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Ozet

Deprem, yikici ézelligi en fazla olan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle depremde
olusacak can ve mal kaywplarmi en aza indirmek amaciyla insaat miihendisliginde depreme dayanikl
yapt tasarmmi kavrami ortaya ¢ikmistir ve yapilarin deprem performanslart analizi onem kazanmistir.
Ozellikle diizensiz geometriye sahip ve/veya ¢ok katli yapilar icin dinamik analiz yapilmasi gereklidir.
Bu ¢alismada diizensiz geometriye sahip bir yiiksek katli yapinin niimerik olarak zaman tanim alaninda
deprem analizi gerceklestirilmis ve balsa ¢italarindan yapilmig yapi modeline deneysel olarak sarsma
masasi testi uygulanmistir. Balsa malzemesi hafif olmasinin yani swra uygun dayanim ve enerji
sontimleme ozelligine sahiptir. Bu ozellikler ise malzemenin mikro yapisinda bulunan trakeler ve bu
trakeleri egit araliklarla kesen dogrusal olarak siralanmis parankimalardan tiiremektedir. Ayrica yapi
modelinde ¢ok katl yapilar i¢in hem estetik hem de striiktiirel yeterliligi saglayan diagrid sistem tercih
edilmistir. Calismada deneysel ve niimerik analiz sonuglart ivme ve ¢cati deplasman parametreleriyle
kiyaslanmistir. Birinci deprem kaydi kullamildiginda deneysel sonuglar niimerik sonuglardan daha
yiiksek bulunmustur, ancak, karakteristik 6zeligi birinci depremden farkli olan ikinci deprem kaydi
deneysel modele uygulandiginda elde edilen ivme degerinin niimerik modelden daha az oldugu
gorilmiistiiv. Diger taraftan, ikinci deprem kaydi kullamildiginda elde edilen ¢ati deplasmaninin
deneysel ve niimerik sonuglar ise biiyiik bir uyum igindedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Diagrid Sistemler, Diizensiz Yapilar, Balsa

Abstract

Earthguake is one of the most devastating natural hazards. Because of it, the concept of earthquake
resistant structural design in civil engineering has been arisen to reduce the loss of life and property
due to earthquake, and the analysis of earthquake performance of structures has been gained
importance. Especially, dynamic analysis of irregular and/or tall buildings is an obligatory. In this
study, time history analysis of an irregular tall building has been made and shaking table test has been
applied to the model of the structure constructed by balsa. Balsa has proper strength and damping
properties apart from being a lightweight material. These properties come from its microstructure
including trachea and linearly concatenated parenchyma which crosses trachea with equal spacing.
Furthermore, diagrid system has been chosen in the modelling of structure due to the esthetical and
structural efficiency of the system. In the study, top floor accelerations and displacements obtained from
numerical and experimental analyses have been compared with each other. Experimental analysis
presented higher results than numerical one when the first earthquake record was used; however,
experimental top acceleration value in the case of applying second earthquake, which has different
characteristics than the first one, to the experimental model is lower than the numerical one. Otherwise,
experimental and numerical values of top displacement were in very well agreement when the second
earthquake record was used.
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1. Giris

Dogal bir yer hareketinin sonucu olan deprem yiizyillardir en ¢ok yikima ve can kaybina sebep
olan dogal felaketlerin bagsinda gelmektedir. Bu nedenle depreme karsi dayanikli yapilarin insa
edilmesi hiz kesmeden devam etmektedir. Son yillarda yeni malzemeler ya da sistemler
onerilmekte ve ger¢ege en yakin analitik ¢oziimlerle depremin yapr iizerindeki etkileri
incelenmektedir. Analitik ¢oziimiin tek basina yeterli ve gercekei olmast miimkiin olmadigi i¢in
deneysel olarak da yapmin deprem altindaki davraniginin ayrica gézlenmesi 6nerilmektedir. Yap1
modelinin hazirlanarak sarsma masasinda tahmini ya da beklenen deprem ivmesine denk bir ivme
ile sarsilmasi sonucunda yapmin deprem davranisi net bir sekilde gozlemlenebilir. Deneyde
secilecek olan malzemenin teknik Ozelliklerinin analitik ¢6ziimde kullanilarak sonuglarin
kiyaslanmasi miimkiindiir. Ayrica, deneysel analiz sonuglarmma gore nlimerik modelde
iyilestirmeler yapilabilir. Literatiirde son yillarda herhangi bir yapmin deprem performansinin
nlimerik sonuglarini sarsma masasi yardimiyla deneysel olarak destekleyen birgok ¢alisma vardir.
Bir ¢aligmada ahsap-celik hibrit bir yap1 Abaqus yardimiyla niimerik olarak analiz edildikten sonra
biiyiik 6l¢ekli bir sarsma tablasiyla deneysel olarak niimerik modelin dogrulamasi yapilmustir [1].
Diger bir ¢alismada betonarme bir model sarsma tablast kullanilarak maksimum ivme degeri 0.8g
olan Loma Preita deprem dalgasina maruz birakilmis ve OpenSEES kullanilarak sonlu elemanlar
analizi ile yapilan test simiile edilmistir [2].

