ sekilde birlesim yapilmaktadir (Yiiksel, 2001).

Sekil 4.1. Tek kdsebentli gdvde birlesimi levhali birlesim (Koéroglu, 2012)

Sekil 4.2. Cift kdsebentli gdvde birlesimi levhali birlesim (Koéroglu, 2012)
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Sekil 4.3. Kisa alin levhali levhali birlesim (K6roglu, 2012)

4.1.1.2 Rijit birlesimler

Birlesen elemanlar arasinda moment, rijitlikleriyle orantili olarak dagitilir.

Kismen kaynakli ve bulonlu olabilmektedir (Yiiksel, 2001).

Sekil 4.4. Kaynakli rijit birlesim (Kéroglu, 2012)

Sekil 4.5. Alin levhali birlesim (Koroglu, 2012)
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Sekil 4.6. Giiglendirilmis alin levhali birlesim (Koéroglu, 2012)
4.1.1.3 Yari-rijit birlesimler

Ik iki smfa da girmeyen uygulamadaki gergek birlesim davranisina uygun
birlesimlerdir (Eurocode3,1993). Uretim ve montaj asamalarinda iscilik ve zamandan
kazang saglamasi sebebiyle basit ve rijit birlesimlere kiyasla daha az maliyetlidir (Yiiksel,

2001).

Sekil 4.7. Ust ve alt bashik kosebentli, govde ¢ift kosebentli birlesim (Koroglu, 2012)

Sekil 4.8. Ust ve alt baslik kosebentli birlesim (Koroglu, 2012)
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Sekil 4.9. Kiris gdvde derinligince alin levhali birlesim (Kéroglu, 2012)

M A Sideal Rijir Wit
Taghamen Kaynakh

Uzaltlmig Aln Levhal

dvde Derinligince Alin Levhali

Tst ve Alt Baghk Kogebentli,

Givde Cift Kosebentli '
Mafsalli
Tek Kosebentli Govde

Ideal Mafsalli
> 0

Sekil 4.10. Farkli tiplerde birlesimler i¢in moment-déonme egrileri (Kéroglu, 2012)

Farkli tiplerde birlesimlere ait Sekil 4.10°daki grafik 1917 yilinda Wilson ve
Moore tarafindan calisilmigtir. Moment-donme egrisi, rijitlik, stineklik ve dayanim
hakkinda bilgi saglamaktadir (Yiiksel, 2001).

4.1.2 Birlesimlerin tasima giiclerine gore siniflandirilmasi

Plastik analizde birlesimler tasima gii¢lerine gore ii¢ farkl sekilde sinmiflandirilirlar

(Yiksel, 2001).
4.1.2.1 Mafsalh birlesimler

Birlesimin moment tasima giicii, kirisin tasiyabilecegi plastik moment
kapasitesinin 0.25 katindan biiytlik degilse ve birlesim yeterli rijitlige sahip ise, birlesim

mafsalli olarak tanimlanmaktadir (Yorgun, Yardime1 ve Arda, 1995).
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1.4.2.2. Tam dayamiml birlesimler
Birlesimin tasima giiciiniin kirisin plastik moment kapasitesine esit ve yeterli
plastik moment kapasitesinin en az 1.2 kati ise rijitlik kontrol edilmemektedir (Yorgun,

Yardimci ve Arda, 1995).
4.1.2.2 Kismi dayanimh birlesimler

Birlesimin tagima giicli kirisin plastik moment kapasitesinden az ise, kismi

Yardimci ve Arda, 1995).

4.2 Celik Yapilarin Tasarim Standartlar

Celik yap1 malzemeleri 18. yy. sonlarinda ve 19. yy. baslarinda kullanilmaya
baslanmis ve oOzellikle endiistriyel devrimler ile beraber kullanimi yayginlagsmistir.
Kullanilmaya baslandigi zamandan bu zamana kadar gecen siirecte ¢elik malzemeleri
gelistirilerek yeni standartlar olusturulmustur. Ulkemizde yeterli itibar gsrmemesi, ¢elik
hakkinda bilgisizlik gibi nedenlerden dolay1 diinya iilkeleriyle es zamanli ¢elik malzeme
kullanimina gegilememistir. Bu eksiklik sonrasinda farkedilmis ve celik malzemesi
kullanimi i¢in giincellemeler yapilmistir (Tiifekei, 2019).

Tasarim olarak ilk maliyet diisiiniildiiglince betonarme yapilar 6n plana ¢iksa da
celik yapilarin kullanim 6mrii daha uzundur. Ayni zamanda ¢elik yapilar daha az bakima
ihtiyac duyarlar (Tiifekei, 2019).

1985’te meydana gelen Mexico City depreminde 107 adet betonarme yapida
gdecme meydana gelmis, 36 adet betonarme yapida dnemli hasarlar olusmasina ragmen
sadece 9 adet celik yapida gogme olusmustur. Emilio Rousenblueth tarafindan yayinlanan
bir yazida bu depremin bir incelemesi yapilarak, deprem bolgelerinde ¢elik yapilarin
betonarme yapilara kars1 iistiinligiiniin tartisilmaz oldugu belirtilmistir (Tansel, 2010).
kapasitesine gore 3 baslik altinda siniflandirilabilir. Moment dayanimina gére mafsalli,
kismi dayanimli ve tam dayanimli olmak iizere sekilde 4.11°de gosterilmektedir. Dénme
rijitligine gore basit (mafsall), rijit ve yari-rijit olarak {ige ayrilir. Donme kapasitelerine

gore ise yiiksek ve sinirli siineklik olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 4.11. Moment dayanimina gore siniflandirma (URL-04)
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Sekil 4.12. Dénme rijitligine gore siniflandirma (URL-05)
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Sekil 4.13. Dénme kapasitelerine gore siniflandirma (URL-06)

4.2.1.1 Northridge depremi dncesi tasarimlar

1994 yilinda meydana gelen Northridge depreminden sonra ¢elik yapilarda olusan
hasarlar diigiiniilenin ¢ok {istiinde olmustur. Yapilarda gé¢me veya ciddi bir kesit hasari
olmamasma karsin, deprem etkisinin ¢ok yasanmadigi yerlerde dahi kolon-kiris
birlesimlerinde gevrek hasarlar olustugu gézlemlenmistir (Gtiler, 2015).

Bu birlesimde kiris-kolon bagliklarim kiit kaynaklar baglamaktadir. Northridge
depreminden 6nce kaynakli kolon-kirig birlesim detay1 sekil 4.14’te gosterilmektedir.
Baz1 yapilarda ¢ok az plastik degistirmeden sonra, bazi yapilarda ise hala elastik
smirdayken, kolon-kirig birlesimlerinde gevrek catlaklar gézlemlenmistir. Catlaklarin
cogu Sekil 4.15’te gorilldigii gibi, kiris basligi ile kolon bashigi arasinda bulunan
kaynaktan baslamistir (Koroglu, 2012).

Sekil 4.14. Northridge depremi dncesinde kullanilan tipik birlesim (Kdroglu, 2012)
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Bayrak

Kaynakta Catlak

Baslamasi

Sekil 4.15. Northridge depremi 6ncesinde kullanilan tipik birlesimde g¢atlak olusumu (Kéroglu, 2012)

Olusan bu hasarlarin sebebini aragtirmak ve daha kapsamli incelemek amaciyla
SAC organizasyonu kurulmustur. Bu organizasyonca yapilan arastirma ve testler ¢elik
yapilarin tasarimi ve degerlendirilmesi bakimindan kapsamli bilgiler icermektedir (Giiler,
2015).

Yapilar tasarlanirken deprem etkilerine kars1 yapilarin gogmemesi sadece yapisal
hasarlar olusmasi amaglanmaktadir. Bu amagcla tasarimlarda genellikle siineklik diizeyi
yiliksek malzeme ve tasiyici sistem kullanilmasi gerekmektedir. Siineklik, yapilarin ya da
kesitlerin tasima kapasitelerinde ciddi bir azalma olmaksizin plastik sekil degistirme
becerisi olarak adlandirilmaktadir. Siineklik diizeyi yiliksek olan sistemler genel olarak
yiiksek elastik deformasyon kabiliyetleri sebebiyle stineklik diizeyi diisiik sistemlere gore
daha diisiik yatay yiikler altinda boyutlandirilmaktadir (Giiler, 2015).

Northridge depreminden 6nce kaynakli kolon-kirig birlesimli ¢elik ¢ergevelerin
yonetmeliklerdeki en siinek tasiyici sistem oldugu diisiiniiliiyordu. Fakat bu depremden
sonra yapilan gozlemler ve kolon-kirig birlesimlerinde meydana gelen gevrek hasarlar,
bu diisiincenin degismesine ve bu hasarlarin arastirilmasina sebebiyet vermistir (Giiler,
2015).

