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Onsoz

IKi DILLI YAYINDA IiLK YIL

2017 yili baglarinda yapilan degerlendirme ve alinan karar dogrultusunda baslatilan hazir-
lik ¢alismalar1 sonucunda, Teknik Dergi 2018 Ocak sayisindan baslayarak iki dilli yayin
diizenine girmisti. Bu karar alinirken, doniisiimiin bazi gii¢liikklere yol agabileceginden
kaygi duyulmustu. Bu kaygilar ger¢eklesmemis, korkulan giigliiklerle karsilagiimamis ve
bu diizendeki ilk yayin yili umulanin iizerinde bir basariyla tamamlanmistir.

Yeterli ve siirekli bir Ingilizce yazi akimi saglanip saglanamayacagi, duyulan kaygilarin
basinda geliyordu. Tamamlanan yayin yili bu kayginin gerekli olmadigini ortaya koydu.
Bu yaym y1li boyunca yayimlanmak tizere Teknik Dergi’ye gonderilen yazilarin iigte ikisi
Ingilizce oldu; bir baska deyisle, Ingilizce yazilar Tiirkge yazilar1 sayica ikiye katladi. Bu
egilimin boylece siiriip gidecegi kuskuludur. Zira, yazarlarin Teknik Dergi’ye Ingilizce
yazi gondermeye oldukca hevesli olduklari, ancak gonderilen yazilarin bilimsel igerigine
ve yazim diline gerekli 6zeni gosteremedikleri sezinlenmektedir. Bunun sonucunda, ilk
yilin Ingilizce yazilarinda “yayimlanamaz” karari oram Tiirkge yazilara kiyasla oldukca
yiiksek olmustur. Biitiin bunlarin zaman i¢inde bir dengeye kavusacagi, yazarlarin Teknik
Dergi standartlarini benimseyip igsellestirecekleri, gonderilen yazi sayisinin belki biraz
azalacagi ama diizeyinin ylikselecegi diistiniilmektedir.

Bu donem iginde, yabanci yazarlardan da epeyce yazi alimmistir. Yabanci yazarlarin
Teknik Dergi ilkelerini ve standartlarin1 yakindan bilmemeleri nedeniyle, bu yazilardan
bazilar1 bilimsel igerik bakimindan iyi olmakla birlikte, birgogu da yetersiz bulunup red-
dedilmektedir. Bilimsel diizeyi yiiksek yazilar ise bazen 6zgiinliik agisindan bir kusku
yaratmakta, “Acaba baska yerde yayimlanmis ya da yayimlanacak olabilir mi?” diye dii-
stindiirmektedir. Teknik Dergi yazarlarinin hepsinden alinan “6zgiinliik taahhiidi”, do-
gal olarak yabanci yazarlardan da alinmakta, bu belgenin gereken uyari mesajimi verdigi
umulmaktadir.

iki dilli yayin diizenine gegmenin, temel amaglarindan biri de Teknik Dergi’yi uluslarara-
st aragtirma ve uygulama g¢evrelerine ulastirarak Derginin etki katsayisini (impact factor)
yiikseltmekti. Bu kadar kisa bir siire iginde anlamli bir gézlem yapilmasi beklenemezse
de, bu konuda kiigiik bir artis gdzlenmesi umut verici bir isaret olarak yorumlanmaktadir.

Ote yandan, basil1 olarak dagitilmasinin yam sira, Teknik Dergi uzunca bir siiredir elekt-
ronik ortamda da ilgilenen g¢evrelerin bilgisine sunulmaktaydi. Elektronik yayimciligin
giderek yayginlastig1 goz ontinde bulundurularak alinan yeni bir karar dogrultusunda, bu
sayidan baslayarak basili dergi dagitimi yalnizca iiniversite kiitliphaneleri basta olmak
iizere, secilmis bir liste ile simirl olarak yapilacak, biitiin IMO iiyelerine ve dileyen her-
kese elektronik ortamda ulastirilacaktir. Bununla birlikte, kendilerine basili kopya gon-
derilmesini istediklerini yazili olarak bildiren IMO iiyeleri dagitim listesine eklenecektir.

Degerli okurlarimizin, yazarlarimizin ve danigmanlarimizin bilgisine saygilarimizla su-
nariz...

Yayin Kurulu adina,
Tugrul Tankut, Editor
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LEED Sertifikah Yesil Binalarda Enerji ve Su
Tasarrufundan Saglanan Faydalarin Tasinmaz
Degerine Etkilerinin Incelenmesi

Latif Onur UGUR!
Nese LEBLEBICi2

(074

Yesil binalarin insaat ve isletme maliyetleri ile taginmaz degeri agisindan irdelenmesi
amaciyla hazirlanan ve LEED sertifika sistemine gore Tiirkiye’de altin ve platin sertifika
diizeylerinde derecelendirilmis iki adet bina kapsaminda degerlendirilen ¢aligmada; ilave
maliyetlerin, altin sertifikali binada % 7,43 ve platin sertifikali binada ise % 9,43 oraninda
gerceklestigi, buna karsilik yillik enerji ve su giderlerinde, sirasiyla % 31 ve % 40 oraninda
maliyet azalisi oldugu tespit edilmistir. Diger faydalar géz ardi edilerek sadece enerji ve su
tasarruflarindan saglanan faydalarin tasinmaz degeri iizerindeki etkileri incelendiginde,
sertifika sisteminden kaynaklanan ilave yesil degerin, altin sertifikali binada 242 $/m? ve
platin sertifikali binada ise 255 $/m? olabilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil bina, LEED sertifika sistemi, tasinmaz degerleme, yesil deger.

ABSTRACT

Investigation of the Effects of Energy and Water Saving Benefits on Property Value in
LEED Certified Green Buildings

In the study prepared for the purpose of evaluating green buildings in terms of construction
and operating costs and property value is investigated in scope of two buildings rated at the
gold and platinum certificate levels according to the LEED certification system. Additional
construction costs have been found as 7,43% and 9,43% respectively, for the gold and the
platinum certified buildings. According to the annual energy and water savings, it has been
found that cost decrease is 31% for the gold certified building and that of the platinum
certified building is 40%. Ignoring other benefits and taking into consideration only the
benefits based on energy and water savings, it was predicted that additional green value

Not: Bu yazi
- Yaymn Kurulu'na 18 Ocak 2017 giinii ulasmustir. 17 Nisan 2018 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 31 Mart 2019 giiniine kadar tartismaya agiktir.
e DOI: 10.18400/tekderg.312932

1 Diizce Universitesi, ingaat Miihendisligi Béliimii, Diizce - latifugur@duzce.edu.tr
2 Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, Ankara - nleblebici@epdk.org.tr



LEED Sertifikal1 Yesil Binalarda Enerji ve Su Tasarrufundan Saglanan ...

benefited from LEED certification could be 242 $/m? and 255 $/m? respectively for the gold
and the platinum rated building.

Keywords: Green building, LEED certification system, real estate valuation, green value.

1. GIRiS

Literatiirde, yesil bina kavramina yonelik bir¢ok tarif ve anlayisin bulundugu ve cesitli
terimlerin birbirlerine alternatif olacak sekilde es anlamli kullanildig: goriilmektedir. Birlesik
Devletler Yesil Bina Konseyi (USGBC) tarafindan yesil bina; ¢cevresel, sosyal ve ekonomik
faydalar arasinda saglikli ve dinamik bir denge kurulmasini hedefleyen, ¢evre ve kullanici
iizerinde ortaya ¢ikabilecek her tiirlii olumsuz etkiyi belirgin oranda azaltan binalar olarak
tanimlanmaktadir [1]. Tiirkiye’de 2007 yilinda Diinya Yesil Binalar Konseyi (WGBC)
altinda kurulan sivil toplum kurulusu olan Cevre Dostu Yesil Binalar Dernegi (CEDBIK) ise
yesil binayi; yapinin arazi se¢iminden baslayarak yasam dongiisii ¢ergevesinde
degerlendirildigi, biitiinciil bir anlayisla ve sosyal ve gevresel sorumluluk bilinciyle
tasarlandigi, iklim verilerine ve ydreye 0zgii kosullara uygun, ihtiyacit kadar tiiketen,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis, dogal ve atik iiretmeyen malzemelerin
kullanildigs, katilimi tesvik eden, ekosistemlere duyarli ve dogayla uyumlu yapilar olarak
tarif etmektedir [2]. Yesil olmayan binalar ise geleneksel binalar, standart binalar veya
kahverengi binalar seklinde adlandirilmaktadir [1-11].

Uluslararas1 yesil bina sertifikalandirma sistemlerinden biri olan ve USGBC tarafindan
gelistirilen Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) programinin amaglari; 6lgme
standartlart olusturarak yesil binay1 tanimlamak, biitiinsel bir bina tasarim yontemi
gelistirmek, yap1 sektoriinde gevresel liderlik olusturmak, yesil rekabeti tesvik etmek, yesil
binanin yararlar1 konusunda tiiketici bilincini artirmak ve bina pazarini doniistiirmek olarak
belirtilmektedir. Uygulanmaya 2000 yilinda baslayan ve sertifikalandirilan alan miktari
giderek artan LEED sistemi, gelisen kosullar ve gereksinimler dogrultusunda giincellenmis
ve yeni siiriimleri ¢ikarilmistir. 2009 yilinda giincellenen LEED v3 siiriimiine tabi projeler
icin 31 Ekim 2016 tarihine kadar kayit alinmistir. 2013 yilinin sonlarinda piyasaya ¢ikarilan
LEED v4, en giincel LEED siiriimii olarak yeni LEED online platformunda kayit i¢in agik
durumdadir [1].

LEED v4’iin 6nceki versiyonlardan farkli olarak; iklim degisikligi gibi ¢evresel konularda
gelisme kaydettigi, enerji ve su kullaniminda optimizasyonu destekledigi, bilgi islem
merkezi, depo, dagitim merkezi, otel/motel, mevcut okul binalari, mevcut ticari binalar ve
orta yiikseklikte binalar gibi proje tipleri i¢in yeni gereksinimleri ortaya koydugu, artan
teknik kisitlar lizerine odaklandig, giivenli materyaller ve iiriin seffafligina daha fazla 6nem
verdigi, teknolojinin roliinii artiran temel yenilikler getirdigi, islemleri kolaylagtirmak
amaciyla LEED dokiimantasyon siirecini daha etkin hale getirecek araglari tanittigi ve LEED
online platformunu daha kullanisli olacak sekilde gelistirdigi gozlenmektedir [1].

Puan tabanli bir sistem olan LEED’e gore; sertifikalar farkli bina tipleri, sektor ve proje
kapsamina gore, yeni insaat, ticari mekanlar, konutlar, aligverig merkezleri, okullar, saglik
binalar1 vb. olarak ¢esitlenmektedir. Sertifika alabilmek i¢in her bir sertifika ¢esidine 6zgii
olarak belirlenen 6n kosullarin yerine getirilmesi ve ilgili kategoride puanlarin toplanmasi
zorunlu olmaktadir. Ornegin, yeni insa edilen binalarin LEED v3 siiriimiine gére sertifika
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alabilmeleri amaciyla, LEED v3-Yeni Ingaat olarak siiflandirilan sertifika gesidi icin
belirlenen, besi esas ve ikisi ekstra olmak iizere toplam yedi kategoriden olusan kriterleri
saglamalar1 gerekmektedir. Siirdiiriilebilir arazi, su verimliligi, enerji ve atmosfer, malzeme
ve kaynaklar, i¢ mekan yasam kalitesi, inovasyon ve yerel dnem siras1 olarak siralanan s6z
konusu kategorilerin her yapi tipi icin biitiin i¢indeki farklilasan oranlari, puan sistemini
olusturmaktadir. Buna gore; 6diil puanlar dahil olmak {izere toplam 110 puan {izerinden
yapilan degerlendirme sonucunda, kazanilan puan 40-49 arasinda ise sertifikali, 50-59
arasinda ise glimiig, 60-79 arasinda ise altin ve 80 {izerinde ise platin olarak adlandirilan
sertifikalar verilmektedir [1]. Sayilar1 giderek artan ve giiniimiizde gelinen noktada oldukca
onemli bir giindem olusturan yesil binalar, ¢cevresel ve sosyal etkilerinin yani1 sira ekonomik
avantajlari ile de ilgi ¢cekmekte olup, maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerinin tasinmaz
degeri {izerindeki etkileri bu alandaki baglica tartisma konularini olusturmaktadir [3-5].

Klasik-standart binalara gore yesil binalarin degerini ortaya koymak amaciyla yapilan
caligmalar kapsaminda; siirdiiriilebilirligin tasinmaz degerini artiran 6zelliklerden biri olarak
degerlendirildigi ve dogrudan tasinmaz degerleme siirecine dahil edildigi arastirmalar
yapildig1 goriilmekte ve bu ¢alismalarin kalitesini artirmak amaciyla siirdiiriilebilir verilerin
nitelik ve niceliklerinin gelistirilmesine yonelik Onlemler almmasimin 6nem tasidigi
vurgulanmaktadir [5-12].

Yesil degerleme iizerine yapilan bir ¢alismada, yesil binalarin degerleme siireci; belgeleme,
yesil bina &zelliklerinin tanimlanmasi, emsallerin belirlenmesi, karsilastirma unsurlarinin
tespiti ve prim katkili degerin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Prim katkili degerin
belirlenmesinde kullanilan teknikler, Konut Enerji Degerleme Sistemi (HERS) indekslerinin
kullanilmasi, briit kira ¢arpanlari ile aylik enerji tasarruflarinin garpilmasi, maliyet degeri ve
karsilastirmali satis analizi olarak belirtilmektedir [3]. Yesil bina degerlemesine yonelik
metodoloji Onerilerinden biri, yesil degerin satig karsilagtirma yontemindeki gibi analiz
edilmesi yoluyla, olumsuz ve olumlu enerji verimliligine bagli olarak bina degerindeki azalig
ve artisi igin, bosa harcanan ve tasarruf edilen enerjinin hesaba katilmasini esas almaktadir.
Buna gore, referans alinan bina ile incelemeye konu tasinmaz arasindaki enerji talebi farki,
bosa harcanan ve tasarruf edilen enerjiyi ortaya koymaktadir [6]. Ulkeler ve gayrimenkul
tipleri karsinda yesil degerin durumunu ortaya koymak amaciyla Finlandiya, Japonya ve
ABD’de yapilan 6rnek olay incelemeleri sonucunda; Tokyo g¢alismasinda, yesil binalarin
satig fiyatlarinin gercek islem fiyatlarindan sadece ¢ok az bir miktar yiiksek oldugu tespit
edilmis ve siirdiiriilebilirlik nitelikleri icin 6deme isteklilikleri ile hane halki gelirleri arasinda
kuvvetli bir bag oldugu ortaya konulmustur. Finlandiya g¢alismasinda, kesin bir kanit
bulunamasa da en azindan, daha enerji etkin bina ve apartman daireleri i¢in 6nemli bir fiyat
artig1 tespit edilmistir. Arastirmanin en genis kapsamli ¢alismasi olan ABD 6rneginde, yesil
ozellikler, igletme masraflart ve ofis kiralart arasindaki etkilesim en iyi sekilde ortaya
konulmus, panel veriye dayali olarak alt1 adet biiyiik ofis binasina ait igletme masraflari,
kiralar ve bina ozellikleri incelenmis ve kiralar iizerinde diger iki unsurun etkilerinin,
yesilligin derecesi ile birlikte arttig1 tespit edilmistir [7]. Gelir, doluluk, isletme giderleri ve
riskten olusan degerin dort unsurunun, yesil binalarin degerine de 151k tutacagini kabul eden
aragtirmacilar tarafindan, bu kategorilerin yesil degerleme i¢cin de gecerli olacagi
belirtilmektedir [8].

Yesil degere iliskin onerilen bir diger metodoloji ile piyasa egilimleri de hesaba katilarak,
enerji tasarruf potansiyeli maliyetinin enerji etkinligi ile olusan ilave degerin
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hesaplanmasinda ana unsur olarak ele alinmasi saglanmaktadir. Bu yonteme gore onbes adet
ornek iizerinde uygulanan yaklasimlar sonucunda, yesil binalarda deger artisinin % 5 - 10
oraninda olabilecegi hesaplanmistir [9]. Sik¢a karsilagilan “siirdiiriilebilir binalar daha
degerli midir” sorusunun cevabini aramak ve siirdiiriilebilirlikle deger iliskisini ortaya
koymak amaciyla yapilan caligmalarda, % 28 oraninda prim yapan sonuglara ulasildig:
goriilmiistiir. Arada hig sebep sonug iliskisi bulunmadigini savunan aragtirmacilarin yani sira,
stirdiiriilebilir binalarin kazandig1 yesil prim yerine, siirdiiriilebilir standartlara olan artan
talebin karsilanmadig1 binalardaki kahverengi indirim tizerinde konusulmasi gerektigini ileri
siiren arastirmacilar da bulunmaktadir [10]. Yesil binalarin ve siirdiiriilebilirlik etkisinin
gayrimenkul degerleme ile iliskisinin incelendigi bir diger ¢alismada, degerleme uzmanlari
tarafindan yesil binalar ile kahverengi binalarin degerlemesinde kullanilmasi amaciyla ii¢
asamali bir siirdiiriilebilir degerleme modeli olusturulmustur [11].

Yesil binalarin finansal etkileri {izerine yapilan bir aragtirmada, tasinmazin yalnizca
ekonomik degerinin olmadigi, ayn1 zamanda teknik, ekonomik, gevresel, sosyal ve estetik
performans kapasitelerine bagl olarak ¢evresel, sosyal, kiiltiirel ve imaj degerlerinin de
tasinmaz degerine katkida bulundugu belirtilmistir [12]. Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada
Izmir’de 6rnek bir konut icin yapilan degerleme sonucunda, piyasann siirdiiriilebilir odakli
oldugu kabulii ile enerji maliyetinin piyasa degerine % 2,70 etki edebildigi goriilmiistiir [13].
ABD’de yesil ofis binalarinin genis bir kesitinin analiz edildigi ¢aligmada, enerji verimli
binalarda ekonomik getirilerin 6nemli oldugu gosterilmis ve yesil binalarda
siirdiiriilebilirligin yan1 sira enerji kullanim etkinligine bagli olarak elde edilen ekonomik
getirilerin, kira ve satis degerlerindeki artisa katkida bulundugu tespit edilmistir. [14]. Enerji
verimliliginin gelirle iliskili tasinmaz degerleme yaklasimlarina entegrasyonuna odaklanan
bir bagka caligmada, Alman ofis binalarinin kiralar1 ¢oklu regresyon analizi uygulanarak
incelendiginde, metrekare basina 0,2 ile 2,0 Euro araliginda, enerji maliyetlerindeki artisin
metrekare basina kira degerleri iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 anlamina gelen bir
ilgisizlik bolgesi bulundugu saptanmustir [15].

Geleneksel binalara kiyasla yesil binalarin maliyetini ortaya koymak i¢in yapilan ¢aligmalara
bakildiginda, yesil binalarin tasarim ve yapim siireclerinin, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri
en aza indirecek verimli teknikler uygulanmasi, geri doniisiimlii malzemeler kullanilmasi ve
daha az su, enerji ve kaynak harcanmasi gibi 6zelliklere bagl olarak, cevresel, sosyal ve
ekonomik acidan 6nem tasidigi vurgulanmistir [16-22]. Ayrica, pek ¢ok arastirmada, maliyet
ve gevresel stratejiler ile siire¢ yonetiminin baslangigtan itibaren proje gelistirme siirecine
entegre edildigi durumlarda, tasarim ve ingaat maliyetinin yesil olmayan binaya gore daha
fazla olmadig belirtilmektedir. Enerji ve su kullaniminda elde edilen tasarruf ile uzun dénem
isletme ve bakim maliyetlerinde meydana gelen azalma, yesil binalarin gelir getiren
ozellikleri olarak gosterilmektedir. Sadece enerji tasarrufundan elde edilen faydanin, tasarim
ve ingaat maliyetinin makul bir zamanda geri kazanilmasini saglayacagi ileri siiriilmektedir
[23-28]. Deneyimsiz ongoriilere dayanarak 2000’11 yillarin basinda yapilan arastirmalarda,
standart binalara gore % 25’in iizerinde ilave maliyetlerden bahsedilirken, ilerleyen yillarda
daha gercekei veriler ile sertifikalandirma maliyetinin endise duyulan miktardan daha az
oldugu belirlenmistir. Yesil sertifikali binalarin yesil sertifikali olmayan binalarla
karsilastirildigt birgok arastirmada, yesil binalarin yiiksek kira oranlari, yiiksek satig fiyatlari,
yiiksek doluluk oranlari, diigiik isletme giderleri, yiiksek net isletme gelirleri ve diisiik
kapitalizasyon oranlarina sahip olduklari ortaya konulmustur [5-9, 14, 29-34]. Yesil
elementlerin tasinmaz gelistirme siirecine uygulanmasinin maliyet ve karsilagilan zorluklar
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acisindan degerlendirilmesi amaciyla Cin’de yapilan bir ¢aligmada, ilave maliyetlerin analiz
edildigi ti¢ drnek olay incelemesi ile temel engel olarak kabul edilen yiiksek maliyetlerin,
genis kapsamli yesil teknoloji uygulamalarini kisitladigi ortaya konulmaktadir [35].