Tarihte kutsal ve anitsal ozellikler tasiyan yiiksek katli yapilar giinlimiizde biiyliyen niifusun
etkisiyle artan konut ve igyeri ihtiyacin1 karsilamak t{izere insaat sektoriindeki yerini
saglamlastirmaktadir. Yapilarin yatay yerine diiseyde yiikselmesini saglayan pek ¢ok faktor vardir;
ornegin, yiiksek kalitede g¢elik profillerin tretilmesi, yliksek dayanimli beton teknolojisindeki
ilerlemeler, asansor, hidrofor ve havalandirma sistemlerinin gelismesi, kalip teknolojisindeki
gelismeler, deprem yer hareketlerine gore analiz ve tasarim yOntemlerinin gelismesi,
bilgisayarlarin ve bilgisayar programlarinin gelismesi vb. Ancak bu yapilarda mimarlarin sadece
fonksiyonelligi ve estetik goriisii dnemsemesi, mimar ve miihendis is birliginin yoksunlugu,
arsanin diizensizligi, yapimcinin projeye uymamasi, tastyicl sistem se¢imine yeterli zamanin
ayrilmamas1 ve denetim yetersizligi gibi sebeplerden otiirii yapilarin diizensiz geometrili insa
edilmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu diizensizlik, yapinin deprem performansini énemli dlctide
degistirebilir ve beklenenden farkli bir davranis gdstermesi sonucu ciddi hasarlara sebep olabilir.
Bu nedenle diizensiz geometriye sahip yiiksek yapilarin deprem performanslari ¢ok daha fazla
onem arz etmektedir ve tiim yliksek katli yapilarda deprem disinda riizgar yikiiniin de etkisi goz
oniline almmalidir. Son yillarda mimari gerekgelerle 6nemli 6l¢iide diisey stireksizlige sahip bir
yuksek katli yapiin performansa dayali lineer elastik ve zaman tanim alaninda deprem analizi
yapildig1 bir durum caligmast literatiirde mevcuttur [3].

Yiiksek kathi yapilarda diagrid sistemlerin kullanimi malzemeden tasarruf saglamalari, bina
agirhgint azaltarak temele inen ylikii azaltmalari, daha az sayida isci ile tamamlanmalar1 ve
atmosfere daha az karbon salinimi yapmalar1 sebepleriyle artmaktadir. Diagrid sistemlerde,
ticgenlere boliinme mantigiyla diisey kolonlara gerek kalmadan ¢apraz (diyagonal) kirislerle yiik
aktarimi yapilmaktadir. Yiiksek yapilarda kullanilan diagrid sistemlerin, optimum gridal
geometriye sahip olarak tasarlanmasi, diiglim noktalarinin dogru agilarla konfigiire edilmesi,
modiilasyon ve prefabrikasyonun saglanarak kisa zamanda seri iiretim yapilabilmesi ile striiktiirel
verimliligi saglanabilmektedir. Ayrica striiktiirel yeterliliklerinin yani sira estetik goriiniisleri de
diagrid sistemlerin tercih edilme sebeplerinden birini teskil etmektedir [4]. Diinya {izerinde Swiss
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Re (Londra), Hearst Tower (New York), Cyclone Tower (Kore), Capital Gate Tower (Abu Dabi)
ve Jinling Tower (Cin) en popiiler olan diagrid sistemlerdir [5].

