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Onsoz

Burulma etkisine sahip perde duvarli betonarme binalarin ¢ok ¢alisilmamis olan burulma
davranisi ve sismik performanslarim belirlemek {izere uluslararas: bir proje tertiplenmistir. Bu
cercevede, Y4 oOlgekli bir model yap1 tasarlanmis, imal edilmis ve deneysel olarak sarsma
tablas1 iizerinde sismik etkilere maruz birakilmigtir. Model binanin tasarimi, imalati ve
deneyleri Fransanin, Saclay/Paris sehrinde bulunan CEA (Atom Enerji Enstitiisii) tarafindan
gergeklestirilmistir. Model bina deney sonuglarinin kullanilmas: ile yapinin analitik modelinin
olusturulmasi, kalibrasyonu ve sismik davraniginin incelenmesi yoluyla sismik performansinin
belirlenmesi konularinin ele alinmasi amaciyla uluslararasi katilimcilar davet edilmistir. Bu
kapsamda, TUBITAK tan alinan 107M909 nolu proje kodu ve destek ile ekibimiz projeye
dahil olmustur. Oncelikle tiim katilime1 ekiplere model binanin 6zellikleri verilmis ve 6n
analizlerin yapilmasi istenmigtir. Daha sonra yapilan deneyler sonrasi elde edilen veriler
isiginda tiim  katihmcilarin  modellerini revize etmeleri istenmistir. Projenin sonraki
agamalarinda ise yapinin sisimik kirilganlik egrileri elde edilmis ve buna bagli olarak yapi
performansi konusunda degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica, yapinin deneysel performansi ve
analitik sonuglar baz alinarak perde duvarlar i¢in Tirk Deprem Yonetmeliginde verilen
performans sinir degerlerinin gegerliligi irdelenmistir. Ekibimizin elde etmis oldugu sonuglar
proje katilimcilarinin yer aldig: ¢alistayda sunulmus ve diger ekipler ile karsilagtirma imkani
elde edilmistir. Bu raporda yapilan ¢aligmalarin ayrintilar1 ve elde edilen sonuglar sunulmakta
ve degerlendirilmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada baz1 deprem hareketleri altinda sarsma tablasi deneyleri yapilmis perde duvarl
li¢ kath bir model binanin analizleri yapilarak davranigi irdelenmis ve yapiya 6zel kirilganhk
egrileri elde edilmistir. Caligmada binanin analitik modeli sonlu elemanlar metoduna
dayanarak ANSYS program ile elde edilmistir. Modellemesi yapilan bina Fransa Saclay’de
yer alan Atom Enerji Kurumu’'nun (CEA) yiiriittigli proje kapsaminda Y4 6lgekli olarak
sarsma tablas1 deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglari ile yapinin sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan modellemesinin ne kadar uyumlu oldugu g¢alismanin ilk béliimiinde
irdelenmigtir. Analitik modelleme sonucu elde edilen davramig parametreleri (kuvvet, yer
degistirme, deformasyon), deneylerde ol¢iilmiis olan degerler ile karsilastirilarak model ve
simiilasyonun gegerliligi incelenmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda analitik modelin revize
edilmesi gerektigine karar verilmis ve model parametreleri degistirilerek revize model elde
edilmigtir. Revize model iizerinde tekrarlanan analizler sonucunda elde edilen davrams
parametreleri deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Daha sonra istatistiksel analiz ile
regresyon yontemi kullanilarak yapinin kirilganhik analizleri yapilmigtir. Kirilganlik egrileri
yapinin burulma diizensizligi dikkate alinarak plan tizerinde farkli noktalarda elde edilmistir.
Kirlganlik analizleri i¢in kullanilan yéntemin ayrintilarinin ve sonuglar da sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Perde Duvarli Bina, Sarsma Tablasi, Burulma Diizensizligi, Sonlu
Elemanlar Metodu, Kirilganlik Egrileri

Abstract

This study focuses on investigating behavior and obtaining fragility curves of a three story
model shear wall building which has been tested in shaking table under a set of earthquake
excitations. Analytical model of the building has been obtained in ANSYS program based on
finite element modeling. The model building has been subjected to shaking table tests in the
facilities of CEA located in Saclay, France. In the first phase of the study, experimental results
were compared with the analytically computed ones to determine adequacy of the model.
Response parameters such as force, displacement and deformations were used for the
comparison. The analitical model has been revised based on the comparisons in the first
phase. Response parameters obtained from revised model were compared with the
experimental ones. Then, using the revised model a set of analyses have been carried out and
the results were analyzed using statistical regression method to obtain the fragility curves.
Fargility curves were obtained at three different points. Methods used for fragility analyses are
explained and the results are also presented.

Keywords: Shear Wall Building, Shaking Table, Torsional Irregularity, Finite Element
Method, Fragility Curves



1. Giris

Betonarme binalarin deprem davramigim iyilestirmek i¢in eklenen perde duvarlarin bu tiir
yapilarin davramgina etkisi olduk¢a Onemlidir. Diizgiin perde duvarlara sahip diizenli
yapilarin davramsi genel olarak bilinmekte olup bir gok arastirmaya konu teskil etmistir.
Ancak, perde duvarlarin yerlesiminden kaynaklanan burulma diizensizligi bu tiir yapilarin
davranisii oldukga karmagik hale getirmektedir. Literatiirde burulma etkisine sahip perde
duvarli yapilarin deprem etkileri altindaki davramigini irdeleyen caliyma sayisi oldukga
sinirlidir. Bu tiir yapilarin davramigini ve performansim daha iyi anlayabilmek i¢in sismik
davranisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag vardir. Bu amagla CEA
tarafindan diizenlenen ve yonetilen “SMART 2008” adi verilen bir uluslararasi proje
baslatilmistir. Bu proje kapsaminda, burulma diizensizlii ve plan diizensizligi bulunan %
oleekli ti¢ katli betonarme perde duvarh bir bina tasarlanmig ve insa edilmistir. Bu yap1
Fransa, Saclay de bulunan AZALEE sarsma tablasi deneylerine tabi tutulmustur. Yapinin
tepkisini farkli parametreler ile inceleyebilmek igin bir takim zaman alaninda tanimli lineer
olmayan deprem analizleri yapilmustir. Model bina, iki dogrultuda etki ettirilmek lizere
biiyiikliikleri 0.1g ile 1.0g arasinda degisen bir takim gergek ve sentetik yer hareketlerine
maruz birakilmistir. Sarsma tablas1 deneyleri kiigiik genlikli yer ivmesinden baslayip 1,0 g’ ye
kadar ard arda gergeklestirilmistir. Bu tiir deneylerde parametrik calismalarin yapilabilmesi
genellikle yiiksek biitgeler ve zaman gerektirdigi i¢in miimkiin degildir. Dolayisiyla, analitik
calismalar ile deneysel caligmalar birlestirilmektedir. Bu cercevede, deneysel davranisi
dlgiimlerle belirlenmis olan binamin analitik modeli olusturularak bu model iizerinde daha
ayrintill parametrik ¢aligmalar yapilmis ve yapinn deprem davrams1 ve kirilganlik egrileri
elde edilmistir. Plan iizerinde belirlenen belli noktalardan alinan deplasman ve ivme degerleri
ile deneyden elde edilen sonuglar1 ANSYS v. 12.1°den elde edilen sonlu elemanlar modeli ile
karsilagtirilmastur.

2. Genel Bilgiler

Bu boliimde, dncelikle model binanin dzellikleri tanitilmaktadir. Daha sonra binanin sarsma
tablasi deneyleri ve sonuglar iizerinde yogunlasiimaktadir.

2.1. Model Binanin Ozellikleri

Model yap1 ¥4 olgekli, 3 kath perde duvarl betonarme bir binadir. Bina yamuk bir plana sahip
olup, U seklinde i¢ perde duvar ile gevrelenmektedir (Sekil 1a). Perde duvarlarn ikisinde
bosluklar bulunmaktadir. Perde duvarin bulunmadigs kenarin ortasinda bir adet kolon teskil
edilmistir. Ayrica, her katta yer alan doseme bir kirig ile desteklenmektedir. Olgeklenmeden
dolay1 olusan kiitle kaybini elde etmek igin her kata ilave yiikler uygulanacaktir. Binanin
tasarim 0.2g’lik maksimum yer ivmesine sahip bir tepki spektrumu etkisi altinda yapilmustir.
Stz konusu binanin sarsma tablasi deneyleri Fransa Atom ve Enerji Kurumu’nun (CEA)
yiiriittiigii  proje kapsaminda, Saclay bolgesinde bulunan AZALEE sarsma tablasinda
gerceklestirilmistir. CEA tarafindan insa edilen Model Bina Sekil 1b’ de gosterilmektedir.
Binanin farkli yerlerine yerlestirilen ivme ve yer degistirme Olgerler yardimiyla deney
sonuglar1 kayit edilmistir. Hesaplarda dikkate alinacak noktalar Sekil 1°de dairelerle
gosterilmektedir. Hesap sonuglar1 bu noktalar dikkate alinarak irdelenmektedir. Model bina
tastyici sistemini olugturan yapisal eleman boyutlari Tablo 1°de sunulmaktadir.
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Tablo 1. Yapisal elemanlarin boyutlar

Uzunluk
h (m) Kalinlik (m) | Yiikseklik (m)
Duvar (#V01+#V02) 3.1 0.1 3.65
Duvar #V03 2.55 0.1 3.65
Duvar #V04 1.05 0.1 3.65
Kirig 1.45 0.15 0.325
Kolon 3.8 0.2 0.2

2.2. Binaya Iliskin Veriler

Baslangic model ve analizlerini ger¢eklestirmek i¢in asagidaki veriler CEA tarafindan tiim
katilimcilara saglanmistir:

- Yapinin geometrik dzellikleri,
e Plan ¢izimleri,
e Doseme, kolon, duvar, kiris ve temel donat1 detaylarin1 gosteren ¢izimler,
e Ankrajlara iligkin bilgiler,
- Ortalama malzeme 6zellikleri (Betonun: basing ve ¢ekme dayanimi, Elastisite modiilii ve
poisson orani; Celik i¢in: akma gerilmesi, Eurocode 2 ye gore malzeme ozellikleri,
- Ilave yiikleme tanimlari,
- Uygulanan 6lgekleme faktorleri (uzunluk, boyut, zaman, kiitle ....),
- Deprem etkisi (farkli soniimlemelerde tepki spektrumu ve sarsma tablasi deneylerinde
uygulanacak ivme-zaman verileri.