LEED sertifikali binalar ile sertifikasiz binalarda gevresel kalite ile ilgili olmayan faktérlerin
kullanic1 memnuniyeti iizerine etkisi {izerine yapilan arastirmada ise, istatistiksel olarak
onemli derecede farkli etkiler tespit edildigi, ancak ¢cogunlukla bu degisimin etkisinin pratik
olarak ihmal edilebilir boyutta oldugu belirtilmektedir [36]. LEED sertifikal1 alt1 adet binanin
isletme harcamalari {izerinde yapilan bir diger calismada, su ve enerji tiiketimleri referans
bina ile karsilastirildiginda sertifikali binalarin daha iyi performans gosterdikleri ortaya
konulmustur [37].

Yesil binalarin standart binalardan daha nitelikli ve verimli binalar olmalari nedeniyle,
degerleme acisindan farkli ele alinmasi gerektigi kabul edilmektedir. Bdylece, gayrimenkul
degerleme siirecinde yeni bir bakis agisi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yesil degerleme konusu
diinya literatiiriinde de arastirilmaya devam edilen bir konu olup, heniiz yesil binalarin
degerlemesi konusunda geligmis {ilkelerce de kabul edilmis bir yaklasim, sistem ve
metodoloji bulunmamaktadir. Tiirkiye’de ise yesil binalar sektdrii heniiz gelismekte olup, bu
tiir binalarin artmasi ile gayrimenkul degerlemede, yesil binalarin standart binalardan farkl
olarak ele alinmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [38].

USGBC verilerine gore 31 Ocak 2018 tarihi itibariyle; yeni insaat grubunda toplam 31283
adet projenin diinya genelinde LEED programina basvurdugu, 5712 adet projenin LEED altin
ve 1025 adet projenin ise LEED platin seviyelerinde sertifikalandirildig: tespit edilmistir.
Tiirkiye’de ise ayn1 grupta 241 adet projenin bagvuruda bulundugu, 81 adet projenin LEED
altin ve 9 adet projenin ise LEED platin sertifika seviyelerine hak kazandigi belirlenmistir
[39].

2. MATERYAL VE YONTEM

Ustiin niteliklere sahip yesil binalar1 tasinmaz degerleme agisindan ele almak ve yesil
binalarin standart binalardan daha degerli olup olmadig1 konusundaki tartigmalara katki
saglamak diigiincesiyle yola ¢ikilan bu ¢aligmada, Tiirkiye’de iki drnek olay incelenerek,
LEED sisteminin ingaat ve igletme maliyetleri ile tasinmaz degeri iizerindeki etkilerinin
irdelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda calismanin amaglari; insaat maliyetlerini ve
taginmaz degerine etkilerini belirlemeye yonelik piyasa aragtirmasi yapmak, siirdiiriilebilirlik
ozelliklerini ortaya koymak, ilave maliyetleri belirlemek, gergeklesen insaat maliyetlerini ve
isletme giderlerini tespit etmek, karlilik analizi kapsaminda fayda-maliyet oranlarini
belirlemek, Tiirkiye yesil bina piyasasindaki gelismeleri irdelemek, tasinmaz degerine
yonelik tahminlerde bulunmak olarak belirlenmistir.

Calisma materyali, konu ile ilgili literatiir verileri ve saha g¢aligmasi olarak &rnek alinan
binalardan elde edilen verileri kapsamaktadir. B6liim 1°de yer verilen literatiir bilgileri, yerli
ve yabanci kurum kaynaklarindan detayli tarama ile arastirilmig, konuyla ilgili olarak yapilan
onceki bilimsel arastirmalardan ulagilabilenler ile siireli yayin, elektronik kaynak, kitap,
makale, bildiri, ddnem projesi, tez, kanun, yonetmelik, rapor, plan ve yetkili danigmanlarin
kisisel goriisleri calisma materyalleri olarak belirlenmis, Ankara’da bulunan ve LEED
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sistemine gore altin ve platin kategorilerinde sertifikalandirilmis iki adet bina, ¢alismanin ana
materyali olarak kabul edilmistir.

Calismanin temel yOntemini ise, veri toplama, alan etiid-analiz calismalari, bireysel
goriigmeler ve gozleme dayali 6rnek olay incelemesi olusturmaktadir. Bu kapsamda; her iki
binaya iliskin LEED sertifikalari, projeler, yapi ruhsatlari, enerji modelleme raporlari,
erozyon kontrol ve sedimentasyon raporlari, muhasebe kayitlari, ddeme faturalari ve benzeri
belgeler incelenmis, binalarin yesil 6zellikleri yani LEED sertifika sistemlerinde belirtilen
gerekli kriterlerin uygulanma sekli ve miktar1 yerinde gozlemlenmis ve bu &zellikleri
belgeleyen yazili ve gorsel belgeler irdelenmis, yetkili kisilerle bireysel goriismeler yapilmus,
toplam proje maliyetleri, ingaat maliyetleri ve enerji harcamalarina iliskin gergeklesen
rakamsal veriler ilgili kayit sistemlerinden derlenerek, hesaplanmustir.

Yesil bina oOzelligi veren unsurlarin ayristirilmasi amaciyla, proje gelistirme,
sertifikalandirma ve yapim siireclerinde uygulanan 6zellikli yatirimlarin maliyetlerine iligskin
gerceklesen tutarlarin, toplam yatirim ve insaat maliyetleri i¢indeki paylar1 hesaplanmustir.
S6z konusu ayristirmanin yapilmasinda duplikasyon yaratmamaya 6zen gosterilerek, yesil
binalarin yesil olmayan binalara gore ek olarak getirecegi maliyet unsurlar1 olabildigince titiz
belirlenmeye caligilmistir. Maliyetlerin analizinde, karlilik oran1 ve geri ddeme siiresi gibi
statik yontemler kullanilmistir.

Binalarin yillik elektrik, dogal gaz ve su harcamalarina iliskin veriler, 6deme faturalarindan
ve kayit sistemlerinden taranarak, ¢izelgeler halinde diizenlenmistir. Her iki binanin enerji
modelleme programlarma iliskin sonug¢ raporlart incelenmis ve referans alinan bina ile
tasarlanan bina verileri elde edilmistir. Gergeklesen, tasarlanan ve referans binaya iliskin
elektrik, dogal gaz ve su tiiketim miktarlar1 ve maliyetleri karsilagtirmali olarak ¢izelgelerle
ortaya konulmustur.

Tasinmaz degerine iligskin tahminlerde bulunabilmek amaciyla yapilan piyasa arastirmasi
kapsaminda; binalarin bulundugu mahalle, cadde ve sokaklarda degerleme i¢in emsal tegkil
edebilecek tasinmazlar aragtirilmis olup, yerel emlak alim-satimi1 yapan emlak ofisleri, yap-
satcilar ve ingaat yiiklenicileri ile karsilikli gériismeler yapilmistir. Konu taginmazlarin {istiin
nitelikli binalar olmasi nedeni ile birebir emsal binalarin olmayacag: agiktir. Bu nedenle,
konu taginmazlarin {istiin nitelikleri géz ardi edilerek, yesil bina 6zelligi tasimayan, ancak
enerji etkinligine yonelik basit uygulamalarin bulundugu likks insaat kalitesindeki
taginmazlar arasindan, yakin konum ve benzer yilizOl¢iimleri aranarak, yeni inga edilmis
komple binalarin satis ve kira degerleri aragtirtlmistir. Bu kapsamda, platin sertifikali bina
icin ii¢ adet ve altin sertifikali bina i¢in ise dort adet komple satilik ve/veya kiralik binanin
satis ve kira degerleri elde edilmistir. Ayrica, konu tasinmazlarin yesil 6zelliklerine yonelik
piyasa algisinin 6lgiilmesi amaciyla, semt sakinleri, emlak ofisleri ve ingaat yiiklenicileri ile
goriismeler yapilarak, yorum ve onerileri dikkate alinmis ve bdylece yesil binalarin piyasa
degerlerine yonelik etkiler genel olarak irdelenmistir. Diger yandan, binalarda enerji ve su
tasarruflarindan saglanan faydalarin etkileri incelenmis, gelir indirgeme ve maliyet
yontemleri uygulanarak, dngoriilerde bulunulmustur.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde; 6rnek olay incelemesi kapsaminda ele alinan iki adet yesil binaya ait genel
bilgiler, teknik ve mimari O6zellikler, siirdiiriilebilirlik kriterleri ile yapim ve kullanim
maliyetlerine iliskin veriler tespit edilerek, tasinmaz degeri Tlzerindeki etkileri
degerlendirilmektedir.

3.1. Genel Ozellikler ve Sertifikalandirma Kriterleri Acisindan inceleme

Incelenen her iki binanin da, tasinmaz maliklerinin kendi kullanimlar ig¢in ve LEED
sertifikas1 hedefine yonelik olarak planlandig tespit edilmistir. Bu kapsamda ihtiyaca 6zgii
proje gelistirildigi, kar amac1 diigiiniilmeden, kullanim rahatligi, konfor, kalite, saglamlik,
estetik gibi ozellikler gozetilerek ve ihtiyaca maksimum oranda cevap verecek, kurumsal
kimlikleri yansitacak, iyi bir vizyon destegi, imaj ve prestij saglayacak sekilde, enerji etkin
binalar olarak insa edildigi goézlenmistir. Proje gelistirme, planlama, insaat ve
sertifikalandirma siireleri paralellik gosteren ve hemen hemen ayni zaman diliminde
gergeklestirilen her iki binanin, kullanim amac1 yoniinden de benzer 6zelliklere sahip oldugu
tespit edilmistir. Her iki bina da, planlama ¢aligmalarindan itibaren ekonomik ve gevresel
stratejilerin dikkate alindig1 biitlinciil bir proje yonetimi ile gerceklestirilmis, insaatlari
tamamlandiktan hemen sonra kullanilmaya baglanmigs ve 2014 yilinin Mayis aymda
sertifikalandirilmistir. Bu amagla, LEED danismanlik ve devreye alma hizmetleri alinarak,
binalarin sertifika sartlarin1 saglamasi igin gerekli planlama, yonlendirme, kontrol ve
izlemeler yapilmustir.

Altin sertifikali bina; 6zel bir firmanin bolge idare ve servis binasi olarak kullanilmasi
amaciyla planlanmis olup, proje caligmalari 2011 yilinin Ekim ayinda, yapimi ise 2012
yilinin Temmuz ayinda baslamistir. Bina ingaatinin tamamlanmasi, 2013 yilinin Eyliil ayinda
ger¢eklesmistir. Toplam insaat alan1 4.131 m? olan ve 3.764 m? arsa alan1 iizerinde insa edilen
binanin ofis boliimii, zemin alt1 bir kat olmak tizere toplam 4 kathidir. Atdlye olarak da
adlandirilan ve 670 m? iizerine inga edilen servis alaninda ise is makinalarinin satig, bakim
ve onarim hizmetleri yapilmaktadir. Sanayi bélgesinde yer alan ve bulundugu ¢evrede genel
goriiniimii, boyutlart ve yesil 6zellikleri ile farklili§1 géze carpan binanin i¢ mekaninda da
rahatlik, estetik, kalite ve konfora yonelik uygulamalara yer verildigi gozlenmistir.

Binanin 6ne ¢ikan ve siirdiiriilebilirlik kriterleri ile LEED altin sertifika standartlarini
saglayan Ozellikleri; trombe duvari, yagmur suyu toplama sistemi ve yesil cat1 sistemi olarak
siralanmaktadir. Binanin gliney cephesinde trombe duvari olarak adlandirilan, duvar boyu ve
yiiksekligince insa edilen dar bir camekan sera bulunmaktadir. Dogal havalandirma yoluyla
enerji ekonomisi saglanmasi1 amaglanarak planlanan trombe duvari, cam sera ile arkasinda
bulunan ve 1s1l kiitle olusturan beton duvar arasinda 1sman havanin, duvarin yukarisinda
birakilan deliklerden igeri alinmasi ve duvarin asagisinda birakilan deliklerden de binanin
icinden soguk hava akiminin saglanmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 3.1).

Altin sertifikali binada yagmur suyu yonetimi kapsaminda, yeralti su kaynaklarini ve
kalitesini korumak i¢in araziye diisen yagmur suyunun topraga geg¢mesini ve toprak
tarafindan emilmesini saglamak icin, otoparkta delikli taslar kullanilmistir. Catida depolanan
yagmur suyunun, bina igerisinde yeniden kullanilmasina imkan veren depolama ve dagitim
sistemi ile binadaki su kullaniminda tasarruf saglanmaktadir. Peyzajda cevreye uygun ve az
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su tiiketecek bitkiler secgilmesi ve su tiiketimini azaltmak i¢in damla sulama sistemi
kullanilmast da su tasarrufunu saglayan ozelliklerdir. Yesil alan kullanimint artirmak
amaciyla yapilan yesil ¢ati uygulamasi ile dogayla baglantinin kuruldugu bir tasarim 6rnegi
ortaya konulmaktadir. Gorsel estetik, gorsel mahremiyet, akustik, gélgeleme, 1s1 diizenleme,
sogutan riizgari azaltma, ilave yalitim, ¢evre ve hava kalitesini iyilestirme gibi etkilerinin
yanui sira, ¢at1 bahgesinde yaratilan rekreasyon alaninin insan sagligi iizerinde olumlu etkilere
neden oldugu ve doga bilinci olugsmasina katki sagladigi goriilmektedir. Yagmur suyunun
yarattig1 sorunlara yenilik¢i ¢6ziimler sunmak amacina da hizmet eden yesil ¢at1 uygulamasi
ile yogun yagislarda yagmur suyu tutularak kanalizasyon ve tahliye sistemlerine binen yiikiin
azaltilmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.1 - LEED altin sertifikali binada trombe duvart goriintimii

Platin sertifikali bina; bir dernegin yeni ofis ihtiyaci kapsaminda gelistirilmis olup, 2011
yilinin Eyliil ayinda proje ¢aligmalarina baglanmistir. Yapimia 2012 yilinin Agustos ayinda
baslanilan bina, 2013 yilinin Ekim ayinda tamamlanmistir. Toplam insaat alan1 5.397 m? olan
ve 1.295 m? arsa alani iizerinde insa edilen bina zemin alt1 {i¢ kat olmak iizere toplam 7
katlidir. Binanin bulundugu yerde ve yakin ¢evresinde, alim-satim bedelleri nispeten yiiksek
olan konut, igyeri, spor tesisleri ve aligveris merkezleri gibi liikks yerlesim alanlar
bulunmaktadir.

Ozgiin mimari ve tasarimsal yaklasim o6zelligi nedeniyle cesitli odiillere layik goriilen
binanin, 6ne ¢ikan ve siirdiiriilebilirlik kriterleri ile LEED platin sertifika standartlarini
saglayan ozellikleri; termal labirent sistemi, termal beton déseme ve sogutma sistemi, soguk
kiris sistemi, i¢c mekan hava kalitesini artiran havalandirma sistemi ve metal ag cephe
giydirme olarak siralanmaktadir. Pasif 1sitma ve sogutma teknikleri agisindan Tiirkiye’de ilk
kez kullanilan bir sistem olarak ilgi ¢eken termal labirent sistemi, i¢ mekan termal
konforunun temin edilmesine olanak vermektedir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
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Ankara’daki tipik karasal iklim kosullarinin gostergesi olan giindiiz ve gece arasindaki
sicaklik farkini kullanarak, 1sitma ve sogutmadaki enerji sarfiyatini minimize etmek iizere,
i¢lincii bir bodrum katt olarak yerlestirilen betonarme labirent, binaya en belirgin
siirdiiriilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir. Bodrum kattaki taze hava girislerinden alinan
hava, labirent igerisinden gegirilerek, sartlandirildiktan sonra klima santrallarina
iletilmektedir.

J Avludan yiikselen sicak havamn yazin

., digar atilmasy, kigimisinmada
" | kullamlmast
= o 2

Giineg panelleri

Avluda sicak havanm
yilkselmesi

Metal ag cephe kaplamasiyla

Soguk kirig sistemi ve
giines kontrolii

termal beton dégeme
sistemi

Otoparka ve labirente dogal
havalandirma girigi

Labirent sistemiyle toprak
kaynakhismma ve sogutma

Sekil 3.3 - LEED platin sertifikali bina bodrum katimin labirent sistemi gériintimii

Binanin soguk kiris sistemi, klima santrallarindan gelen havayr mekana yaymakta ve 1s1
konforunu saglamak igin son iklimlendirme kontrollerini yapmaktadir. Metal ag cephe
giydirme 6zelligi ise, binanin seffaf bir kabuga sahip olmasina ragmen enerji modellemeleri
ile test edilerek tasarlanan ve ikinci katman vazifesi goren paslanmaz celik metal ag ile
cevrilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Mesh olarak adlandirilan sistem, LEED
sertifikasyonunda iklimlendirme i¢in bilyiik avantajlar saglamaktadir. Mesh sistemi ile giines
yansima etkisine ve 1tk durumuna bagli olarak mimari etki ¢evresel faktorler ile
birlestirilmekte ve giin icinde gilinesin etkisi azaltilarak i¢ mekan atmosferi
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diizenlenmektedir. Golgelendirme ve gilines kontrolii saglanarak giines kaynakli 1s1
kazanimiin 6niine gegilmektedir. Dis etkenlere kargt son derece dayanikli ve uzun 6miirli
olup, hicbir bakim ve yenileme gerektirmeyen bu sistem, yeni ve farkli bir gorsel etki
yaratmasinin yani sira giivenlik konusunda da biiyiik bir katk: saglamaktadir.

Incelenen binalarmn siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini derecelendiren LEED sertifika sistemine
gore alinan puanlar, kategoriler agisindan karsilastirilarak asagida 6zetlenmektedir (Cizelge
3.1).

Cizelge 3.1 - Siirdiiriilebilirlik kriterlerinin niceliksel degerlerinin karsilastirilmasi

Aldig1 Puan
Sertifika Kategorileri Puanlama . . .
Yeni Insaat LEEDv3- Altm  Yeni Insaat LEEDv3-Platin

Siirdiiriilebilir Arazi 26 22 22

Su Tasarrufu 10 6 10

Enerji ve Atmosfer 35 21 19

Malzeme ve Kaynaklar 14 6 8

¢ Mekan Yasam Kalitesi 15 7 13
Inovasyon 6

Bolgesel Oncelik 4 4 4

Toplam Puan 110 70 81

LEED sertifika sistemine gore, platin sertifikali binanin su tasarrufu kategorisinde tam puan
almasi ile 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, yenilik¢i tasarim 6rnegi uygulamalari ile gerek
i¢c mekan yasam Kkalitesi agisindan kazandigi puanlar, gerekse tasarimda inovasyon o6diil
puanlar agisindan kazandigi ilave puanlar ile platin sertifika seviyesine ulasmay1 basarmistir.
Malzeme ve kaynaklar kriteri de altin sertifikali binaya gore fark yaratacak sekilde yiiksek
puan alinan kriter olmustur. Altin sertifikali binanin ise en yiiksek puani siirdiiriilebilir arazi
kriterinden aldig1 goriilmektedir. Arazinin organize sanayi bdlgesi i¢inde olmas1 hem dogal
olarak yesil alanlarin ve tarim arazilerinin korunmasini ve hem de binanin dogal yagami
koruma ve yenileme kredisinden tam puan almasmi saglayan bir avantaj olmustur. Ote
yandan, enerji ve atmosfer kriterinden aldig1 puanlar ile de 6ne ¢ikan binanin 6diil puanlarinin
platin sertifikali binaya gore diisiik oldugu goriilmektedir.

3.2. Maliyetler ve Isletme Harcamalar1 Yoniinden inceleme

Incelenen binalarin yesil bina olarak insa edilmelerinden kaynaklanan maliyet artiglarmin
degerlendirilmesi ve enerji etkinlik oranlari ile isletme maliyetlerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, projeler, kesif 6zetleri, hak edigler, enerji modelleme programlari
ve isletme giderlerine yonelik faturalar gibi belgeler incelenmis ve bina sahibi, proje midiirii,
bina isletme sorumlusu, LEED danigsmani, sistem devreye alma ve kontrol uzmamn gibi ilgili
kisilerle karsilikli goriismeler yapilmistir. ilave yesil maliyetlerin belirlenmesi amaciyla,
gerceklesmis harcamalar esas alinarak binalarin yesil 6zelliklerinden kaynaklanan maliyetler
ayristirilmaya calisilmistir. Bu kapsamda, yesil bina sertifikasini almaya hak kazandiracak
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yatirim kalemlerinin neler oldugunun dogru belirlenmesine dikkat edilmis, ancak bu ayrimi
yapmanin kolay olmadig1 tespit edilmistir. Proje gelistirme, yapim ve kullanim maliyetlerine
iligkin verilere erigmede zorluklar bulundugu, veri paylasimi konusunda isteksizlik ve
cekinceler oldugu da goézlenmistir. Ayrica, elektrik, su ve dogal gaz tiikketimleri igin
gerceklesen yillik isletme harcamalari tespit edilmis, ancak bakim, onarim, personel, hizmet
tasarruf oranlart degerlendirmeye alinmamistir. Gergeklesen yillik isletme harcamalari,
enerji modelleme programlar1t kapsaminda karsilastirilmigtir.  Enerji  modelleme
programlarina gore, tasarlanan bina icin ASHRAE 90.1 2007 standartlar1 ve referans bina
icin TSE standardi TS825 esas alinmistir. Buna gore belirlenen enerji tasarruf oranlari,
tasarlanan, gerceklesen ve referans bina bazinda karsilastirmali olarak analiz edilmis ve
bdylece, enerji etkinliginin ongoriilen ve gergeklesen oranlari tespit edilmistir.