Bu calismada diisey diizensizlige sahip ¢ok katli diagrid bir yapmin deprem performans: hem
niimerik hem de deneysel olarak sarsma tablas1 yardimiyla incelenmistir. Yapinin niimerik modeli
bir sonlu elemanlar programi olan SAP2000’de yapilmis olup, yap1 deneysel modelinde balsa
kullanilmistir. Niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirilmis, ayrica analizler sonucu bulunan
deplasman degerleri ve periyodun goreceli olarak diger sistemlerin ortalama degerlerinden kiigiik
olmasi dolayisiyla sistemin ¢ok katli yapilar i¢in uygun oldugu dogrulanmistir. Deney modelinde
kullanilan balsanin teknik detaylar1 sunularak, bu malzemenin yap1 deneysel modellerinde
kullaniminin uygunlugu ayrica belirtilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel model yapiminda Birch agacindan yapilmis dairesel kesitli ayous ¢italar ve kaplamada
kullanilan luory ¢italar, manzonia agacindan imal edilen manzonia ¢italar, koyu renkli olup sapelly
agacindan iretilen sapelly ¢italar1 ve diinyanin en hafif kerestesi olan balsa ¢italar1 kullanilabilir.
Bu calismada hafifligine karsin mevcut dayanim ve enerji soniimleme 6zelliginden dolay1 balsa
tercih edilmistir. Balsa agaci miikkemmel bir sertlik — agirlik ve dayanim — agirlik oranina sahip,
ayn1 zamanda da yiiksek enerji soniimleme karakteristigine sahip hiicresel dogal bir materyaldir.
Bu 6zellikler, malzemenin mikro yapisindan tiiremektedir. Mikro yapida ise Sekil 1’de gorildiigi
gibi yaklasik olarak altigen kesitli ve yan yana hizali uzun ince hiicreler (trakeler) ve bu trakeleri
esit araliklarla kesen dogrusal olarak siralanmig parankimalar (rays) bulunmaktadir [6]. Trakelerin
tistten goriiniisii Sekil 2°de ayrica goriilmektedir.

ozsu kanallari

i T ey .
i | T 5% parankimalar
005

Sekil 1. Balsa agacinin mikro yapisinin idealize edilmis sekli [7]
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Sekil 2. Trakelerin iistten goriiniisii [7]
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Eksenel basing altinda balsalar, lineer elastik sekil degisimine ugrar, bu sekil degistirme ile olusan
bolgesel biikiilme hareketleri ilerleyerek kirilma ile son bulur. Eksenel sekil degistirmesi
engellenmis balsanin ezilme tepkileri ve hiicrelerin ezilmesi ile meydana gelen hasar halkasi (stress
plateau) Sekil 3°de goriilmektedir [8]. Balsalar eksenel olmayan yiiklemeler karsisinda ise ¢ok daha
zayiftir. Clinkii bu yonlerde yapilan sikistirmalarda trakeler boyuna dogrultuda kirilir ve bu tepki,
diger elastik petek kesitlerde oldugu gibi sabit olarak artar [8].
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Sekil 3. Eksenel sekil degistirmesi engellenmis balsanin ezilme tepkileri [7]

Materyalin elastik ve plastik 6zellikleri deneysel olarak agacin yogunlugunun bir fonksiyonu
olarak tespit edilmistir. Malzemenin mikro yapist ve basing altindaki deformasyon modelleri
elektron mikroskobu ile yapilan taramalarla karakterize edilmistir [8].
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Ea_ D
e = s Denklem (1)

E, = Baslangigtaki elastisite modiili
Eg = Trakelerin elastisite modiilii

Silva ve Kyriakides Farkli balsa yogunluklarina gore elastisite modiillerini Tablo 1’de gortildigi
gibi sunmaktadir [7].

Tablo 1. Farkli balsa yogunluklarina gore elastisite modiilleri [7]

Pa/Ps Ea ksi (GPa)
0.043 88(0.61)
0.079 289(1.99)
0.097 441(3.04)
0.128 815(5.62)
0.158 960(6.62)

Eksenel yonde yapilan testlerin ¢ogulunda gé¢menin, eksenel teget diizlemdeki biikiilmelerle
basladigi gozlenmistir. Parankimalarin, trakeleri kestigi bolgelerdeki 4°-10%lik bolgesel
diizensizlikler nedeniyle, uygulanan eksenel yiik altinda bu bolgelerde kayma kuvveti olusur.
Enerji soniimleme karakteristigi de Ol¢iilmiis ve ayni relatif yogunluga sahip metalik petek
modellerle karsilastirabilir seviyede oldugu goriilmiistiir [8].