Northridge depreminden Once ve sonra yonetmelik sartlart géz Oniinde
bulundurularak Los Angeles, Seattle, Boston’da secilmis olan tasarim ofisleri tarafindan
3,9,20 kath celik cerceveli yapilar tasarlanmistir. Deprem Oncesi ve sonrasi yapi
tasarimlarinin performanslarinin karsilastirilmas: amaciyla analizler yapilmis ve elde
edilen sonuglar kat Gtemeleri, slineklik, akma sonrasi rijitlik, elastik tagima kapasiteleri

gibi verilerle karsilagtinlmistir. Bu yapilar Sekil 4.16°da gosterilmistir (Giiler, 2015).
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Sekil 4.16. Tasarlanan yapilarin plan ve kesitleri (Giiler, 2015)

Ayni1 kat adedine sahip olan yapilarin hepsinde 6l¢iiler, kat yiikseklikleri, yatay ve
diisey yiikler ayn1 tutulmus, ¢ercevelerin yerlesim, adet, kolon ve kirislerin kesitleri ise

degiskenlik gostermistir (Giiler, 2015).
4.2.1.2 Northridge depremi sonrasi tasarimlar

Northridge depremi sonrasinda yapilan tasarimlarda FEMA 267 kriterleri dikkate
almmustir. Bu deprem Oncesi yapi tasarimlarina gore en belirgin fark, kirislerde muhtemel
plastik mafsal noktalarin1 kolon-kirig birlesimlerinden uzaklagtirmak amaciyla eklenen
plakalardir. Ug¢ ve dokuz katlh yeni tasarimlar deprem oOncesi tasarimlarla
karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmanin sonucunda tastyici sistemi olusturan kolonlarin
ayn1 kaldig, kiris kesitlerindeyse degisiklik yapildigi gorilmistiir. Yirmi katli yapilar
icin hem kolon hem de kiris kesitlerinde degisiklikler yapilmistir. Tiim yapilar i¢in en
onemli farklilik birlesim detaylarinda goriilmektedir. Yapilan incelemelerde ii¢ kath
yapilar arasindaki en belirgin farklilik, plastiklesme sonrasi rijitliktir. Dokuz ve yirmi
katl yapilarda ise akma dayanimi ve sonrasi rijitlikler degismektedir. Northridge depremi

sonrasi tasarlanan yapilarin daha siinek davranis gosterdigi gozlemlenmistir (Giler,

2015).



40

5 CELIK YARIKLI SONUMLEYICILERIN SONLU ELEMAN YONTEMIi
ILE MODELLENMESI

5.1 Kati Elemanlarla Modelleme (3D Hacimsel)

Bu modelleme teknigi ile bir cismin gergege en yakin bir sekilde i¢ ve dis
geometrisinin tanimi1  yapilmaktadir. Ideallestirme yapilarak c¢ubuk elemanlarla
modelleme ve ylizey modelleme yontemlerinin yetersiz kaldigi noktalarda bu yontem
kullanilmaktadir (Koéroglu, 2007).

Kati modellemenin asil amaci cismin dig goriintiisiiniin elde edilmesi degil, i¢ ve
dis geometrisinin dogru dlgiileriyle analiz programina aktarilmasidir. Bu sekilde; cismin
agirlik ve moment gibi 6zellikleri hesaplanabilmekte veya kesitleri alinarak i¢ geometrik
formu incelenebilmektedir. Tiim bu islemler yapilirken kullanicinin miidahalesi
minimum seviyededir (Kéroglu, 2007).

Sonlu eleman agmin olusturulmasi sirasinda, yapilan bdliimleme iglemleriyle
beraber hangi bolgelerin eleman sayisi yogunlugunun az veya fazla olacagina karar
verilebilir. Genel olarak, gerilme ve deformasyonlarin hizli degistigi bolgelere birim
alana daha fazla eleman yerlestirilir. Elemanlara bolimleme islemine sonlu eleman ag1
veya ‘mesh’ olusturma denilir. Mesh olusturma sirasinda modeller sonlu sayida
elemanlara boliiniir. Boliinen bu elemanlarin belirli noktalardan birbirlerine baglandigi

noktalara diigiim adi verilir (Kéroglu, 2007).

Tetrahedron Hexahedron - Brick

4-noded 8-noded

Sekil 5.1. Kat1 sonlu elemanlar (URL-11)

Ornegin kati modellerde her bir elemanda olusan yer degistirme, dogrudan diigiim
noktalarindaki yer degistirmelerle iliskilendirilir. Diigiim noktalarinda olusan yer
degistirmeler ise elemanlarda olusan gerilmelerle iliskilidir. Bir model, ne kadar fazla
sayida elemana bdliiniirse, daha gercek¢i gerilme ve deplasman sonucu almak

miimkiindiir (Koroglu, 2007).
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Kati modelde 3 boyutlu “solid” tipte elemanlar kullanilir. Bu modelleme ile
yapilan bir analizde sonlu eleman sayisi, diigiim sayis1 ve serbestlik derecesi sayisinin
fazla olmasi1 nedeniyle analiz siireleri olduk¢a uzun siirmektedir. Bu nedenle ¢ok katli
bina tiirii yapilarin katt modelini olusturmak ve analiz etmek makul degildir. Piyasada yer
alan miihendislik biirolar1 bu tiir analizleri gerceklestirmeyi tercih etmemektedir (Oh et

al, 2009).

5.2 Kabuk Elemanlarla Modelleme (2D Yiizeysel Eleman)

Kabuk sonlu elemanlar ayn1 zamanda Shell elemanlar olarak da isimlendirilmekte
olup, bir boyutu, diger iki boyutu yaninda ihmal edilecek kadar kiiciik olan elemanlardir.
Sonlu elemanlarla yapilacak olan analizlerin sonucu, kabuk sonlu elemanlarda
hesaplanan gerilmelerden ve birim uzunluga diisen kuvvetlerden meydana gelir. Bu

gerilme ve kuvvetlerin yonleri kabuk elemanin lokal eksenlerine gore belirlenmektedir.
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Sekil 5.2. Birim uzunluk i¢in egilme momentleri (Koroglu, 2007)
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Sekil 5.3. Membran kuvvetleri (Kéroglu, 2007)



Sekil 5.4. Solid Eleman Yiizeyleri (URL-07)

Kabuk elemanlar kullanarak farkli/karmasik geometrik sekiller kolaylikla
modellenebilmektedir. Diger taraftan, bilinmeyen serbestlik derecesi sayisinin
olusturulan sonlu eleman ag sikligina gore artmasi sebebiyle ¢oziim siiresi uzamaktadir.
Ayrica kabuk elemanlarda i¢ kuvvetlerin dogrudan hesaplanamamasi bir dezavantajdir
(Kogak, 2015).

Bu calismada kabuk modelleme konusu pek incelenmemistir. Kat1 ve gubuk
modeller {izerinde durulmustur. Kati modelleme ile ¢ok detayli modelleme amaclandigi

gibi, cubuk modelleme ile de uygulamaya yonelik modelleme ve analiz amaglanmistir.

5.3 Cubuk Elemanlarla Modelleme

Cubuk model; kiris-kolon birlesimleri, kisa kolonlar, yiiksek kirisler, mesnet
izerine oturan kiris bolgeleri gibi ayr1 ayn detay gerektiren yapilarin tasarimlarinda ve
boyutlandirilmalarinda etkili bir yaklasim modeli olarak kullanilmaktadir. Bu model,
deneysel yontemlerle desteklenerek yapi elemanlarinin davranislarinin anlagilmasinda
tasarimcilara yardimei olabilmektedir (Yilmaz, 2016).

Bu yaklasim yap1 elemanlarn igin deneysel, tahmini veya yaklagik hesap
yontemleri yerine fiziksel modellere dayanmaktadir. Ayni zamanda, yap1 igerisinde
olusan gerilme dagiliminin diizensiz olan bolgelerinde ¢oziimii kolaylastirmaktadir

(Y1lmaz, 2016).
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Sekil 5.5. Bircok yapir tiiriinde ¢gubuk model 6rnekleri (Y1ilmaz, 2016)

Cubuk elemanlarla modellemede, olugsan kuvvetlerin, cismin sahip oldugu gévde
ve baslik kisimlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilememesi dezavantaj olarak gosterilebilir. Ayrica
kayma merkezlerine tanimlanacak bir gubuk eleman ile yapilan analizlerin sonucunda ug
noktalarda gercegi yansitmayan diisey deplasmanlar olusabilmektedir. Ote yandan, cubuk
model tekniginin basit, kullanigh ve ¢ogu yapisal analiz programinda kolay bir sekilde

uygulanabilir olmasi bu modelin avantajlarindandir (Kogak, 2015).

5.4 Yarikh Soniimleyicili Bir Kolon Kiris Birlesiminin Sonlu Eleman Analizi

Bu calismada, deprem sonrasi yapilardaki kolon-kiris bdolgelerinde olusan
enerjinin absorbe edilerek yapimin maruz kaldigi enerjinin azaltilmasi amag¢lanmigtir.
Sekil 5.6°da gosterilen yarikli soniimleyici sekil 5.7’de goriildigi gibi sisteme monte
edilmigtir.