Binalara yapilan yatirimin toplam maliyetini ortaya koymak i¢in, arazi, tasarim, insaat, gevre
diizenleme, mobilya ve demirbaslar ile izin-onay bedellerinin toplamindan olusan deger
tespit edilmistir. Insaat maliyetleri ise, arazi, tasarim, demirbaslar ve izinler hari¢ sadece
binanin tasarim 6zelliklerine gore insa edilmesi i¢in yapilan harcamalar dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Cizelge 3.2 - Yesil maliyetlerin karsiastiriimasi

Altin Sertifikali Bina Platin Sertifikali Bina

Toplam Yatiim Maliyeti ($) 4.477.609 12.096.553
Toplam Insaat Maliyeti ($) 2.877.423 10.257.574
Birim Ingaat Maliyeti ($/n) 697 1.901
Birim Yatirim Maliyeti ($/m?) 1.084 2.241
LEED Basvuru ve Sertifika Bedeli ($) 3.016 3.712
LEED Danigmanlik ve Devreye Alma Bedeli ($) 10.019 64.476
Ilave Tasarm Maliyeti ($) 11.146 66.222
flave Ingaat Maliyeti ($) 189.647 832.998
Toplam Yesil Bina Sertifikalandirma Bedeli ($) 213.827 967.408
Birim Yesil Bina Sertifikalandirma Bedeli ($/n?) 51,76 179,25
Toplam Yatirim Maliyeti Oran1 (%) 4,78 8
Toplam insaat Maliyet Oran1 (%) 7,43 9,43

Altin sertifikali binanin, 2012 yilinin Haziran ayinda 1.500.000 $ bedelle satin alinan 3.764
m? yiizélgiimiindeki arsa iizerinde inga edildigi ve toplam insaat alan1 4.131 m? olan binanin
toplam yatinm bedelinin, ingaat tamamlanma tarihi fiyatlarn ile 4.477.609 $ olarak
gercgeklestigi tespit edilmistir. Binanin toplam insaat alani tizerinden birim yatirim maliyeti
1.084 $/m? ve birim ingaat maliyeti ise 697 $/m? olarak hesaplanmistir. Altin sertifikali bina
icin, degisen maliyetlere ilaveten, trombe duvari, yesil ¢at1 sistemi, fotovoltaik panel sistemi,
giin 15181 bacalar1, giines kollektorleri, yagmur suyu toplama sistemi, aydinlatma ve
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havalandirma otomasyonu gibi LEED sertifika sisteminde puan kazandiran biitiin yatirim
kalemlerinin maliyeti hesaba dahil edilmistir. Buna gore, birim yesil maliyet 51,76 $/m?
olarak hesaplanmigtir (Cizelge 3.2).

Platin sertifikali binanin, 2012 yilinin Mayis ayinda 1.500.000 $ bedelle satin alinan 1.295
m? yiizdl¢limiindeki arsa {izerinde, toplam insaat alan1 5.397 m? olacak sekilde insa edildigi
ve toplam yatirnm bedelinin, ingaat tamamlanma tarihi fiyatlar1 ile 12.096.553 $ olarak
gerceklestigi saptanmistir. Binanin toplam ingaat alani iizerinden birim yatirim maliyeti
2.241 $/m? ve birim insaat maliyeti ise 1.901 $/m? olarak hesaplanmistir. Platin sertifikali
bina icin, degisen maliyetlere ilave olarak, termal labirent sistemi, ¢elik ag cephe sistemi,
soguk kirig sistemi, yesil cat1 sistemi, fotovoltaik panel sistemi, gri su aritma sistemi, giines
kollektorleri, yagmur suyu toplama sistemi, aydinlatma ve havalandirma otomasyonu gibi
LEED sisteminde puan kazandiran biitiin yatirim kalemlerinin maliyeti hesaba dahil
edilmistir. Buna gore, toplam insaat alani1 birimine diisen ilave maliyetin bedeli 179,25 $/m?
olarak bulunmustur (Cizelge 3.2).

Altin sertifikali binaya ait, bir yillik gergeklesen elektrik, dogal gaz ve su tiiketim miktar ve
tutarlariin belirlenmesi i¢in, 6deme faturalari esas alinarak, 2014 yili Subat ay1 ile 2015 yili
Ocak ay1 arasinda gergeklesen 12 aylik degerlerin dokiimii ¢ikarilmig ve yillik toplam tiiketim
miktarlart ve toplam tutarlart belirlenmistir. Ayrica, toplam 1.875 m? iklimlendirme alant
icin, HAP v4.5 programu kullanilarak enerji modellemesinin yapildig: tespit edilmistir. S6z
konusu modelleme verileri kullanilarak yapilan analiz sonucunda, referans bina ile tasarlanan
binanin elektrik, dogalgaz ve su harcamalarina iliskin maliyetleri arasindaki tasarruf oraninin
% 29, referans bina ile ger¢eklesen bina arasindaki tasarruf oraninin ise % 31 oldugu tespit
edilmistir. Gergeklesen yillik elektrik, dogal gaz ve su kullanimina iliskin maliyetlerin,
referans binaya gore % 31 oraninda daha tasarruflu oldugu ve bu tasarruf degerinin toplam
15.398 $/y1l oldugu ortaya konulmustur. Elektrik tiikketim miktari referans binaya gore % 46
azalirken, maliyetinde de % 46 azalma oldugu tespit edilmistir. Su ve dogalgaz degerleri,
modellemedeki sapma nedeniyle, tasarruf oranini negatif vermektedir. Bu nedenle, elektrik
ve dogal gazin tiiketim degerleri birlikte degerlendirildiginde, toplam % 30 tasarruf orani
hesaplanmaktadir. Elektrik ve dogal gaz maliyetlerinin toplaminda ise % 38 tasarruf
saglanmigtir. Dolayisiyla bu binada dogal gaz ve su kullanimma iligkin sistemlerde
kalibrasyon gerektigi degerlendirilerek, bu haliyle elektrik, dogal gaz ve su kullanimlarindan
kaynaklanan toplam tiiketim degerlerinin referans binaya gore % 12 oraninda tasarruf
sagladig1 belirlenmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 - Altin sertifikali binanin yillik isletme harcamalar: karsilagtirmasi

Gergeklesen Tasarlanan Referans Bina
Tiiketim Tutar ($) Tiiketim  Tutar ($) Tiiketim Tutar ($)
Elektrik  161.346 kWh/y1l 18.969 177.000 kWh/yi1l 20.809 300.000 kWh/yil 35271
Dogal Gaz 135.462kWh/yll 6212 131.000 kWh/y1l  6.007 127.000 kWh/y1l  5.559
Su 1.943 m’/y1l 9.186 1.750 m?/y1l 8.274 1.890 m?/y1l 8.935
Toplam 34.367 35.090 49.765
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Platin sertifikali binaya ait bir yillik gergeklesen elektrik, dogal gaz ve su tiikketim miktar ve
tutarlarinin belirlenmesi i¢in, bilgisayar kayitlari esas alinmistir. Bu amagla, 2014 yili Subat
ay1 ile 2015 yili Ocak ayi1 arasinda gergeklesen 12 aylik degerlerin dokiimii ¢ikarilmis ve
yillik toplam tiiketim miktarlart ve toplam tutarlari belirlenmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi amaciyla, gerceklesen, tasarlanan ve referans binaya iligkin elektrik ve
dogal gaz tiikketim miktarlar1 ve maliyetleri karsilastirilmistir. Ote yandan, toplam 3.194 m?
iklimlendirme alani i¢in, Design Builder programi kullanilarak enerji modellemesinin
yapildig1 tespit edilmistir. Buna gore, referans bina ile tasarlanan binanin elektrik, dogalgaz
ve su harcamalarina iliskin maliyetleri arasindaki tasarruf oran1 % 40 iken, referans bina ile
gerceklesen bina arasindaki tasarruf oraninin % 38 oldugu ortaya konulmustur. Dogal gaz
tiketimine iligkin gerceklesen degerlerin tasarlanan binaya gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ancak sapmanin fazla olmadigi ve gergeklesen degerlerin referans alinan bina
degerlerinden diisiik oldugu dikkate alindiginda, bu farkin isletme yo6netiminden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Binada kullanilan yillik elektrik, dogal gaz ve su
maliyetlerinde referans binaya gore % 40 azalma oldugu tespit edilmistir. Buna gore; binada
elektrik, dogal gaz ve su kullanimindan toplam 27.715 $/y1l’lik bir tasarruf elde edildigi
ortaya konulmustur. Binada kullanilan yillik elektrik ve dogal gaz miktarlari toplamu,
referans binaya gore % 37 azalirken, maliyetlerinde de % 39 azalma oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, binada kullanilan yillik su miktar1 toplami referans binaya gore % 50 azalirken,
maliyetlerinde de % 50 azalma oldugu belirlenmistir. Boylece, binanin LEED
sertifikalandirma sisteminde su tasarrufu kriterinden tam puan almasini saglayan 6zellikleri
gergeklestirdigi gozlenmis ve labirent ve soguk kiris sistemi gibi fark yaratan ozellikleri
sayesinde enerji tasarrufuna yonelik iyilestirmelerin hayata gegirildigi tespit edilmistir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 - Platin sertifikali binada yillik isletme harcamalar: karsilastirmasi

Gergeklesen Tasarlanan Referans Bina
Tiiketim Tutar ($) Tiiketim Tutar ($) Tiiketim Tutar ($)
Elektrik 185.237kWh/yil  28.351 214.000 kWh/yil ~ 32.753 310.000 kWh/yil 47.446
Dogal Gaz 244.199 kWh/yil  10.722 145.000 kWh/y1l 6.367 373.000 kWh/y1l 16.378
Su 636 m/y1l 3.007 842 n?/y1l 3.981 1.263 m?/yil 5.971
Toplam 42.080 43.101 69.795

Ozetle; gergeklesen maliyetler kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda, LEED altin
sertifikas1 alan binada toplam ingaat maliyetlerinin % 7,43’1i oraninda ilave maliyet artis1
oldugu ortaya konulmustur. LEED platin sertifikali binada ise bu oran % 9,43 olarak
belirlenmistir. Literatiirde belirtilen oranlarla karsilastirildiginda ve Tiirkiye’nin heniiz
gelismis bir yesil bina piyasasina sahip olmadigi da goéz oOnlinde bulunduruldugunda,
belirlenen bu oranlarin makul o6lgiilerde oldugu kabul edilmektedir. Birim maliyetler
karsilastirildiginda, platin sertifikali binada yesil unsurlarin birim maliyetinin altin sertifikali
binaya gore 3,46 kat fazla oldugu belirlenmistir. Bdylece, sertifika derecesinin maliyet
artigina sebep oldugu da ortaya konulmustur. Isletme giderleri kapsaminda yapilan
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degerlendirme sonucunda ise, birim kullanim alanina diisen yillik isletme masraflari tasarruf
tutarinda altin sertifikali bina ile platin sertifikali bina arasinda 1,38 kat fark oldugu tespit
edilmistir. Boylece, yiiksek sertifika derecesine sahip olmanin, isletme masraflarindan daha
fazla tasarruf saglanmasinda etkili oldugu tespit edilmistir.

3.3. Tasinmaz Degeri Acisindan Inceleme

Bu boliimde, ornek alman binalarin siirdiiriilebilirlik &zelliklerinin taginmaz degerine
katkisini ortaya koyabilmek amactyla, dogrudan olciilemeyen ve degeri etkileyen dolayls,
gizli veya ek yararlar goz ardi edilerek, sadece enerji etkinligine iliskin mevcut
sayisallastirilabilen siirdiiriilebilirlik verilerinden en 6énemli kalemi olusturan yillik elektrik,
dogal gaz ve su maliyetlerinin tasinmaz degerine etkisi incelenmistir.

Literatiir verilerinin derlenmesi ¢alismalari kapsaminda, siirdiiriilebilirligin degeri olarak
ifade edilen yesil degerin, yesil/enerji etkin bina tarafindan piyasada elde edilebilir net ek
deger olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Siirdiiriilebilir 6zelliklerin degerlemeye katilmasi
fikrinin temelinde, gayrimenkul degerlemesinde genellikle géz ardi edilen isletme
maliyetinin yer aldig1 ortaya konulmaktadir [5]. Buna gore, mal sahibi veya proje gelistirici
ile goriismeler yapilarak, bina plant ve teknik 6zellikleri, harcama faturalar1 veya enerji
modelleme sonuglari, yesil bina sertifika raporlari, isletme ve bakim planlari, yesil
Ozelliklerin zarar riski gibi bilgilerin derlenmesi gerektigi belirtilmektedir [11].

Binalara yesil niteli§i kazandiran yatirnmlarin tagmmmaz degerinde meydana getirmesi
beklenen artig1 ortaya koymak i¢in kullanilan teknikler; yapim siirecinde ortaya ¢ikan ilave
tasarim ve ingaat maliyetlerinin ayristirilmasi, enerji tasarruf maliyetlerinin kapitalize
edilmesi ve enerji tasarruf maliyetlerinin briit gelir ¢arpani ile garpilmasi olarak belirlenmistir
[3, 9, 13]. flave maliyetlerin ayristirilmas1 Boliim 3.2°de yapildig1 igin, bu bdliimde diger
yontemlerle elde edilen degerlere yer verilmistir.

3.3.1. Enerji Tasarruf Maliyetlerinin Kapitalize Edilmesi Teknigi

Ilave tasarim ve insaat maliyetlerinin kapitalize edilmis enerji tasarruf maliyetleri ile
kargilagtirilmasi teknigi kullanilarak, yapim siirecinde ortaya ¢ikan ilave maliyetlerin
binalarin kullanim stireclerinde elde edilen tasarruf miktarlar ile karsilastirilmasi ve boylece
elde edilen faydalarin maliyetlere yansitilmast hedeflenmistir. Bu amacgla, enerji
tasarruflarinin  kapitalizasyonu i¢cin [9]’a benzer sekilde bugilinkii deger formiilii
kullanilmastir.

BD = A x [(1+D)™1)] / [(1+)" x )] M

Formiilde;

BD: Bugiinkii Deger ($)

A: Yillik Tasarruf Maliyeti ($/Y1l)
f: Yillik Indirgeme Oran1 (%)

n: Ekonomik Omiir (Y1l)
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Kapitalize edilmis tasarruflarin degerinin belirlenmesinde; dogal gaz, elektrik ve su birim
fiyatlarindaki artis oranlart géz ardi edilmis, indirgeme orant % 8 olarak alinmig, ekonomik
omiir 20 yil kabul edilmigtir. Buna gore, altin sertifikali bina i¢in 15.398 $ olarak bulunan
yillik enerji tasarruf tutarinin bugiinki degeri;

BD = 15.398 x [(1,08)*°-1)] / [(1,08)* x 0,08] = 15.398 x 9,818 = 151.177,56 $ olarak
hesaplanmustir.

Altin sertifikali bina i¢in, yillik enerji tasarruf tutarinin birim ingaat alanina diisen degeri 3,73
$/m? ve bu degerin 20 yillik bugiinkii degeri 36,60 $/m? olarak hesaplanmistir. Enerji
tasarruflarinin bugiinkii degeri ile biitlin ilave yatirimlar1 kapsayan maliyetlerin birim degeri
olan 51,76 $/m? karsilastirildiginda, geri 6deme siiresi 0,41 yil olarak belirlenmistir. Diger
bir deyisle, altin sertifikali binada siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini saglamak i¢in yapilan ilave
maliyetlerin sadece enerji ve su tasarrufundan saglanan fayda ile 0,41 yilda geri kazanildig:
ortaya konulmustur. Enerji tasarruflarindan saglanan fayda hesaba katildiginda, ilave
harcamalara ait ilk yatirim bedelinin birim net bugiinkii degerinin 15,16 $/m?’ye distiigi
tespit edilmistir (Cizelge 3.5).

Benzer sekilde platin sertifikali bina igin yapilan analizde, 27.715 $ olarak bulunan yillik
enerji tasarruf tutarinin bugiinkii degeri;

BD = 27.715 x [(1,08)*°-1)] / [(1,08)* x 0,08] = 27.715 x 9,818 = 272.105,87 $ olarak
hesaplanmustir.

Platin sertifikali bina i¢in, yillik enerji tasarruf tutarinin birim insaat alanina diisen degeri
5,14 $/m? ve bu degerin 20 yillik bugiinkii degeri 50,42 $/m? olarak hesaplanmistir. Enerji
tasarruflarimin bugiinkii degeri ile biitiin ilave yatirimlar1 kapsayan maliyetlerin birim degeri
olan 179,25 $/m? karsilastirildiginda, geri 6deme siiresi 2,56 yil olarak belirlenmigtir. Diger
bir deyisle, platin sertifikali binada siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini saglamak igin yapilan ilave
maliyetlerin sadece enerji tasarrufundan saglanan fayda ile 2,56 yilda geri kazanildig1 ortaya
konulmustur. Enerji tasarruflarindan saglanan fayda hesaba katildiginda, ilave harcamalara
ait ilk yatirim bedelinin birim net bugiinkii degerinin 128,83 $/m?’ye diistiigii tespit edilmistir
(Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 - Incelenen binalar icin fayda-maliyet analizi

Altin Sertifikali Bina Platin Sertifikali Bina

$ $/m’ $ $/m’
flave Maliyet Tutar 213.828 51,76 967.408,29 179,25
Yillik Tasarruf Tutar 15.398 3,73 27.715 5,14
Yillik Tasarrufun Bugiinkii Degeri 151.177,56 36,6 272.105,87 50,42
Ilave Maliyetin Net Bugiinkii Degeri 62.650,44 15,16 695.302,42 128,83
Fayda/Maliyet Oran1 2,41 0,39
Geri Odeme Siiresi (Yil) 0,41 2,56
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Platin sertifikali binada toplam insaat alani birimine diisen yillik isletme masraflari tasarruf
tutarinin, altin sertifikali binadan 1,38 kat fazla oldugu goriilmektedir. Sadece enerji ve su
tasarruflarinin hesaba katildigi, verimlilik ve saglik gibi 6lgiilemeyen faydalarin yani sira
isletme ve bakim hizmetlerinden saglanacak faydalarin etkisinin daha da yiiksek oldugu
dikkate alinirsa, hesaplanan geri ddeme siirelerinin kisalacagi ve fayda/maliyet oranlarinin
yiikselecegi degerlendirilmektedir. Boylece, altin sertifikali bina insa etmenin platin
sertifikali binaya gore daha az ilave maliyet gerektirdigi ve tasarruf tutarlarinin bugiinkii
degeri dikkate alindiginda s6z konusu ilave maliyetlerin altin sertifikali binada daha kisa
siirede geri kazanildig1, dolayisiyla altin sertifikali bina inga etmenin daha karli bir yatirim
oldugu sonucuna varilmaktadir. Diinyadaki ve Tiirkiye’deki altin sertifikali bina sayilarinin
daha fazla olmasinin da bu sonucu destekledigi diisiiniilmektedir (Cizelge 3.5).

Konuyla ilgili olarak daha once yapilmig c¢alismalarda belirlenen oranlarla
karsilastirildiginda ve Tiirkiye’nin heniiz gelismemis bir yesil bina piyasasina sahip oldugu
da g6z oniinde bulunduruldugunda, bu calismada elde edilen bulgularin makul 6lgiilerde
oldugu diistiniilmektedir.

3.3.2. Briit Kira Carpani Teknigi

Bu yontemde, yesil 6zelliklerin sagladigi faydalarin bina degerlerine katkisinin belirlenmesi
amaciyla, piyasanin siirdiiriilebilirlige iliskin farkindaliginin belirlenmesi hedeflenerek,
oncelikle piyasa arastirmasi yapilmistir. Bu kapsamda, incelenen tasinmazlarin bulundugu
bolgede tasinmaz piyasasinda siirdiiriilebilirlik ve enerji etkinlik farkindali§inin olusmadigi
gozlenmistir. Binalarin yesil 6zelliklerinin piyasaya uyum saglayabilme yeteneginin heniiz
gelismedigi tespit edilmistir. S6z konusu taginmazlarin bulundugu yakin ¢evrede potansiyel
alicilarin yesil ozelliklere iliskin bir talebinin olmadigi, ¢cogu binalarda enerji etkinligine
yonelik basit uygulamalarin dahi bulunmadig: tespit edilmistir. Boylece piyasanin yesile
prim vermeyen piyasa oldugu belirlenmistir. Ancak, yine de yaklasik bir ¢ikarimda
bulunabilmek amaciyla standart binalarin satis ve kira degerlerine yonelik incelemeler
yapilarak tespit edilecek briit kira ¢carpaninin diizeltilerek kullanilmas1 hedeflenmistir.

