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Abstract

All the studies discussed in this article were carried out within the scope of “DASK
Earthquake Resistant Building Design Competition”. The purpose of this article is;
to predict the earthquake performance of multi-storey buildings more accurately.
For this purpose, nonlinear dynamic analysis method and earthquake simulation
with shaking table were used. Scope of work; A 29-storey building with a wooden
carrier system was designed. Separate projects have been created for architectural
design and structural system design. The designed building was modeled in 3D
with the CSI SAP2000 structural analysis program. Then, the model of the building
was produced with the help of balsa laths and glue. The earthquake records applied
to the computer model were also applied to the model with the shaking table. In the
results of working; Damage results obtained from analysis and experiments were
compared.

Balsa Maket Kullanilarak Sarsma Tablas1 ve Dinamik Analiz Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

Anahtar Kelimeler;
DASK yarigma
Balsa bina maketi
Sarsma tablas:
Sarsma deneyi
Depreme dayanikl
bina tasarimi

Ozet

Bu makalede ele alinan tim ¢aligmalar “DASK Depreme Dayanikli Bina Tasarimm
Yarigsmast” kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu makalenin amaci; ¢ok kath
yapilarin deprem performansini daha dogru tahmin edebilmektir. Bu amacla
nonlinear dinamik analiz yOntemi ve sarsma tablasi ile deprem simiilasyonu
kullanilmistir. Calisma kapsaminda; ahsap tasiyici sisteme sahip 29 katli bir bina
tasarlanmigtir. Mimari tasarim ve tasiyicl sistem tasarimi igin ayri ayri projeler
olusturulmustur. Tasarlanan bina CSI SAP2000 yapisal analiz programi ile 3
boyutlu olarak modellenmistir. Daha sonra balsa ¢italar ve yapistirict yardimiyla
binanin maketi imal edilmistir. Bilgisayar modeline uygulanan deprem kayitlar
sarsma tablasi ile makete de uygulanmigtir. Caligma sonucunda; Analizlerden ve
deneylerden elde edilen hasar sonuglari karsilagtirilmistir.
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1 GIRIS

Giliniimlizde binalarin depreme karsi gosterecekleri performansin Olgiilebilmesi amaciyla
bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan elde edilen sonuglar ise genellikle
mutlak dogru gibi algilanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2012). Fakat kullanilan yazilim insaatin
her bir asamasi igin ¢ok sayida kabul yapmak zorunda kalmaktadir. Ornek verecek olursak
gercek imalatta betonarme kompozit bir malzemedir. Her bir birim hacmi farkli davranig
gosterir. Ayn1 anda dokiilmiis beton imalatindan alacagimiz 3 farkli karot numunesinin bile
dayanimi birbirinden farkli ¢ikacaktir. Donatilarin yerlesimi ve montaj1 da dikkate alindiginda
bilgisayar ortaminda birebir modellenmesi imkansiz hale gelmektedir. Bu durumu en iyi
temsil edecek sekilde bir kabul yapilarak hesaplamalar i¢in tiim kesitlerin homojen oldugu ve
ortalama bir dayanim degeri bulundugu varsayilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisi ile en geligmis
analiz yontemleri kullanilarak yapilan nonlinear analizler bile ger¢ek davranisi yaklasik
olarak modellemektedirler. Ornegin kullanilan malzemelerin parabolik olan yiik-deplasman
grafikleri yine bir kabul yapilarak sadece iki dogru ile ideallestirilip programa
tanimlanmaktadir. Bazen kabul yapilan bir parametrenin {lizerine bir kabul daha yapilarak
deyim yerindeyse kabuliin karesi alinmaktadir. Bilgisayar ortaminda yapilan analizlerde
durum bu iken yerinde yapilan gercek imalatta hata paylar1 ¢ok daha biiyliktiir. Malzeme
imalatindan yap1 elemanlarinin imalatina kadar her bir siire¢ homojenlikten uzaktir. Biitiin bu
etmenler neticesinde bilgisayar ortaminda yapilan analizler gercek insaatin davranisinmi
gostermekten oldukca wuzak kalmaktadir. Yasanan depremler ve heniiz depremle
karsilasmamis mevcut yapilarin deprem degerlendirme raporlar1 bu durumu agik bir bigimde
gozler Oniine sermektedir. Yapi stogumuzun g¢ok biiyiik bir bolimii projesinde 6ngdriilen
performans hedeflerini saglayamamaktadir.