Tasarim yapilirken konu ile ilgili ¢alismalar arastirilmis ve bir makalede
olusturulan sistem esas alinmistir (Oh et al, 2009). Bu makaleden alinan fikir ile kati
model ve cubuk modelin olusturulmasi anlatilmistir.

5.4.1 Kati elemanlarla modelleme

Secilen makaleden alinan kolon, kiris ve yarikli soniimleyici elemanlarinin kesit

uzunluklar girilerek sistemin geometrisi olusturulmustur. Ayr ayri olusturulan kesitler

birlestirilerek sekil 5.7’deki sistem elde edilmistir.



44

Sekil 5.6. Yarikli Soniimleyici (Oh et al, 2009)

Column

N\,
Shit Damper
Sekil 5.7. Yarikli Soniimleyicinin Monte Edilmesi (Oh et al, 2009)

Cizelge 5.1. Kiris ve kolonun kesit 6zellikleri (Oh et al, 2009)

Yapi Elemani Element | Uzunluk Birim

h 400 mm

Kolon b 408 mm
H-400x400x21x21 tf 21 mm
tw 21 mm

h 582 mm

Kirig b 302 mm
H-582x300x12x17 tf 17 mm
tw 12 mm

Cizelge 5.2. Yarikli soniimleyici kesit 6zellikleri (Oh et al, 2009)

Yapi Elemani Element | Uzunluk Birim
D 620 mm
T 32 mm
W 300 mm
Ha 224 mm
Slit Damper Ht 140 mm

H 100 mm
B 30 mm
r
t
n

20 mm

19 mm

16 mm




Cizelge 5.3. Split (destek elemani) Gist ve alt kisimin kesit 6zellikleri (Oh et al, 2009)

Yapi Elemani Element | Uzunluk Birim
lu 635 mm

hu 239 mm

Split Ust Kisim wu 300~400 mm
tuf 35 mm

tuw 22 mm

li 755 mm

hi 239 mm

Split Alt Kisim wi 400 mm
tf 35 mm

tiw 22 mm

Sekil 5.8. Abaqus 6rnek kolon ¢izimi (ABAQUS sketch ortaminda ¢izilmesi)

Sekil 5.9. ABAQUS’te 6rnek kesitin extrude olmus hali
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Sekil 5.11. ABAQUS yarikli sdniimleyici orta eleman kesiti (ABAQUS sketch ortaminda ¢izilmesi)

o

Sekil 5.12. ABAQUS solid model goriiniimii-1
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tev

Sekil 5.13. ABAQUS solid model goriintimii-2

Sonlu elemanlar yontemiyle modelleme yapilitken her parca en temel
elemanlarina ayrilir ve elemanlarda bir ag sistemi olusturulur. Pargalar, olusturulan her
parcanin kdselerinde bulunan noktalar {izerinden birbirlerine baglanir ve hesaplamalar bu
noktalar tlizerinden yapilir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle hesap yapilirken
modeldeki parcalarin ayrilacagi ag yapisi biyiikliigii sonuclarin hassasiyeti agisindan

oldukca 6nemlidir.

= Local Seeds o

Basic  Constraints

Method Bias

O By size © Nene O Single (O Double
© By number

Sizing Controls

Number of elements: 38

Set Creation
[ Create set with name:  Edge Seeds-1

s

0K Apply Defaults Cancel

Sekil 5.14. ABAQUS’te bdliimleme islemi

ABAQUS’te Seed Edge sekmesinden Local Seeds ekrani agilarak Sekil 5.14’te
goriildiigi gibi kiris bagliklarinda iic, kiris gévdesinde iki, kolon bagliklarinda dort, kolon
govdesinde iki ve yarikli soniimleyici de ise dort adet boliimleme islemi yapilarak hesabin
hassasiyeti artirtlmistir. Yarikli soniimleyicide yiiksek gerilme ve yigilmalar olusacagi

icin Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°da goriildiigi gibi elemanlar daha kiigiik se¢ilmistir.
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Sekil 5.15. Boyutlu Sistemin Sonlu Eleman Meshi

Sekil 5.16. Boyutlu Sistemin Sonlu Eleman Meshi

o Ml B

Sekil 5.17. Boyutlu Sistemin Sonlu Eleman Meshi
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Kiris ucundan verilen periyodik yiikleme ile yapida olusan sonuclar analiz
edilmistir. Her bir zaman araliginda+©,-0,+2 ©,-2 ©,+3 O, -3 O seklinde yliklemeler
yapilmistir. Incelenen makalede verilen donmeler ilgili cubuk modellemede detayli
anlatilacak olan formiiller kullanilarak deplasmanlar hesaplanmistir. Her bir zaman
adiminda 10.96mm, -10.96mm, +21.92mm, -21.92mm, +32.88mm, -32.88 mm scklinde

deplasman uygulanmistir.

Sekil 5.18. Sistemin ii¢ boyutlu goriiniimii-1

Sekil 5.19. Sistemin baslangi¢ goriiniimii

Sekil 5.20. Sistemin son goriintimii- 1
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Sekil 5.21. Sistemin son goriiniimii-2

5.4.2 Cubuk elemanlarla modelleme

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu model, sistem analizini daha hizli ve etkili hale getirmek
amaciyla tek boyuta indirgenmistir. Bu kapsamda, arastirilan kaynaklar sonucunda elde
edilen bilgilerden yola gikilarak, ilgili makalede Onerilen fikirler dogrultusunda Sekil
5.22°deki cubuk modelin hesaplamalar1 yapilarak analiz gergeklestirilecektir (Oh ve ark.

2009). Boylece c¢ok katli bir yapinin kisa siire igerisinde analizinin elde edilmesi

amaglanmistir.
Center of rotation Bending-shear bar 1
i Bending-shear bar 2
] Q,
TH // /-r — m —
1 | ': I»
o | ﬂ
LA R UL Connection
- J— = Split-T + Slit damper
14{=21.)
"o;' A It "
e 7 »
]

Sekil 5.22. 3 boyutlu sistemin ¢ubuk model ile analizi (Oh et al, 2009)

Sekil 5.22°de goriilen “Bending-shear bar 2” rijit sayilmistir. Alt noktasina
yerlestirilen bir yay, deprem etkisinin soniimlenmesine katkida bulunacak sekilde
konumlandirilmistir. Kirisin kolona baglandigi noktanin mafsalli bir baglantiya sahip
oldugu var sayilmistir. Boylece; {i¢ boyutlu sistemler tek boyuta indirgenerek ¢ok katl

yapilarda ¢aligma kolayligi amag¢lanmistir.
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Tlgili makaleden alinan degerler asagida verilmistir (Oh et al, 2009).

Oy =208 Mpa Iv = 3300 mm

Gu =464 Mpa la =620 mm

Hr =140 mm Ib2 =310 mm

H =100 mm Ib1 = 2855 mm

B =30 mm st =130.5 mm

t =19 mm dst =816 mm

r =20 mm wA  =6576 mm?

n =16 adet bil =978835992 mm *
stl = 1429167 mm* b2l = 63015977 mm*

Oh ve ark. (2009) ve Hosseini ve ark. (2022) tarafindan yapilan arastirmada
kullanilan veriler baz alinarak soniimleyici kesitleri, sonlimleyici rjitlikleri, akma

dayanimlari, akma gerilmeleri ve yer degistirmeler hesaplanmistir.

Strut

n No. of struts

Sekil 5.23. Yarikli Séniimleyicinin Ideallestirilmesi-1 (Oh ve ark,2009)

Tana=B/H

A
\ (7] ?rfw,\'" s

2 H'=H+2FPHy

./ ; \ 2k ) : N

B B

-2 o .

Sekil 5.24. Yarikli Séniimleyicinin Ideallestirilmesi-2 (Oh ve ark,2009)



Sekil 5.25. Yarikli soniimleyicinin deformasyonu (Oh ve ark, 2009)

s

2r2

H' =H +—

=100+ 2 x (20)*/ 140 =105.714 mm

P, = mm{

Hy

o, tB?
2H!' '’

E o

w

192E,,1

K=
L
* ol 3

Sekil 5.26. Split-T’nin deformasyonu (Oh ve ark, 2009)

2% n Zal:tﬁ}
33

(Oh ve ark,2009)

P, = min { 269163, 365070 }
P, = 269163 N

P, = min {n

Pu=min { 16 x 464 x 19 x 302/ (2 x 105.714), 16 x 464 x 19 x 30/ 3V3 }

oytB?
2H'

Zautﬂ}

3 \'E

(Oh ve ark,2009)
Py =min { 16 x 208 x 19 x 302/ (2 x 105.714), 16 x 208 x 19 x 30/ 33 }

(Oh ve ark,2009)

Pu = min { 600441, 814387 }
P.= 600441 N

_ LSPyHr (
nEtB

=0.443 mm

) 424

K= blK_l ) bZK_1 + r.‘onK_l

_1 —
nK = =

3
lp1

3Ey,!