Platin sertifikali bina i¢in yapilan piyasa arastirmasinda, dncelikle komple satilik ofis binalar1
olup olmadig1 incelenmis, halen satista olan {i¢ adet binanin talep edilen satig ve kira degerleri
tespit edilmistir. Diger yandan, kiyasen kullanmak tizere liiks konut satiglarina iliskin veriler
de incelenmistir. Incelenen tasinmaz ile yas ve konum gibi ozelliklerin yani sira 1sitma
enerjisi etkinligi gibi basit enerji tasarrufu amagli 6zellikler acisindan benzer gayrimenkuller
aragtirtlmistir. Duvar, pencere ve ¢at1 yalitimi bulunan, sicak su kollektorleri olan, tasarruflu
armatiirler gibi malzemeler kullanilan ve liiks insaat niteligi tasiyan binalarin satis ve kira
degerleri belirlenmistir. Bu aragtirmalar sonucunda elde edilen piyasa verilerine gore,
ortalama birim satis degerinin 1.929,16 $/m? ve ortalama yillik birim kira degerinin ise 68,29
$/m? oldugu tespit edilmistir. Buna gore briit kira ¢arpani, [9]’a benzer sekilde;

Briit Kira ¢arpani = Satig Fiyati ($) / Briit Kira ($) )
formiili kullanilarak 28,25 olarak hesaplanmistir. Ancak, yesile odakli piyasa yapisinin

olugsmamis olmasi nedeniyle, bulunan bu degerlerde diizeltme yapilmasi amaciyla bazi
katsayilarin kullanilmasi gerektigi degerlendirilmistir. [9]’a gore, piyasa egilimlerini de
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hesaba katarak enerji tasarruf potansiyeli maliyetinin, enerji etkinligi ile olusan ilave degerin
hesaplanmasinda ana unsur olarak ele alinmasi saglamak amaciyla, Agirhiklandiriimis
Diizeltme Faktorii agagidaki sekilde hesaplanmistir. Buna gore, Agirliklandirilmis Diizeltme
Faktorii;

WAF = MAR x ECSP x VEA 3)

olarak formiile edilmistir.

Formiilde;

WAF: Agirliklandirilmis Diizeltme Faktori
MAR: Piyasa Diizeltme Orani

ECSP: Enerji Maliyeti Tasarruf Potansiyeli
VEA: Degerleme Tahmin Diizeltmesi

Enerji maliyeti tasarruf potansiyeli ise yine [9]’a benzer sekilde;
ECSP = Yillik Enerji Tasarruf Maliyeti ($) / Y1llik Piyasa Kirasi ($) 4

olarak formiile edilmistir.

Strdiiriilebilir odakli bir piyasa olmamasina ragmen, [13]’e benzer sekilde, enerji
maliyetinin degere olan etkisinin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in MAR ve VEA
degerleri % 100 olarak almmistir. Buna gore; LEED platin sertifikali bina i¢in piyasa
arastirmasi ile 68,29 $/m? olarak tespit edilen y1llik ortalama birim kira emsal alinarak, ECSP
=27.715/218.528 = 0,1268 olarak bulunmustur.

Agirliklandirilmis diizeltme faktorii olarak aylik ortalama piyasa kirasina artirici etki olarak
yansitildiginda ise tespit edilen ortalama birim kiranin 76,95 $/m? olarak diizeltilmesi
gerekecegi degerlendirilmistir. Bu durumda, LEED platin sertifikali binanin kira priminin %
12,68 oldugu da sdylenebilecektir.

Diger yandan; piyasa verilerine gore elde edilen ortalama birim satis degerlerinde de
diizeltme yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir. Bu amagla; [13]’de belirtilen, yesil binalarin
daha diisiik siirdiiriilebilirlik riskine maruz kalmaya egilim gostermesi nedeniyle
kapitalizasyon oraninin diisiiriilmesi gerektigi esas1 dikkate alinarak, benzer sekilde bu etki
briit kira ¢arpaninin yiikseltilmesi olarak yansitilmistir. Ancak, inceleme yapilan piyasanin
siirdiiriilebilir odakli olmamasi yani yeterli sayida yesil bina bulunmamasi, piyasa
kanitlarinin yetersiz olmasi, briit kira carpaninin diizeltilmesinde temkinli davranilmasi
gerektigi bilinciyle tamamen tahmine dayali olarak diizeltme oranlar1 kullanilmistir.

Buna gore briit kira carpani, sertifika seviyesinin yiliksek olmasi da goz Oniinde
bulundurularak yapilan tahminle, 1,25 puan artirilmasinin uygun olacagi 6ngoriilmiis ve
29,50 olarak kabul edilmistir.

[3]’e gore, yillik enerji tasarruf tutarlarinin briit kira ¢carpant ile ¢arpilmast ile yesil deger elde
edilebilecektir. Buna goére, LEED platin sertifikali bina i¢in 27.715 $ olarak bulunan yillik
enerji tasarruf tutarmin briit kira ¢arpani ile ¢arpilmasi sonucunda yesil deger, 817.593 $
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, LEED platin sertifikali binanin toplam kullanim alani
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icin birim yesil deger 255 $/m? olarak hesaplanmustir. Bulunan yesil deger, standart bina ile
yesil bina arasindaki enerji ve su tasarrufundan saglanan faydalarin yarattigi deger farkidir.
Diger faydalardan saglanan kazang ile birim yesil degerin daha da artacagi
degerlendirilmektedir. Ayrica, gerceklesen ve standart bina igsletme giderlerine iliskin veriler
kullanilarak, potansiyel net gelir {izerinden hesaplandiginda ise birim yesil degerin 1.802 -
1.313 = 489 $/m? olabilecegi tahmin edilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 - LEED platin sertifikali binaya iliskin piyasa degeri tahmini

Standart Bina Yesil Bina
Toplam Kiralanabilir Alan (m?) 3.200 3.200
Birim Kira ($/n?) 68,29 76,95
Yillik Briit Kira ($) 218.528 246.243
Yillik Isletme Masraflari ($) 69.795 42.080
Yillik Potansiyel Net Gelir ($) 148.733 204.163
Briit Kira Carpani 28,25 28,25
Piyasa Degeri ($) 4.201.707 5.767.605
Piyasa Degeri ($/n?) 1.313 1.802

Cizelge 3.7 - LEED altin sertifikali binaya iligkin piyasa degeri tahmini

Standart Bina Yesil Bina
Toplam Kiralanabilir Alan (m?) 1.875 1.875
Birim Kira ($/n?) 46,3 54,51
Yillik Briit Kira ($) 86.813 102.204
Yillik Isletme Masraflari ($) 49.765 34.367
Yillik Potansiyel Net Gelir ($) 37.048 67.837
Briit Kira Carpani 29 29
Piyasa Degeri ($) 1.074.378 1.967.283
Piyasa Degeri ($/n?) 573 1.049

Benzer sekilde, LEED altin sertifikali bina i¢in piyasa aragtirmasi ile 46,30 $/m? olarak tespit
edilen yillik ortalama birim kira emsal alinarak, ECSP = 15.398 / 86.813 = 0,1774 olarak
bulunmustur. Agirliklandirilmis diizeltme faktorii olarak aylik ortalama piyasa kirasina
artirici etki olarak yansitildiginda ise tespit edilen ortalama birim kiranin 54,51 $/m? olarak
diizeltilmesi gerekecegi degerlendirilmistir. Bu durumda, altin sertifikali binanin kira
priminin % 17,74 oldugu da sdylenebilecektir. Diger yandan, arastirilan birim satig ve kira
degerlerine gore briit kira ¢arpani 29 olarak bulunmus, sertifika seviyesi de dikkate alinarak
diizeltilmis briit kira ¢arpani yarim puan artirilarak 29,50 olarak kabul edilmistir. Yesil deger;
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15.398 $ olarak tespit edilen yillik enerji tasarruf tutarmin diizeltilmis briit kira ¢arpani ile
carpilmasi sonucunda, 454.241 § veya 242 $/m? olarak hesaplanmigtir. Gergeklesen ve
standart bina isletme giderlerine iliskin veriler kullanilarak, potansiyel net gelir iizerinden
hesaplandiginda ise, altin sertifikali bina i¢in birim yesil degerin 1.049 - 573 = 476 $/m?
olabilecegi tahmin edilmigtir (Cizelge 3.7).

Sonug olarak, 6rnek alinan binalarin maliyetlerinin taginmaz degeri tizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla karsilastirildiginda, birim ingaat alani i¢in tespit edilen ilave
maliyetin birim kullanim alani i¢in tahmin edilen yesil degere oraninin; altin sertifikali
binada 1:4,68 ve platin sertifikali binada ise 1:1,42 olabilecegi kanaatine ulasilmistir.

3.3.3. Maliyet Yaklasimi

Tasinmazlarin maliyet yaklagimi ile degerlemesinde, mevcut yipranma payi tablolari yesil
binalar1 yansitmadigi i¢in, efektif yasin ekonomik 6mre bdliinmesi ile bulunan yipranma pay1
kullanilmigtir. Daha dayanikli malzemeler, 6zel tasarim ilkeleri ve ingaat teknikleri
uygulanan yesil binalarin standart binalardan daha uzun ekonomik omrii oldugu dikkate
aliarak ekonomik dmiir 60 yil olarak belirlenmistir. Her iki bina da yeni insa edilmis oldugu
icin efektif yaslar1 1 ve yipranma paylar1 1/60 olarak alinmstir.

Toplam insaat alanlar1 dikkate alinarak hesaplanan maliyet degerleri incelendiginde, LEED
platin sertifikali bina ile LEED altin sertifikali binanin maliyet degerleri arasinda 2,68 kat
fark bulundugu goriilmektedir (Cizelge 3.8). Maliyet degerlerinin piyasa degerlerinden az
olmas1 yaygin durum iken, maliyet degerlerinin yukarida tahmin edilen piyasa degerlerinden
yiikksek olmasmin, tahminlere yansitilan siirdiriilebilirlik  etkisinin  artirilmasini
gerektirebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, enerji etkinliginin maliyet ydntemi
yaklasimiyla biitlinlesmesini saglamak amaciyla piyasa etkisini yansitan diizeltmeler
yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.8 - Incelenen Binalarin Maliyet Degeri

LEED Altin Sertifikali Bina ~ LEED Platin Sertifikali Bina

$ $/m? $ $/m?
Toplam ingaat Maliyeti 2.877.423 697 10.257.574 1.901
Yipranma Miktari 47.957 12 170.960 32
Binanin Maliyet Degeri 2.829.466 685 10.086.614 1.869
Arsa Degeri 1.500.000 399 1.500.000 1.158
Tasmmazmn Maliyet Degeri 4.329.466 1.083 11.586.614 3.027

Ancak, incelenen taginmazlarin bulundugu piyasada yesil bina 6zelliklerine iliskin algi
olugsmadig1 i¢in piyasanin belirledigi bir etki gozlenememistir. Sadece, emlak
komisyoncular1 ve ingaat yiiklenicilerinden edinilen spekiilatif bilgilerle piyasa etkisi
degerlendirilmistir. Siirdiiriilebilir odakli olmayan piyasa yapisi nedeniyle, yesil bina
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ozelliklerinin maliyetinin degere ne derece yansiyacagi konusunda belirsizlikler bulundugu,
piyasa talebi olusmadig1 ve ddeme istekliligi dlciilemedigi igin, maliyet degerinin piyasa
degerinin {izerinde olmasi durumu, piyasanin degerlendiremedigi gereksiz veya asir
unsurlar anlamia gelen siiperyeterlik etkisi olarak agiklanmistir.

Yesil binalarda maliyet yaklasimi kullanmanin en biiylik dezavantaji, yesil 6zelliklerin
yararlarinin ve bu yararlarin bina degeri lizerindeki etkilerinin géz ard1 edilebilmesidir. Bu
nedenle, yesil bina degerleme uzmanlari tarafindan bu yaklagim kullanilirken, siiperyeterlik
ihtimali dikkate alinmalidir [11].

4. SONUC

Giiniimiizde gelinen noktada, yesil bina piyasalari olgunlasmis olan iilkelerde yapilan
calismalar ile yesil binalarin standart binalardan daha pahali olmadiginin ortaya konuldugu,
6te yandan giderek onem kazanan enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin bina
degerini belirleyen ve tamimlayan temel kriterler arasinda yer almaya bagladigi ve yesil
binalarin piyasa degerinin daha agik ve net bir sekilde tarif edilebildigi goriilmektedir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalara katki saglamak amaciyla ve yesil binalarin tasinmaz degeri
agisindan ele alinmasi hedeflenerek hazirlanan bu ¢alismada, LEED sertifikalandirma sistemi
kapsaminda altin ve platin derecelerinde sertifika almis iki 6rnek bina incelenmis ve agagida
belirtilen sonuglara ulagilmistir.

Calisma sonucunda;

e LEED yesil bina sertifikalandirma sisteminin, toplam insaat maliyetleri iizerinde, altin
sertifikali binada % 7,43 oraninda ve platin sertifikali binada ise % 9,43 oraninda ilave
maliyet getirdigi, buna ragmen enerji ve su tasarrufu sayesinde, altin sertifikali binada
yilda % 31 ve platin sertifikali binada ise % 40 oraninda maliyet azaligt oldugu
belirlenmistir.

e LEED sertifika sisteminin 6ngordiigii siirdiiriilebilirlik dzelliklerinin etkin bir sekilde
gergeklestirilmesi hedefine yonelik onlemler ve adimlarin, binalarin toplam proje
maliyetlerinin ylikselmesine neden oldugu, buna ragmen isletme masraflarindan saglanan
faydanin da arttig1 gozlenmistir. Sertifika derecesine gore proje maliyetlerinin arttig1
acik¢a goriilmiis, platin sertifikali binanin toplam proje maliyetinin dnemli derecede
yiiksek oldugu belirlenmis ve altin sertifikali bina ile platin sertifikali binanin birim insaat
maliyetleri arasinda 2,73 kat fark oldugu saptanmistir. Atin sertifikali bina ile
kiyaslandiginda, platin sertifikali binada birim ilave maliyet 3,46 kat artarken, birim
kullanim alanina diigsen yillik isletme masraflarindan saglanan tasarruf miktarinin da 1,38
kat arttig1 tespit edilmistir.

e Verimlilik ve saglik, i¢ mekan kalitesinde artig, gevrenin korunmasi gibi 6l¢iilmesi zor
faydalar da dahil diger faydalar hesaba katilmadan sadece, isletme donemindeki enerji ve
su kullanimlarindan elde edilen tasarruflarin bugiinkii degeri dikkate alindiginda ve ilave
yesil maliyetler {izerinden degerlendirildiginde, birim fayda maliyet oranlarinin altin
sertifika alan binada 2,41 ve platin sertifika alan binada ise 0,39 oldugu ortaya
konulmustur.
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Isletme dénemi kazanglarinmn bugiinkii degeri dikkate alindiginda ve maliyetlerin deger
iizerindeki etkileri kapsaminda degerlendirildiginde yesil degerin, altin sertifikali bina
icin 242 $/m? ve platin sertifikali bina igin ise 255 $/m? olabilecegi tahmin edilmistir.
Birim kullanim alam i¢in tespit edilen ilave maliyetin birim kullanim alan1 igin tahmin
edilen yesil degere oraninin; altin sertifikali binada 1:4,68 ve platin sertifikali binada ise
1:1,42 olabilecegi kanaatine ulagilmustir.

Bu sekilde 6ngoriilen yesil degerin, diger faydalar goz ardi edilerek sadece enerji ve su
tasarruflarina dayali faydalarin dikkate alindigi bir tahmin oldugu vurgulanarak, diger
fonksiyonel, cevresel, sosyal ve estetik performanslardan kaynaklanan faydalari da
yansitacak gergek piyasa degerini, 6deme istekliligi ve piyasa talebinin belirleyecegi ve
tahmin edilen bu degerlerin daha da yiikselebilecegi degerlendirilmistir.
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Calismada, Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin betonarme
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in dikdortgen enkesitli
150x250x2500mm boyutlarinda test kirisleri kullanilmistir. Beton iceriginde diiz mikro ve
kancali makro boyutta ¢elik lifler karma olarak kullanilmis ve ortalama 163 MPa’lik basing
dayanimi elde edilmistir. Dort farkli cekme donatisi oranina sahip lifli ve lifsiz toplam dokuz
adet betonarme test kirisi izerinde dort noktali egilme testleri gergeklestirilmis ve salt egilme
davraniglar1 incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, kirislerde UYPLB kullaniminin
incelenen parametreler bakimindan énemli avantajlar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performansli lifli beton, betonarme kiris, egilme davranisi,
karma ¢elik lif.

ABSTRACT
Flexural Behavior of Beams with Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete

In this study, the effects of using Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC) on ductility, load bearing capacity, flexural stiffness, failure mode and cracking
behavior of reinforced concrete (RC) beams were experimentally investigated.
150x250x2500 mm test beams with rectangular cross sections were used. Straight micro and
hooked macro steel fibers were used together in the concrete and average compressive
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strength of 163 MPa was achieved. A total of nine RC test beams, with and without fibers,
consisting of four different tensile reinforcement ratios were tested under four point bending
and their flexural behaviors were investigated. The results of the study showed that the use
of UHPFRC in the beams provided significant advantages in terms of investigated
parameters.

Keywords: Ultra high performance fiber reinforced concrete, reinforced concrete beam,
flexural behavior, hybrid steel fiber.

1. GiRiS

Gilintimiizde yiiksek binalara, biiyiik aciklikli ve 6zel yap: tiirlerine olan gereksinimlerin
artmasi1 beraberinde ¢ok yiiksek dayanimli betonlara olan talebi de arttirmaktadir. Bu
baglamda, beton teknolojisinin son yillarda ortaya koydugu énemli iiriinlerden birisi de ultra
yiiksek dayanimli ve gelik lif takviyeli betonlardir. Bir tiir kompozit yapt malzemesi olan bu
betonlar, maksimum sikilikta ig¢yapi, ince ve yiiksek mukavemetli agrega ve ¢ok diisiik
su/baglayici orani ile iiretilerek 100-150 MPa basing dayanimlarina sahip olabilmektedir [1-
4]. Yiiksek enerjili karistiricilar ve 6zel kiir kosullar: (1s1, basing vb.) uygulanarak ¢ok daha
yiiksek dayanimlara (200 MPa ve iizeri) ulagilabilmektedir [5-8]. Bu betonlar igerigindeki
celik, karbon, sentetik vb. lifler sayesinde basing, ¢ekme ve egilme etkisi altinda oldukca
siinek bir davranis gostermektedir. Ustiin mekanik ozellikleri ile beraber, siki i¢ yap1 ve
liflerin catlaklar1 sinirlamasi sayesinde ¢evre kosullarina karsi durabilitesi de ¢ok yiiksek olan
bu betonlar icin Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB), Yiiksek Performansh Lif
Takviyeli Cimento Kompoziti gibi tanimlar kullanilmaktadir [9-15].

UYPLB’un istiin mekanik ozellikleri, yapt elemanlarinda dayanim, rijitlik ve siineklik
bakimindan 6nemli avantajlar saglayarak geleneksel betonlara gore daha ekonomik, estetik
ve uzun Omiirli yapilara imkan verecek potansiyele sahiptir. Giiniimiizde UYPLB, 6zel
iretim kosullarina gereksinim duymasi nedeniyle daha ¢ok prefabrik sektdriinde biiytik
aciklikli koprii kirislerinde, plaklarda, 6zel geometriye sahip narin enkesitli yapisal
elemanlarda ve dig cephe kaplama malzemesi kullanilmaktadir (Sekil 1). Yiiksek siineklik ve
durabilite 6zellikleri, prefabrik elemanlarin 1slak birlesimlerinde ve ¢evre kosullarina maruz
betonarme koprii, viyadiik, iskele, liman, baraj vb. yapilarin onarim ve takviyesinde
UYPLB’un tercih edilmesini saglamaktadir (Sekil 1) [10,12,16-19]. Ulkemizde ise
UYPLB’nun pratikteki kullanim1 heniiz régar kapagi, mazgal gibi yapisal olmayan
elemanlarla ve durabilite amacli bazi uygulamalarla sinirlidir. Bununla birlikte UYPLB’un
yapisal eleman giiclendirmesinde kullanimina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir [20-22].