Yukarida sunulan veriler deney 6ncesi bilgileri icermekte olup, genellikle yapinin 6n tasarim
esnasinda kullanilan ve varsayilan degerlerdir.

2.3. Deney Programu ve Sonuglar

Model yapinin sarsma tablasi deneyleri 3’ ger¢ek 10’u sentetik olmak iizere toplam 13 adet
yer hareketi altinda yapilmigtir. Tablo 2°de genel 6zellikleri verilen bu yer hareketleri sirayla
yapiya arka arkaya uygulanmistir. Sekil l1a’da belirtilen noktalarda ve elemanlar iizerinde
diger baz1 noktalarda ivme ve deplasman degerleri 6l¢iilmiis ve proje ekibimize iletilmistir.

Tablo 2. Uygulanan yer hareketlerine ait maksimum ivme degerleri

KAYIT |REA1 | REA2 | REA3 [SYN1[SYN2|SYN3| SYN4 [SYNS|SYN6|SYN7|SYN8| SYN9 | SYN10
PGA(g) 005 [ 005 | 005 | 0.1 | 02 | 03 0.4 05 ] 06|07 | 038 0.9 1.0
DENEY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
NO.

Deneylerde kullanilan gercek ivme kayitlarina iligkin bilgiler Tablo 3’te 6zetlenmektedir.
Deneylerde farkli noktalarda olglilen deplasman degerlerinin bazilar1  Sekil 2’de
gosterilmektedir. Bu sekilde, 10 ve 13 numarali deneylerde plandaki A, B,C ve D noktalarinda
her iki y6nde 6l¢giilen deplasman ve ivme degerleri karsilagtirilmaktadir. Ayrica, her deneyde
ligiincii katta olgiilen maksimum ivme ve deplasman degerleri ise sirasiyla Sekil 3 ve Sekil
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4’te verilmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi gibi burulma etkisi nedeniyle farkl
noktalardaki davramig da farkli olmaktadir. Burulma etkisinin ¢ok daha belirgin olarak
gosterilmesi igin 0.1g’lik PGA degerine sahip 4 nolu deney sonuglarindan elde edilen davrams
Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu sekilden anlagilacagi {izere, yapinin rijitlik merkezi A
noktasina yakindir.

Tablo 3. Gergek ivme kayitlarinin 6zellikleri

Kayit No Deprem Magnitiid U(zl?ll:)lk Izg;‘
1 ﬁ‘kg@f_ﬁig’)' 52 23 | 0.05
i MANIJEI(};(AS) 44 14 0.05
’ MAII{J(I;/II{BIE&NO 54 814 | 0.05

10 nolu deney x-yonii deneysel sonuglar
£ A
c
© S———
£
8
Q.
(1
o i = D
Zaman (s)
10 nolu deney y-yonii deneysel sonuglar
E
E A
: s
s -C
Q.
]
@20 D
Zaman (s)

a) 10 nolu deney ivme sonuglari
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13 nolu deney y-yonii deneysel sonuglar

_ 40

£
E A
3 S
£ B
©
L W 1 R VR A T A T -C
(1]
a -D

Zaman (s)
13 nolu deney x-yonii deneysel sonuglar

E

E A

c

(1] —

£

(7]

(5]

°a

a

-40 -D

Zaman (s)

b) 13 nolu deney ivme sonuglari

Sekil 2. Deney sonrast 6lgiilen bazi ivme degerleri

Ugiincii kat x-yonii
3
2.5
= 2 eA
@15
_§ 1 mB
0.5 aC
o Lo @
012345678 910111213 9P
Run
Uglincii kat y-yonii
3
CP) *A
£
E1 mB
0 AC
0123456 78910111213 g
Run

Sekil 3. Deneylerde Olgiilen Maksimum Ivmeler
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Ugiincii kat X-yénii
_30
E 20 @ g
5 ™ [ ® ®A
£ Y .
810 B
§' AC
0 ®D
0123 456 7 8 9 10111213
Run
Uglincii kat y-yonii
25
E 20
£
c 15 ¢A
[}
g 10 mB
o L@ 8 @D
01 23 456 7 8 9 1011 12 13
Run

Sekil 4. Deneylerde Olgiilen Maksimum Deplasmanlar

Huplacemied & Sod Topr
3 T w 7 k; T 1
; 5 : : H
: : H
- E
25k H ks
15 S ——
1 b P A !,,w, i
: : ;
s ;
i ; k" ¥
05 foovvomsbussvmne] A T
o -vcee e Gt
i “ W
: ’ M
LT — d
5 U

1 L5 us S 15 2 28 3 5

Sekil 5. 4 nolu deneyden elde edilen iist kat yatay deplasman dagilimi
(G=kiitle merkezi, Cs= Kayma merkezi)
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Yapinin ilk {i¢ modda 6l¢iilen frekanslar1 Tablo 4’te gosterilmektedir. Binanin birinci modu x-
yoniinde egilme, ikinci modu y-ydniinde egilme, iiglincii modu ise burulmadir.

Tablo 4. Yapin Olgiilen Dogal frekanslar (Lermitte et al., 2008)

Modlar f (Hz) Tip
Mod 1 6.24 Egilme (Ox)
Mod 2 7.86 Egilme (Oy)
Mod 3 15 Burulma

Binaya uygulanan ilk bes yer hareketi kayd: altinda yap1 genellikle elastik sinirlar igerisinde
kaldigindan herhangi bir hasar veya ¢atlak gézlenmemistir. Daha sonraki asamalarda binada
olusan bazi ¢atlaklarin deneylere gore dagilimi Sekil 6°da gosterilmektedir.

A

P2

L FT— '] . Bt - é} 1' ‘,r w * i,
R ~ P

:\/

A

Wall #3 Wall #1 Wall #2 Wall #4
Legang kirmiz1 | yesil mavi siyah pembe turuncu | kahve gri
Catlaklar | 6nce sirasinda | sirasinda | sirasinda | sirasinda | sirasinda | sirasinda | sirasinda
ivme(g) | 0.3 0.35 0.55 0.56 0.67 0.77 1.06 113

Sekil 6. Deneylerde Meydana Gelen Catlaklar

3. Modelleme ve Analiz

3.1. Baslangi¢ Hesaplar:

Binanin baslangi¢ modeli deney sonuglar1 olmaksizin verilen geometrik, malzeme ve yiik
bilgileri esas alinarak olusturulmustur. Bunun igin ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak yapmin Sekil 7°de gosterilen 3-boyutlu modeli olusturulmustur. Modelleme
yapilarken beton icin gerekli O6zellikleri tanimlayabilecegimiz SOLID-65 eleman tipi
se¢ilmistir. Bu eleman tipinin segilmesindeki amag bina i¢in tasarlanmis donati oranlarinin
yapiy1 teskil eden her bir sonlu elemana hacimsel oran bazinda ve gereken dogrultuda
yerlestirilebilmesidir. Donatilar ise SOLID-65 eleman i¢inde yayilmis (SMEARED) olarak
tammlanmustir. Sekil 7°de farkli renklerle gosterilen bolgeler farkli donati oranina sahiptir.
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Sekil 8’de donatimin SOLID-65 elemam igindeki dagilimini gostermek igin kullanilan
parametreler goriilmektedir. Ek kiitleler i¢in ise MASS-21 elemani kullanilmistir (Sekil 9).
Hesaplarda tanimlanan ek yiikler dosemenin iist noktalarina yayili yiik olarak girilmistir.
Model temel diizleminde sarsma tablasina ankastre olarak modellenmistir. Lineer olmayan,
zaman alaninda tanimli bir hesap i¢in sonlu eleman modelinde; sonlu elemanlarin ve sonlu
elemanlar i¢in tanimlanan integrasyon noktalarinin sayisi biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Bu
nedenle Sekil 7°deki gibi sonlu eleman yogunluguna sahip model igin ekstra integrasyon
noktalar1 tanimlanmigtir. Boylece elde edilecek sonuglarin deneysel verilerle daha gok uyum
saglamas1 amaglanmistir. Malzeme modelleri igin ANSYS genis bir malzeme modeli veri
tabanina sahiptir. Model i¢in tanimlanan sargili ve sargisiz beton modellerini program kendi
icinde birlestirerek kullanabilmektedir. Kullandigimiz beton modeli, programin sagladig
ozellikler yardimiyla beton basing dayammim tanimlamak igin kinematik ve isotropik
plastisite peklesmesi ozelliklerini Willam-Warnke Modeli ile birlestirmektedir. Betonun
¢ekme dayanimi 6zelliklerinin hesaplara katilabilmesi i¢in ise DP (Drucker-Prager malzeme
modeli), ve MISO (Multi-lineer isotropik peklesme plastisitesi), Willam- Warnke ¢ekmede
goeme kriterleri ile birlestirilmektedir (CONC). Plastisite modelleri Willam-Warnke modeli
ile birlestirildigi zaman program plastisite kontrollerini, ezilme ve ¢atlama kontrollerinden
once yapmaktadir.

Sekil 7. Baslangi¢c Hesaplar i¢in Hazirlanan Model

Tetrahedral Option
{nct recommended)

Sekil 8. SOLID-65 Eleman
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Z My My My
7 Z hex by lzz
X f \- ¥
Y Element cocrdinate system
X shown for KEYOPT(2) = ¢

Sekil 9. MASS21 elemani koordinat sistemi

Baslangic hesaplar1 sarsma tablasi deneylerinden once gergeklestirilmistir. Bu nedenle
baglangi¢ hesaplar1 “kér tahmin” olarak ta gegmektedir. Bu kisimdaki modelin; geometrisi,
siir kogullari, malzeme 6zellikleri, yapi igin kullanilacak yiikler ve hesaplarda ve deneylerde
kullanilacak yer hareketleri 6nceden belirlenmistir.

Bu kisimdaki hesaplar igin kullanilan malzeme parametreleri Tablo 5’te verilmistir. Malzeme
modelleri ise Sekil 10°da goriilmektedir.