Bu makale c¢alismasi mevcut durumu deneysel olarak ortaya koymayir amacglamaktadir.
Ulkemizde geleneksellesmis olarak Dogal Afet Sigortalar1 Kurumu (DASK) tarafindan
“Depreme Dayanikli Yapr Tasarimi Yarismasi” diizenlenmektedir. Yarisma formati geregi,
mimari ve statik olarak hazirlanan yap1 projeleri balsa cubuklarla &lgekli olarak imal
edilmektedir. Daha sonra elde edilen yap1 maketleri en gelismis bilgisayar yazilimlar
vasitasiyla nonlinear analizler kullanilarak belirli deprem kayitlarina gore analiz edilmektedir.
Son olarak; yarismaya katilan maketler sarsma tablasi lizerinde de deneysel olarak ayni
depremlere maruz birakilmaktadir. Yarigmacilardan bilgisayar ortamindaki analiz sonuglarini
deneysel olarak elde edilen gercek sonuglara miimkiin oldugunca yakin bulmalar
istenmektedir. Yarigmacilarin aylar siiren hazirlik siireglerine ragmen katilimcilarin biiytik bir
cogunlugunda maket ile bilgisayar analizi sonuclar1 ¢ok farkli ¢ikmaktadir. En basarili
sonuglarda bile maket ile analiz arasinda %20’ye yakin hata paylar1 olusmaktadir (Agcakoca,
2019).

S6z konusu yarigsma bizlere gercek bir yapi insa etmenin bilgisayarda model kurmaktan ¢ok
daha farkli oldugunu gostermektedir. Bu makale calismasinda; 6rnek bir maketin bilgisayar
modeli sonuglariyla deneysel sonuglari tizerinden bu duruma dikkat ¢ekilmektedir.

2. ORNEK BiNA BIiLGILERi

Tasarlanan yapinin Bursa ili Niliifer il¢cesinde Bahge Kule Siiit Otel adiyla otel binasi olarak
faaliyet gosterecegi varsayillmistir. Binamiz 1 bodrum + zemin + 28 normal kattan
olusmaktadir. Yapmin oturum alani 40mx40m olarak tasarlanmistir. Tasarimin gelir elde
etmesi amactyla kiraya verilebilecek alan maksimum diizeyde tasarlanmaya calisilmistir. Bina
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toplam kullanim alam 42500 m?*’dir. Binada cepheye estetiklik kazandirmak ve dayanima
katkida bulunmak amaciyla iist katlara ¢ikildikea kiigiiltmeler yapilmistir.

Balsa modeli ile uyumlu olmas1 i¢in binanin kat yiiksekligi zemin katta 12m diger katlarda
6m olarak uygulanmistir. Toplamda yapinin yiiksekligi 180m olacaktir. Binanin 3 boyutlu
goriiniisii Sekil-1 de verilmistir.

Sekil 1. Binanin 3 boyutlu goriintiisii (Lumion, 2018)

Yapinin bulundugu Bursa ili Niliifer ilgesi 1. derece deprem bélgesi icerisinde yer almakta ve
aktif fay hatlar1 bolgenin yakinindan ge¢mektedir. Niliifer belediyesinin son yapmis oldugu
calismalarda Niliifer ilgesinden aktif fay hatlar1 gegmektedir. Ozellikle riski tespit edilen 1855
fay1 Niliifer ilgesinden ge¢mekte ve aktif durumdadir. Bu nedenle bu bolgede depremlerin
hasar verici olmast beklenmektedir. Olast bir depremin beklenen ivme degeri 0.40g’dir.
Yapinin statik tasarimi {i¢ farkli deprem hareketi goz Oniine alinarak yapilmigtir. Sekil 2°de
Bursa ilinin depremselligi goriilmektedir.
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Sekil 2. Bursa ili deprem haritas1 (AFAD, 2008)

Binanin ilk dort kati1 (Zemin + 1,2 ve 3. Normal katlar) 40x40m’lik kare seklinde bir plana
sahiptir. 4. Normal kattan baglayip 16. Normal kata kadar (16. Normal kat dahil) kdse
kolonlar ve onlara baglanan 2 kiris kaldirilmistir. Boylelikle bina kat alaninda daralmaya
gidilmigstir. 17. Kattan baslayip en ¢atiya kadar ise koselerden birer kolon ve ikiser kiris daha
eksilterek kat alaninda tekrar kiicliltmeye yapilmistir. Binanin kat planlart Sekil 3’te
goriildiigi gibidir.
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Sekil 3; Kat planlar
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Yapinin zemin kat yiiksekligi diger katlarin iki mislidir. Uygulanacak olan depremde zemin
katin kritik kat oldugu goriilmektedir.

3. MAKET VE BILGIiSAYAR MODELININ TASARIMI
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Sekil 4; SAP2000 modeli ve balsa agac1 ¢italarindan yapilan maket (CSI SAP2000)

Bina tasarimi i¢in Sekil 4’te goriilen balsa maket insa edilmistir. Maketin yapiminda kolon ve
kiris elemanlar i¢in 6x6mm ebatlarinda balsa ¢italar kullanilmistir. Perde duvarlar i¢inse 3mm
kalinliginda ve maksimum 70mm uzunlugunda balsa levhalar kullanilmistir. Cita ve levhalari
bir arada tutmak i¢in Patex marka hizli kuruyan aktivatorlii yapistirict kullanilmastir.