UYPLB’un icerigindeki lifler, betona iistiin mekanik &zellikler kazandirmakta ve betonarme
elemanlarin yapisal davranisimi 6nemli Olgiide degistirebilmektedir. Kullanilan liflerin
geometrik Ozellikleri, miktar1 (hacimsel orani), beton ic¢indeki dogrultusu, kullanildig:
yapisal elemanin enkesit geometrisi/boyutlart vb. parametreler yapisal davranista
farkliliklara yol agabilmektedir. Mevcut betonarme standartlar1 bu betonu igeren yapi
elemanlariin tasarimi igin yetersiz kaldigindan, farkli {ilkelerdeki arastirma gruplari ve
kuruluslar tarafindan UYPLB igin tasarim Onerileri niteliginde c¢esitli dokiimanlar
yaymlanmistir [9-13]. UYPLB ile ilgili mevcut dokiimanlar, genellikle ait olduklar iilkenin
koprii sartnamelerine bagli olarak hazirlanmistir. Bu dokiimanlarda bazi tasarim esaslari
ortaya koyulmasina karsin lif igerigi, kesit oOzellikleri vb. bakimindan kisitlamalar
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bulunmakta ve 6zel malzeme testleri gerekmektedir. Bu nedenle, UYPLB daha ¢ok &zel
projelerde ve bu projelere 6zgiin yapisal testler ile birlikte kullanilabilmektedir. UYPLB un
yapisal elemanlarda kullaniminin yayginlasmasi i¢in mevcut dokiimanlara ait kapsamin
genisletilmesi ve ayrica, liretim prosediirlerini, test metotlarin1 ve tasarim esaslarini igeren
yontemlerin standartlagmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de farkli yapisal elemanlar {izerinde
lif igerigi etkisinin arastirildig1 deneysel caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kdprii kirisi uygulomasi s Kdprii kirisi uygulamas:

R ra—

R e,
o

Sekil 1 - UYPLB 'un Bazi Kullamim Alanlarina Ornekler

Onemli avantajlar saglamasi nedeniyle UYPLB calismalarinin yogunlastigi yapisal
elemanlardan birisi kirislerdir. Kirislerde UYPLB un kullanilmasi durumunda, ¢ok yiiksek
beton basing dayanimi nedeniyle dengeli kirilma donati oranlari da yiikselmekte ve buna
bagl olarak yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinda dahi siinek kirilmalar (denge alt1 kirilma)
elde edilebilmektedir [23-24]. Ayrica, gelik liflerin sagladig1 sekildegistirme kapasitesi
sayesinde basing bolgesinde yiiksek dayanimli betonlarda gozlenen gevrek davranis da
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onlenmektedir. Cekme bolgesindeki lifler ise, ¢atlak genisliklerini sinirlayarak sehimi
azaltic1 yonde etki yapmakta ve betonun ¢ekme dayanimini 6nemli dlgilide arttirarak kirigin
yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir [25-28]. Bu tiir betonlarda basing dayanimlarina bagl
olarak elastisite modiilleri yiiksek olmakta bu da kirisin egilme rijitligini arttirmaktadir [29-
30]. Bununla birlikte ¢elik lifler betondaki asal cekme ¢atlaklarini sinirlayarak kesmeye karsi
dayanimi da arttirmaktadir [31-33]. Bu baglamda, ABD tasarim sartnamesinde (ACI 318-14)
belirli diizeydeki kesme kuvvetlerinin sadece ¢elik lifler ile karsilanmasina izin verilmektedir
[34].

Betonarme kirisler iizerinde yapilan calismalarda, celik lifin tasima kapasitesi, rijitlik ve
catlak davranisi iizerindeki katkilarinin 1if miktar1 ile orantili degistigi, stineklik tizerindeki
etkisinin ise biiyiik 6l¢iide donati1 oranina bagli oldugu goriilmektedir. Geleneksel betonarme
kiriglerden farkli olarak, diisiik donat1 oranlari i¢in lifler ¢atlak davranisini degistirerek kiris
stinekliklerini azaltabilmekte, yiliksek donati oranlarinda ise arttirabilmektedir. Ayrica,
siinekligin degisiminde lif orani da etkili olmaktadir. Kirislerin egilme davranisinda
maksimum performans elde edebilmek igin lif igeriginin (tipi, orani) ve kiristeki ¢ekme
donatisi oraninin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de farkli lif i¢erikleri ve farkli
donat1 oranlarma sahip kirislerde siineklik, tasima kapasitesi ve rijitlik parametrelerinin

birlikte degerlendirildigi calismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Bu c¢aligmada, UYPLB kullanimmin kiris tasima kapasitesi, yerdegistirme ve egrilik

yiiksek ¢cekme donatisi oranlarina sahip betonarme kirisler i¢in incelenmesi amaglanmistir.
Calismada firetilen UYPLB’da mikro ve makro boyutta iki farkl lif tipi birlikte (karma)
kullanilmustir. Boylece, beton 6zelliklerine ¢aligmalarda daha iyi performans gosterdigi rapor
edilen karma lif uygulamasinin betonarme kirislerdeki performansi degerlendirilmistir.
Incelenen bazi test numunelerinde, geleneksel betonarmedeki maksimum donati sinirinin
iizerine c¢ikilarak UYPLB’un yiiksek basing kapasitesinin ve siinekliginin kiriglerde
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bunun yanisira, gelik lifli betonun ve bu beton
icerisindeki ¢elik donatinin sekildegistirme davranist da degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA PROGRAMI

Kirislerde Ultra Yiiksek Performansl Lifli Beton (UYPLB) kullaniminin egilme davranigina
olan etkilerini incelemek amaciyla, celik lifli ve lifsiz beton kullanilarak betonarme kirisler
iiretilmis ve egilme davranislar1 deneysel verilere dayanarak degerlendirilmistir. Bunun igin,
diisiik ve yiiksek ¢ekme donatist oranlarini temsilen dort farkli donati oranina sahip sekiz
adet kiris ve ayrica salt UYPLB’un egilme davranisini karsilagtirmak amaciyla ayni
geometrik 6zelliklerde donatisiz bir kiris test edilmistir. Kiriglerde salt egilme davraniginin
elde edilebilmesi igin dort noktali egilme testleri ger¢eklestirilmis ve bunun sonucunda yiik-
sehim (diisey yerdegistirme) davraniglari, kirtlma sekilleri, yerdegistirme siineklikleri, egrilik
stineklikleri, ylik/moment tagima kapasiteleri, egilme rijitlikleri, belirli sehim degerlerinde
maksimum catlak genislikleri ve ¢atlak dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica betonun ve donati
celiginin sekildegistirme davraniglari incelenmistir.
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2.1. Uretilen Ultra Yiiksek Performansh Lifli Betonun Ozellikleri

Incelenen test kirislerinde kullanilmak iizere 28 giinliik basing dayanimi en az 120 MPa olan
UYPLB fiiretilmesi hedeflenmistir. Betonun baglayict kismi CEM 1 42.5 R smif portland
¢imentosu, silis dumani ve yiiksek firin clirufundan olugmaktadir. Cimentonun yogunlugu
3.10-3.15 g/em®, ozgiil yiizeyi 3500-3700 cm?/g ve tane capi 3-100 pm arasindadir.
Kullanilan sili dumani ve yiiksek firin ciirufunun yogunluklar: sirastyla 2.20 ve 2.75 g/cm?
tiir. Agrega olarak iki farkli boyutta yiiksek dayanimli kuvars kullanilmistir. Tane ¢ap1 O ile
0.8 mm arasinda olan agreganin 6zgiil agirlig1 2.68 g/cm’, 1 ile 3 mm arasinda olann ise 2.66
g/cm® olarak belirlenmistir. UYPLB ¢ok diisiik su/baglayici oranma sahip oldugundan,
betonun islenebilirliginin saglanmasi amaciyla polikarboksilat eter esasli yeni nesil
siiperakigkanlagtirict (6giil agirligr 1.08-1.14 kg/litre) katki kullanilmustir.

Cizelge 1 - Betonu Olusturan Bilesenlerin Oranlar (kg/m3)

Kangm  Ciment Silis Y;};lssk Siper  0-0.8mm  1-3mm Su/ Celik
¥ M Dumam . Akisk. Kuvars Kuvars  Baglayici Lif
Ciirufu
Lifsiz 690 138 276 17.25 542 542 0.18
Lifli 690 138 276 17.25 525 525 0.18 117

Cizelge 2 - Celik Liflerin Boyutlari ve Mekanik Ozellikleri

o B Cekme Elastifite

Celik lif tipi Gap  Boy I;a“lehk Yog/“nlﬁ‘k Dayamimi ~ Modili
(mm) (mm) (Boy/En) (gr/em’) (MPa) (MPa)

Diiz Mikro Lif 0.16 13 81 7.8 2500 210000
Kancali Makro Lif  0.75 60 80 7.8 1225 210000

UYPLB’da kullanilan lif miktar1 (hacimsel orani) ve tipi betonun mekanik 6zelliklerini ve
islenebilirligini etkileyen en Onemli parametrelerdir. Hem mekanik o6zellikler hem de
islenebilirlik bakimindan iyi performans elde edilebilmek i¢in genellikle hacimsel olarak %
1.0-%2.5 oraninda lif kullanilmaktadir. Daha yiiksek oranlara g¢ikildiginda islenebilirlik
azalmakta, daha diisiik oranlarda lif kullanilmasi halinde ise mekanik 6zelliklerdeki katkilar
diistik diizeyde kalmaktadir [35,36]. Yapisal elemanlarda islenebilirligin yiliksek olmasi
nedeniyle daha ¢cok mikro boyutta diiz lifler tercih edilmektedir. Beton 6zelliklerine yonelik
¢alismalarda mikro diiz liflerin ¢atlaklari sinirlama bakimindan elastik bolgede etkili oldugu,
ileri sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgede ise kancali makro liflerin daha etkili olarak
betonun siinekligini artirdigi belirlenmistir. Bu nedenle, egilme davranisi genelinde daha iyi
bir performans elde etmek i¢in karma lif kullanimi 6nerilmektedir ~ [37-39]. Buna bagh
olarak ¢aligmada, islenebilirlik parametresi de gézoniinde bulundurularak %1.0 oraninda diiz
mikro lif ve %0.5 oraninda kancali makro lif igeren karma lif uygulamasi gerceklestirilmistir.
UYPLB’u olusturan bilesenlerin karisim oranlar1 Cizelge 1°de, ¢elik liflerin geometrik ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Uretilen beton ile ilgili daha detayli bilgi
[40]°da bulunabilir.
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2.2. Test Kirislerinin Ozellikleri

Calismada, diisiik ve yiiksek donati oranlarini temsil eden dort farkli ¢ekme donatisi igin
dikdortgen enkesitli 150x250x2500mm boyutlarinda test kirisleri iiretilmistir. Her bir donati
orani i¢in UYPLB ve lifsiz beton kullanilarak iki ayr1 grup kiris hazirlanmigtir. Lifsiz beton
iceren test kirisleri gelik lifin etkisini belirlemek amaciyla yapilan karsilastirmalarda referans
olarak kullanilmustir. Ayrica, salt gelik lifli kirisin egilme davranisini karsilastirmak amaciyla
UYPLB igeren donatisiz bir kiris (KO-F) iiretilmistir. Kirislerin geometrik 6zellikleri ve
donati yerlesimleri Sekil 2°de verilmistir. Test kiriglerinde basin¢ donatis1 bulunmamaktadir.
Kesme kirilmasini 6nlemek amaciyla salt egilme bolgesi disinda $8/100 etriye kullanilmustir.
Test kirislerinin ¢gekme donatilar1 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3’de verilmistir. K1 kirisi
diisiik ¢cekme donatis1 oranint (0=0.009) temsil etmektedir. K2 kirisi yaklasik olarak TS
500°de [41] verilen maksimum ¢ekme donatis1 oranina sahiptir. K3 ve K4 kirislerinde ise,
TS 500°deki maksimum oran asilarak yiliksek donati oranli kirigsler elde edilmistir.
Kirislerdeki ¢ekme donatisi oranlari ¢gekme kirilmasi olusmasi amaglanarak dengeli donati
oraninin (p;) altinda tutulmustur. Dengeli donatt orani p, hesabinda geleneksel
betonarmedeki kabuller kullanilmis, c¢ekme bdlgesindeki liflerin etkisi g6zoniine
almmamustir. Dengeli donati oranlari, ortalama beton ve donati dayanimlari kullanilarak
lifsiz kirisler i¢in p;=0.10, lifli kirigler i¢in ise p;=0.12 olarak hesaplanmistir. Test
kiriglerindeki ¢ekme donatilarinin dengeli donatiya oranlari Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge
3’den goriildiigii gibi, beton basing dayanimlari ¢ok yiiksek oldugu icin kiriglerdeki dengeli
donati oranlar1 da geleneksel betonarme kiriglere gore ¢ok daha yiiksek elde edilmis ve en
yiiksek donati oranina sahip K4 kirisinde dahi p/py = 0.43’1i asmamustir.

Caligmada kullanilan UYPLB, 125 dm?® kapasiteli standart bir panmikserde iiretilmistir.
(Sekil 3). Oncelikle gimento, silis dumanz, yiiksek firm ciirufu ve agregalar kuru olarak 3
dakika karistirilmistir. Kuru karisima 6nce su ve akigkanlastirici katkinin yarist katilarak 5
dakika karistirilmis ardindan akiskanlastiricinin geri kalan kismi da eklenerek 5 dakika daha
karistirma iglemine devam edilmistir. Lifli karigimlarda bu asamadan sonra gelik lifler
eklenmis ve homojen bir dagilim saglanana kadar karigtirma islemi devam etmistir. Hem
lifsiz karigtm hem de lifli karisim i¢in kendiliginden yerlesebilir bir kivam elde edilmistir.
Beton igindeki gelik liflerin kiris boyuna dogrultusunda yonlenmesini saglamak amaciyla
dokiim, kalibin bir ucundan diger ucuna dogru hareket ettirilerek birka¢c asamada
gerceklestirilmigtir. Bunun i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir beton arabasi kullanilmistir (Sekil
3). Lifli ve lifsiz iiretilen test kiriglerine ait 100x100x100 mm’lik kiip numunelerin 28 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmis ve bunlara ait ortalama degerler Cizelge 4’te verilmistir.
Beton dokiimii tamamlanan kirisler plastik bir ortii ile kaplanarak yaklagik 20°C sicaklikta
bir hafta kiirlenmis, daha sonra kaliptan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda test giiniine kadar
bekletilmistir.
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Sekil 2 - Kirislerin Geometrik Ozellikleri ve Donat: Yerlesimleri

Cizelge 3 - Test Kirislerinin Cekme Donatis1 Ozellikleri ve Lif Icerigi

Kiris Cekme Donatisi £ £ , Celik
Adi Miktari ~ Orani (p) (MPa)  (MPa) PPy Lif
K1-R 2¢14 0.009 469 590 0.090

K2-R 2620 0.019 462 654 0.190 Yok
K3-R 2024 0.028 491 606 0.280

K4-R 4420 0.043 468 661 0.430

KO-F - - = - - %1.0
KI1-F 2014 0.009 445 564 0.075  Mikro
K2-F 2¢20 0.019 471 651 0.158 +
K3-F 2¢24 0.028 460 586 0.233 0.5
K4-F 4920 0.043 471 651 0358 Makro

p: Cekme donatisi oran, py: Dengeli donati orany, fy: Akma dayanimy, fi: Cekme dayanimi

Cizelge 4 - Test Kiriglerine Ait Beton Basing Dayanimlart

Kiris Adi KI-R K2-R K3-R K4-R KO-F KI-F K2-F K3-F K4-F
28 giinliik Basing
Dayanimi (MPa) 137 133 135 146 154 169 150 164 167
Ortalama Basing
Dayanimi (MPa) 138 163
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Sekil 3 - UYDB 'nun Hazirlanmasi ve Kaliplara Yerlestirilmesi Asamalart

2.3. Test Diizenegi ve Yapilan Olciimler

Kirislerin egilme testleri Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan
dort noktali test diizenegi ile yapilmistir (Sekil 4). Diizenekte 500kN kapasiteli ve
yerdegistirme kontrollii bir diisey hidrolik yiik veren bulunmaktadir. Numunenin sehimini
(4) dlgmek tizere aciklik ortasina bir potansiyometrik cetvel ve yiikii (P) 6lgmek tizere yiik
verenin altina bir yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 4, 5).

25
23/03/2015

Sekil 4 - Dort Noktal Egilme Testi Diizenegi

Yiik rijit bir ¢elik profil vasitasiyla aralarinda 700 mm olan iki tekil yiike doniistiiriilerek
kirise uygulanmaktadir. Kiris orta bolgesindeki egriligi (birim donmeyi) belirlemek amaciyla
basing ve ¢ekme bolgesine iki adet potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Bunlar en iist ve
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en alt beton liflerindeki yerdegistirmeleri olgecek sekilde ve 300 mm’lik aralikla
yerlestirilmistir. Bu diizenek ile elde edilen kisalma ve uzamalardan yaralanarak salt egilme
bolgesindeki 300 mm’lik bdliimiin ortalama egriligi belirlenmistir (Sekil 4, 5).

Salt egilme bolgesindeki betonun basing altindaki sekildegistirme davranigini gézlemek
amaciyla en dis beton yiizeyine sekildegistirme Olcerler yerlestirilmistir (Sekil 5). Celik lifli
betonun icindeki donati davranigini gbzlemek amaciyla kirisin salt egilme bdlgesinde
donatilara da sekildegistirme Slgerler yerlestirilmistir (Sekil 5). Test siiresince belirli sehim
degerlerinde yiikleme durdurularak, olusan ¢atlaklar isaretlenmis ve ¢atlak mikroskopu ile
maksimum c¢atlak genislikleri dl¢ctilmiistiir.

Yuk
sekildegistirme olerler
Yiik Hiicresi ----Piston |~ (Beton)
N ‘ |
Yikleme Kirisi o150 | 150 |
E | Sekildegistirme] siger
ST | .~ (oonati)
$8/100 . _ " _
S Q = - F ] | Agikik ortass
1
= 300 I
e e e =
_ Egrilik _
.-~ Olger “~.
700 & Yerdegistirme 700
| | “ l |
| | Olger [ |
i 2100 I

Sekil 5 - Sematik Yiikleme ve Olciim Diizenekleri

2.4. Deneysel Calismanin Sonuclari

Caligma kapsaminda hazirlanan test kirisleri, go¢me yiikiine kadar yiikleme yapilarak yiik-
sehim davraniglar1 ve kiritlma mekanizmalari belirlenmistir (Sekil 6). Cekme donatisi oranlari
denge alt1 oldugu i¢in beklendigi gibi lifli ve lifsiz tim kirislerde siinek kirilma
gerceklesmistir.

Ultra yiiksek dayanimli beton igeren lifsiz referans kirislerinde donatida akma sonrasi rijitlik
azalmakta ve hafif diizeyde peklesme etkisi ile maksimum yiike ulasilmaktadir (Sekil 6a).
Maksimum yiik sonrast tiim lifsiz kirislerde beton ezilmesi ile kirilma (gdgme)
gergeklesmistir (Sekil 6b). Beklendigi gibi lifsiz kirislerin davranigi geleneksel betonarme
elemanlara benzer olmustur. Salt UYPLB igeren donatisiz kiriste, ¢elik lifler sayesinde belirli
bir yiik tasima kapasitesi elde edilmekle birlikte, ¢cekme bolgesindeki liflerin siyrilmasi
sonucunda kirig yiik tasima kapasitesini kaybettiginden, siineklik oranlari donatili kirislere
gore ¢ok daha diisiik seviyede kalmstir (Sekil 6a).

UYPLB igeren kirislerde, cekme bolgesindeki lifler ilave donati etkisi yaparak baslangic
yerdegistirme rijitligini ve ylik tagima kapasitesini lifsiz duruma gore belirgin sekilde
arttirmistir. Bununla birlikte, ¢ekme bolgesindeki lifler kiiciik ¢atlaklari sinirlamakta ve
uzama sekildegistirmelerinin en biiyiik oldugu bolgede catlaklarin birleserek bir veya birkag
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adet biiylik ¢atlak olusturmasina sebep olmaktadir. Bu da yiiksek donati oranlarina sahip
kirislerde dahi kirilmanin (gd¢menin) donat1 kopmasi ile gerceklesmesine sebep olmugtur
(Sekil 6b).
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UYPLB’lu kiriglerin timiinde ¢ekme donatilarinin akmasindan sonraki agamada gelik liflerin
sebep oldugu bir peklesme davranisi gézlenmektedir. Kirislerdeki donati orani arttik¢a bu
peklesme bolgesi uzunlugu azalmistir. Peklesme davranist ¢ekme bolgesindeki liflerin
styrilmasi veya basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile sonlanmakta ve bu noktadan sonra
dayanim azalmalar1 goézlenmektedir. Ancak dayanim azalmalarina ragmen lifsiz kirislerin
yiik tagima kapasitelerinden daha yiiksek degerler elde edilmektedir. UYPLB’un basing
altindaki siinekligi sayesinde kirislerde oldukga siinek bir davranis elde edilmistir. Ayrica,
lifsiz kiriglerde beton ezilmesi biiyiik bir bolgede ve ani olurken, lifli kiriglerde ¢ok kiigiik bir
bolgede ve hafif dayanim azalmalar1 seklinde gerceklesmektedir (Sekil 6).

2.4.1. Yerdegistirme Siineklikleri

Celik lif iceriginin yerdegistirme siinekligi lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, lifli
ve lifsiz referans kirislerine ait yerdegistirme siineklikleri (14) karsilastirilmigtir. Bunun igin
oncelikle Yiik-sehim bagintilar1 kullanilarak akma yiiki (P,), maksimum yerdegistirmeye
karsilik gelen yiik tasima kapasitesi (P,), akma yerdegistirmesi (4,) ve maksimum
yerdegistirme (4,) degerleri elde edilmistir. Akma yerdegistirmesinin belirlenmesinde,
azaltilmus rijitlik ile ideal elasto-plastik davranigi esas alan yaklagim kullanilmustir (Sekil 7)
[42]. Bu yaklasimda akma yerdegistirmesi (4,), kirisin maksimum yiik tagima kapasitesinin
(Pmaks) %75’ ine karsilik gelen nokta ile egrinin baslangicini birlestiren bir kiris yardimiyla
geometrik olarak belirlenmektedir (Sekil 7).

Lifsiz kirislerden farkli olarak, lifli kirislerde maksimum yiik sonrasi dayanim azalmalar1
olugmasina ragmen lifler sayesinde yiik tasima kapasitesi biiyiik 6l¢iide korunarak kirisler
kirilma (gé¢me) yiikiine kadar biiyiik yerdegistirme yapabilmektedir. Calismada bu dayanim
azalmalarini siirlamak amacryla Sekil 7°de gosterildigi gibi en fazla %20’lik yiik diistisii
g6z Oniine alinmis ve maksimum yerdegistirmeler buna bagl olarak belirlenmistir [42].
Kirislerin yerdegistirme siineklikleri ve ilgili diger karakteristik degerler Cizelge 5°de
verilmistir.