Birinci kisim hesaplar i¢in kullamilmasi 6ngoriilen agirliklar séyledir: yapinin toplam kiitlesi

46.81 t, kendi kiitlesi 9.31 t, temelin kiitlesi 2.11 t, ek kiitleler ise birinci, ikinci ve iigiincii
katlar i¢in sirasiyla; 12.06 t, 12.70 t ve 10.63 t olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Birinci kisim hesaplar igin kullanilan malzeme parametreleri

Jfe (MPa) Jet (MPa) E.(MPa) v F,(MPa)
30 2.5 26000 0.2 500
35
G

30 -

25 k /
£ 201 T.%
E 15 E R

Ec = 26000 Mpa
f4 =2.5 MPA
0= 0.2 eck 6SCk

=
o
s L
m

)]
'

o

0 0.003 0006 0009 0.012 0015 0018
Birim uzama

Sekil 10. Beton gerilme-birim uzama iliskisi: a) Basing, b) Cekme

3.1.1. Baslangi¢c Analiz Sonuglar

Birinci kisim analizler farkli asamalar halinde gergeklestirilmistir. Yapinin kendi agirhig1 ve
ek yiikler altindaki davranisi, yatay kuvvetler altindaki davranisi, farkli durumlar igin yapilan
modal hesaplar ve 3’i gergek 10’u sentetik olmak iizere toplam 13 adet zaman alaninda
tamimli dinamik hesap yapilmigtir. Modal hesap, yapinin deney 6ncesinde davranigin1 tahmin
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edebilmek igin, sadece kendi agirlig1 altinda ve ek yiiklerle birlikte olmak tizere iki farkl
sekilde yapilmigtir. Bu iki durum i¢in modal hesap sonuglari Tablo 6 ve S$ekil 11°de
verilmistir. ki farkl1 sekilde modal hesap yapilmasinin sebebi deneyler igin bir 6n bilgi elde
edilmesidir. Sekillerin altinda parantez igerisinde verilen degerler CEA tarafindan yapilan
genel hesaplar cergevesinde deneyde oOlgiilmesi beklenen periyotlar1 gostermektedir (bu
degerler Tablo 4’te verilen 6lgiilmiis degerlerden farklidir). Ilk etapta periyot bazinda yapilan
bu karsilastirmalar baglangi¢ modelinin yeterli oldugunu gostermistir.

Tablo 6. Modal Hesap sonuglari
Periyot (T)-saniye

Mod Kendi agirlig Kendi agirligr + Ek yiikler
1 0.04898 0.118
2 0.02911 0.070
3 0.01585 0.034

Mod 1-T=0.118 s (0.111) Mod 2 -T=0.070 s (0.064) Mod 3 - T=0.034 s (0.031)
Sekil 11. Hesaplanan Mod Sekilleri

3.1.2. Deneysel Sonuclar ile Karsilastirmalar

Baslangic modelinin deneysel davramisi yeterli olarak temsil edip etmedigini belirlemek igin
CEA tarafindan baz1 deneysel veriler tarafimiza iletilmistir. Bu veriler 15181inda deneysel
olarak &lgiilen degerler ile modelden hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Analizler deneyler
ile uyumlu olarak deprem kayitlarinin arka arkaya uygulanmasi ile yapilmig olup, séniim oram
yiizde 2 alinmigtir. Yani 3 numarali deneyin sonuglar1 analitik olarak hesaplamirken, ilk iki
deneyde uygulanan depremler ve 3. deneyde uygulanan deprem arka arkaya eklenerek yapiya
uygulanmistir.

Maksimum yer ivmesi 0.05 g olan ilk deney sonuglarina bagh olarak yapilan modal hesaplar
ile yapimin gergek frekanslar1 belirlenmistir (Tablo 4’de verilen degerler). Bu frekanslar deney
oncesi tahmin edilen degerlerden oldukga farklidir.

Sekil 12°de 0.8g’lik maksimum yer ivmesine sahip yer hareketi i¢in yapilan zaman alaninda
tanimh dinamik hesap sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglar ii¢iincii katta bulunan A, B, C ve
D noktalarindaki (Sekil 1) 6teleme degisimini gostermekle birlikte yapilan diger 12 depreme
karsilik gelen hesap sonuglar ile ayni dogrultudadir. Sekil 12 dikkatle incelendigi takdirde
yapinin iigiincii katinda bulunan bu noktalarin aym oranda yer degistirmedigi goriilmektedir.
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Bu durum yapida burulma davraniginin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Hesap
sonuglarindaki tepe noktast degerleri ile deney sonucundakiler aym frekanslarda
gerceklesmektedir, ancak hesaplanan maksimum degerler daha biiyliktiir. Bu da yapilan sonlu
eleman modelinin deneysel davranisi genel olarak bulabildigini ancak bazi iyilestirmelere
ihtiyaci oldugunu gostermektedir.

20
A noktasi x_yonii A noktasi y_yoni
E 10 {
E < 1
o 3
£_10 | ’ Hesaplanan Hesaplanan
e Qlgllen e Qlglilen
20
20
B noktasi x_yonii B noktasi y_yoni
g 10 A
§ o ""’“ﬁJWWWMﬁVWW
A i W
5 y
>-10 Hesaplanan Hesaplanan
e Ol gEN e Olglilen
20
20
C noktasi x_yonii C noktasi y_yonii
E 10 3 ’
E f i | A i
o 0 v A ] | I ' { I“ ‘7
7 V vl . v
- ! U \ ‘
o-10 Hesaplanan { Hesaplana
e Ol gl n
20
20
o noktasi x_yonii D noktasi y_yonii
£
=0+
3 |
510 1 A Hesaplanan IR
&b e Blglllen e Qlglilen
< 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 9
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 12. PGA=0.8g i¢in iigiincii kat yer degistirmelerinin deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmasi

Ugiincii katta Sekil 1°de belirtilen tepe noktalar1 igin hesaplanan %5 soniimlenmis tepki
spektrumu grafikleri Sekil 13’te verilmistir. Hesaplanan ivme degerleri deneylerde &lgiilen
degerlerden daha yiiksek ¢ikmugtir. D noktas: disinda kalan noktalarda y-yoniinde maksimum
ivme degerlerine ulagilirken, D noktasinda maksimum ivme degerine x dogrultusunda
ulagilmistir. Yaklagik olarak 10-15 Hz arasinda maksimum degerlere ulagilmistir. En yiiksek
ivme degerleri ise x yoniinde D noktasinda; 12.29 g, y y6niinde ise A noktasinda; 9.25 g’dir.
Bu degerler spektral ivme degerleridir.
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10

Anoktast x_yonil B noktas1 x_yonil C noktas1 x_yoni

—l:leszphnm

SA (g)

Bnoktas: y_yonu

A
41

L

SA (g)

Y
3
P

'1 ¥

8
6
4
2
0
10
8
6
4
2
0

| i
I

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 13. PGA=0.8g i¢in liglincii kattaki A, B, C ve D noktalarin %5 s6niimlenmis tepki
spektrumlarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi

Yapilan hesaplardaki asil amag¢ analitik ¢alismalarla Olglimlerin uyum géstermesini
saglamaktir. Birinci kisim hesap sonuglari mevcut modelin yapisal davranisi genel olarak
saglayabildigini, ancak yer deZistirme ve tepki spektrumlarindaki farkliliklar1 g6z 6niine
alarak model lizerinde caligilmasi gerektigini géstermektedir. Bu nedenle revize model
hazirlanarak hesaplar tekrarlanmistir.

3.2. Bina Revize Modeli ve Ikinci Asama Hesaplar:

3.2.1. Revize Model

Projenin birinci asamasinda kullamilan modelin deneysel o&lglimleri yeterli dogrulukta
tiretemedigi goriildiigiinden, model revize edilmistir. Ikinci asamada model iizerinde
parametrik degiskenlerle modeli etkileyen parametreler tespit edilmeye calisilmistir. Bu
nedenle, mevcut model, hesap sonuglar1 ve ikinci kismin yeni parametreleri goz oniine
alinarak yeniden olusturulmustur. Revize modelin sonlu eleman sayis1 artirilmistir (Sekil
14b). ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulmus olan yapinin 3-boyutlu
baslangi¢ ve revize modelleri Sekil 14’te gosterilmektedir.

Tablo 7°de detaylar: verilen parametre degisimlerine gore revize model kullanilarak duyarlilik
analizleri yapilmigtir. Bu tabloda verilen referans durum revize modeli temsil etmektedir.
Tablo 8’den goriilecegi gibi beton elastisite modiilii ve toplam kiitle yapinin frekanslarim
belirgin sekilde etkilemektedir. Bu sonuglarin irdelenmesi ile yapinin 6l¢iilmiis olan frekans
degerine en yakin degeri referans parametre seti vermektedir.

Kullanilan malzeme modelleri ise betonun basing davranisi igin ayni, gekme davranisi igin ise
Drucker Prager (DP) ve ¢oklu-lineer kinematik peklesme plastisitesi modeli (MKIN), Willam-
Warnke ¢ekmede gégme kriterleri (CONC) ile birlestirilmistir.
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Sekil 14. Hesaplar i¢in Hazirlanan Model;a) Baglangi¢c modeli, b)Revize model

Tablo 7. Parametrik ¢aliymada kullanilan parametreler

Analiz set E Fy (MPa) | Soniimleme Katsayis1 | Ek kiitleler (T)
No. (MPa) %
1-Referans | 32 000 500 2 33.85
2 25 600 500 2 33.85
3 28 800 500 2 33.85
4 35 200 500 2 33.85
5 38 400 500 2 33.85
6 32000 425 2 33.85
7 32000 575 2 33.85
8 32000 650 2 33.85
9 32000 500 0.5 33.85
10 32000 500 5 33.85
11 32 000 500 2 30.46
12 32000 500 2 37.23

Tablo 8. Parametrik ¢alisma sonucu hesaplanan frekanslar

Mod/Durum | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 92 | 83 8.8 9.7 10.1 | 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.6 8.9
2 159 | 143 | 15.1 | 16.7 [ 174 [ 159 | 159 | 159 | 159 | 159 | 16.6 | 153
3 32.8 1293 | 31.1 | 344 | 359 (328 | 328 |32.8 | 328 |328 342 | 315
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3.2.2. Analiz Sonuglari

Parametrik ¢alisma sonuglarinin davranig parametrelerine olan etkisini gostermek amaciyla
Tablo 7°deki 1. ve 2. sirada yer alan durumlar i¢in ayrintili karsilagtirmalar ele alinmistir. Bu
iki durum igin hesaplanmis olan modal hesap sonuglar1 Tablo 9°da gosterilmektedir. ikinci
takim modal hesap sonuglar1 baslangi¢ modal hesap sonuglar1 ile hemen hemen ayn1d1r
Olusan bu kiigiik fark hem Ec’deki 400 MPa’lik degisimden (ikinci takim analiz igin;
Ec=25600 MPa) hem de yeni model i¢in kullanilan ek yiiklerin, deneyde kullanilan yiiklere
bagli olarak degismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Birinci takim modal hesap
sonuglarina bakacak olursak Ec’deki degisimin modal analiz tizerindeki etkisini gorebiliriz.
Ozellikle birinci mod igin bu fark kendini gostermektedir.