Maketin sarsma tablasinda gosterecegi performansi balsa agacinin elastisite modiilii ve
gerilme degerleri belirlemektedir. Bu nedenle bilgisayar modelini betonarme ve g¢elik
sistemlerde tercih edilen malzeme modelleriyle karistirmamak gerekir. Onerdigimiz yapisal
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Sistemin yeni gelismekte olan c¢ok katli ahsap yapilar statlisiinde degerlendirilmesi daha
uygun olacaktir.

Son yillarda 15-20 kat arasit bir binanin tamamen ahsap tasiyici sistem ile insa edilmesi
Diinya'da giderek yayginlasan bir uygulama haline donlismektedir. Ahsap gokdelenler
iilkemizde heniiz insa edilmiyor olsa da diinya genelindeki uygulamalar c¢oktan c¢elik
yapilarla yansir diizeye ulasmistir. Tokyo sehrinde yapimi devam eden 350metre yapi
yiiksekligine sahip 70 katli ahsap bina buna en giizel 6rnektir. "W350 Tower" olarak
isimlendirilen ahsap gokdelende 185.000m3 ahsap kullanilacagi hesaplanmistir. Londra'da
yapimina heniiz baglanmamis olan ve %100 ahsap levhalar ile iiretilecek OAK Wood Tower
isimli 80 katli projenin tanitimlart da yapilmaktadir. Celikten 400 kat daha yalitkan olan
ahgaptan yapilan bir evde 1sinmak i¢in betonarme binada harcadigimiz enerjinin yiizde 35’1
yeterli olacaktir. Dolayisiyla ahsap ¢ok verimli ve ekonomik bir yap1 materyalidir. S6z edilen
ahsap gokdelenlerin fotograflar1 Sekil 5’te goriilebilmektedir.
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Sekil 5; Ahsap gokdelenler (Web Kaynagi-1, 2019; Web Kaynagi-2, 2019)

Modelleme yaklagiminda birgok deprem verisi kullanilarak analiz ve deney sonuglari
karsilagtirilmistir. Kullanilan deprem ivme kayitlart hem SAP2000 ile yapilan dinamik
analizler de hem de sarsma tablasi ile yapilan deneylerde bire bir aymi etkiyi verdigi i¢in
karsilastirmaya asil etki eden malzeme ve geometrideki nonlinearite kabullerdir. Maket ve
bilgisayar modelinin uyumlu sonu¢ vermesi i¢in en onemli parametreler; elemanlarin kiitlesi,
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elastisite modiilii ve yapinin soniim oranidir. Balsa ¢ubuklar i¢cin modelleme yapmak oldukca
ayrintili caligmay1 gerektirmektedir. Clinkii balsa agaci; celik veya beton gibi sabit bir agirlik
veya sabit bir elastisite ile temsil edilememektedir. Ayni ebatlardaki ¢ubuklarin agirliklar
arasinda 5 kata kadar (%500) fark bulunmaktadir. Yine her bir ¢ubugun elastisite modiilii
birbirinden ¢ok farkli degerler alabilmektedir. Modelleme yaklagiminin analizler ve deneyde
tutarli sonug¢ vermesi i¢in bir diger kritik parametre ise yapiin soniim oranidir. Uygulamada
betonarme yapilar icin soniim degeri %5 olarak, celik yapilar icinse bu deger %2 olarak
alabilmektedir. Balsa cubuklardan insa edilecek yapida ise sOniim orani tasarima gore
birbirinden ¢ok farkli degerler alabilmektedir. Bu ¢alismadaki 6rnek yapinin soniim orant %2
olarak analize dahil edilmistir. Bu c¢alismada balsa c¢ubuklarin birim hacim agirliklari;
250kg/m3, elastisite modiilleri; 2500N/mm?, poisson orani; 0,2 olarak alinmustir.

Dinamik analizlerde 3 farkli yer hareketi kaydi esas alimmistir. Bunlar tekrarlama
periyotlarina gore Tablo 1°deki gibidir.