Prgis |- omom o mman e,

‘A —
0.75Pmaks | === = ) 1 P" P, =0.80P aks

Sekil 7 - Yiik- Sehim Bagintisina Ait Karakteristik Degerler [42]
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Cizelge 5 - Yerdegistirme Siineklikleri ile Ilgili Karakteristik Degerler

Kiri A P A Pooe
Adt (mm) W) mm) gy PTAVA PuPg
KIR 1205 10581 9787 10713 812 0.99
K2R 1600 17749 5213 18719 3.6 0.95
K3R 1980 27333 5365 27532 271 0.99
K4R 1910 30991 3501 _ 31888 183 0.97
KI-F 1074 11728 5400 14659 503 0.80
K2F 1500 20250 9330  253.16 622 0.80
K3F 1668 24290 8050  303.68 483 0.80
K4F 1888 303.60 4896 36455  2.59 0.83

Kirisler i¢in elde edilen yerdegistirme siinekliklerinin donati oranina bagli olarak degisimleri
Sekil 8a’da verilmistir. Ayrica her bir donat1 orani i¢in elde edilen siineklikler lifsiz kiris
siinekliklerine oranlanarak gelik lifin siineklik tizerindeki etkisi belirlenmistir (Sekil 8b).
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0.00

’
‘ 0.62

K1(0.009) K2(0.019) K3 (0.028) K4 (0.043)

b)

Sekil 8 - a) Kiris Yerdegfi;{irme Stinekliklerinin Donati Orani ile Degigimi,
b) Celik Lifin Siineklik Uzerindeki Etkisinin Donati Orani ile Degisimi

Lifsiz kiriglerde beklendigi gibi ¢gekme donatisi orani arttik¢a yerdegistirme siinekligi azalim
yoniinde bir egilim goéstermis ve slineklik oranlar1 1.83-8.12 arasinda elde edilmistir (Sekil
8a). Lifli kirislerde ise, en yiiksek siineklik p=0.019’luk donat1 oranina sahip K2-F kiriginde
elde edilmis, bundan daha diisiik ve daha yiiksek donati oranlart i¢in siineklik degerleri
azalim gostermistir. Lif kullanimi ile en diisiik donati oranina (p=0.009) sahip K1 kirisinde
yerdegistirme siinekligi lifsiz duruma gore %38 azalmis, yliksek donati oranlari i¢in %42-

%91 artmgtir.

Diisiik donati oranlart igin yapilan benzer g¢alismalarda da celik lif

kullaniminin siinekligi azaltici yonde etki yaptigi, donati orani arttik¢a stineklige katkinin
arttig1 rapor edilmistir [27,43-44].
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2.4.2. Egrilik Siineklikleri ve Etkin Egilme Rijitlikleri

Celik lif igeriginin betonarme kirislerde egrilik (birim donme) siinekligine (ug) ve egilme
egrilik bagintillar1 kullanilmistir (Sekil 9). Bunun i¢in 6ncelikle kiris orta bdlgesine ait
moment-egrilik bagntilarindan akma momenti (M,), maksimum egrilige karsilik gelen
moment tasima kapasitesi (M,), akma egriligi (¢,) ve maksimum egrilik (¢,) degerleri
belirlenmistir (Sekil 10). Bu karakteristik degerlerin belirlenmesinde yerdegistirme
siinekliklerinde esas alinan yaklagim kullanilmistir [42]. Kirislerde etkin egilme rijitlikleri
(El.) olarak, ideal-elastoplastik ideallestirmeden elde edilen, maksimum momentin akma
egriligine oram esas almmustir (Sekil 10). Ilgili karakteristik degerler Cizelge 6’da
verilmistir. K1-R ve K3-R kiriglerine ait moment-egrilik bagntilari, deneyin sonlarina dogru
biiyiik plastik sekildegistirmelerin ve catlaklarin 6l¢iim diizenegine zarar vermesi nedeniyle
erken sonlanmistir (Sekil 9). Bu nedenle bu kiriglerde egrilik siineklikleri belirlenememistir.
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E E
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Sekil 9 - Kirislerden Elde Edilen Deneysel Moment-Egrilik Bagintilar:

Olgiimii tamamlanan lifsiz referans kirislerinde egrilik siineklikleri 2.58 ve 5.59 olarak
belirlenmigken lifli kirislerde bu degerlerin 7.35-19.94 arasinda degistigi belirlenmistir.
Yerdegistirme siinekliginde oldugu gibi, Maksimum egrilik siinekligi p=0.019’luk donati
oranina sahip kiriste elde edilmis, daha diisiik ve daha yiliksek donati oranlarinda siineklik
azalmistir. Liflerin orta bdlgede biiyiikk catlak olusumlarma sebep olmasi egrilik

siinekliklerinin lifsiz durumlara gore ¢cok daha biiyiik olmasini saglamstir.
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Sekil 10 - Moment- Egrilik Bagintisina Ait Karakteristik Degerler

Cizelge 6 - Moment-Egrilik Bagintisina Ait Karakteristik Degerler

Kirig s M, h Munaks ElL= Minaks/ ¢y
Ad (Um) (KNm)  (I/m) (kNm) Me-#/d (kKNm’)
KI-R 00144 * * * * 2604
K2-R 00209 6369  0.1168  65.52 5.59 3135
K3-R 00254 * * * * 3794
K4-R 00285 10984 00734 11161 258 3916
KI-F 00176 4108 02784 5131 15.82 2915
K2-F 00249 7088 04965  88.61 19.94 3558
K3-F 00240 8503 03644 10629  15.18 4429
K4-F 00299 10608 02198  127.59 7.35 4256

Deprem etkileri ve yeniden dagilim etkisindeki siirekli kirislerde daha biyiikk egrilik
stinekliklerine ihtiyag bulunmakla birlikte, geleneksel beton ile iretilen kirislerin diisey
yiikler altindaki tasariminda dengeli donati oranma bagli olarak verilen sinir kosullar
(0<0.85p05 [41], (0=0.750s [34]) ile egrilik siinekliginin en az 2-3 olmasi garanti altina
almmaktadir [45, 46]. Diisey yiik etkisindeki basit kiriglerde egrilik siinekligi i¢in bu
degerlerin minimum siineklik degeri olarak alinabilecegi goriilmektedir. Buna gére UYPLB
kullanilan tiim kiriglerde elde edilen siinekliklerin minimum siinekligin ¢ok iizerinde oldugu
belirlenmistir.

Kirisler i¢in elde edilen etkin egilme rijitliklerinin donati oranina bagl olarak degisimleri
Sekil 11a’da verilmistir. Ayrica, her bir donati orani i¢in lifli kirislerden elde edilen rijitlikler
lifsiz kiris rijitliklerine oranlanarak celik lifin egilme rijitligi tizerindeki etkisi grafik olarak
gosterilmigtir (Sekil 11b). Kirislerin etkin egilme rijitliklerinde liflerin katkisiyla lifsiz
kiriglere gore %9-%17 oraninda artis elde edilmistir. Egilme rijitliklerindeki degisim donati
oranina gore belirli bir egilim gostermemektedir.
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Sekil 11 - a) Kiris Egilme Rijitliklerinin Donati Orant ile Degisimi,
b) Celik Lifin Rijitlik Uzerindeki Etkisinin Donati Orani ile Degigimi

2.4.3. Yiik/Moment Tasima Kapasiteleri

Celik lifin kiris yiik tasima kapasitesine olan etkisini belirlemek amaciyla lifli ve lifsiz
referans Kkirislerinin yiik/moment tagima kapasiteleri karsilagtirtlmistir. Ancak test
kiriglerinin bazilarinda (K1, K3) lifli kirig donat1 akma dayanimlari ile bunlara ait lifsiz
referans kirisi akma dayanimlar1 arasinda moment tasima kapasitesini etkileyebilecek
diizeyde farklar bulunmaktadir (Cizelge 3). Celik lifin kapasiteye katkisini belirlerken bu
farkin gézoniine alinmasi gerekmektedir. Bunun igin, lifsiz duruma ait deneysel sonuglar
yerine lifli kiriglerin donati &zellikleri ile belirlenen sayisal sonuglar kullanilmistir. Bdylece,
gelik lifin kapasiteye olan net etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Kirislerin lifsiz durumdaki
moment tasima kapasitelerinin hesab1 i¢in  ACI-318-14 [34] standardindaki esaslar
kullanilmis, ancak kapasitelerin deney sonuglari ile uyumlu olmasi i¢in donatilarda gergek
gerilme-sekildegistirme bagintilar1 esas alinmistir. S6z konusu teorik yaklasimin ultra
yiiksek dayanimli betonarme kirislerde gecerliligini belirlemek amaciyla oncelikle lifsiz
referans kirigleri i¢in uygulanmistir. Cizelge 7°den goriilecegi iizere deneysel (Mg.,) ve teorik
(Me0) sonuglar arasindaki fark %4’°li gegmemektedir. Buna gore, teorik yaklasimin moment
tasima kapasitelerini belirlemede yeterli oldugu kabul edilmis ve lifli kiriglerin donati
ozellikleri kullanilarak teorik (referans) kapasiteleri hesaplanmustir. Kirisler icin elde edilen
moment tagima kapasitelerinin (M) donati oranina gore degisimleri Sekil 12a’da, celik
lifin kapasiteye olan etkisi Sekil 12b’de grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 7 - Lifsiz Referans Kirislerinde Deneysel ve Teorik Moment Kapasiteleri

KirisAdi  KI-R K2-R K3-R K4-R
Mgen (kNm)  37.50 65.52 9636 111.61
Mo (kNm)  36.18 6724 93.58 109.75
Maen/ My~ 096 1.03 097  0.98
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Sekil 12 - a) Kiris Moment Tagima Kapasitelerinin Donati Orani ile Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Tasima Kapasitesinin Lifsiz Duruma Gére Degisimi

Cekme bolgesindeki liflerin katkistyla lifsiz  kiriglere gore yiik/moment tasima
kapasitelerinde %15-%48 arasinda artiglar saglanmistir. Yiik tasima kapasitelerindeki en
biiyiik artis en diisiik donati oranina sahip K1 kiriginde gergeklesmistir. Cekme donatisi orani
arttikca liflerin sagladig1 kapasite artis1 azalan bir egilim gostermistir (Sekil 12b).

2.4.4. Catlak Davramniglar

Liflerin catlak davranigina olan etkisini ortaya koymak amaciyla, lifli ve lifsiz test kirislerine
ait catlak dagilimlar1 ve 6l¢iilen ¢atlak genislikleri kargilagtirilmistir. Catlak incelemeleri, L
kiris a¢ikligin1 ifade etmek {izere, L/250°lik ve L/70’lik sehim degerlerinde yapilmistir. /250
degeri tiim kiriglerde elastik davranig bolgesine karsilik gelmekte ve betonarme egilme
elemanlarinda kullanilabilirlik sinir durumuna ait sehim sinirlarini temsilen se¢ilmistir. L/70
degeri ise dnemli plastik sekildegistirmelerin olustugu plastik bolgeye karsilik gelmekte ve
lifli kirislerde yaklasik olarak tasima giiciine ulagildigi sehimi temsil etmektedir. £/250’lik
yerdegistirme icin elde edilen catlak dagilimlari ve catlak geniglikleri Sekil 13-14’de,
L/70’lik yerdegistirme i¢in elde edilen ¢atlak dagilimlari ve ¢atlak genislikleri Sekil 15-16’da
verilmistir.

Lifli ve lifsiz referans kirislerindeki ¢atlak dagilimlar1 karsilastirildiginda, kullandabilirlik
sinir durumunu temsil eden L/250’lik yerdegistirme degerinde diisilk donati oranlar1 igin
benzer ¢atlak dagilimlari elde edilirken, donati oran1 arttikga lifli kirislerde catlak sayisinin
bir miktar arttig1 goriilmektedir (Sekil 13). Buna karsilik, catlak genislikleri lifsiz duruma
gore %17-%41 oraninda azalma gostermistir. Tasima giicti smir durumunu temsil eden
L/70’1ik yerdegistirme degerinde ise, lifli ve lifsiz kirisler arasindaki ¢atlak dagilimi biiyiik
farklilik gostermistir. Lifsiz kirislerde kiris boyunca benzer genislikte gatlaklar gdzlenirken,
lifli kiriglerde ¢ok sayida kiigiik catlak ile birlikte orta bolgede bir veya iki biiyiik catlak
olusumu gozlenmistir (Sekil 15). Bu biiyiik ¢atlaklar donat1 sekildegistirmelerini artirarak
kopmaya sebep olmus ve kirilmada belirleyici olmustur. Bu asamada lifli kirislerdeki
catlaklarin lifsiz duruma gore 2.00-3.21 kat fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 13 - Kirislerdeki Catlak Dagilimlary (L/250 Yerdegistirmesi)
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Sekil 14 - a) Kirislerdeki Catlak Genigliklerinin Donati Oranina Gére Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Catlak Genisliklerinin Lifsiz Duruma Gére Degisimi (L/250)
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Sekil 16 - a) Kirislerdeki Catlak Genisliklerinin Donati Oranina Gére Degisimi,
b) Celik Lifli Kiriglerdeki Catlak Genigliklerinin Lifsiz Duruma Gore Degigimi (L/70)
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2.4.5. Beton ve Donati Celiginin Sekildegistirme Davranislar:

Lifli betonun ve lifli beton igerisindeki ¢gekme donatisinin sekildegistirme davranislari, yapi
elamanlariin tasarim esaslarinin gelistirilmesi bakimindan 6nem arzetmektedir. Bu nedenle,
kiriglerde en biiyiik sekildegistirmelerin olustugu kiris orta bolgesindeki beton ve donati i¢in
sekildegistirme Slglimleri yapilmistir. Kiriglerin en dis beton basing lifleri (ii¢ adet) ve ¢ekme
donatilarinin her biri i¢in sekildegistirme olgiimleri yapilmigtir (Sekil 5). Her bir kiris i¢in en
biiyilik birim sekildegistirmelerin elde edildigi 6l¢timler, lifli ve lifsiz kirisler i¢in Sekil 17-
18’de karsilastirillmistir. Yerdegistirmeye bagli olarak sunulan bu grafiklerde maksimum
yiike (Pumaks) karsilik gelen noktalar grafik lizerine isaretlenmistir.

Lifsiz kiriglerde beton icin elde edilen maksimum beton sekildegistirmelerinin 0.0021-
0.0039 arasinda, celik lifli kirislerde ise 0.0022-0.0043 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 17). Yiiksek donati oranma sahip K3-F ve K4-F kiriglerinde maksimum beton
sekildegistirmesi maksimum yiik degerinde elde edilmis ve bu degerde beton ezilmesi
gozlenmistir. Diisiik donat1 oranina sahip K1-F ve K2-F kirislerinde ise maksimum beton
sekildegistirmesi, maksimum yiik sonrasi belirli bir dayanim azalmasi gergeklestikten sonra
gozlenmistir. Bu durum disiik donati oranli kirislerde dayanim azalmalarinin beton
ezilmesinden degil, c¢ekme bolgesindeki liflerin siyrilmasindan kaynaklandigim
gostermektedir.
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Sekil 17 - Lifli ve Lifsiz Kiriglerin Beton Sekildegistirmelerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 18 - Lifli ve Lifsiz Kiriglerin Donati Sekildegistirmelerinin Karsilastirilmast

En diisiik donat1 oranina sahip K1 kirisinde lifsiz durumda donati sekildegistirmesi daha
yiiksek elde edilirken, donati orani arttikga lifli kirislerde elde edilen sekildegistirmeler lifsiz
kiriglerdekilerin ¢ok tizerine ¢ikmustir (Sekil 18). Lifli kirislerde geleneksel
betonarmedekinin aksine, donati orani arttik¢a donati gekildegistirmeleri de artmistir. En
yiiksek donati oranma sahip K4-F kirisinde yiik tasima kapasitesine ulasildiginda donati
peklesme bolgesine gecerken, diger kirislerde daha diisiik diizeylerde kalmustir.

Bu sonuglar, lifli kirislerde tagima kapasitesine ulasildigi andaki beton ve celik
sekildegistirme degerlerinin donati oranina bagli olarak geleneksel betonarmeden farkli
degerler alabildigini gostermektedir. UYPLB’da kullanilan lif oraninin da bunda etkili
olacagi soylenebilmektedir.

3. SONUCLAR VE ONERILER
Calismada, betonarme kirislerde Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB)

kirilma sekilleri ve catlak davranigi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Kullanilan beton igeriginde %1.0 oraninda diiz mikro lif ve %0.5 oraninda kancali makro lif
karma olarak kullanilmistir. Diisiik ve yiiksek ¢ekme donatisi oranlarinit temsil eden
(0p=0.009-0.043) dokuz adet kiris lizerinde dort noktali egilme testleri gerceklestirilmis ve
salt egilme davranislar1 incelenmistir. Incelenen betonarme kirislerden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.
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UYPLB igeren kirislerde yerdegistirme siineklikleri 2.59-5.03 arasinda, egrilik
stineklikleri 7.35-19.94 arasinda elde edilmistir. p/=0.019’luk donati oran1 ve daha yiiksek
donati oranlari i¢in siinekliklerde lifsiz duruma gore %42-%91 artis saglanmugtir. Diisiik
donati oraninda (0=0.009) ise lif kullanimi literatiirdeki ¢aligmalarda da goriildigi gibi
yerdegistirme siinekliginde 6énemli oranda azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte,
incelenen tiim donati oranlari igin yeterli siinekligin saglanabildigi belirlenmistir. Buna
gore, UYPLB’un yiiksek basing kapasitesinin etkin olarak kullanilabilmesi ve daha
ekonomik kiris boyutlarnin uygulanabilmesi i¢in yiilksek donati oranlarinin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yiik/moment tagima kapasiteleri bakimindan UYPLB kullaniminin lifsiz duruma gore
%15-%48 oraninda artig sagladig1 belirlenmistir. Tasima kapasitesindeki artislar donati
miktari ile ters orantili olarak degisim gostermistir.

Kiriglerin orta bolgesindeki etkin egilme rijitlikleri, UYPLB kullanimu ile lifsiz duruma
gore ortalama %10 arttirmustir. Egilme rijitliklerinin degisimi ile donati orani arasinda
belirli bir egilim tespit edilmemistir.

UYPLB kullanimu ile elastik davranig bolgesindeki maksimum gatlak genisliklerinde
ortalama %28 azalma meydana gelmistir. Tagima giicii sinir durumunu temsil eden plastik
davranis bolgesinde ise, maksimum catlak genislikleri lifsiz duruma gore ortalama 2.5
kat artmistir. Catlak genisliklerinin degisimi ile donatt orani arasinda belirli bir egilim
goriilmemistir.

UYPLB kullanim1 kirislerdeki catlak dagilimini geleneksel betonarmeye gore biiyiik
Olciide degistirmistir. Kiris boyunca genel olarak ¢ok sayida kiiciik ¢atlak olusmakla
birlikte, tasima kapasitesine ulasildiktan sonra orta bolgede bir veya iki biiyiik ¢atlak
olusmakta ve bunlar kirllmanin (gé¢menin) donat1 kopmasi ile gerceklesmesine sebep
olmaktadir. Ancak, bu asamaya kadar olan kisimda lifli betonun basing siinekligi
sayesinde biiyiik sekildegistirme kapasitesi saglanabilmektedir.

1igsmadan elde edilen sonuglar, kirislerde UYPLB kullaniminin siineklik, tasima kapasitesi,

avantajlar sagladigini gostermektedir. Bu avantajlar kullanilan lif igerigine (tipine ve
miktarma) ve donati oranina bagl olarak énemli degisimler gosterebilecektir. Bu sonuglar
15181 altinda, farkli lif icerikleri ve donati oranlar i¢in benzer g¢aligmalarin yapilmasi,
UYPLB’un sayisal hesap yontemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Semboller

El

fy : Donati akma dayanimi

Jfu : Donati ¢ekme dayanimi

Mumaks  : Moment tagima kapasitesi

Maien  : Deneysel moment tasima kapasitesi
Mieo : Teorik moment tasima kapasitesi
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My : Maksimum egrilige karsilik gelen moment tasima kapasitesi
M, : Akma momenti

L : Kiris agiklig

P : Yiik

Pumars  : Yiik tasima kapasitesi

Py : Maksimum yerdegistirmeye karsilik gelen yiik tasima kapasitesi
Py : Akma yiikii

A : Sehim (diisey yerdegistirme)

Ay : Maksimum yerdegistirme

Ay : Akma yerdegistirmesi

& : Beton birim sekildegistirmesi

& : Akma egriligi

u : Maksimum egrilik

77 : Yerdegistirme siinekligi

77 : Egrilik stinekligi

p : Cekme donatist orani

Pb : Dengeli donati orani
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Sistemlerin Sismik Performans Potansiyeline ve
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Bu calismada, zemin kosullarma bagli olarak degisen zemin biiyiitme katsayilar ile
olusturulan farkli yonetmeliklerdeki farkli tasarim ivme spektrumlarinin kullanilmasinin bina
tiirli yapilarin betonarme tasiyici sistemlerinin maliyetine ve sismik performans potansiyeline
olan etkileri karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bu amagla, farkli kat sayilarina sahip
prototip betonarme binalar, farkli zemin siniflart i¢in olusturulan Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY2007), Uniform Building Code
(UBC97) ve Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7-10)
yonetmeliklerindeki tasarim ivme spektrumlari kullanilarak tasarlanmis ve betonarme
tastyici sistemlerin maliyet kargilagtirmalart yapilmistir. Ayrica, tasarimi yapilan tasiyict
sistemlerin zaman tanim alanit analizleri temsili tarihi deprem kayitlar1 altinda
gerceklestirilerek sismik performans potansiyelleri karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biiylitme katsayilar1, spektral analiz, zaman tanim analizi, sismik
performans potansiyeli, yap1 maliyeti.