(Oh ve ark,2009)
=1.5x269163 x 140 [ (105.714/30)>+2.6 ]/ ( 16 x 210000 x19 x 30 )

(Oh ve ark,2009)

Ipy
AG

(Oh ve ark,2009)

(1)

)

3)

(4)

)

(6)
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1 =2855/(3x210x 10° x 978835992) + 2855 ( 6576 x 79300)

kK

-1 =4.32E-5
K

o Lol 4 lin ) - 21
b2K1= b2\tp1 Tip1tp2 Tih2 + b1

3Epl wAG (Oh ve ark,2009) (7)

K1 = 2855/ (3 X210 % 10° x 63015977) +2 x 2855 / (6576 x 79300)
-1 =702E-5
n2K

2
-1 -1 (%
mnK - conk (

d
%7 (Oh ve ark,2009) (8)
192E,,1
S!K = H‘l. 3
(Oh ve ark,2009) )
«K=192 x 21000 x 1429167 / (130.5)* = 25928176.12 N/m
P,
K = a;
u (Oh ve ark,2009) (10)

dK=269163/0.443 = 607591.4221 N/m
-1 _ -1 =1
k" =K " + 4K

con

(Oh ve ark,2009) (11)
-1
conk =1/25985176.12 + 1/607591.4221 = 1.68E-6
k
- = 593679.3566
2
= =1 'l
con = conk (d_)
o (Oh ve ark,2009) (12)
-1 =(L89E-6) x (3300/816)? =2.747E-5
con
K—l
=2.747E-5 + 4.32E-5 + 7.2E-5 =0.000143
P!:ﬂ t
Q}r - jb:
(Oh ve ark,2009) (13)
— - Pydgelp
My =Qylp = Iy
(Oh ve ark,2009) (14)
, dM
K=
" (Aksogan ve ark, 2001) (15)
{P} = [K|{D} (Aksogan ve ark, 2001) (16)

M=Vxl (Oh ve ark,2009) (17)



54

Qyxlb=Kx06
O =Qyx1lb/K= 76931x3300/0.000143 = 0.00332 rad
D=6 x1b=0.00332 x 3300 = 10.96 mm

Incelenen makale her bir zaman araliginda + 6,-06 ,+2 6,206 ,+306,-306
seklinde ytliklemeler yapilmistir. ABAQUS programinda © degerlerine karsilik gelen
deplasmanlarin girilmesi icin bu makalede verilen donme acilari, ilgili formiiller
kullanilarak deplasmanlara doniistiiriilmiistiir. Cubuk model her bir zaman adiminda
10.96mm, -10.96mm, +21.92mm, -21.92mm, +32.88mm, -32.88 mm scklinde
deformasyon uygulanmistir. Amplitude sekmesine tiklanarak sekildeki boliime Time-

Amplitude degerleri girilir.

Loading Protocol

s Loading Protocol

15
10
& s
g 0
€ 31
-10
-15
-20
0 s 10 15 20 25 30 35 40
Step No.
Sekil 5.27. Yiik-donme grafigi
250
200
150
100
50
0
.50 22 23
-100
-150
-200
-250

Sekil 5.28. Tekrarli (Cyclic) yiikleme-zaman grafigi



Cizelge 5.4. Tekrarli (Cyclic) ylikleme-zaman degerleri

& Edit Amplitude X

Name: cyclic

Type: Tabular

Time span: | Step time

Smoothing: @ Use solver default

O Specify:
Amplitude Data  Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude
1 0 0
2 1 10.96
3 2 -10.96
4 3 21.92
5 4 -21.92
6 5 32.88
T 6 -32.88
8 7 54.8
g9 8 -54.8
10 9 76.72
1 10 -76.72
12 1 98.64
13 12 -98.64
14 13 120.56
15 14 -120.56
16 15 142.48
17 16 -142.48
18 17 164.4
19 18 -164.4
20 19 186.32
21 20 -186.32
22 21 219.2
23 22 -219.2
24 23 0
OK Cancel

Sekil 5.29. Yarikli soniimleyicinin rijitlik diyagrami (Oh ve ark,2009)
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P =1593679.3566 x 0.443 = 262999.955 = 263 kN

Burada amag rijitlik kullanilarak yapilan deplasmana bagl olarak olusan
gerilmeyi hesaplamaktir. Pu’ya karsilik gelen deplasman sdyle hesaplanabilir:
K2=K1/25 =607591.422 /25 =24303.7446
K3 =K1 /125=607591.422 /125 = 4860.7489
(Pu-Py) / K2 + 6y = (600441-269163) / 24303.7446 + 0.443 = 14.07374
(14.07374-0.443) x 24303.7446 + 262999.955 = 594277.9787 N = 594.278 kN

Elde edilen verilerle kuvvet-deplasman grafigi olusturulmustur. Denklem (11) ile
hesaplanan conk degeri konnektdrlerin “’elasticity’’ degeri olarak Sekil 5.30°da ve Cizelge
5.5’te hesaplanan degerler ise konnektorlerin “’plasticity’” degerleri olarak Sekil 5.31°de

ABAQUS’e tanitilmisgtir.

Cizelge 5.5. Kuvvet-Deplasman degerleri

Numara | & (mm) P (N)
1 0 263
2 0.002282 | 318.3997
3 0.005401 | 394.131
4 0.009522 | 494.2045
5 0.011395| 539.6924
6 0.013644 | 594.278
7 0.016557 | 608.4367
8 0.019557 | 623.0162
9 0.024557 | 647.3153
10 0.029557 | 671.6144
11 0.034557 | 695.9135
12 0.039557 | 720.2126
13 0.044557 | 744.5117
800
700
600
500
400
300
200
100
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 5.30. Kuvvet-deplasman grafigi



S Edit Conneetor Section *
MName axial
Type:  Axial+ Align &
Available CORM: U1 Censtrained CORM: UR1, URZ, UR3
Connectian type diagram: GF
Behavior Options:  Table Options
Behavior Cptions

T

Plasticity

Elasticity

Defirition: @) Linear () Nonlinear () Rigi
Force/Moment: &4 F1 A
Coupling: (@ Uncoupled (O Coupled

[ Use frequency-dependent data
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0 | =

o (LG}
Sekil 5.31. Elasticity degerinin girilmesi

# Edit Connector Section X
Name: axial
Type  Auial = Align
Awvailable CORM: U1 Constrained CORM: URY, URZ UR3
Connection type diagram: (F
Behavior Options  Table Options

Behavior Options
Elasticity +
v
Plasticity
Definition: Nenlinear
Coupling: ® Uncoupled () Coupled
Force/Moment: £ F1
[ Specify isotropic hardening
[ Specify kinematic hardening
nprc Harden Kinematic Hardening
Definition: (8 Half-cycle () Stabilized () Parameters
[[] Use temperature-dependent data
Nurnber of field varisbles: 0 =
Data
Yield Force Plastic ~
Moment Mation
1 262.596955 ]
2 318.3998577 0002281617
3 394,130955 0.003400383
4 454 204455 0009322074
5 530.6924095 Q011355479
6 594277955 0013643565 )
oK Cancel

Sekil 5.32. Plasticity degerlerinin girilmesi
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Sekil 5.33. ABAQUS’te kiris ucuna yiikleme (Cizelge 5.4 teki degerlere gore)

Sekilde 5.33’te goriildiigii gibi, kolon uglarinda x y z dtelenmeleri (translations)
Onlenmistir, donmelere izin verilmistir (pinned support). Kiris ucuna deplasman
yiiklemesi Boundary Condition meniisiinden Cizelge 5.4’te yer alan tekrarli (cyclic)

yiikleme degerlerine bagl olarak yiiklenmistir.

5.5 Celik Yarikh Soniimleyici Kullamlan Bir Celik Binanin Modellenmesi

Bu ¢aligsmada bastan bir bina olugturmak yerine daha 6nce incelenmis, 6l¢iileri,
boyutlar1 ve kesitleri standartlara uygun 4-5 katli yiliksek bir bina modellemesi
disiiniilerek kaynak arastirmasi yapilmig ve 2018 yilinda yayinlanan bir tez segilmistir
(Oz, 2018). Béylece celik yarikli séniimleyicilerin yerlestirilecegi yapinin gergege yakin
tasarim1 bulunan bir yapi olmasina 6zen gosterilmistir. Ug boyutlu genel sistemin
goriiniisii sekil 5.34’te, kat plam sekil 5.35°de ve en kesiti ise sekil 5.36’da verilmistir.
Bina 30 metre ve 20 metre boyutlarinda 600 metrekarelik oturma alanina ait bir is merkezi
olarak tasarlanmaktadir. X yoniinde 5 ve Y yoniinde 3 agikliktan olusan bu yapinin kat

yiikseklikleri ise 3’er metredir.
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| A- E | [¢) (D] i E | [ :
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Sekil 5.35. Yapinin kat plani
‘1 (2) (3) [ 4
[ A [A) (A (a)

+15.00

Sekil 5.36. Yapinin enkesiti
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2 metre araliklarla konulan ikincil ara kirigler 4 metre ve 8 metre boyutlarinda
olup ana kirislere baglanmaktadir.