Tablo 9. Yeni Model i¢in Modal Hesap Sonuglari
Modal Hesap Sonuglar (T-s)

Modl1 Mod2 Mod3
1-Referans 0.1083 0.0628 0.0305
2 0.1211 0.0702 0.0341

Sekil 15 ve Sekil 16’da 0.2g mertebesinde zaman alaminda tamimli hesap igin yapilan iki
takimin hesap sonuglari bulunmaktadir. $ekil 16’dan da goriilecegi gibi farkli elastisite
modiillerine sahip sistemler ayn1 deprem kuvvetleri altinda fakli sonuglar verebilmektedir. Bu
da yapilan parametrik ¢aligmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Parametrik Calisma - Set 1- 0.2g

Deplasman (mm)
; e '
o e woN
i
—
——
o

Zaman (s}

Parametrik Calisma - Set 2- 0.2g

Deplasman (mm)

Zaman (s)

Sekil 15. PGA=0.2g i¢in Set 1 ve Set 2’den elde edilen farkli noktalardaki x dogrultusu
deplasmanlari
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Sekil 16. PGA=0.2g i¢in Set 1ve Set 2’den elde edilen kat 6telenme degerleri

Planda belirlenmis olan noktalarda hesaplanmis olan 1. ve 2. takim analizlere kargilik gelen
kat arasi Otelenme oranlart Tablo 10°da verilmektedir. Bu tablodan goriilecegi gibi x
dogrultusunda A ve B noktalari; y dogrultusunda ise A ve D noktalar katlar arasi dtelenme
oranlarina bagh olarak benzer bir davranis sergilemektedir.

Tablo 11°de toplam kat yiiksekligi ile normalize edilmis {iglincii kat seviyesinde belirlenen
noktalardan elde edilen &telenme oranlarina bakacak olursak beklenecegi gibi A ile B x
yoniinde yaklasik olarak ayni degerlere sahiptir. C ve D noktalarindaki deerler ise x
dogrultusunda birbirine yakin Stelenme davramgi gostermekle birlikte D noktasinn yaptigt
dtelenme oram daha fazladir. Y yoniinde ise A ile D ve B ile C yaklagik olarak aym &telenme
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degerlerine sahiptirler. X ve Y yonleri i¢in kat telenme oranlar1 perde duvarli diger yapilarda
da oldugu gibi kat seviyesi arttik¢a artmaktadir (Tablo 10). Yapiin dayamirlilig: yiiksek
oldugu i¢in yer degistime degerleri kiigiik kalmaktadir.

Tablo 10. Katlar arasi 6telenme oranlari

1. Takim hesaplar icin
A B C D
Katlar Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi

1. Kat | 2.0875E-04 2.6358E-04 3.6827E-04 4.5519E-04
X | 2.Kat | 3.2943E-04 3.5842E-04 5.3208E-04 8.3428E-04
3.Kat | 3.5352E-04 3.0673E-04 4.6212E-04 8.5985E-04
1. Kat | 8.6846E-05 4.6081E-04 4.6130E-04 8.5283E-05
Y | 2.Kat | 1.2853E-04 6.7294E-04 6.7464E-04 12741E-04
3.Kat | 1.3358E-04 6.8552E-04 6.9220E-04 1.2844E-04
1. Kat | 1.1690E-04 1.3260E-04 3.4741E-04 7.5627E-05
Z | 2.Kat | 2.3937E-05 3.5994E-05 7.5388E-05 2.5272E-05
3.Kat | 8.5499E-06 1.5381E-05 2.1740E-05 2.5388E-05
2. Takim hesaplar icin
A B C D
Katlar Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
1. Kat | 1.8374E-04 2.3205E-04 3.4367E-04 5.4152E-04
X | 2.Kat | 3.0284E-04 3.2437E-04 5.1329E-04 8.1778E-04
3.Kat | 3.4555E-04 2.9685E-04 4.5526E-04 9.5434E-04
1. Kat | 8.8030E-05 3.9459E-04 3.9451E-04 8.7310E-05
Y | 2.Kat | 1.2668E-04 5.7399E-04 5.7742E-04 1.2357E-04
3.Kat | 1.2895E-04 5.8270E-04 5.8380E-04 1.2525E-04
1. Kat | 9.2835E-05 1.3886E-04 2.5607E-04 7.7042E-05
Z | 2.Kat | 2.7414E-05 4.3266E-05 7.7566E-05 3.0035E-05
3.Kat | 7.4467E-06 1.7684E-05 2.5334E-05 2.7548E-05

Tablo 11. Toplam yiikseklik ile normalize edilmis tepe noktasi 6telenme oranlari

1. Takim hesaplar igin
Bisod Blitin
A Noktasi B Noktas1  C Noktasi D Noktasi
X Yonii 2.9602E-04 3.0895E-04 4.3955E-04 6.8901E-04
Y Yonii 1.1592E-04 6.0443E-04 6.0735E-04 1.1332E-04
Z Yonii_ 4.7718E-05 5.5829E-05 1.3299E-04 2.8522E-05

2. Takim hesaplar i¢in
Agene/ Higpiam
A Noktasi B Noktasi  C Noktasi D Noktasi
X Yonii 2.6854E-04 2.7641E-04 4.2687E-04 6.6243E-04
Y Yonii 1.1419E-04 5.0876E-04 5.1208E-04 1.1170E-04
Z Yonii _ 3.7724E-05 5.9425E-05 9.7695E-05 3.2313E-05
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3.2.3. Deneysel Olgiimler ile Revize Model Sonuclarinin Karsilastirilmas

Projenin birinci asamasinda 13 deprem yer hareketi altinda yapilan analizler revize model ile
yeniden yapilmuistir. Elde edilen sonuglar deneysel dlgiimler ile kargilagtirnlmis olup, bu
raporda sadece se¢ilmis yer hareketleri i¢in sonuglar verilmektedir.

Sekil 17-20’de 0.7g ve 1.0 g’lik maksimum yer ivmesine sahip yer hareketi igin yapilan
zaman alaninda tanimhi dinamik hesap sonuglari sunulmaktadir. Bu sonuglar iigiincii katta
bulunan A, B, C ve D noktalarindaki deplasman ve ivme degisimlerini gostermektir. Sekil 17,
ve 18 dikkatle incelendigi takdirde yapimn burulma davranigindan olusan farkli deplasman
goriilmektedir. Revize model ile hesaplanan deplasman sonuglar1 genellikle deneysel sonuglar
ile uyumlu olup aym frekanslarda gergeklesmektedir. Genel olarak hesaplanan maksimum
deplasman degerleri deneysel sonuglardan biraz daha diisiiktiir.

Ugtincii katta Sekil 1°de belirtilen tepe noktalar1 igin hesaplanan %5 sontimlenmis tepki
spektrumu grafikleri incelendiginde, hesaplanan ivme degerlerinin deneylerde 6lgiilen
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira, baz1 durumlarda frekanslarda
da sapma gozlenmigtir. Fransanin Saclay kentinde yapilan proje ¢alistayinda yapilan
sunumlarda tiim katilimcilarin benzer davranis elde ettikleri ve diisiik deplasman yiiksek ivme
degerleri hespladiklar1 goriilmiistiir. Ivme ve deplasman sonuglarmin tutarsiz olmasi bu
durumun agiklanmasim zorlagtirmaktadir. Bu durumun agiklanabilmesi igin deneysel
Olglimlerin ve yap1 davramginin daha ayrintili incelenmesi planlanmaktadir. D noktas1 disinda
kalan noktalarda y yoniinde maksimum ivme degerlerine ulasilirken, D noktasinda maksimum
ivme degerine x dogrultusunda ulagilmistir. En yuksek ivme degerleri iiglincii ve yedinci
analiz’lerde 5.99g ve 12.49g B noktasinda ve y yoniinde, sirasiyla 10.12 Hz ve 6.69 Hz
frekansinda’dir. Onuncu analiz’de bu deger 16.5g, 14.17 Hz frekansinda, D noktasinda ve x
yoniinde’dir.

Revize modelin dahi deneysel davranis: yeterli dogrulukta temsil edemedigi anlasildigindan,

sorunun sarsma tablas1 esneklendiginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle,
revize modeline sabit taban yerine sarsma tablasi da eklenerek analizler tekrarlanmistir.
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Sekil 17. PGA=0.7 g i¢in tigiincii kat deplasmanlarinin deneysel sonuglar ile kargilagtiriimasi
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Sekil 18. PGA=1.0 g i¢in {i¢lincti kat deplasmanlarinin deneysel sonuglar ile kariilastirilmasi
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Sekil 19. PGA=0.7g i¢in iiglincii kattaki noktalarin %5 soniimlenmis tepki spektrumlarinin
deneysel sonuglar ile karsiligtirilmasi, fixed-base model
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Sekil 20. PGA=1.0g igin tigiincii kattaki noktalarin %5 séniimlenmis tepki spektrumlarinin
deneysel sonuglar ile kargiligtirilmasi, fixed-base model

3.4. Sarsma Tablast Modeli ve Analizler

3.4.1. Sarsma Tablali Model

Yapimin daha gergekgi olarak temsil edilebilmesi i¢in sarsma tablasi da modele dahil
edilmigtir ($ekil 21). Sarsma tablas1 da SOLID 65 eleman: olarak modellenmistir olup, lineer
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davranacagi varsayilmistir. Tablamn yiik pistonlar: ile baglant1 noktalarina yaylar tamimlanmus
olup, bu yaylarn rijitligi CEA Onerisi tizerine 400 MN/m olarak alinmistir. Bu yeni model
36074 SOLID 65, 5282 MASS 21 ve 4 COMBIN 14 eleman tipinden olusmustur. Modeldeki

diigiim noktasi sayis1 52008 olup, 78 gergek sabit kullanilmistir. Yapinmn toplam kiitlesi
68,212 kg (model + sarsma tablasi) dir.