Tablo 1; Kullanilan yer hareketi kayitlar1 ve tekrarlama periyotlar

Deprem Kuvvetli Yer Hareketi | Deprem Yinelenme Periyodu
KYH1 72wyl
KYH2 475 yil
KYH3 2475wl

Yapimin analizlerinde kullanilan spektral ivme katsayilar1 ve spektrum kose periyotlar ise
Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2; Yatay Elastik ivme Spektrumu Parametreleri (DASK, 2019)

Deprem Diizeyi Sos So1 Tafs) Tafs)
DD-1 2,746 0,836 0,061 0,304
DD-2 1,345 0423 0,063 0,314
DD-3 0,452 0,347 0,065 0,325
DD-4 0307 0302 0066 0,332

Tablo 2’deki parametrelere gore olusturulan yatay elastik ivme spektrumlar ise Sekil 6’daki
gibidir.
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Sekil 6; Yatay elastik ivme spektrumlari (DASK, 2019)

Yapinin bilgisayar modeli iizerinde yapilan analizlerde KYH2 ve KYH3 yer hareketlerine
karsilik elde edilen ivme ve yerdegistirme grafikleri sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7; KYH?2 ile KYH3 i¢in elde edilen ivime ve yer degistirme grafikleri
Sarsma deneyleri Sekil 8’de gosterilen sarsma tablasi ile yapilmistir.
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Sekil 8; Deneylerde kullanilan sarsma tablasi

Binaya etkiyen yiikleri temsilen makete, metal cati levhas1t ve 18cm arayla metal agirliklar
baglanmistir. Sarsma diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 9°da goriildiigi gibidir.
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Sekil 9; Sarsma diizeniginin sematik goriiniisii (DASK, 2019)
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Ornek olarak KYH2 yer hareket kaydina yonelik SAP2000 analizi ve sarsma tablasi
deneyinden elde edilen ivme ve yer degistirme sonuglar1 Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3; KYH2 i¢in SAP2000 ve sarsma tablasi ivme/yer degistirme degerleri

KYH2 Sonuglari Ivme(m/s?) Yer degistirme (mm)
SAP2000 Sonucu 1,22 5,40
Sarsma Deneyi Sonucu 3,51 40,20

Tabloda goriildiigii gibi 6rnek tasarimin bilgisayar modeli {izerinde gerceklestirilen analiz ile
balsa maketine uygulanan sarsma deneyi sonuglari arasinda biiytlik dl¢iide farkli degerler elde
edilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma; bilgisayar ortaminda yapilan analizler ile gercek yapinin davranigi arasindaki
farklar1 konu almaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanan 30 katli yap1 i¢in bilgisayar
ortaminda gerceklestirilen analizler depreme dayanikli bir tasarim elde edildigini gosterirken
sarsma tablasi ile yapilan deneyde yap1 ¢cok daha fazla ivme ve yer degistirme yaparak agir
hasarli/gé¢miis kabul edilmistir.

Elbette sonuglar arasindaki biiyiik farkin ¢ok sayida nedeni vardir. Kullanilan malzemenin
agirlik degerlerinin her bir eleman i¢in birbirinden ¢ok farkli olmasi, balsa ¢ubuklarin gerilme
dayanimlar ve elastisite modiillerinin sabit olmayisi, Yapmin soniim oraninin tam olarak
hesaplanamayis1 bunlardan bazilaridir. Balsa ¢ubuklarin ufak bir gerilmede hasar alan gevrek
malzemeler olmasi maketin ingast sirasinda yapinin dayanim kaybini da beraberinde
getirmektedir. Bir diger etken ise tasiyici sistem elemanlarinin birlesim yerlerinin tam olarak
modellenememesi ve maket {izerinde homojen olmayisidir. Bilgisayar modelinde tiim yap1
standart ve homojen sekildeyken gercek uygulamada kullanilan yapistirict her bir diigiim
noktasinda aymi sekil ve miktarda olmamaktadir. Yapilan iscilik hatalar1 da sonuca
eklendiginde karsilagilan tablo imal edilen yapinin performansini bilgisayar modelinden bir
hayli uzaklastirmistir.

Calismanin basinda belirtildigi gibi bu calismadaki analiz ve deneyler DASK Depreme
Dayanikli Bina Tasarimi Yarigmasi kapsaminda yapilmistir. Yarigmaya katilan tasarimlarin
%90’1 i¢in analiz sonuglar1 ile deney sonuclar1 arasindaki iliski yaklasik olarak benzer
sonuglar vermistir. Elbette ki az sayida da olsa analiz sonuglari ile deneysel sonuglar1 birbirine
cok yakin elde eden tasarimlar olmus, fakat bu basarilar; daha dncesinde maketi sarsma
tablast lizerinde defalarca deneye tabi tutarak analiz sonuglarinin kalibre edilmesiyle
yakalanmig basarilardir.
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Kisacasi bilgisayar ortaminda yapilan analizler ile bir maket imalati1 bile ¢cok farkli performans
sonuglar1 gostermektedir. Gergek bir yapmnin insa asamalari goéz Oniline alindiginda;
projelendirme asamasindaki analizlerin yapiy1 ne dlgiide temsil edebilecegi diisiiniilmeli ve
imalatlarda hata paylarini tolere edebilecek giivenlik paylar1 birakilmalidir.
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