Yapimin tasariminda S235 yapi celigi kullanilmistir. Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik’te S235 yap1 ¢eliginin Fy= 235 N/mm?,
Fu=360 N/mm? ve E= 200000 N/mm? ‘dir.

5.5.1 Yapi geometrisinin olusturulmasi ve parcalarin birlestirilmesi

Ilgili makaleden alinan verilerde, kiris uzunlugu 3300 mm, kolon uzunlugu 3000
mm’dir. Soniimleyicinin bagli bulundugu split uzunluklar1 (35mm)x(239mm)x(400mm)
ve (22mm)x(400mm)x(755mm) olarak alinmustir.

Her bir kolon igin ayr bir part olusturulur. Daha sonra bu kolonlar projedeki
araliklara uygun olarak alt ve {iist katlara cogaltilir. Bu kolonlarin ¢gubuk modelde uygun
bir sekilde baglant1 noktalar1 olusturulmasi i¢in belirli seviyelerde kesikler olusturulur ve
bu kesitlerin oldugu yerlerde hem yay baglantilar i¢in bir nokta olusturulmus olur hem
de kirislerin {ist baglanti noktalar1 i¢in bir nokta olugmus olur.

Olusturulan her bir par¢ca Assembly sekmesinde Create Instance komutu

kullanilarak bir araya getirilir.

Sekil 5.37. 1. Kattaki kirislerin isimlendirilmesi

Sekil 5.37°de gosterilen 1. kat planinda her bir kiris isimlendirilerek belirtilmigtir.
Dis yatay cergeveler K, yatay ve 8 metrelik ikincil kirisler S ve 4 metrelik ikincil kirisler
ise D ile gosterilmis her kat basinda bagli bulundugu kat sayisina gore
numaralandiriimistir. Ornegin 1. Kat i¢in K101, K102, S101, S102, D101, D102 seklinde
iken ikinci katta K201, K202, S201, S202, D201, D202 seklindedir.
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Assemblyde olusturulan her bir instance i¢in rename komutu kullanilarak isim
verilmistir. Sonra bu isim numaralar1 kullanilarak constrain tanimlanmistir. Constrain
tanimlamalar1 bu isimlere bagl olusturulmustur.

Olusturulan kolonlar partinin tabandaki diigiim noktalar1 secilerek bir ankastre
mesnet seti olusturulmustur. Daha sonra BCs (Boundary Condidation) sekmesinden
kolonlar partinin mesnet setine ankastre mesnet tanimlamasi yapilir.

Her bir katin kolonlar1 ¢izildikten ve mesnetleri tanimlanmasindan sonra
ABAQUS programinda ‘kolonlar’ ad1 altinda part olusturularak her bir kattaki sag ve sol
donme merkezleri tanimlanmigtir.

Dis gergeve kirisleri olarak adlandirilan K kirisleri PKL ve PKR, 8 metrelik ikincil
kirisler PSL ve PSR, 4 metrelik ikincil kirigler ise PDL ve PDR seklinde tanimlanmustir.
Ornegin K101 Kkirisinin sag1 ve solunda bulunan PKI101L ve PKI10I1R olarak
gosterilmistir.

Her bir kirig i¢in 2 donme noktas1 tanimlanarak her kat i¢in 168, 5 kat i¢in ise
toplamda 840 adet donme noktas1 tanimlanmustir.

Donme noktalarinin tanimlanmasinin ardindan ‘MPC Constraint’ ile kiriglere

baglanmistir. Kirigler kolonlara Pin ile baglanarak kirislerin dénmeleri saglanmaistir.

ol

B ALE Adaptive Mesh Cot

ﬁ Interactions
B Interaction Properties
ﬂ Contact Controls
A€ Contact Initializations
1@ Contact Stabilizations
2]
* E Connector Sections (2)
# F Fields
¥ r\; Amplitudes (1)
# [ Loads (1)
# 15 BCs (2)
[ Predefined Fields
% Remeshing Rules
X Optimization Tasks
[‘; Sketches

w

Name: Constraint

Type

Tie

Rigid body

Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Cancel

Sekil 5.38. MPC Constraint olusturulmasi

Constraints sekmesinde ‘Create Connector Section’ agilarak Basic baglanti segilir.

Sekilde goriildiigii gibi translational type ‘Axial’ ve rotational type ‘Align’ olarak

isaretlenerek Konnektdrlerin UR1, UR2 ve UR3 yoniinde donmesi kisitlanir.



4> Create Connector Section

Name: ConnSect

Connection Category
(O Assembled/Complex

(® Basic
O MPC

: Continue... |

Connection Type

Translational type:  Axial

Rotational type: Align

Available CORM: u1
Constrained CORM: UR1, UR2, UR3
Connection type diagram: Q)

Cancel

Sekil 5.39. Konnektor olusturulmasi

e,

"

Sekil 5.40. ikili konnektdr gdsterimi

Sekil 5.41. Uclii konnektdr gosterimi
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Sekil 5.42. Dortlii konnektor gosterimi

e ii'—l ew e
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Sekil 5.44. Yapinin 3 boyutlu gériiniimii (X-Y)
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—rE

i

I

Sekil 5.45. Yapinin 3 boyutlu gériiniimii (X-Y-Z)

i
T

Yapinin 3 boyutlu gériiniimii (X-Y-Z)

Sekil 5.46. Ankastre Mesnet Gosterimi

Sekil 5.47.
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5.5.2 Sabit ve hareketli yiikler
Tanimlama islemlerinin ardindan sisteme yiikleme islemine gegilmistir.
Dosemelerden kirislere aktarilan yiikler hesap edilerek her bir kirise gelen yiikler

belirlenerek sisteme tanitilmistir.

Cizelge 5.6. Kat Désemelerinde Uygulanacak Diisey Yiikler (Oz, 2018)

Kat Dosemelerinde Bulunanlar Yiik Birim
Zati Agirlik 2.9 kN/m?

Siva 0.4 kN/m?

Kaplama 1.1 kN/m?

Asma Tavan 0.2 kN/m?

Toplam Sabit Yuk 4.6 kN/m?

Cizelge 5.7. Cat1 Dosemelerinde Uygulanacak Diisey Yiikler (Oz, 2018)

Cati Dosemelerinde Bulunanlar Yiik Birim
Zati Agirhk 2.9 kN/m?

Siva 0.4 kN/m?

Cati Kaplamasi 1 kN/m?

izolasyon 0.2 kN/m?

Asma Tavan 0.2 kN/m?

Toplam Sabit Yk 4.7 kN/m?

Cizelge 5.8. Uygulanacak Hareketli Yiikler (Oz, 2018)

Hareketli Yikler Yiik Birim
Ofis Alanlarinda 2 kN/m?
Ofis Koridorlaninda 5 kN/m?
Cati Alanlarinda 1.5 kN/m?

Tablo 5.1. Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 (TBYD, 2018)

Bmanin Kullamim Amaci n

Depo, antrepo, vb 0.80

Okul, 6 grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser 0.60

salonu, 1tbadethane, lokanta, magaza, vb

Konut. 1syer1, otel hastane, otopark. vb 0.30
Yiik Birlesimi = G+0.3Q (0z, 2018) (18)
S101-S116-S117-S132 Kirislerinin Yiik Hesab1 (8m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik (G) = *4.6%2 = 4.6  kN/m

2 kN/m

Hareketli Yiik (Q) = Y*2%2



Toplam (G+0.3Q) = 4.6+0.3%2 = 52  kN/m
S102-S103-...-S130-S131 Kirislerinin Yiik Hesab1 (8m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik G) = h*4.6%2%2 = 9.2  kN/m
Hareketli Yiik (Q) = (P AIA) = 4 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 9.2+0.3*4 = 104  kN/m
D101-D116 Kirislerinin Yiik Hesab1 (4m ikincil Ara Kirisler)

Sabit Yiik (G) = 2*4.6%2 = 4.6 kN/m
Hareketli Yiik (Q) = V2*5%2 = 5 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 4.6+0.3*%5 = 6.1  kN/m
D102-D103-...-D114-D115 Kirislerinin Yiik Hesab1 (4m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik = 1h*4.6%2%2 = 9.2 kN/m

Hareketli Yiik (Q) = Vo®5%2%2 = 10 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 9.2+0.3*10 = 12.2  kN/m
S501-S516-S517-S532 Kirislerinin Yiik Hesab1 (8m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik (G) = a*4.7%2 = 4.7  kN/m
Hareketli Yiik (Q) = Y2*1.5%2 = 1.5 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 4.7+0.3*1.5 = 5.15 kN/m
S502-S503-...-S530-S531 Kirislerinin Yiik Hesab1 (8m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik (G) = X4 TR2*¥2 = 94  kN/m
Hareketli Yiik (Q) = L¥1.5%2*%2 = 3 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 9.4+0.3*3 = 10.3  kN/m
D501-D516 Kirislerinin Yiik Hesab1 (4m ikincil Ara Kirisler)

Sabit Yiik (G) = Y2*4.7%2 = 4.7  kN/m
Hareketli Yiik (Q) = Y2*1.5%2 = 1.5 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 4.740.3*1.5 = 5.15 kN/m
D502-D503-...-D514-D515 Kirislerinin Yiik Hesab1 (4m Ikincil Ara Kirisler)
Sabit Yiik (G) = XA TR2*¥2 = 94  kN/m
Hareketli Yiik (Q) = H*L.5*2*%2 = 3 kN/m
Toplam (G+0.3Q) = 9.4+0.3*3 = 10.3  kN/m

Kat Agirliklarinin Hesabi (1 Kat Igin)

30*20 = 600 m?