ABSTRACT

Effects of Soil Amplification Factors on the Seismic Performance Potential and Cost
of Reinforced Concrete Structural Systems

In this study, the effect of using different design acceleration spectra of different seismic
codes, which are constructed using soil amplification factors which vary depending on the
soil conditions, on the cost and seismic performance potential of reinforced concrete
structural systems of buildings is investigated comparatively. Accordingly, prototype
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Zemin Biiyiitme Katsayilarinin Betonarme Tastyict Sistemlerin Sismik Performans ...

reinforced concrete buildings of different number of stories are designed using design
acceleration spectra defined in the Turkish Earthquake Code (DBYBHY2007), Uniform
Building Code (UBC97) and Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
(ASCE/SEI 7-10) that are generated for different soil types and cost comparisons of the
reinforced concrete structural systems are carried out. In addition, time history analyses of
these structural systems are carried out for representative historical earthquake records and
their seismic performances are compared.

Keywords: Soil amplification factors, response spectrum analysis, time history analysis,
seismic performance potential, structural cost.

1. GIRIS

Deprem sirasinda, ana kayadaki deprem dalgalarinin 6zellikle yumusak zeminlerde ortaya
cikan zemin biiylitmesine ugramasi, hem frekans igeriginin degismesine hem de genliklerin
biiyiimesine neden olabilmektedir. Bu durum, {ist yapida tasarim yiiklerinin artmasina yol
acabilmektedir. DBYBHY2007 [1]’de, deprem ytiklerini belirleyen tasarim ivme spektrumu,
zemin sinifina gore T4 ve Ty ad1 verilen spektrum karakteristik periyotlarinin degistirilmesi
suretiyle degistirilmektedir. Boylece daha kotli zemin siniflari i¢in kullanilan daha yiiksek T
degerleri vasitasiyla zemin bilylitmesinin etkisi, esasen gorece uzun periyotlu ve esnek
yapilar i¢in olmak {izere dolayli olarak g6z Oniine alinmaktadir. Bu yonetmelikte dogrudan
tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari bulunmamaktadir. Ote yandan, UBC97 [2] ve
ASCE/SEI 7-10 [3] gibi Amerikan yonetmeliklerinde ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirliige
girecek olan Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi’nde ise; zemin kosullarina bagli olarak,
spektrum karakteristik periyotlarinin degistirilmesine ek olarak yonetmelikte acgikga
tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari vasitasiyla da daha kotii zemin kosullari igin tasarim
ivme spektrumu hem kisa hem de uzun periyotlu yapilart etkileyecek sekilde dogrudan
biiyiitiilmektedir. Bu durum, daha koétii zemin kosullart igin, yapilarin tagiyici sistemlerinin
daha biiyiik deprem kuvvetlerine gore tasarlanmasi anlamina gelmektedir. Buna bagli olarak,
farkli zemin bolgelerinde tasarlanan betonarme tastyici sistemlerin eleman boyutlari da farkl
olabilmektedir. Bu ise, maliyeti ve sismik performans potansiyelini etkilemekte olup bu
etkinin degerlendirilmesi, farkli yonetmeliklerde farkli sekilde dikkate alinan zemin biiyiitme
katsayilarinin  kullanilmasinin  gerekliligi ve yeterliligi hakkinda bir degerlendirme
yapilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Deprem miihendisligi ve sismik tasarim agisindan, uyarma ile tepki arasindaki iligkiyi en agik
bicimde ifade eden ara¢ deprem spektrumudur. Deprem spektrumlari, tasarim ag¢isindan
olduk¢a onemli bir isleve sahip olan maksimum tepkiyi dogrudan ifade eder. Spektral
degerler, odak, odak c¢evresi ve fay ara yiizleri boyunca enerjinin agiga ¢ikma mekanizmasi,
odak derinligi, jeolojik degisimler ve depremin biiyiikligii gibi etmenlerin yani sira kayit
istasyonunun bulundugu boélgedeki yerel zemin kosullarini da iceren birgok faktore baghdir
[4]. Yerel zemin kosullar1 biiyiik depremlerden gelen sismik dalgalarin hasar olasiliginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [5]. Arastirma caligmalarindan elde edilen
sonuglar dogrultusunda ve Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) gibi
meydana gelen birgok biiyiik deprem sonucunda, deprem yonetmelikleri genellikle yerel
zemin kosullarinin 6nemli rol oynadigini kabul etmistir [6].
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Zemin biiyiitmesi, ge¢miste meydana gelen bir¢ok yikici depremde ortaya ¢ikmustir. Gediz
depremi (1970), Romanya depremi (1979), Mexico City depremi (1985) ve Loma Prieta
depremi (1989), zemin biiyiitme etkisinin goriildiigli depremlerden baslicalaridir [7]. 1985
Michoacan depreminden sonra Mexico City'de goriilen hasarlar, yerel zemin kosullarinin
sismik yanit iizerindeki etkileri hakkinda incelemelerin baglamasina sebep olmustur. Ana
kayadan yeryliziine ¢ikan dalgalarin genlikleri sehrin gdl yatagina kurulmus bolgesinde
yaklagik bes kat biiylimistiir. Kil zeminin yakininda bulunan yapilar {izerinde biiyiitiilmiis
dalgalarin yikict etkileri olmustur. Benzer sekilde 1989’da meydana gelen Loma Prieta
depreminde de ayni sonuglara yakin bir durum ortaya ¢ikmustir. Netice itibariyle, sismik
tasarimda, yerel zemin kosullarinin biiyiitme etkilerinin 6nemi agik¢a ortadadir [5].

Zemin biiylitme etkileri ve bu etkilere maruz kalan yapilarin davranislari tizerine literatiirde
bircok arastirma mevcuttur. Ornegin, Trifunac [8], frekansa bagli zemin biiyiitme
faktorlerinin fiziksel tarifini, bolgesel zemin ve jeolojik ¢evre kosullarina bagli olarak ortaya
koyan basit bir denklem Snermistir. Bouckovalas ve Kouretzis [9], 1999 Atina depreminde
sert zeminlerde ortaya ¢ikan amplifikasyonun etkilerini incelemistir. Boylece NEHRP-97
[10] ve EC-8 [11] yonetmeliklerinde yer alan siki zeminlerin ve yumusak kayalar ayni
zemin sinifinda yer almasinin olumsuz etkileri ve s6z konusu sartnamelerin eksikligini ortaya
konmustur. Safak [12], zemin biiyiitme tiirleri ve bu fenomeni iireten mekanizmalar1 gézden
gecirerek deprem kayitlarini karakterize etmek amaciyla kullanilan modeller ve yontemler
hakkinda bilgi sunmustur. Finn ve Wightman [5], deprem yonetmeliklerinde zemin
kosullarinin siniflandirilmasi ve ¢esitli zemin siniflarina yogunluk ve frekansa bagl biiyiitme
faktorlerinin atanmasi hakkinda dénemin gelismelerini ortaya koymus ve Kanada Ulusal
Yap1 Kanunu 2005 (NBCC 2005) siirlimiinde onerilen yeni zemin biyiitme faktorlerini
degerlenmistir. Zaslavsky ve dig. [13], yerel zemin siniflandirmasina gore ivme tepki
spektrumlarini dogrulamak amaciyla V; 3o parametresi ve ilgili F, ve F), faktorlerine bagli olan
NEHRP-97 [10] zemin smiflandirmasinin uygulanabilirligini, Israil bina standartlar1 igin
incelemistir. Zemin simiflandirmasi ve dolayisiyla zemin amplifikasyonu genellestirmesinin,
tek bir parametre, yani V3o vasitasiyla tavsiye edilemeyecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica,
Israil jeolojisinin kisa mesafelerde ciddi bicimde degisebilmesi nedeniyle aym siniftaki
zeminlerde, hem sekil hem de genlik ve frekans agisindan farkliliklar goriildiigii ortaya
konmustur. Sisman [14], zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve zemin biiyiitme faktdrlerinin
belirlenmesi amaciyla alternatif iki yontem kullanarak elde edilen biiyiitme faktorlerini
birbirleriyle karsilastirmistir. Sonug¢ olarak hakim frekans ve zemin biiyiitme faktorii
acisindan birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Zemin biiylitme etkilerinin dnemini
ortaya koyan ve bu etkilerin yapisal tasarimda dikkate alinmasi gerektigine dogrudan veya
dolayli olarak isaret eden bu ¢aligmalarin yani sira [7], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]
ve [22] de zemin biiyiitme faktorleri ile ilgili diger arastirma galismalar arasinda sayilabilir.

Bu caligmada ise, zemin bilyiitmesi etkisini dikkate almak amaciyla ydnetmeliklerde
tanimlanmis olan zemin bilylitme katsayilarinin betonarme tasiyici sistemlerin sismik
performans potansiyeline ve maliyetine etkilerinin incelenmesi amaglanmig olup; bu amag
dogrultusunda farkli kat sayilarina (2, 5, 10 ve 15) sahip prototip betonarme binalar farkli
zemin siiflari i¢in olusturulan DBYBHY2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3]
tasarim ivme spektrumlari kullanilarak tasarlanmig ve tasarlanan bu binalarin betonarme
tastyici sistemlerinin maliyetleri ile dort adet tarihi deprem kaydi altindaki performans
potansiyelleri karsilastirllmigtir. DBYBHY2007’ye gore 1. derece deprem bdlgesinde
bulundugu varsayilan s6z konusu Dbinalarin sismik performans potansiyeli
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karsilagtirmalarinda en iist kat deplasmanlar1 ve goreli kat Gteleme oranlari gdz Oniinde
bulundurulmustur. 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirlige girecek olan yeni deprem
yonetmeligimizde (Tirk Bina Deprem Yonetmeligi — TBDY2019) eski deprem tasarim
spektrumu formiilasyonunun terk edilerek zemin biiyiitme katsayilarmin kullanildig:
ASCE/SEI 7-10’a ¢ok yakin bir deprem tasarim spektrumunun tanimlaniyor olmasi dikkate
alindiginda, bu ¢aligmada yer alan ASCE/SEI 7-10 sonuglart ile DBYBHY2007 sonuglarinin
karsilagtirilmasi, bir anlamda TBDY 2019’un bu agidan degerlendirilmesine de yardimci
olacaktir. TBDY 2019°da s6z konusu zemin biiyiitme katsayilarinin kullanilmasi, deprem
miihendisligi camiasinda ilk bakista tasiyict sistemlerin DBYBHY2007’ye kiyasla daha
yiiksek spektal ivielere gore tasarlanacagi ve daha maliyetli olacag: intibaini uyandirabilir.
Bu ¢alisma, s6z konusu algmin gergegi yansitip yansitmadiginin ortaya konmasi agisindan
da 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin 2. Boliimiinde DBYBHY?2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3] tasarim
ivme spektrumlart hakkinda bilgi verilmis ve s6z konusu spektrumlar o6zellikle ilgili
yonetmelikte tanimlanan zemin bilylitme katsayilari agisindan kargilastirilmistir. Caligma
kapsaminda uygulanan yontem, 3. Boliim’de verilmis olup; 4. Boliimde incelenen binalar
icin geceklestirilen spektral analizlerin ve daha sonrasinda da secilen dort yer hareketi
etkisinde gergeklestirilen zaman tanim analizlerinin bulgularina yer verilmistir. 5. Boliimde
ise, caligma kapsaminda elde edilen tiim bulgular dogrultusunda elde edilen sonuglar
bulunmaktadir.

2. TASARIM SPEKTRUMLARI

Tasarim spektrum grafigi, deprem etkisine maruz kalan yapmin tasarima esas deprem
kuvvetlerini belirleyen egri olup yonetmeliklerde genellikle tasarim ivme spektrumu
kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10
yonetmeliklerinde yer alan tasarim ivme spektrumlari ele alinmis olup spektrumlar hakkinda
detayl1 bilgi, sirastyla Bolim 2.1, 2.2 ve 2.3’de verilmistir.

2.1. DBYBHY2007 Tasarim ivme Spektrumu

DBYBHY2007°de yer alan elastik tasarim ivme spektrumu, yerel depremsellik ve zemin
kosullar1 goz oniine alinarak belirlenmektedir. Bu nedenle, oncelikle ilgili parametrelerin
tarif edilmesinde fayda vardir. Bu parametrelerden biri olan Etkin Yer Ivme Katsayisi (4o),
DBYBHY2007 Tablo 2.2°den goriilebilecegi iizere, deprem bolgelerine gore degiskenlik
gostermektedir ve 1., 2., 3. ve 4. deprem bolgelerinde sirasiyla 0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1 degerlerini
almaktadir. Bir diger parametre ise, bina kullanim amacina veya tiiriine bagl olarak Bina
Onem Katsayist (/) olarak adlandirilmis olup bu parametrenin aldig1 degerler,
DBYBHY2007 Tablo 2.3’de tanimlandig1 iizere énemli binalardan daha az 6nemli olan
binalara dogru azalacak sekilde 1.5 ~ 1.0 arasinda degisen degerler almaktadir.

DBYBHY2007°de zemin smiflarini tanimlamak icin ise Oncelikle zemin gruplart
belirlenmektedir. Zemin gruplart, DBYBHY2007 Tablo 6.1’de verilmis olup en iyi zeminden
en kotli zemine dogru olacak sekilde A, B, C ve D olarak isimlendirilen 4 zemin grubu
bulunmaktadir. Bu zemin gruplari goz Oniine alinarak tanimlanan zemin simiflar ise,
DBYBHY2007 Tablo 6.2°de sunulmustur. {lgili tabloya gore, yine en iyiden en kotiiye dogru
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olacak sekilde Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak isimlendirilen 4 zemin sinifi bulunmakta olup s6z
konusu zemin smiflari, zemin gruplarimin yani sira, bu gruplarin zemin tabakasi
yiiksekliklerine bagli olarak belirlenmektedir. DBYBHY2007 Tablo 2.4’de 74 ve Tp olarak
isimlendirilen zemin karakteristik periyotlari tanimlanmistir ve zemin siniflarina bagli olarak
degismektedir. Bu dogrultuda, (74 - T5) degerleri ile belirlenen tasarim ivme spektrumunun
sabit ivme bolgesini belirleyen aralik, Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin siniflar1 igin giderek artmakta
olup bu araliklar sirastyla (0.10 - 0.30), (0.15 - 0.40), (0.15 - 0.60) ve (0.20 - 0.90) saniyedir.

Spektrum katsayist S(7) ise, T4 ve Tp spektrum karakteristik periyotlar1 kullanilarak;
Sekil 1’deki gibi elde edilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere, T ve Tp periyotlari,
spektrum katsayis1 grafiginde yer alan sabit ivme bolgesinin alt ve st sinirlarmi
gostermektedir. Diger taraftan yukaridaki gibi tanimlanan S(7), Ao ve I parametreleri ile yer
cekimi kuvveti (g) carpilarak elastik ivme spektrumunun ordinat1 olan elastik spektral ivme
S4(T) parametresi agagidaki gibi elde edilmektedir:

S, (T)=S(T)x(4,x1xg) ()
oA S(T)=1+1.5TL (0<T<T)
5%:5 ; SIH)=2.5 (T, <T <Ty)
7§_ 5 |[fi S(T)=2.5(TB) (T <Tp)
@as (o
ol B
Lof 1o

\4

T, Ty Periyot, T (s)

Sekil 1 - DBYBHY2007 de Yer Alan Tasarim Ivme Spektrum Katsayist

Konut tiirii bina (/ = 1) ve 1. derece deprem bdlgesi (4o = 0.4) i¢in; farkli zemin siiflarina
gore olusturulan tasarim ivme spektrumlari, Sekil 2°deki gibi elde edilebilir. Bu sekilde
goriildugii gibi farkli zemin siniflari igin sirasiyla en iyi zeminden (Z1) en kotii zemine (Z4)
dogru tasarim ivme spektrumlarinin azalan uzun-periyot boliimlerinde (sabit hiz bolgesi)
spektral degerler artarken; sabit ivme bolgesinde ise spektral degerler ayni (1.0 g) kalmakta
ancak s6z konusu kisim Z1’den Z4’e dogru genislemektedir. Ayni bir dogal periyot degeri

icin en biiyilik farkliliklarin uzun-periyot bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum
daha detayli olarak Boliim 2.5°te incelenecektir.
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Sekil 2 - DBYBHY2007'de Farkli Zemin Suiflarina Gore Tasarim Ivme Spektrumlar
(A0=0.4 ve I=1 igin)

2.2. UBCY97 Tasarim ivme Spektrumu

UBC97°de, DBYBHY?2007’deki gibi ayrica bir spektrum katsayis1 tanimlanmamakta;
dogrudan g cinsinden tasarim ivme spektrumu kullanilmaktadir. Tasarim ivme spektrumu,
zemin kosullari, deprem bolgesi ve fay hattina olan mesafeye bagli olarak degismektedir.

Anilan sartnamede ortaya konan tasarim ivme spektrumunun olusturulmasinda en dnemli
parametreler, sismik katsayilar olarak tanimlanan C, ve C, olup; tasarim ivme spektrumu,
s6z konusu C, ve C, sismik katsayilar1 ve yapinin periyoduna (7) bagl olarak, Sekil 3’teki
gibi elde edilir. Bu sekilde goriildligii iizere, tasarim ivme spektrumunun sabit-ivme
boliimiiniin alt ve iist sinirlarii gosteren ve yerel zemin kosullarina gore degisen
karakteristik periyotlar 7y ve Tsolarak adlandirilmis olup; C, ve C, katsayilarina bagl olarak,
yine ayni sekil lizerinde verilen denklemler ile elde edilmektedir.

Ty=0.2xT,
Ty = C,/(2.5%C,)

\ 4

Periyot, T (s)

Sekil 3 - UBCY97 Yénetmeligi Tasarim Ivme Spektrumu
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C, ve C, sismik katsayilar1 ise zemin sinifi, sismik bolge faktorii (Z) ve N,, N, yakin kaynak
katsayilarina bagli olarak degismektedir. Bu parametrelerden Z sismik bolge faktori,
DBYBHY2007°deki etkin yer ivmesi katsayisina (4o) denk gelmekte olup; UBC97°de
tanimlanmis olan deprem bolgelerine bagl olarak degerler almaktadir. UBC97°de deprem
bolgeleri bes farkli bolgeye (1, 2A, 2B, 3 ve 4) ayrilmaktadir. Z faktorii ise, Deprem bolgesi
1’den Deprem bolgesi 4’e dogru 0.075 ~ 0.4 araliginda artarak degisen degerler almaktadir
(UBC97 Tablo 16-1). N, ve N, yakin kaynak katsayilar1 ise; sirastyla UBC97 Tablo 16-S ve
Tablo 16-T’de verilmekte olup sismik kaynak tiirii ile faya olan en yakin mesafeye gore
degisen degerler almakta ve yakin mesafe deprem etkilerini spektral ivme degerlerine
yansitmak i¢in kullanilmaktadir. N, ve N, katsayilarinin tanimlanmasinda kullanilan sismik
kaynak tiirii, UBC97°de Maksimum Moment Magnitiidii (M) ve Kayma Hizi (SR)’na bagh
olarak tige ayrilmaktadir: A tiirli sismik kaynak, sismik aktivitesi yiiksek olan (kayma hizi en
az 5 mm/sene) ve bilylik magnitiidlii (M > 7) depremleri yaratma giicline sahip sismik
kaynaktir. B tiirli sismik kaynak, A ve C sismik kaynak tiirii olmayan sismik kaynaktir. C
tiirti sismik kaynak ise, sismik aktivitesi nispeten diisiik (en fazla 2 mm/sene) olan ve biiyiik
magnitiidlii depremleri yaratma potansiyeli olmayan (M < 6.5) sismik kaynaktir.

UBC97°de, yukarida kisaca Ozetlenmis olan Z, N, ve N, parametrelerine bagli olarak
tanimlanan C, ve C, katsayilarinin aldig1 degerler, sirasiyla ilgili yonetmelikte yer alan 16-Q
ve 16-R tablolarinda sunulmus olup bu katsayilar iyi zeminden koti zemine dogru
artmaktadirlar. Yani zemin biyiitmesi etkileri bu katsayilarin igerisinde gizli bir ¢arpan
olarak yer almaktadir ve zemin biiyiitme etkisini tarif etmek iizere ayrica bir zemin biiylitme
katsayis1 tanimlanmamistir. Durum, ilgili tablolardaki degerler kullanilarak bir 6rnekle
aciklanacak olursa, Deprem Bolgesi 1’de (Z=0.075) SA zemin sinifi i¢in C, katsayis1 0.06
iken, yine ayn1 deprem bdlgesinde SA’ya gore daha kotii bir zemin sinifi olan SD zemin sinifi
icin C, katsayisi degeri 2 katina ¢ikmakta ve 0.12’ye esit olmaktadir. Benzer sekilde, Deprem
Bolgesi 2B’de (Z=0.2) SB zemin sinifi i¢in C, katsayisi 0.20 iken, yine ayni deprem
bolgesinde SB’ye gore daha kotii olan SE zemin sinifi i¢in C, katsayist degeri 3.2 katina
cikmakta ve 0.64’e esit olmaktadir. Sismik agidan en aktif bolge olan Deprem bolgesi 4
(DBYBHY2007°de 1. derece deprem bolgesine denk gelmektedir) igin (Z = 0.4) ise, C, ve
C, katsayilarimin hesabinda sirastyla N, ve N, de ayrica birer yakin-kaynak biiyiitme ¢arpani
olarak yer almaktadir.