2.1. Deney Modeli ve Sarsma Masast Testi

Deney modeli, sekil olarak diagrid striikktiirlerden yani ti¢ eksende calisan tiggen g¢ubuk
elemanlardan olusan bir kabuk yapt ve onu destekleyen kolon ve kiris elemanlarindan
olusmaktadir. Model uygulamada pek ¢ok yeniligi beraberinde getirmektedir. Kullanilan striiktiirel
elemanlarin azaltilmasina paralel olarak, yap1 i¢cinde kolonlarin bina merkezine yakin yerde ve ¢ok
az sayida kullanilmasi, yapinin serbest planl ve esnek tasarlanmasini saglayarak, tasarimcilar i¢in
uygun ¢oziimler olusturulmasina imkan verebilmektedir. Dis kabugu olusturan iicgen elemanlar
sehrin herhangi bir noktasinda kurulacak olan bir imalathanede fretilerek ingaat sahasina
getirilebilir ve yerinde montaj teknigi ile yapr hizli ve giivenli olarak insa edilebilir. Bu sayede
Istanbul gibi kalabalik kentlerin en islek noktalarindan birindeki bir ingaat faaliyetinin en biiyiik
sorunlardan biri olan santiyeye malzeme giris ¢ikis sikintisi ¢oziimlenmis olur.

Tasarlanan model Sekil 4’te goriildiigii gibi 5 farkli kat plani icermektedir. Model toplamda 41717
cm? kat alanina sahiptir. Zemin kat yiiksekligini 100 mm (kat diizleminden komsu kat diizlemine)
ve kalan 29 katin kat yiiksekligi ise 50 mm’dir. Model toplamda 30 kattan olusmaktadir ve yap1
yiiksekligi 1550 mm’dir. Toplam kolon sayis1 diagrid sistemin sagladig1 avantaj ile sadece 8 adettir.
Merkez bolgeye 4 adet L seklinde perde konumlandirilmistir. Model yapim asamalar1 Sekil 5°te
goriilmektedir.
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Sekil 5. Deney modeli yapim agamalari

Niimerik analiz  sonuglarinin  karsilagtirilmast  ve modelin  deprem  performansinin
gbzlemlenebilmesi i¢in Sekil 6’da goriilen sarsma masas1 deneyi gerceklestirildi. Model niimerik
analizde de kullanilacak olan tii¢ adet Glgeklendirilmis veya modifiye edilmis kuvvetli yer
hareketine tabi tutulmustur. Ancak ivme olgiimleri almak {lizere modele yerlestirilen ivmeodlgerler
ilk iki deprem etkisinde yapida bulunurken, maksimum ivmeye sahip olan {igiincii depremin
uygulanmasi esnasinda ise kaldirilmistir. Bu biiyiikliikte bir deprem ivmesinin uygulanmasi
esnasinda ivmeodlgerlerin uygun bir sonug alamayacagi 6ngdriilmiis ve cihazlarin zarar goérmesi de
bu yolla engellenmistir.

Sekil 6. Sarsma Masas1 Testi
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2.2. Model Niimerik Analizi

Maketi yapilan diagrid yapi ilk olarak AutoCAD programi kullanilarak modellenmis ve bir sonlu
elemanlar programi olan SAP2000’e aktarilmistir. Yapinin AutoCAD modeli Sekil 7°de
mevcuttur.

Sekil 7. Yap1 AutoCAD modeli

DASK Depreme Dayanikli Bina Tasarimi 2017 sartnamesinden alinan ve deprem analizinde
kullanilan deprem diizeyleri ve spektral ivme katsayilar1 Tablo 2’de, depremlerin geri doniis
periyotlar1 ise Tablo 3’de verilmistir [9].

Tablo 2. Deprem diizeyleri ve spektral ivme katsayilari [9]

Deprem Diizeyi  Sws (M/s?)  Swmi (m/s?)

D1 3.81 244
D2 7.16 4.46
D3 9.45 6.09

Tablo 3. Depremlerin geri doniis periyotlar1 [9]

Kuvvetli Yer Hareketi Tekrarlanma Periyodu (Y1l)
KYH-1 72
KYH-2 475
KYH-3 2475

Ayrica analizde kullanilan depremlerin ivme-zaman grafikleri Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da
sirastyla sunulmustur.
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Sekil 8. KHY-1 depreminin ivme-zaman grafigi [9]
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Sekil 9. KHY-2 depreminin ivme-zaman grafigi [9]

KHY-3

ivme (m/s2)

Zaman

Sekil 10. KHY-3 depreminin ivme-zaman grafigi [9]

3. Sonuglar
3.1. Niimerik Analiz Sonuclar

SAP2000'de olusturulan modele ait modal periyot ve frekans degerleri Tablo 4’te belirtilmis olup
yapinin ilk i¢ moduna ait mod sekilleri Sekil 11°de gdsterilmistir.