Toplam Enkesit Alani 24*0358x0.021+2*0.408*0.021= 0.592m?
Toplam Kiris Uzunlugu = 30%44+20*6 =2 40m

4.6 kKN/m?

Toplam Dogeme Alani

Toplam sabit yiik

66
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Toplam Doseme Agirhigt = 120* (4.6+03.*5) =732kN(Ofis koridorlarinda)
= 480* (4.6+0.3*%2) =2496kN (Ofis alanlarinda)
Toplam =3228kN
Toplam Kolon Agirlig: = 0.592m* (3-0.291)*78.5 =125.893 kN
Toplam Kiris Agirligt =0.302*%0.012*2+0.548+0.012*240*78.5=317.341 kN

1. katin toplam agirligi (w1) =3671.233
1. katin toplam kiitlesi (m1) = wi1/g =374.234 kN

Cat1 Kat1

Toplam Doseme Agirhigt = 600* (4.7+03.*%1.5) = 3090kN

Toplam Kolon Agirlig = 0.592m* (3-0.291)*78.5 = 125.893 kN

Toplam Kiris Agirlig =0.302*0.012*2+0.548+0.012*240*78.5 = 317.341 kN
Cat1 katinin toplam agirligi (ws) =3533.234

Cat1 katinin toplam kiitlesi (ms) = ws/g = 360.167 kN

N
mt - Zm;

=1

(TBDY, 2018) (19)
Toplam agirlik= m1+m2+m3+m4+mS5 = 1857.108 kN
5.5.3 Statikce esdeger deprem yiikii hesabi

5.5.3.1 Rijit diyafram kabulii ile binanin hakim dogal titresim periyodunun

hesabi

m;H;
Fi = (Ve — ﬂFw)N—H

j=1 Mt
(20)

Hz

Sekil 5.48. i. kata etkiyen fiktif yiikler

Burada i. kata etkiyen fiktif ylikii gosteren Fri, yukaridaki denklemde (Vi—AFN)
yerine herhangi bir deger (6rnegin 100) yazilarak elde edilir (TBDY, 2018).
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Fri = 374.234*4+360.167 = 16629.525kN
Fr =100 x (374.234)x3/16629.525 = 6.751 kN

Fro =100 x (374.234)x6/16629.525 = 13.502 kN
Fr3 =100 x (374.234)x9/16629.525 = 20.253 kN
Frs =100 x (374.234)x12/16629.525 = 27.004 kN
Frs =100 x (360.167)x15/16629.525 = 32.487 kN

Ampirik dogal titresim periyodu 21. Denklem ile hesaplanacaktir. Celik

cercevelerden olugan binalarda Ct degeri 0.08 alinir.

P =00
pA T ZHN  (TBDY, 2018) 1)

Tra=0.08 x (15)"(3/4) = 0.60976

5.5.3.2 Dogrusal hesap yonteminin secilmesi

URL-10 adresinden, e-devlet sifresi ile “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi”na girilir.

Harita Olged)

Sekil 5.49. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari (URL-10)



Su(g)

Tis)

=

Sekil 5.50. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (URL-10)

Secilen Bolge
Rapor Basligi

Deprem Yer Hareketi Diizeyi:

Yerel Zemin Sinifi
Enlem

Boylam

Ss

Si

Sps

Spi

PGA

PGV

: Diizce

: Celik Yap1 Tasarimi
: DD-2 (Tasarim Depremi)
:ZB

: 40.845899
:31.164799

: 1.309

:0.355

1 1.178

:0.284

:0.538 g

: 34.037 cm/sn

5.5.3.3 Toplam esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi

I,

Sae(T) = Sps

S
S (T)=2L
(1) T

Soi Ty
Su(T)==25+

Sae(T)= SD1 /T = 0.284/0.60976

Sae(T)=0.46576g
0.241 <0.46576 < 6.0

(0<T<T,)
G STSR)

(Tg<sT<Tp)

T <
(h<T) (TBDY, 2018)

(22)
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Tablo 5.2. Bina tastyici sistemleri i¢in tagiyici sistem davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayisi ve
izin verilen bina yiikseklik siniflar1 (TBDY, 2018)

Tagiyic

Sistem

Bina Tagiywci Sistemi Davrams

Katsavisi
R

Dayamm

Fazlahif

Katsayisi
D

lzin Verilen
Bina
Yiksekhik
Simflany
BYS

C. CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI

CL Siineklik Dizeyi Yiiksek Tagiyicr Sistemler

C11. Deprem etkilenini aktaran klik dizevi
yitksek elik gergevelerle karsilandig binalar

C12. Deprem etkilen kltk dizeyi yiksek digmerkez
veya burkul I 15 merkezi caprazh gelik gergeveler tarafindan 8
karsilandifs binalar

13
i

C13. Deprem etkileninin amamumn suneklik dizevi yiksek merkezi
caprazh ¢elik cerceveler tarafindan karsilandify binalar

C14, Deprem etkilerinin moment aktaran stnekdik dizeyi yaksek gelik
gergeveler ile sineklik dizeyi viiksek dismerkez veya burkulmas:
Onlenmis merkezi ¢aprazh gelik cergeveler veya stneklik diizeyi ]
yiksek bag kinsh (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandifis binalar (Bkz 4.3.4.5)

BYS =2

C15. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiksek gelik
gergeveler ile sameklik dizeyi yitksek merkezi caprazh gelik gergeveler
veya sineklik diizeyi yiksek bogluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandigs binalar (Bkz 4.3.4.5)

(&)
[y

BYS=22

C16. Deprem etkilenini can duzeyindeki baglanul
mafsalli olan ve yoksekligi 12 m'yi gegmeyen sineklik dizevi wiksek 4
¢elik kolonlar tarafindan & landif tek kath binalar

€2, Siineklik Dilzeyi Karma Tagiyies Sistemler (Bka. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi simrl gelik
cerceveler ile saneklik dizeyi yiksek digmerkez veya burkulmas:
onlenmis merkezi ¢aprazh gelik gergeveler veya stineklik dizeyi 6
yiksek bag kirigh (bogluklu) b perdel findan birlikte
kargifandifit binalar (Bkz4.3.1.2)

BYS =>4

C22. Deprem etkilerinin moment aktaran stimekiik dizeyt simrli gelik
gergeveler ile sineklik diizeyvi yitksek merkezi gaprazh gelik gergeveler
veya stineklik diizeyi yiiksek bogluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig: binalar (Bkz 4.3.1.2)

BYS =4

(3. Siineklik Dilzevi Simirh Tasivier Sistemler (Bke. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

C31. Deprem etkilerinin tamammn moment aktaran sineklik dizeyi
sinurlt gelik gergevelerle karsilandiB) binalar

BYS=7

C32. Deprem etkilennin tamanunin stineklik dizeyi sinirlt merkezi
¢aprazh ¢elik gergevelerle kargilandifs binalar

(%)

BYS =8

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran stneklik didzeyi simirlt gelik
gergeveler ile saneklik diizeyi sumrlt merkez gaprazh gelik gergeveler 4
findan birlikte karsilandify binalar

=

BYS=7

Tastyici Sistem Davranis Katsayisi Tablo 5.2°den R= 4 alinr.

R
R(T)== T>T,
R(T)=D+ %—D TL T<T,
. (TBDY, 2018)
S (L)
S (1) =20'2)
) (TBDY, 2018)
SaR(T)=0.46576g/4 = 0.116425¢

0.04 x 1857.108 x 1 x 1.178g <1857.103 x 0.116425¢g
858.44 kN <2121.052 kN

(23)

(24)

(25)
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Binanm N’inci katma (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFNe®)in

degeri 26. Denklem ile belirlenecektir.