AN

AuG 20 2011
14:03:46

ELEMENTS

Sekil 21. Sarsma tablali model

3.4.2. Sarsma Tablali Model Analiz Sonuglar

Sarsma tablali modelden hesaplanan frekans ve periyot degerleri deneysel sonuglar ile Tablo

12° de kargilagtinlmaktadir. Goriildiigii gibi sarsma tablali model frekanslar1 deneysel
donuglara daha da yaklagtirmistir.

Tablo 12. Frekans ve periyotlarin karsilastirilmasi

Mod/Deney Deneysel Sarsma tablali model
Frekans- | Periyot- | Frekans- | Periyot-
Hz Saniye Hz Saniye
Mod 1 6.24 0.16 7.87 0.13
Mod 2 7.86 0.13 10.62 0.09
Mod 3 15 0.07 16.61 0.06

Hesaplanan deplasman ve ivme degerleri sadece 0.7g’lik ivmeye sahip deney sonuglan ile
Sekil 22 ve 23’te karsilastirilmaktadir. Bu sonuglardan goriilecegi gibi sarsma tablali model

sonuglar iyilestirmekte ancak deneysel degerleri 6zellikle ivmeleri tam olarak tahmin
edememektedir.
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Sekil 22. PGA=0.7 g i¢in tiglincii kat deplasmanlarinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi,
Sarsma tablasi1 modeli
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Sekil 23. PGA=0.7 g i¢in li¢lincii kattaki noktalarin %5 soniimlenmis tepki spektrumlarinin

deneysel sonuglar ile karsiligtirilmasi, sarsma tablsai igin
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3.5. Model ve Analiz Sonuglarimin Irdelenmesi

Deneysel sonuglarin yeterli dogrulukta tahmini i¢in olusturulan modellerden elde edilen
sonuglar karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir. Burada deneysel sonuglar olmaksizin
olusturulan baslangi¢c modeli dikkate alinmamustir.

Tablo 13 ve 14’te hesaplanan modal degerler deneysel sonuglar ile karsilagtirilmaktadir. Bu
sonuglardan goriilecegi gibi sarsma tablas1 modeli dahi halen gergek yapiya gore daha rijittir.

Tablo 13. Frekanslarin karsilagtirilmasi

Deneysel (Hz) Sarsma tablas1 modeli Sabit tabanli model
(Hz) (Hz)
Mod 1 6.24 7.87 9.23
Mod 2 7.86 10.62 15.93
Mod 3 15 16.61 32.76

Tablo 14. Periyotlarin karsilastiriimasi

Deneysel Sarsma tablas1t modeli Sabit tabanli model
(s) (s) (s)
Mod 1 0.16 0.13 0.11
Mod 2 0.13 0.09 0.06
Mod 3 0.07 0.06 0.031

Tablo 15 ve 16’da A,B,C ve D noktalarinda x- ve y-yoniinde hesaplanan mutlak maksimum
deplasmanlar karsilastirilmaktadir. Goriildiigii gibi genellikle her iki model de deplasmanlar
diisiik yer hareketi seviyelerinde deneysel sonuglara gore daha diisiik, yiiksek yer hareketi
seviyelerinde ise daha yiiksek olarak hesaplamaktadir. Genel olarak sarsma tablasi modeli
daha yakin sonuglar verse de, bazi durumlarda sabit taban modeli daha iyi sonuglar
vermektedir. Yapinin x-yoniindeki davranigi y-yoniine gére daha iyi hesaplanabilmektedir.

Model binanin davranigt genel olarak hesaplanabilse de deneysel sonuglar tam olarak
hesplanamamaktadir. Bu durum deneysel kosullarin yeterli olarak temsil edilemedigi
gostermektedir. Bu nedenle, sarsma tablas1 etkisinin ve 6zelliklerinin daha iyi belirlenmesi
gerekmektedir.

Tablo 15. X-yoniinde Hesaplanan Mutlak Deplasmanlar (mm)

Uygulanan hareket maksimum yer ivmesi

Modeller
0.1g {0.2g|03g| 04g | 0.5¢ | 0.6g | 0.7g | 0.8g | 0.9¢g g

Sabittaban |A| 040 | 1.63 | 1.90 | 642 | 7.73 8.50 921 | 10.28 | 11.08 | 11.39

Sarsma-tablali | A| 0.58 | 2.66 | 2.17 | 6.58 | 7.00 8.16 1024 | 11.77 | 11.95 | 12.58

Deneysel A| 247 | 272 (539 6.78 | 6.58 6.84 7.57 | 742 | 10.02 | 9.74

Sabittaban |B| 0.38 | 1.64 | 1.99 | 5.61 | 8.39 9.31 998 | 11.03 | 11.93 | 11.57
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Sarsma-tablali | B | 0.57 | 2.85 (226 | 7.05 | 6.75 | 8.87 | 1120 | 12.84 | 13.03 | 12.62
Deneysel |B| 3.11 |3.005.10| 730 | 6.19 | 7.39 | 7.81 | 7.75 | 1040 | 10.70
Sabittaban |C| 0.51 |2.41|240| 895 | 992 | 12.86 | 12.53 | 1426 | 15.61 | 16.43
Sarsma-tablali |C | 0.73 | 4.01 |2.67 | 845 | 923 | 1068 | 1397 | 17.02 | 18.91 | 21.92
Deneysel |C| 4.02 | 4.41 [638| 994 | 929 | 1049 | 11.91 | 11.55 | 13.10 | 14.73
Sabittaban |D| 0.83 | 4.10 | 2.63 | 11.88 | 12.04 | 16.86 | 18.35 | 20.06 | 21.13 | 25.87
Sarsma- |51y 60 | 661 |3.54 | 1041 | 1494 | 1643 | 1735 | 23.10 | 28.41 | 34.58
tablasi
Deneysel |D| 5.65 | 5.55|7.99 | 14.83 | 14.10 | 17.61 | 18.99 | 17.62 | 20.68 | 24.25
Tablo 16. Y-y6niinde Hesaplanan Mutlak Maksimum Deplasmanlar (mm)
Uygulanan hareket maksimum yer ivmesi
Modeller
0.1g |0.2g| 03g | 0.4g | 0.5g | 0.6g | 0.7¢g | 0.8g | 0.9¢ g
Sabittaban |A| 0.18 | 0.78 | 0.88 | 640 | 3.60 | 423 | 494 | 569 | 651 | 7.50
Sarsma- | )| 640 (100 | 095 | 332 | 414 | 487 | 733 | 733 | 937 | 1063
tablasi
Deneysel |A| 138 | 128 | 346 | 2.14 | 2.86 | 321 | 412 | 412 | 488 | 6.70
Sabittaban |B| 0.55 | 4.63 | 3.16 | 13.04 | 1497 | 17.90 | 22.73 | 22.73 | 23.45 | 24.58
Sarsma- |03 le0a | 330 | 1402 | 1557 | 1586 | 17.72 | 17.79 | 21.86 | 25.82
tablasi
Deneysel |B| 5.85 | 4.77 | 10.04 | 12.41 | 14.01 | 15.13 | 1645 | 14.65 | 17.42 | 18.19
Sabittaban |C| 0.56 | 4.64 | 3.16 | 13.02 | 14.95 | 17.86 | 22.60 | 22.60 | 23.32 | 24.56
Sarsma- | 104 1605 | 331 | 1415 | 1560 | 15.86 | 17.60 | 17.94 | 2235 | 25.87
tablasi
Deneysel |C| 5.03 | 4.06 | 9.56 | 11.86 | 13.13 | 13.51 | 15,77 | 13.38 | 16.47 | 17.17
Sabittaban |D| 0.18 | 0.77 | 0.86 | 11.88 | 3.61 | 424 | 498 | 578 | 665 | 7.84
Sarsma- |\ 645 1099 | 094 | 327 | 411 | 488 | 699 | 699 | 893 | 9.99
tablasi
Deneysel |D| 1.51 | 133 | 335 | 207 | 269 | 3.19 | 3.63 | 402 | 494 | 652
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4. Kirillganlik Egrilerinin Hesaplanmasi

4.1. Genel

Projenin ikinci safhas1 model bina i¢in kirilganlik egrilerinin ¢ikarilmasini kapsamaktadir. Bu
asamada, sabit tabanl revize modelin analizleri yapilarak yapiya 6zel kirilganlik egrileri elde
edilmistir. Yapinin revize edilen sonlu eleman modeli belirli deprem hareketleri altinda analiz
edilerek kat aras1 6telenme oranlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha sonra istatistiksel analiz ile
regresyon yontemi kullamlarak yapinin kirilganlik analizleri yapilmigtir. Kirilganhik egrileri
yapnin burulma diizensizligi dikkate alinarak plan tizerinde farkli noktalarda elde edilmistir.
Ayrica, HAZUS tarafindan verilen hasar sinir degerleri kullamlarak da kirilganlik egrileri elde
edilmis ve her iki yontem sonuglar karsilagtirilmstir.

4.2. Kirdganhk Analizleri

Kinlganhk analizleri yapinin belirlenen deprem yiikleri altinda analizinin yapilmasin
gerektirir. Bu analizler sonucunda hesaplanan bir hasar parametresinin belirlenmis olan siir
degerler ile karsilastirilmasi sonucu yapin maruz kalacagi hasar diizeyi belirlenir. Hasar
parametresi olarak, kat deplasmam, donme, kat-aras1 telenme ve taban kesme kuvveti gibi
binanin genel davramisim temsil eden parametreler kullanilmaktadir. Secilen hasar
parametresine bagli olarak segilmis olan hasar diizeyleri i¢in sinir degerler belirlenir. Daha
sonra yapilan tiim analizlerin istatistiksel olarak degerlendrilmesi ile kirilganlik egrileri elde
edilir. Kinlganlik egrileri, segilen yer hareketi parametresine karsilik olan her hasar diizeyi
i¢in agilma olasihifini gosteren grafiklerden olusur. Bu ¢alismada kullamlan yer hareketleri,
hasar parametreleri, sinir degerleri ve uygulanan yonteme iliskin detaylar izleyen boliimlerde
verilmektedir.