Tablo 4. Modele ait modal periyot ve frekans degerleri

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase |StepType|StepNum | Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec
MODAL Mode 1 0.0632 15.8219 99.4117 9882.6855
MODAL Mode 2 0.0632 15.8219 99.4121 9882.7645
MODAL Mode 3 0.0325 30.7359 193.1195 97295.1561
MODAL Mode 4 0.0325 30.8059 193.5591 37465.1418
MODAL Mode 5 0.0324 30.8531 193.8558 37580.0602
MODAL Mode 6 0.0322 31.0583 195.1453 38081.6744
MODAL Mode 7 0.0322 31.0827 195.2985 38141.5028
MODAL Mode 8 0.0320 31.2484 196.3393  38549.1202
MODAL Mode 9 0.0319 31.3089 196.7198 38698.6846
MODAL Mode 10 0.0319 31.3203 196.7915 38726.9037
MODAL Mode 11 0.0318 31.4184 197.4077 38969.8082
MODAL Mode 12 0.0277 36.1443 227.1016 51575.1197

SAP2000 analizi sonucu elde edilen cat1 deplasman ve ivme degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Sap2000 Sonuglari

Sekil 11. Yapinin ilk {i¢ mod sekilleri

KHY-1 KHY-2
Cat1 Deplasman1 ~ 4.37 mm 13.2 mm
fvme 7.21m/s*  19.46 m/s?

990

SAP2000'de yapilan deprem analizinde daha az yapisal eleman kullanmamiza olanak saglayan
diagrid tasiyici sistemin kolon ve kirislerden olusan klasik sistemlere nazaran daha rijit oldugu
anlasilmistir. Ciinkii ayn1 kat sayisina sahip diger sistemlerle olusturulan ¢ok katli yapilara gore
periyodu beklenenden daha az ¢ikmistir. Bu nedenle olusturulan tasiyici sistemin deprem etkisi
karsisinda diger tasiyici sistemlere gore her agidan daha iyi oldugu saptanmistir. Ayrica x
dogrultusunda verilen deprem ivme verileri sonucunda x dogrultusundaki deplasmanlarin 1.
Modda daha fazla oldugu gozlenmistir.
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3.2. Sarsma Masasi Testi Sonuclart

Sarsma masasi testi sonucu elde edilen ivme, cati deplasmani ve periyod degerleri Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Sarsma Masasi Testi Sonuglari

rsn 13l >Oonucial
KHY1 KHY2 KHY3
Deplasman 15.9 nm 13.2nm 67.23nm
hme 10.791 m's2 8.73mis2 254 m's2
Maket Periyodu 0.2sn
Maket Frekansi 3 Hz

3.3. Sonucglarin Karsilagtirilmast
Sarsma testi sonucu elde edilen ¢ati deplasmani ve ivme degerleri ile SAP2000 niimerik analiz
sonuclarinin karsilastirmasi Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7: Yapisal davranis parametreleri

Deneysel Niimerik
KHY1
Cat1 Deplasmani 15.9 mm 4.37 mm
fvme 10.791 m/s? 7.21 m/s?
KHY?2
Cat1 Deplasmant 13.2 mm 13.2 mm
fvme 8.73 m/s? 19.46 m/s?

Maksimum ivme degeri digerlerine gore daha diisiik olan KHY1 deprem ivmesi yapiya
uygulandiginda deneysel sonuglarin niimerik sonuclara gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonu¢ deney modelinde yatay kuvvetleri ilk karsilayan ddoseme gibi yapi elemanlarinin
bulunmayisina baglanabilir. Deneysel modelin ger¢ek yapiyr birebir yansitmadigi gergegi
yadsinamamaktadir. Ayrica maksimum ivme degeri daha biiyiik ve etki siiresi kisa olan KHY?2
deprem kaydi uygulandiginda ise deneysel ve niimerik olarak elde edilen deplasman degerlerinin
birbirleriyle tamamen uyum i¢inde oldugu gorilmiistir. KHY2 depreminden elde edilen
sonuglarin KHY1’den daha diisiik ¢ikmasi ikinci deprem kaydinin karakteristik 6zelliklerinin
farkliligina baglanabilir.

Analizi yapilan modelin diagrid sistem olmasindan dolay1 diger sistemlere gore periyot ve olusan
deplasman degerleri daha kiiciik ¢cikmistir. Bu sonuclar diagrid sistemin yiiksek yapilarda diger
sistemlere gore daha kullanilabilir olmasin1 dogrular niteliktedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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