AR =0.0075 NV
RE € (TBDY, 2018) (26)

AFNe®=0.0075 x 5 x 2121.052 = 79.539 kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFNg™ disinda geri kalan kismi, N’inci kat
dahil olmak iizere, bina katlarina 27. Denklem ile dagitilacaktir.
FIECJ = I/Lf.EIi o &F}F—EJ \ }:”: HJ.
rm H,

(TBDY, 2018) (27)
F1=2041.513 x 374.234 x 3/ 16629.525 = 137.828 kKN
F2=2041.513 x 374.234 x 6 / 16629.525 = 275.656 kN
F3=2041.513 x 374.234x 9/ 16629.525 = 413.483 kN
F4=2041.513 x 374.234x 12/ 16629.525 = 551.311 kN
Fs=2041.513 x 360.167 x 15/ 16629.525 = 663.235 kN
1. katta B aks1 tarafindan tagian yiik 28. Denklem ile hesaplanmastir.

_ Ykipx

F., =
Y Yk

F
(TBDY, 2018) (28)

Kiz=712320/4 =178080 kN / m (24 akstan 6 aksa diisen deger)
Fix= 178080 x 137.828 / 712320 = 34.457 kN
Fax = 178080 x 275.656 / 712320 = 68.914 kN
Fax = 178080 x 413.483 / 712320 = 103.371 kN
Fax=178080 x 551.311 /712320 = 137.828 kN
Fsx = 178080 x 663.235 /712320 = 165.809 kN
Kiy=2029.44 /6 =338.24 kN /m

Fi12=338.24 x 137.828 /2029.44 =22.971 kN
F2,=338.24 x 275.656 / 2029.44 = 45.943 kN
F3z=338.24 x 413.483 /2029.44 = 68.914 kN
F4z=338.24 x 551.311/2029.44 = 91.885 kN
Fs; =338.24 x 663.235/2029.44 = 110.539 kN
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Sisteme Etkiyen Yiikler (Sabit, Hareketli, Deprem)

Sekil 5.51.

5.5.4 Analiz sonuclari

Fsx=165.809 kN
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Sekil 5.52. X yonii statik esdeger deprem yiiklemesi goriiniim-1
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Sekil 5.53. X yoni statik esdeger deprem yiiklemesi goriiniim-2
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Fs5:=110.539 kN

- r = - oo

Fi:=91.885kN

Fi:=68.914 kN

- s - oo

F2: =45.943 kN

- - e -

F1:=22.971 kN

"

Sekil 5.54. Z yonii statik esdeger deprem yiiklemesi goriiniim-1

Sekil 5.55. Z yonii statik esdeger deprem yiiklemesi goriiniim-2

Binada X yonii planda uzun dogrultuya, Z yonii ise planda kisa dogrultuya tekabiil
etmektedir. Her ne kadar gerekmese de, tlim kolon-kiris birlesim noktalarina yarikli
sontimleyici tanimlanmuistir.

Ornek binanin dncelikle hesaplanan statik esdeger deprem yiikii altinda, X ve Z
dogrultularinda ayr1 ayr1 analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucu taban kesme kuvveti
ve en Ust kat tepe deplasmani arast iliski elde edilmistir. X dogrultusunda maksimum tepe
deplasmani 0.0318 m (Sekil 5.56), Z dogrultusunda maksimum tepe deplasmani -0.0407
m (Sekil 5.57) elde edilmistir. Toplam esdeger deprem yiikii degeri her iki durumda da
2041.52 kN olarak uygulanmistir. Goriildiigii gibi mevcut deprem yiikii altinda elde
edilen kuvvet deplasman iligkileri dogrusaldir. Bu nedenle yarikli soniimleyicilerde

herhangi bir dogrusal olmayan davranis s6z konusu olmamastir.
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[x2.E3]

ool £ 18 H : } | : } L
£.000 0.005 0.0l a.ois 0.020 D.025 0.030

Sekil 5.57. Z dogrultusunda statik esdeger deprem yiikii altinda analizi sonucu kuvvet-deplasman iligkisi

Dogrusal olmayan davranisi gézlemlemek amaciyla, statik esdeger deprem yukii
orantisal olarak artirllmis ve her iki dogrultuda statik itme (push-over) analizleri
gergeklestirilmistir. Yarikli soniimleyicinin kullanilmadigi durumdaki davranis referans
durum olarak kabul edilerek, yarikli soniimleyicilerin varoldugu durumdaki davranis ile
karsilagtirilmigtir. Sekil 5.58 ve 5.59°da statik itme analizi elde edilen dogrusal olmayan
kuvvet deplasman iliskileri gosterilmistir. Sistem iizerindeki yarikli soniimleyicilerin ytik
deplasman davraniglar1 incelendiginde en ¢ok zorlanan séniimleyicilerin zemin kat ve 1.

katta bulunduklar1 goézlemlenmistir. Soniimleyicilerin bulundugu durumda sistemin

......
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10000.

8000.
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2000.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
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Vx (Soniimleyici varken)
Vx (Referans)

Sekil 5.58. X dogrultusunda statik itme analizi sonucu kuvvet-deplasman iligkisi (Uy=0.144m ve
Py=8790kN)

7000. e —

6000.-

5000.-

4000.

Kuvvet (N)
w
=]
Q
i

2000.-

1000.

0.00 0.05 - 0.10 } 0.15 N 0.20 - 0.25 } 0.30
Deplasman (m)
= Vz (Soniimleyici varken)
- Vz (Referans)

Sekil 5.59. Z dogrultusunda statik itme analizi sonucu kuvvet-deplasman iliskisi (Uy=0.115m ve
Py=5120kN)

Binanin ve binadaki sontimleyicilerin gii¢lii bir yer hareketi altindaki davranigini
incelemek amaciyla, 1999-Golciik depremi sirasinda Diizce merkez istasyonunda dl¢iilen
deprem kayitlar1 (N-S, E-W ve U-D) kullanilarak zaman tanim alaninda analiz (Time-

history analysis) gerceklestirilmistir.
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Dogu-Bati Dogrultusu

vme (em/s)

a B 8 i 12 14 16 1B @ 22 24

Zaman (s}
Sekil 5.60. 1999-Golciik depremi (D-B) dogrultusu ivme kaydi, Diizce merkez istasyonu
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Kuzey-Gliney Dogrultusu
100

200

100

heme (cmy/s?)

100
200
300

6 B 10 12 14 16 18 30 22 24 326

Zaman (s)

Sekil 5.61. 1999-Golciik depremi (K-G) dogrultusu ivme kaydi, Diizce merkez istasyonu

Disey Dogrultu

Tvme (cmys?)

Zamarn {s)

Sekil 5.62. 1999-Golciik depremi (U-D) dogrultusu ivme kaydi, Diizce merkez istasyonu

Deprem kayitlart bina tabanindan ivme simir kosulu olarak ve eszamanlh
uygulanmistir. Abaqus programinda Dynamic, Implicit analizi gerceklestirilerek taban
kesme kuvvetinin ve bina tepe deplasmaninin deprem siiresince aldig1 degerler grafik
halinde cizilmistir. Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’te X ve Z dogrultusu icin taban kesme

kuvvetinin deprem sirasindaki degisimi ¢izilmistir.
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2000.:
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------- Vx (Referans)

Sekil 5.63. Deprem siiresince X dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin degisimi

500.-

Kuvvet (N)
) e

i, 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 16. 20. 21. 22. 23. 24, 25. 26. 27. 38.
Zaman (saniye)

------ Vz (Referans)
— Vz (Sonlimleyici varken)

Sekil 5.64. Deprem siiresince Z dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin degisimi

Sekil 5.63’te goriildiigii gibi, X dogrultusundaki deprem davranmisinda, yarikli
sonlimleyicilerin kullanimi taban kesme kuvvetinin pik degerini referans sistemdeki
3998kN degerinden 3057 kN degerine indirmistir. Bu da yaklasik %30 civarinda bir
azalmaya karsilik gelmektedir. Ancak sadece deprem boyunca meydana gelen pik degerin
karsilagtirilmasi dogru olmaz. Deprem boyunca hesaplanan kesme kuvveti degerlerinin
ortalama degerlerini karsilastirmak daha dogru bir yontemdir. Referans sistemde bu
ortalama deger 1607kN iken, yarikli soniimleyicili sistemde 1083kN degerine inmistir.

Bu da %48 civarinda bir azalmaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.64’te gortildigii gibi, Z dogrultusundaki deprem taban kesme kuvveti X
dogrultusundaki deprem taban kesme kuvveti degerinin yaklagik %25°i kadar olup,
depremde etkin dogrultunun X dogrultusu oldugu goriilmektedir. Bu durumun dikkate
almmasi ile, yarikli soniimleyicilerin sistemin Z dogrultusundaki davranigin1 ¢ok az
etkiledigi sdylenebilir.

Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da ise X ve Z dogrultusu icin bina tepe noktasi

deplasmaninin deprem sirasindaki degisimi ¢izilmistir.