4.2.1. Hasar Gostergeleri ve Stnir Degerler

Bu ¢aligmada kullamilan hasar parametresi maksimum kat aras1 dtelenmedir (MKAOQ). Lineer
olmayan dinamik analizler sonucunda Sekil 1°de gosterilen her noktada MKAO
hesaplanmistir. Bu parametreye karsilik gelen simir degerler semsiye kurulus olan CEA
tarafindan olusturulmus olan proje ekibinin bize iletmis oldugu raporda belirtildigi gibi
alinnustir (RAPPORT DM2S, 2009). Kullamlan MKAO smir degerleri Tablo 17°de
sunulinaktadir. Bu tablodan anlasilacag: lizere {i¢ hasar sinir1 belirlenmistir; Hafif hasar,
Kontrollii (Denetimli) hasar ve Yaygin hasar. Tabloda gosterilen H, kat yiiksekligini ifade
etmekte olup, model bina i¢in bu deger 1.2 m’dir.

Tablo 17. Maksimum kat aras1 6telenme hasar sinir degerleri

Hasar diizeyi (mm)

Hafif hasar H/400 =3
Kontrollii hasar H/200=6
Yaygin hasar H/100 =12

4.2.2. Yer Hareket Seti ve Parametreleri

Kirilganlik analizlerinde 30 adet ¢ift dogrultulu yer hareketi kaydi kullanilmigtir, Kullanilan
yer hareketleri, modelin tasariminda kullanilan tepki spektrumunun sekli baz alinarak sentetik
olarak tiretilmistir. Uretilmis olan ivme kayitlarimin genlikleri yapida degisik diizeylerde hasar
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olusturabilecek diizeyde segilmistir. Bu yer hareketleri yapimin her iki dogrultusunda ayni
anda uygulanarak analizler yapilmagtir.

Yer hareketi kayitlarim temsil eden dort yer hareketi parametresi segilmistir. Bunlar,
maksimum yer ivmesi (PGV), Kiimiilatif mutlak hiz (CAV), maksimum yer deplasmani
(PGD) ve maksimum yer hizi (PGV)’dir. Uretilmis olan yer hareketileri ve secilmis olan
paraictreler Tablo 18’de listelenmektedir.

Tablo 18. Kirlganlik egrileri i¢in kullamlan yer hareketi parametreleri

" Ver hareketi Yer hareketi
kayd PGA PGV PGD CAV kaydi PGA PGV PGD CAV
_ (ms-2) (8 (s-) (m) (ms-1) (ms-2) (g (ms-1)  (m) (ms-1)

ACC VA_IX_a 06361 04640 02340 44840 ACC_ VA 1Y.a 06707 03000 0.1900 3.7340
ACC VA 2X_a 00754 0.0260 0.0060 1.0520 ACC_VA2Y.a  0.1713 0.0640 00080 2.2100
ACC_ VA 3X_a 06157 03660 0.0740 48880 ACC_VA 3Y.a 04506 04340 0.1520 5.6680
ACC VA 4X_a 04179 02920 0.1300 39740 ACC_VA 4Y.a 04404 03960 0.1500 3.5120
ACC VA SX_a 06646 04380 0.1420 54560 ACC_VA SY.a 09276 05740 0.1940 6.4220
ACC VA 6X_a 03833 0.1460 0.0300 10.6560 ACC_VA 6Y.a 05158 0.1660 0.0780 11.0540
ACC_VA_TX_a  0.1814 0.0880 0.0280 17680 ACC_VA 7Y a 02120 0.1360 0.0300 3.6840
ACC VA 8X_a 03609 02260 0.0460 6.8040 ACC_VA 8Y a 04363 02100 0.0780 7.0480
ACC VA 9X a 01346 0.0440 0.0100 42800 ACC_VA9Y. a  0.1142 0.0580 0.0220 3.8940
ACC VA_10X_a 02671 0.4020 03620 2.1300 ACC_VA_10Y.a 02100 02760 0.1080 3.3080
ACC_VA_11X_a 02895 01460 0.0580 2.0320 ACC_VA_11Y_a 02181 02740 0.1720 3.9000
ACC_VA_12X_a 03282 02020 0.0640 8.6460 ACC_VA_12Y.a 07339 03780 02720 163240
ACC VA 13X_a 08583 02320 0.1620 9.7440 ACC_VA_13Y.a  0.4404 0.1060 0.0280 5.6200
ACC_VA_14X_a 02222 02700 0.0640 28320 ACC_VA_14Y.a 02059 02120 0.0960 3.5880
ACC_VA_15X_a 03384 0.1460 0.0360 39880 ACC_VA_ISY.a 02936 0.1380 0.0420 2.6320
ACC_VA_16X_a 1.0296 02300 0.0860 164220 ACC_VA_16Y a 09827 03300 02920 12.0500
ACC_VA_17X_a 11254 03440 02580 253440 ACC_VA_17Y.a 12049 03160 02740 19.7380
ACC_VA_18X_a 04098 04380 02360 139280 ACC_VA_18Y.a 09235 04460 02480 26.4360
ACC_VA_19X_a 02120 0.1100 0.0420 2.8560 ACC_VA_19Y_a  0.0734 0.1140 0.1100 1.9560
ACC_VA 20X _a 02426 0.1560 0.0240 6.1020 ACC_VA 20Y.a 03751 0.1300 0.0200 10.3900
ACC_VA 21X _a 03344 0.1380 0.0720 5.8940 ACC_VA 21Y.a 02487 0.0920 0.0100 5.0520
ACC_VA 22X _a 03874 02280 0.1920 199440 ACC_VA 22Y.a  0.7339 03160 0.1860 162160
ACC_VA 23X_a 09113 03560 0.0820 143900 ACC_VA 23Y a 08277 05260 03160 6.6240
ACC_VA_24X_a 08155 02060 0.0260 17.0900 ACC_VA 24Y a  0.7258 0.1780 0.0460 14.5260
ACC_VA 25X _a 11682 0.4040 0.1160 229060 ACC_VA 25Y a  0.6381 04600 04480 8.5000
ACC_VA_26X_a 02243 0.1860 0.0860 2.1340 ACC_VA 26Y a 02406 0.1960 0.1220 2.6420
ACC_VA27X_a 02141 0.0680 0.0100 5.0480 ACC_VA 27Y.a 02875 0.0800 0.0300 5.5140
ACC_VA_28X_a 08705 0.4240 0.1300 11.7700 ACC_VA 28Y a 04771 03560 0.0460 7.4380
ACC_VA 29X a 05280 0.1680 0.0320 9.1900 ACC_VA 29Y a  0.5362 0.1480 0.0300 12.3640
ACC_VA_30X_a 10805 03800 0.1140 169720 ACC_VA 30Y.a 10663 02880 0.1280 11.5080

4.2.5. Analiz Yontemi

Yukarida tanimlanan yer hareketleri altinda lineer olmayan dinamik analizler yapilarak 3.
Katt: belirlenmis olan her noktada MKAO hesaplanmistir. Otelenme parametresi igin log-
normal dagilim varsayilmig olup, kirilganlik egrileri dagilimin medyan kapasite ve standard
sapina degerlerine gére hesaplanmugtir.

34



Kirilganlik egrileri verilen bir yer hareketi parametresine karsilik (PGV, PGA, PGD ve CAV)
belli bir hasar diizeyinin asilma olasihgim ifade eder. Bir yapimin veya bir elemanin
kirilganhigr “A” olarak gosterilen kapasitesine bagli olarak belirlenir. Burada kapasite rassal
bir degisken olup, goemeden Onceki limit yiik olarak tamimlanir. Yer hareketi altindaki
istemin “a” oldugunu diisiiniirsek, yapinin veya elemanin gégme olasiligi P denklem 1°deki
gibi ifade edilir.

P, = ?(Failurela) = P(A < a) (1)

Buradan anlagilacag: gibi kapasite (A), yer hareketi isteminden daha diisiik olunca gé¢me
meydana gelir veya o hasar diizeyi asilmis olur. Genellikle kirilganlik egrileri, gogme veya
agilma olasiliklarinin istatistiksel bir dagilim ile temsil edilmesiyle elde edilir. Bu ¢alismada,
kirilganlik modeli igin log-normal dagilim kullamilmistir. Bu modelde, kirilganlik egrileri,
medyan kapasite (Anm) ve logaritmik standard sapma ( f3) ile denklem 2°deki gibi tanimlanr.

Log-riormal dagilima karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 3’ten elde edilir.

| §,

() =e@=1. [, % do 3)

~in

4.2.4. Regresyon Analizleri

Olasiiik yogunluk fonksiyonlarindan kirilganlik egrilerini elde etmek i¢in, medyan kapasite
(Ap) ve standard sapma (B) degerlerinin Tablo 17°de verilen sinir deZerlere gére belirlenmesi
gerckir. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biri Regresyon
analizidir. Regresyon analizinde degiskenler arasinda bir matematiksel iligki kurulur. Sekil
24’dc gosterilen veri noktalarina uygulanan lineer regresyon Denklem 4 ile ifade edilir. Bu
denklem, o ve b katsayilar1 ile Y degerinin X degiskenine bagl lineer regresyonunu ifade
etmektedir. Farkli o ve b ¢iftleri igin Y ile X arasindaki iligkiyi temsil eden bir ¢ok dogru elde
edilcbilir, ancak bu dogrularin en iyisi en diisiik hata degeri verenidir. Bu nedenle de en diisiik
hata vontemi kullanilarak bu katsayilar elde edilir.

¥

s
.
o
e

[+]

Sekil 24. Iki degiskenli leinner analiz verileri (Ang ve Tang, 1975)
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EYIX =x)=a+ bx 4)

4.2.5. Regresyon ve Kirilganlik Analiz Sonuclar

Log-normal dagilima en diisiik hata yontemine dayal1 lineer regresyon uygulanarak Denklem
5’teki iligki elde edilmigtir. Bu esitlikteki € degeri normal dagilimli rassal bir degisken olup
standard sapmasi @, ‘dir.

InY)=a+bin(X)+ ¢ 5)

Sonucta Y ve X Denklem 6’daki gibi iligkilendirilmistir. Burada, & = exp(a) ve
& = 2xp(€) medyam bir ve logaritmik standard sapmas1 &, olan log-normal dagilima sahip
degiskenlerdir.