0.20

0.10

-0.10

-0.20

Bina Tepesindeki Deplasman (m)

-0.30

1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9 10. 11. 12, 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22, 23. 24. 25. 26. 27. 28.
Zaman (saniye)
—— Ux (Referans)
— Ux (Soniimleyici varken)

Sekil 5.65. Deprem siiresince X dogrultusundaki bina tepe deplasmani degisimi
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0. 1. 2. 3. 4 5. 6 7. 8 9, 10. 11, 12, 13. 14, 15, 16. 17. 18, 19. 20. 21, 22, 23, 24. 25. 26. 27. 28.
Zaman (saniye)

= Uz {Referans)
— Uz (Soniimleyici varken)

Sekil 5.66. Deprem siiresince Z dogrultusundaki bina tepe deplasmani degisimi
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X dogrultusunda hesaplanan bina tepe deplasmani pik degeri Referans sistem igin 21cm
olurken, yarikli soniimleyicili sistem igin bu deger 16.8 cm’ye inmistir. Deplasman pik
degerinde %25 civarindaki azalma, taban kesme kuvvetinde meydana gelen azalma ile
paralellik arzetmektedir. Z dogrultusunda hesaplanan tepe deplasmanlari, Referans
sistem ile yarikli sontimleyicili sistemde olduk¢a yakin degerlerdedir.

Deprem sirasinda binadaki tiim yarikli soniimleyicilerde Olgiilen rolatif
deplasmanlar ve eksenel i¢ kuvvet degerleri sirasiyla Sekil 5.67 ve Sekil 5.68°de
verilmigtir. Yarikli soniimleyicilerde meydana gelen rolatif deplasman ve eksenel kuvvet
degerleri oldukga diisiikk bulunmustur. Bu nedenle yarikli soniimleyicilerde herhangi bir
hasar meydana gelmemistir. Binadaki kolon-kiris birlesimlerinin tamaminda yarikl
soniimleyici teskil edilmesi sistemdeki enerjinin biiyiikk oranda soniimlenmesini
saglamigtir. Ancak ¢ok sayida soniimleyici teskili yerine, en c¢ok zorlanan
soniimleyicilerin tespit edilmesi ve daha sonra az zorlanan soniimleyicilerin sistemden
elimine edilmesi ile, soniimleyicilerde ¢ok daha biiyiik i¢ kuvvetler olugmasi ve

sonlimleyici hasar1 meydana gelmesi saglanabilir.

[x1.E-3]

Deplasman (m)

i3 3 4 5 6 7 8 9 10. 11, 12 13. 14. 15 16, 17. 18. 16, 20. 21. 22. 23. 24. 15. 26. 27. 8.
Zaman (s)

Sekil 5.67. Tiim yarikli soniimleyicilerde deprem sirasinda olusan rdlatif deplasmanlar
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[%1.E-3]

e
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o
N

1. 2. 3. & 5 6. 7. 8 9. 10. ii. 12 13. 14, 15. 16. 17. 18, 16. 20, 21, 22, 23. 24, 25. 26. 27. 28.
Zaman (s)

Sekil 5.68. Tim yarikli séniimleyicilerde deprem sirasinda olusan eksenel i¢ kuvvetler
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6 SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, literatiirde mevcut ¢esitli geometrik 6zelliklere sahip ¢elik yarikli
sontimleyicilere ait davramig incelenmis ve mukavemet ve siineklik oOzellikleri
bakimindan en uygun olani se¢ilerek modelleme ve analizlerde kullanilmistir. Modelleme
icin kat1 sonlu elemanlar kullanilmasi en dogru sonuglar verse de, bu tiir modellemenin
uygulamada ¢ok katli bir yap1 i¢in kullanilmasinin neredeyse imkansiz oldugu agiktir.
Ancak kiris elemanlarla yapilacak benzestirmeli bir modellemenin dogruluk derecesinin
degerlendirilebilmesi i¢in kat1 modellemeye ve analizine ihtiya¢c bulunmaktadir. Ornek
bir kiris-kolon birlesimine baglanan ¢elik yarikli soniimleyicinin kat1 elemanlarla
modellemesi yapilmis ve sistemde kiris ucundan uygulanan tersinir-tekrarli bir
deplasman yiiklemesi sonucunda sistemde meydana gelen i¢ kuvvetler ve deplasmanlar
degerlendirilmistir. Ardindan, kiris tipi sonlu elemanlar ile ¢elik yarikli soniimleyicilerin
modellenmesi konusu arastirilmig ve pratikte uygulanabilir bir model se¢ilmistir. Kiris
tipi sonlu elemanlarin kullanildig1 6rnek bir kolon-kiris birlesimine baglanan ¢elik yarikli
soniimleyicinin tersinir-tekrarli yiikleme altindaki davranisinin kati modelden elde edilen
sonuclar ile karsilagtirllmasi ve dogrulanmasinin ardindan, ¢ok katli ¢elik bir binaya
uygulanmasina gecilmistir. Ornek olarak secilecek ¢ok katli gelik binanin mevcut tasarim
standartlarina uygun olmasina bakilarak Oz (2018) tarafindan tasarlanmis 5 katl gelik bir
bina dikkate almmistir. Celik yarikli soniimleyicilerin tasiyici sistemin kolon-kiris
birlesim bolgesine yerlestirildigi sonlu eleman modeli statik itme ve zaman tanim
alaninda deprem kaydi analizlerine tabi tutulmustur. Statik-esdeger deprem ytikleri Diizce
merkezdeki bir lokasyon i¢in hesaplanmistir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in, 1999
yilinda Golciik’te meydana gelen ve biiyiik yikimlara neden olan Gdlciik depremine ait
K-G, D-B dogrultular1 yaninda, diisey dogrultudaki ivme kayitlar1 kullanilmistir.
Analizlerde malzemenin dogrusal olmayan peklesmeli davranisi yaninda, geometrik
nonlineerlik etkileri de dikkate alinarak tamamiyla dogrusal olmayan tipte analizler
gergeklestirilmistir. Sonucglarin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, analizler
soniimleyici bulunmayan referans sistem icin de tekrarlanmistir. Soniimleyicili sistem
modelinin analiz sonuglarina gore yarikli soniimleyicilerin davraniginin elastik bolgenin
disimma ¢ikmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle yap1 sistemi biiyiikk deformasyonlara
ugramamaktadir. Bu durum; sistemin biitiin kolon kiris bolgelerinde yarikli soniimleyici

kullanilmasina gerek olmadigini, yapilarin kat sayilaria bagli olarak soniimleyicilerin
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sadece ilk katlarda kullanilmasinin veya daha kiigiik kesitli sontimleyiciler kullanilarak
soniimleyicilerin daha etkin olarak kullamlabilmesi miimkiindiir. Ote yandan,
soniimleyicilerin kullaniminin sadece belirli bolgelerle siirlandirilmasi, ekonomik bir
¢Oziim sunacaktir. Bu sayede yap1 maliyetlerinin optimize edilmesi ve soniimleyicilerin
amacina uygun bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olacaktir.

Omek ¢ok katli gelik binada, secilen giiclii yer hareketi igin, celik yarikli
sontimleyiciler kullanim1 sayesinde, referans binadaki ortalama taban kesme kuvvetinde
yaklasik %48 azalma ve bina tepesi kat deplasmaninin pik degerinde ise yaklasik %25
azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Yapiya eklenen soniimleyicilerin yap1 iizerinde
olusan deprem etkilerini kayda deger derecede azalttig1 gézlenmistir. Sonug olarak, ¢elik
yarikli séniimleyiciler sayesinde depremi en az hasar ile atlatabilecek, oldukga siinek ve

soniimleyici hasar1 kolayca onarilabilen bir yapi sistemi elde edilmistir.

6.2 Oneriler

Bu calisma, cubuk sonlu elemanlar modeli kullanmilarak yapilan celik yarikli
soniimleyicili ¢ok katl ¢elik bir binanin deprem analizi sonuclarina dayanarak, deprem
sonrast hasarin azaltilmasi i¢in sOniimleyici tasarimina yonelik Oonemli bir katk:
sunmaktadir. Bu bulgular, gelecekteki benzer projelerin tasarim asamalarina rehberlik
etmek ve yapilarin deprem performansini artirmak i¢in kullanilabilir.

Bu ¢aligma; farkli malzemeler ile iiretilen ve farkli kesitlerdeki soniimleyicilerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda kaynaklarda yer alan sdniimleyicilerin
hesap yontemlerinin, yeni soniimleyici tipleri i¢in de gelistirilmesi veya yeni hesap
yontemlerinin uygulanmasi Onerilmektedir. Boylelikle, yapt miihendisligi alanindaki
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine yeni yollar acilabilir ve depreme kars1 dayanikli

yapilarin tasariminda daha etkili ve yenilik¢i soniimleme ¢6ziimleri gelistirilebilir.
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