Y = GX*§ (6)

Regresyon analizleri sonucunda daha oncede belirtildigi gibi medyan kapasite (Am) ve
logaritmik standard sapma () degerleri elde edilir. Medyan kapasite degeri Denklem 7°deki
bagintidan hesaplanir. Burada, Y degeri Tablo 17°de verilen hasar sinir degerleridir.

In (4,) = In(_n;t_)-_a .

MKAO i¢in hesaplanan olasilik dagilimi parametreleri Tablo 19°de verilmektedir. Goriildiigii
gibi A, D ve F noktalarinda yaygin hasar sinir1 agilmamigtir

Bu caligmada kullanilan yer hareketi parametrelerine karsilik olarak 3. Kattaki hesap
noktalarinda belirlenen A, ve B degerleri Tablo 20 ve 21°de verilmektedir.

Tablo 19. Olasilik Dagilimi1 Parametreleri
X Yonii Y Yonii

Nokta HH DH YH HH DH YH

0.58 0.26 0.16 0.77 0.23 0.00
0.58 0.26 0.16 0.32 0.23 0.45
0.52 0.13 0.35 0.32 0.16 0.52
0.32 0.23 0.45 0.77 0.23 0.00
0.55 0.13 0.32 0.45 0.26 0.29
0.52 0.06 0.42 0.65 0.35 0.00
0.55 0.16 0.29 0.35 0.19 0.45
HH = Hafif Hasar; DH = Denetimli Hasar; YH = Yaygin Hasar

QMmO Ow>
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Tablo 20. Ap,-Sismik medyan kapasite degerleri

A B C D F G

noktasi noktasi noktasi noktast E noktast noktasi noktasi
LD 0.53 0.53 0.41 0.27 0.45 0.40 0.46
CD 0.96 0.95 0.73 0.47 0.80 0.72 0.82
PGA, |ED 1.73 1.71 1.29 0.81 1.42 1.28 1.46
LD 0.26 0.26 0.21 0.14 0.22 0.20 0.23
CD 0.46 0.45 0.35 0.23 0.39 0.35 0.39
PGV, |ED 0.80 0.79 0.61 0.39 0.66 0.60 0.68
LD 0.10 0.10 0.08 0.05 0.08 0.08 0.08
CD 0.17 0.17 0.13 0.09 0.14 0.13 0.15
PGD, |ED 0.30 0.30 0.23 0.15 0.25 0.22 0.25
LD 8.84 8.73 6.32 3.67 7.09 6.26 7.29

CD 18.78 18.54 13.22 7.49 14.91 13.11 15.34

CAV, |ED 39.87 39.40 27.67 15.28 31.36 27.44 32.27
LD 0.53 0.30 0.29 1.03 0.46 0.69 0.33
CD 0.96 0.52 0.51 1.91 0.82 1.26 0.58
PGA, |ED 1.73 0.92 0.90 3.54 1.48 2.30 1.02
LD 0.26 0.15 0.15 0.50 0.23 0.34 0.17
CD 0.46 0.26 0.25 0.89 0.40 0.60 0.29
PGV, |ED 0.80 0.44 0.43 1.59 0.70 1.07 0.49
LD 0.10 0.06 0.05 0.18 0.09 0.13 0.06
CD 0.17 0.10 0.09 0.33 0.15 0.22 0.11
PGD, |ED 0.30 0.17 0.16 0.59 0.26 0.40 0.18
LD 8.84 4.21 4.10 20.55 7.32 12.19 4.76
CD 18.78 8.64 8.40 45.00 15.37 26.13 9.82

CAV, |ED 39.87 17.75 17.22 98.56 32.27 56.03 20.23

Tablo 21. B —Logaritmik standard sapma degerleri

PGA, PGA, PGV, PGV, PGD, PGD, CAV, CAV,
A noktasi 0.46 0.46 0.44 0.44 0.74 0.74 0.69 0.69
B noktasi 0.45 041 0.43 0.45 0.74 0.81 0.69 0.65
C noktasi 0.45 0.42 0.43 0.46 0.74 0.82 0.72 0.65
D noktast 0.43 0.50 0.46 0.55 0.80 0.76 0.70 0.68
E noktasi 0.46 0.41 0.45 0.49 0.73 0.80 0.73 0.62
F noktasi 0.45 0.42 0.44 0.53 0.73 0.80 0.74 0.58
G noktasi 0.47 0.42 0.46 0.47 0.73 0.81 0.73 0.64

Tablo 19 ve 20’deki degerler kullanilarak kirilganlik egrileri elde edilmigtir. Bu egriler tiim
yer hareketi parametreleri i¢in her noktada ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Yapinin kdse noktalari (A,
B, C ve D) ve merkeze yakin noktasi (E) igin elde edilmis olan kirilganlik egrileri Sekil 25,
Bu gekillerden goriilecegi iizere yapidaki burulma
nedeniyle farkli noktalardaki davranig da farkli olmaktadir. Regresyon analizlerinden elde
edilen regresyon egrileri ile hesap sonucu elde edilen sonuglar arasindaki korelasyonlar Tablo
22’de verilmektedir. Yapinin kiitle merkezine en yakin noktada (E noktasi) hesaplanmig olan

26, 27, 28 ve 29’da sunulmaktadir.

korelasyon katsayilar1 diger noktalara gére daha yiiksektir.
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A Noktast igin X Yoni Kiniganlik Egrileri (PGA vs MKAO)

A Noktas: igin X Y6nti Kinlganhk Egrileri (PGV vs MKAJ)
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Sekil 25. A noktasi kirilganlik egrileri
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B Noktas: igin X Y&nil Kinlganlik Egrileri (PGA vs MKAQ)
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Tablo 22. Hesap sonuglari ile temsil egrileri arasindaki korelasyon katsayilari
Nokta PGA x PGAy PGV x PGVy PGD x PGDy CAV x CAV.y

A 0.87 0.86 0.90 0.86 0.85 0.82 0.97 0.98
0.88 0.88 0.91 0.89 0.86 0.81 0.97 0.89
0.89 0.88 0.92 0.89 0.86 0.81 0.94 0.88
0.89 0.84 0.90 0.86 0.81 0.82 0.83 0.99
0.89 0.91 0.92 0.87 0.86 0.82 0.94 0.97
0.89 0.88 0.92 0.85 0.85 0.82 0.93 0.99
0.88 0.90 0.92 0.88 0.86 0.82 0.95 0.92

G T gig’d O W

4.3. HAZUS hasar seviyeleri icin kiriganhk egrilerinin olusturulmast

HAZUS Amerika’nin kayip tahmini igin gelistirip standartlastirdiklar1 bir yontemdir.
HAZUS-MH, birgok dogal felaket i¢in kayip tahminini miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada
deprem igin kullanilan parametreler dikkate alinmistir. HAZUS- MH’ de belirlenen hasar
seviyeleri katlar arasi Otelenme degerlerine baglhidir. Bu ¢alismada orta yiikseklikteki
betonarme perde duvarlar i¢in belirlenen HAZUS-MH-MRI1 degerleri kullanilmaktadir (Tablo
23, Sekil 30). Bu hasar seviyeleri dikkate alinarak kirilganlik egrileri yeniden olusturulmugtur
(Sekil 31-35).

pp—_— e o o wefprnmnane F 10 07 Levelrd

T StoryDat Angle

:2 Angle of Deviatoon from Tangent

- ,_-*:g:--.‘.—_—?borlgveh
"™ FoorRotation

Fast Story

Sekil 30. Duvar hasar seviyeleri ile ilgili parametreler

Tablo 23. HAZUS hasar seviyeleri

Hasar Seviyeleri Az Orta Kapsaml Goeme
(Complete)

Katlar aras1 6telenme 0.003 0.005 0.015 0.040

acisi

Katlar aras1 Gtelenme 3.6 6 18 48

(H=1200 mm)
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HAZUS igin kinlganlik egrilerinin olusturulmasinda az, orta ve kapsamli hasar seviyeleri
dikkate alinmistir. Boylece SMART igin olusturulan kirilganlik egrileri ile karsilastirma
yapilabilecektir. HAZUS igin hesaplanan sismik medyan kapasiteleri Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24. A;, — Data igin elde edilen sismik medyan kapasiteleri (HAZUS)

A D E F G

Noktas1 B Noktasi C Noktasi Noktasi Noktast Noktasi Noktasi

AH 0.62 0.61 0.47 0.31 0.52 0.47 0.53

OH 0.96 0.95 0.73 0.47 0.80 0.72 0.82

PGA, | KH 2.45 2.42 1.81 1.13 2.00 1.79 2.05
AH 0.30 0.30 0.24 0.16 0.26 0.24 0.26

OH 0.46 0.45 0.35 0.23 0.39 0.35 0.39

PGV, |KH 1.11 1.10 0.83 0.54 0.91 0.83 0.93
AH 0.11 0.11 0.09 0.06 0.10 0.09 0.10

OH 0.17 0.17 0.13 0.09 0.14 0.13 0.15

PGD, | KH 0.41 0.41 0.31 0.20 0.34 0.31 0.35
AH 10.78 10.64 7.67 443 8.63 7.61 8.87

OH 18.78 18.54 13.22 7.49 1491 13.11 15.34

CAV, | KH 61.95 61.23 42.63 23.18 4843 4228 49.87
AH 0.62 0.34 0.34 1.21 0.54 0.81 0.38

OH 0.96 0.52 0.51 1.91 0.82 1.26 0.58

PGA, | KH 2.45 1.28 125 5.08 2.08 3.28 1.43
AH 0.30 0.18 0.17 0.58 0.27 0.39 0.19

OH 0.46 0.26 0.25 0.89 0.40 0.60 0.29
PGV, | KH 1.11 0.61 0.59 2.23 0.96 1.49 0.67
AH 0.11 0.06 0.06 0.21 0.10 0.15 0.07

OH 0.17 0.10 0.09 0.33 0.15 0.22 0.11

PGD, | KH 0.41 0.23 0.22 0.83 0.36 0.57 0.25
AH 10.78 5.08 495 2525 8.89 14.89 5.76

OH 18.78 8.64 840 45.00 15.37  26.13 9.82
CAV, | KH 61.95 27.04 26.21 155.91 49.80 87.54 30.88

Tablo 25. Hasar Seviyelerinin Gegilme Olasiliklar1 (HAZUS)

X Direction Y Direction
AH OH KH AH OH KH

A Noktasi 0.58 0.26 0.16 0.87 0.13 0.00
B Noktasi 0.58 0.26 0.16 0.35 0.19 0.45
C Noktasi 0.55 0.10 0.35 0.35 0.13 0.52
D Noktasi 0.32 0.23 0.45 0.94 0.06 0.00
E Noktasi 0.55 0.13 0.32 0.52 0.19 0.29
F Noktasi1 0.55 0.03 0.42 0.71 0.29 0.00
G Noktasi 0.55 0.16 0.29 0.39 0.16 0.45
AH = Az Hasar; OH = Orta Hasar; KH = Kapsamli1 Hasar
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Sekil 35. E noktasi kirilganlik egrileri (HAZUS )
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4.4. HAZUS hasar seviyeleri ile CEA tarafindan belirlenen hasar seviyelerinin
karsilagtirilmas:

Yapilan bu karsilagtirmaya gore HAZUS aym sismik parametre altinda daha diisiik kirilma
olasilig1 vermistir (Sekil 36).
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Sekil 36. E noktasi kirilganlik egrilerinin HAZUS hasar seviyeleri ile karsilastiriimas:
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Kontrollii ve orta hasar seviyeleri katlar arasi Gtelenme degerleri ayni oldugundan dolay:
¢akismaktadir. Az ve hafif hasar seviyeleri arasindaki fark oldukga azdir. En belirgin fark
kapsaml hasar seviyesi ile yaygin hasar seviyeleri arasinda kendini gostermektedir.

E noktas: lizerinden x yonii PGA kirilganlik egrisi grafigi (Sekil 36) i¢in bir Srnekleme
yapacak olursak; 0.52 g’lik bir PGA degeri altinda, SMART, % 36.4 — hasar yok, % 45.24 —
hafif hasar, %16.79 — kontrollii (Denetimli) hasar ve % 1.57 — yaygin hasar olma olasilig
bulunmaktadir. HAZUS igin ise 0.52 g’lik bir PGA degeri altinda, % 49 — hasar yok, %32.64
—az hasar, %18.16 — orta hasar, % 0.2 — kapsamli hasar olma olasilig1 bulunmaktadir.

5. Tiirk Deprem Yonetmeligine gore Birim Sekil Degistirmelerin Irdelenmesi

SMART 2008 projesinin 1. Kismu deneysel veriler ile analitik verilerin karsilastirilmasindan
olugmaktadir. Birinci kisimda katilimcilara sadece yer degistirme ve ivme kayitlar1 verilmistir.
Bu nedenle Tiirk Deprem Yonetmeligindeki birim sekil degistirme degerleri ile
karsilastirabilmek igin analitik model kullanilmugtir.

Deneylerde kullanilan parametreler géz oniine alinarak sonlu elemanlar metodu yardimi ile
niimerik model iizerinden zaman alaninda tanimli dinamik analiz gergeklestirilmistir. Model
binamin plam1 ve niimerik model Sekil 1 ve 14’te gosterilmistir. Modelin genel olarak
deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar
gergevesinde maksimum g¢ekme ve basing birim sekil degistirme degerlerinin olustugu
duvarlarin alt ve {ist dis kdselerinden ve agikliklarin bulundugu kritik bélgelerden elastik ve
plastik birim sekil degistirme degerleri hesaplanmigtir. Sekil 37 ve 38’de model binanin
deneyler sonrasi hasar durumu gosterilmektedir. $ekil 39-48°de ise perde duvar kesitlerinde
hesaplanan birim sekil degistirmeler Tiirk Deprem yo6netmeligi (7.6.9. Betonarme
Elemanlarin Kesit Birim $ekil Degistirme Kapasiteleri) ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmalardan goriilmiistiir ki, yapt minimum hasar sinirlar iginde kalmaktadir. Bu da
deneylerden gozlemlenen sonuglar ile paralellik gostermektedir. En ¢ok hasar alan ve
catlaklarin olustugu duvarlar 1 ve 2 nolu duvarlardir. Bu deneylerdeki sonuglar bazinda
yapilan degerlendirmede, yonetmeligimizde perde duvarlar igin 6nerilen mimimum hasar
siirlar1 ancak kontrol edilebilmistir ve bu smrlar genellikle yeterli oldugu ancak biraz
emniyetsiz tarafta kaldig1 goriilmiistiir.
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m——
Lejant |Kirmizi| Yesil Mavi Siyah Pembe Kahve Gri
Catlak | Once |Sirasinda | Sirasinda | Sirasinda | Sirasinda Sirasinda | Sirasinda
ivme(g)| 0.3 0.35 0.55 0.56 1.06 1.13

Sekil 37. Deneylerden sonra olusan catlaklar

Sekil 38. Deneylerden sonra yapinin son hali

52



Duvar 01 (Duvar uglan)

0.01+

0.009}
o 0008+ .
E
= 0.007+
o
'® 0.006}
[=]
X 0.005;
&
£ 0.004+ ® e
E ()
@ 0,003~ e © .

®
0.002 ® 1
0.001+ ®
® A A A A A A A
0 7'y A A . ; : : . : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
) Smart 2008 Deney Setleri
i @ BSD(Gekme) A BSD(Basing) === TDY 2007 BSD(Cekme) === TDY 2007 B$D(Basing)

Sekil 39. Duvar 1 Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Sekil 40. Duvar 2 Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Duvar 03k (Duvar uglari)
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Sekil 41. Duvar 3k Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Sekil 42. Duvar 3u Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Duvar 04 (Duvar uglan)
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Sekil 43. Duvar 4 Basing ve ¢ekme birim sekil degistirmeleri
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Sekil 44. Duvar 1 (Agiklik) Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Duvar 02 (Duvar agtkhklari)
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Sekil 45. Duvar 2 (Agiklik) Basing ve ¢ekme birim sekil degistirmeleri
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Sekil 46. Duvar 3k (Agiklik) Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Duvar 03u (Duvar agikhklari)
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Sekil 47. Duvar 3u (Ag¢iklik) Basing ve gekme birim sekil degistirmeleri
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Sekil 48. Duvar 4 (Ag¢iklik) Basing ve ¢ekme birim sekil degistirmeleri
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6. Sonug ve Degerlendirmeler

Proje kapsaminda incelenen yap1 3 kath ¥ 6lgekli perde duvarli betonarme bir model binadir.
Projenin ilk agamasinda, bu binamin sarsma tablasi deneyleri yapilmis olup elde edilen
sonuglar analitik modellere dayali hesap sonuglan ile karsilastirilmistir. Bu amagla, sabit
tabanli ve sarsma tablali iki model ANYSY programi kullanilarak olusturulmustur. Sarsma
tablali model sonuglar deneysel sonuglara daha yakin olsa da deney donuglar1 tam olarak elde
edilememistir. Bunun nedenleri arasinda deney kosullarimin tam olarak bilinememesinden
dolayr modelin gergegi temsil etmede yeterli olmayisi muhtemeldir. Ozellikle sarsma
tablasimin deney eleman: ile etkilesimi konusunda bazi sorunlarin oldugu anlagilmaktadir.
CEA yetkilileri de bu konunun énemini vurgulamislardir. Genel olarak analitik modelerde
hesaplanan deplasmanlar deneysel degerlere gore daha diigiiktir ancak ivmeler daha
yiiksektir. Bu sonug katiimcilar arasinda tutarlidir. Deneysel sonuglarin daha iyi tahmin
edilebilmesi i¢in sarsma tablasi davramginin daha iyi bilinmesi ve bu gergevede modellerin
revize edilmesi gerekmektedir.

Projenin ikinci agamasinda yapin farkli noktalarinda kirilganlik egrileri elde edilmistir. Bu
egrilerin hesaplanmasi igin uygulanan yontem tiim proje katilimcilar tarafindan semsiye
kurulusun talebi dogrultusunda segilmistir. Burulma etkisi nedeniyle plandaki farkh
noktalarda hesaplar yapilmustir. Elde edilen egriler bu yapiya 6zel olup, yapimn herhangi bir
yer hareketi altinda gdsterecegi hasarin hesaplanmasi igin kullamlir. Niikleer tesislerde
bulunan benzer zelliklere sahip yapilar igin de kullamlabilecek olan bu egriler, aym zamanda
risk analizlerinin en 6nemli bilesenlerindendir.

Semsiye kurulus tarafindan verilen hasar seviyeleri, HAZUS — MH- MR1 (2003) orta
seviyedeki perde duvarl binalar igin belirlenen hasar seviyeleri ile karsilagtinlmigstir. Yapilan
bu karsilagtirmaya gore HAZUS hasar seviyeleri daha diisiik hasar gergeklesme olasilik
degerleri vermistir. Bunun sebeplerinden biri HAZUS un bir yapi kitlesini temsil etmesi,
digeri ise, SMART binasinin bir niikleer tesis binasim temsil etmesi ve elde edilen egrileri
yalmzca tek bir yapiya bagh olmas1 gosterilebilir. Ayrica, yapmnin niikleer tesis binas1 hasar
gerceklesme olasiliklarimin giivenli tarafta kalmak i¢in yiiksek ¢ikmasin aciklayabilir.

Projenin deneysel sonuglar1 ile analitik sonuglar1 karsilagtirdigimiz niimerik modelden elde
ettigimiz birim sekil degistirmeler, Tiirk Deprem yonetmelii (7.6.9. Betonarme Elemanlarin
Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri) ile karsilastinldiginda goriilmustiir ki, yap
minimum hasar siurlar iginde kalmaktadir. Bu da deneylerden gozlemlenen sonuglar ile
paralellik gostermektedir. Birim sekil degistirme degerleri de en ¢ok hasar goren duvarlarin 1
ve 2 nolu duvarlar oldugunu dogrulamaktadir. Perde duvarlarin mimimum hasarin Stesine
gegmemsinden dolayr yonetmeligimizdeki diger hasar siur degerleri irdelenememistir.
Mimimum hasar igin verilen simr degerinin emniyetsiz tarafta kaldig1 diisiiniilmektedir. Bu
hasar sinirlarinin daha iyi irdelenebilmesi i¢in daha ¢ok sayisida deneysel veriye ihtiyag
vardir.
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