UBC97’de zemin profilleri, zeminlerin kayma dalgas1 hiz1 (V5), standart penetrasyon sayisi
(Nspr), drenajsiz kayma mukavemeti (S,) ve plastisite indeksi (P/) parametrelerine bagl
olarak en iyiden en kotiiye dogru SA, SB, SC, SD, SE ve SF olarak isimlendirilmis olan alt1
farkli sinifta tanimlanmaktadir. S6z konusu zemin siniflarina ait detayli bilgiler, UBC97
Tablo 16-J’te verilmistir. Sismik agidan en aktif bolge olan Deprem bélgesi 4 (Z = 0.4) ve
yakin kaynak etkilerine bagli olarak ayrica bir biiyiitme etkisi olmayan durumlar (N, = N, =
1) i¢in, SA, SB, SC, SD, SE ve SF zemin siniflarina ait UBC97 tasarim ivme spektrumlarinin
degisimi, Sekil 4’te verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere; spektral ivme degerleri
referans zemin smifi olan SB’ye gore (DBYBHY2007’de Z2 zemin sinifina denk
gelmektedir) daha koétii olan zeminler igin (SC, SD ve SE) artmakta, daha iyi olan zemin (SA)
icin ise azalmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus, zemin kétiilestikge sabit-ivme bdlgesi
genislemekle birlikte DBYBHY2007°dekinden farkli olmak iizere bu bolgede ayrica artis da
gostermektedir.
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Sekil 4 - UBC97 Tasarim Ivme Spektrumlari (Z= 0.4, faya olan mesafe > 15 km: N,=N,=1)

2.3. ASCE/SEI 7-10 Tasarim ivme Spektrumu

ASCE/SEI 7-10 tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasi i¢in izlenecek yontem, adim
adim soyledir:

1) ASCE/SEI 7-10 Tablo 20.3-1’e gore zemin sinifi belirlenir. Bu yonetmelige gore zeminler,
zeminin kayma dalgas1 hiz1 (V) esas alinarak en iyi zeminden en kotii zemine dogru A, B,
C, D, E ve F olarak isimlendirilen alt1 sinifa ayrilmaktadir. V;’in bilinmedigi yerlerde, zemin
sinifin1 belirlemek i¢in bdlgenin ortalama standart penetrasyon direnci (N ) ve drenajsiz
kayma mukavemeti (S,) degerleri kullanilmaktadir.

2) Tasarim ivme spektrumunun olusturulabilmesi i¢in gerekli diger parametreler, harita
spektral ivme katsayilari olarak isimlendirilen Ss ve S) katsayilaridir. %5 s6niim orani igin
dikkate alinmis maksimum spektral ivme, 0.2 ve 1.0 saniye olan yapisal periyotlar i¢in
sirastyla Ss ve S| olarak adlandirilmig olup bu katsayilar, Amerika Birlesik Devletleri sinirlar
dahilinde yer alan herhangi bir cografik konum i¢in bu sartnamede bulunan haritalarda
(ASCE/SEI 7-10°da verilen Sekil (22-1) ~ (22-6)) gosterilmektedir. Bu haritalar, Sg ve S;’in
sabit degerlerinin konturlarini gostermekte olup; her kontur hatti g’nin yiizdesi olarak
etiketlenmistir.

3) Tablo 1 kullanilarak zemin katsayilar1 (F, ve F,) degerleri, belirlenir. Bu tabloda, Ss ve
S1’in iki siitun arasinda olan herhangi bir degeri igin F, ve F, degerleri enterpolasyon yontemi
kullanilarak elde edilmektedir.

4) Daha once belirlenmis olan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, farkli zemin siniflar
icin zemin biiyilitme etkilerini yansitabilmek amaciyla kisa ve uzun periyotlarda sirasiyla
zemin katsayilar1 F, ve F, ile ¢arpilarak, maksimum deprem seviyesinde %5 soniim igin
sirastyla Sys ve Sy olarak tanimlanan spektral ivme parametreleri elde edilir:

Sus = F, xSy (2)

Sy =F, xS8, 3)

v
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Tablo 1 - ASCE/SEI 7-10°a Gore Zemin Katsayilari F, ve F,.

Zemin F. F F. F Fu F, F. F F. F
simift | ¢<025 | §<0.1 | §=0.5 | $=0.2 | 5=0.75 | §:=0.3 | S=1.0 | 5:=0.4 | §>1.25 | $:>0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.7 12 1.6 1.1 1.5 1.0 1.4 1.0 1.3
D 1.6 2.4 1.4 2.0 12 1.8 1.1 1.6 1.0 1.5
E 2.5 3.5 1.7 32 12 2.8 0.9 2.4 0.9 24

F Bolge tepki analizi (site response analiz) ASCE/SEI 7-10 Boliim 21.1°e gore yapilacaktir.

5) Bir dnceki adimda hesaplanan spektral ivime parametreleri (Sus ve Syn) kullanilarak, yine
%S5 soniim i¢in tasarim depremi seviyesinde sirastyla kisa ve uzun periyot tasarim spektral
ivme parametreleri olarak tanimlanan Sps ve Spi parametreleri asagidaki gibi hesaplanir:

2
Sps ZEXSMS )

2
Sm:?XSMl ®)

6) Tasarim ivme spektrumunun karakteristik periyotlar1 (7o ve Ts), bir onceki adimda
belirlenen tasarim spektral ivme parametreleri (Sps ve Spi) kullanilarak, Sekil 5’de verilen
formiillerle hesaplanir. Ty ve Ts karakteristik periyotlari, spektrumun sabit-ivme bdliimiiniin
sirastyla alt ve st sinirlarini géstermekte olup; yerel zemin kosullarina gore degismektedir.

7) Son adimda, S, degerleri Sekil 5’de verilen formiilasyonlar ile hesaplanip sekilde goriilen
tasarim ivme spektrumu cizilir. Bu sekilde 7, degeri ise uzun periyoda gecis noktasini
gostermektedir ve bu degerler ilgili yonetmelikte bulunan haritalardan (ASCE/SEI 7-10’daki
Sekil (22-12) ~ (22-16)’da) cografi konuma bagli olarak elde edilir.

S ve Ss katsayilarinin sirastyla 0.6g ve 1.5g alinmasi durumunda tasarim ivme spektrumlart
Sekil 6’daki gibi elde edilebilir. Goriildiigii tizere spektral ivme degerleri, spektrumun azalan
kisminda (sabit hiz bdlgesi) referans zemin sinifi olan B’ye gore (DBYBHY2007’de Z2 ve
UBC97’de SB zemin smifina denk gelmektedir) daha kotii olan zeminler i¢in (C, D ve E)
daha fazla iken, daha iyi olan zemin (A) i¢in ise daha diigiik kalmaktadir.
DBYBHY2007°dekine benzer sekilde, zemin kétiilestikge sabit-ivime bolgesi genislemekte
ayrica UBC97’dekine benzer sekilde bu bolgede de spektral ivme degerleri degismektedir.
Bu durum, detayl1 bir sekilde B6liim 2.5°de incelenecektir.

1 Ocak 2019°da yiiriirliige girecek olan TBDY 2019 yonetmeliginde kisa periyot bdlgesi i¢in
ve 1.0 s periyot i¢in tanimlanan yerel zemin etki katsayilari (sirasiyla Fy ve £;) Tablo 2’de
verilmistir. S6z konusu katsayilarin ASCE/SEI 7-10’daki karsiliklarinin sunuldugu Tablo 1
ile Tablo 2’nin kargilastirilmasindan goriilecegi iizere; benzer S, ve S; katsayilart ve benzer
zemin siniflar igin tanimlanan F, veya F ve F, veya F katsayilar;, TBDY2019 ve ASCE/SEI
7-10 yonetmeliklerinde hemen hemen ayni degerlere sahiptir. Spektral ivme
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formiilasyonlarinin da her iki yonetmelikte ayni oldugu dikkate alinirsa, ASCE/SEI 7-10 igin
bu calisma kapsaminda yapilan yorumlarin TBDY 2019 yonetmeligi i¢in de gecerli
olabilecegi sdylenebilir.

Ty=0.2 x(Sp; / Spy)
Ts=Sp/ Sps

Sa=Sps

S,=Sps % (04+0.6 T/ Ty)

S, =Sy /T

Spektral ivme, S, (7) [g]
S

S, =8y x T,/ T?

\ 4

Periyot, T (s)

Sekil 5 - ASCE/SEI 7-10 Tasarim Ivme Spektrumu.

0,6

SN

>

ektral ivme, S
(=]

=
\}

Sp
o
(e}

0,0 0,5 1,0

1,5
Periyot, 7(s)

Sekil 6 - ASCE/SEI 7-10 Tasarim Ivme Spektrumlart (S; = 0.6g, Ss= 1.5g)

Tablo 2 - TBDY2019 a Gore Yerel Zemin Etki Katsayilari Fs ve F.

Zemin F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi F; Fi
sinifi 8§<025 | $i<0.1 | §=0.5 | §i=0.2 | $=0.75 | $i=03 | S=10 | $1=04 | $=1.25 | §=0.5 | S=>1.5 | $:=0.6
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
7C 1.3 1.5 1.3 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.5 1.2 1.4
7D 1.6 24 1.4 22 1.2 2.0 1.1 1.9 1.0 1.8 1.0 1.7
ZE 24 4.2 1.7 33 1.3 2.8 1.1 24 0.9 22 0.8 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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2.4. Referans Zeminler Z2, SB ve B icin Tasarim ivme Spektrumlarinin
Karsilastirilmasi

Bu c¢aligmada ele alian prototip binalarin referans tasariminda kullanilacak olan Z2, SB ve
B tiirii referans zeminler i¢in sirasiyla DBYBHY?2007, UBC97, ASCE/SEI 7-10’a gore elde
edilen ve sirastyla Sekil 2, 4 ve 6’da goriilebilecek olan spektrumlar Sekil 7°de karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Sekil 7°de goriildiigii gibi, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 spektrum egrileri
arasinda fark yoktur. DBYBHY2007 spektrum egrisi ise UBC97 ve ASCE/SEI 7-10’dan
biraz farkli olup; sabit-hiz bolgesinde bir miktar daha yiiksek degerler almakla birlikte, netice
itibariyle, ii¢ farkli spektrum egrisi de referans zemin siniflar1 (Z2, SB ve B) i¢in birbirlerine
oldukca yakindir. Asil farkliliklar diger zemin siniflar1 i¢in mevcut olup; Boliim 2.5°de bu
farkliliklar detayli olarak ortaya konmaktadir.

1,2
&0 R —e—UBC(CY7

1,0 -+ A H
S N ——DBYBHY2007

0,8 :
3 ’ ,/ \ ASCE7-10
E 0,6 | [A)
2 ;l A Dy
E 0a4 1 i o
b b "\"\!‘y\l\,\’
< 0.2 SRt te st s st
g .
£ 0.0 . . . . . !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periyot, 7(s)

Sekil 7 - ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY2007 'de Sirasiyla B, Sp ve Z2 Zemin Siniflart
I¢in Tasarim Ivme Spektrumlary (S; = 0.6g, Ss= 1.5g, Z = 0.4, N.=N,=1, Ap=0.4, [ = 1)

2.5. Zemin Biiyiitme Katsayillarimin Karsilastirilmasi

Zemin biiylitme katsayilar1 UBC97 sartnamesinde agikc¢a tarif edilmemis olmakla birlikte
sismik katsayilarin i¢inde bir ¢arpan olarak yer almakta olup, dordiincli deprem bdlgesi
(Z=0.4) icin N, = N,, = 1 oldugu durumda C, ve C, degerlerinin 0.4’e boliinmesi durumunda
ortaya ¢ikan degerlerdir. Tablo 3°de verilen bu degerlerin (C,/0.4 ve C,/0.4) ASCE/SEI 7-
10°da agikga tarif edilmis olan zemin katsayilar1 F, ve F,’ye yaklasik olarak esit oldugu
goriilmektedir. DBYBHY2007°de zemin biiyiitme katsayilari agikea tarif edilmediginden bu
calismaya 6zel B, ve B, olarak adlandirilmis olup, 1.0’a esittir.

Tablo 3’deki katsayilara bakildiginda, DBYBHY2007 nin zemin biiyiitmesini uygun sekilde
dikkate almadigi ve bu agidan giivensiz olabilecegi diisiliniilebilir. Ancak, bu etkinin
DBYBHY2007°de spektruma bir ¢arpan olarak etki eden agik¢a tanimlanmis katsayilarla
degil, spektrum formiilasyonunun igerisinde gizli olarak yer aldigim ortaya koyabilmek ve
adil bir karsilagtirma yapabilmek i¢in UBC97, ASCE/SEI 7-10 ve DBYBHY2007’de
bulunan tiim tasarim spektral ivme degerleri Z2 referans zemine ait spektral ivme degerlerine
boliinerek bu calismaya 6zel zemin biiyiitme katsayisi (Bx) elde edilmistir.
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Tablo 3 - Farkli Yonetmeliklerdeki Zemin Biiyiitme Katsayilari
(S =0.6g, Ss=1.5g, Z= 0.4, N.=N,=1, Ap=0.4)

UBCY7 ASCEI’ (?EI 7| DBYBHY2007 | UBC97 ASCEI/(?EI 7| DBYBHY2007
Zemin
simifi Z=04 S.>1.25 Ao=0.4 Z=04 $1>0.5 Ao=04
C./0.4 Fa B. C.J/0.4 F, B.
A veya Si 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8 1.0
B veya Su 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C veya Sc 1.0 1.0 1.0 14 1.3 1.0
D veya Sp 1.1 1.0 1.0 1.6 1.5 1.0
E veya Se 0.9 0.9 1.0 24 24 1.0
20 1T~ T T To 71/72
) -——-72/72
z - - =73/72
= —_— = 74/72
215 —B—SA/Z2
% .| =&—SB/Z2
E @ SC/Z2
2, =¥ SD/Z2
2 ——te— SE/Z2
= 1,0 it oo e m o ——— e = _ . _ . _ A/Z2
g = .= B/Z2
N —-— /22
— - -D/22
05 - . | | | : —--—E22
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Periyot, 7(s)

Sekil 8 - ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY2007 'deki Farkli Zemin Siniflart Igin Z2
Spektrum Degerlerine Gére Biiyiitmeyi Gosteren Zemin Biiyiitme Katsayilari,
By (S;1=0.6g, Ss=1.5g, Z= 0.4, N.=N,=1, 49=0.4)

Sekil 8, irdelenen zemin siiflarina ait spektral ivme degerlerinin, Z2 referans zemin sinifina
ait spektral ivme degerlerinin ka¢ kati oldugunu farkli periyot degerleri igin géstermekte
olup; bu sekilde By katsayilarinin aldigt degerler farkli zemin siniflart i¢in kargilagtirmali
olarak verilmistir. Z2’ye gore normalize edilerek elde edilen bu zemin biiyiitme katsayilar
incelendiginde, drnegin Z4 icin hesaplanan zemin biiyiitme katsayisinin (Z4/Z2), D ve SD
icin elde edilenin (D/Z2 ve SD/Z2) ¢ok iizerinde, E ve SE i¢in hesaplananlarin (E/Z2 ve
SE/Z2) 1ise genis bir periyot araliginda iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Yani,
DBYBHY2007’nin zemin biiylitme etkisini uzun periyotlu yapilar i¢in (sabit hiz bolgesinde)
aslinda dolayli olarak ciddi bir sekilde dikkate aldig1 ve diger Amerikan yonetmeliklerine ve
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TBDY 2019’a gore daha yiiksek spektral ivme degerleri 6ngordiigii ortaya ¢ikmistir. Ancak,
sabit ivme bolgesinde durum boyle degildir; yani DBYBHY2007 zemin biiyiitme etkisini bu
kisimlarda UBC97 veya ASCE/SEI 7-10 ve TBDY 2019 yonetmeliklerindeki gibi dikkate
almamakta ve spektral ivme degerleri bu yonetmeliklerdekilerin altinda kalabilmektedir.

3. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, Giris boliimiinde ortaya konan amag¢ dogrultusunda, farkli kat
sayilarina sahip prototip betonarme binalar farkli zemin smiflari icin olusturulan
DBYBHY2007 [1], UBC97 [2] ve ASCE/SEI 7-10 [3] tasarim ivme spektrumlari
kullanilarak tasarlanmig ve tasarlanan bu binalarin betonarme tasiyici sistemlerinin
maliyetleri ile tarihi dort 6rnek deprem kaydi altindaki performans potansiyelleri
karsilagtirilmistir [23].

FYVYYYVYEYY

A
YN

i
FAVRVAYEAVAYATAT
R AV AT A ATV AYATATAVAATY

AMGAAALAAAARAAAI

Sekil 9 - 2, 5, 10 ve 15 Katli Prototip Bina Modellerinin U¢ Boyutlu Gériiniisleri.

Bu ¢alismada kullanilan prototip modellere ait geometrik 6zellikler Benmokhtar, 2014 [24]
calismasindaki yapisal modelden alinmistir. Buna gore, ayni tipik kat planina sahip dort farkls
yukseklikte (2, 5, 10 ve 15 katli) ve tastyict sistemleri betonarme cergeve olan dort adet
prototip bina ele alinmistir. Sadece 15 katli bina, ayrica gergeve-perde tasiyict sisteme sahip
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olacak sekilde de modellenmis ve tasarlanmistir. Binalarin kat planlari simetriktir ve aks
sayist ile agikliklar1 da yiiksekligi en fazla olan bina modelinde dahi yapi narinligi 2’yi
gegmeyecek sekilde tiim binalar i¢in aynidir. Her iki yatay eksen dogrultusunda da 5m
araliklarla 6 adet aks bulunan tipik kat planlarina sahip binalar igin tipik kat ytiksekligi ise
hi=3 m olarak tanimlanmistir. Ne planda ne de diiseyde herhangi bir diizensizlik
bulunmamaktadir. Bu binalara ait {i¢ boyutlu goriiniisler, Sekil 9’da verilmistir.

Tim tasarimlar, DBYBHY2007 [1] ve TS500'deki [25] kurallar dogrultusunda bir tasarim
programu [26] yardimiyla yapilmistir, ancak sonraki kisimlarda detaylari anlatilan farkli
tasarimlarda kullanilan tasarim ivme spektrumlari farkli olup DBYBHY2007 [1], UBC97 [2]
ve ASCE/SEI 7-10’dan [3] alinmistir. Tasarimlar, modal spektral analiz yontemi ile
yapilmistir; ancak daha sonra temsili dort tarihi deprem kaydi altinda farkli tasarimlarin
sismik analizleri, zaman-tanim alani analizi yontemi kullanilarak da gerceklestirilmistir.

Tablo 4 - Deprem Kayitlarimin Ozellikleri

Yer Faya olan Pik Yer
Deprem ve Tarihi istasyon ve Kayit Adi Hareketi en yakin uzakhk . .
Kodu (km) Ivmesi (g)
Darfield New Zealand Pages Road Pumping Station
2010 PRPCS PRP 24.55 0.223
El Mayor-Cucapah Michoacan De Ocampo
2010 MDO090 MD 1591 0408
Cape Mendocino Fortuna Fire Station
1992 FFT360 FFT 20.41 0.283
Coalinga-01 Cantua Creek School

1983 H-CAK270 CCS 24.02 0.225
- 60 1,3
= PRP / 12
< 50 a0 L
= MD Y, D10
< / %) 0.9
E40 || ceee. FFT E 03
s 2
230 || ====- CCS = 07
o s 06
Q - kv 035
=20 e R -
= / -7/ & 03 A .
- 10 <, \’.(: - - 0 2
2 bt 0.1 ST LT, =2
A L2 0,0

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 b 0,0 05 1,0 1,5 20 25 3.0
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 10 - Deprem Kayitlarina Ait %5 Séniimlii Spektrumlar: (a) Deplasman ve (b) Ivme.

S6z konusu zaman-tanim alani analizlerinde kullanilmak {izere, incelenen ii¢ yonetmelikte
de ortak olarak en kdtii zemin sinifina giren bir zeminde (UBC97°de SD) kaydedilmis, yakin-
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fay etkilerini igermeyen (faya uzaklik mesafesi 15 km’den fazla) kayitlar (Bkz. Tablo 4)
secilmis ve pik yer ivmeleri yonetmeliklerin birinci derece deprem bdlgeleri (UBC97°de 4.
Derece deprem bdlgesi) igin tanimlanan yer ivmesi katsayisi (=0.4) ile uyumlu olacak sekilde
0.4g’ye oOlgeklendirilerek zaman-tanim analizlerinde kullanilmistir. Bu kayitlar, Berkeley
Universitesi’nin PEER-NGA [27] Ground Motion data bankasindan indirilmistir. S6z konusu
yer hareketi kayitlarinin V30 degerleri 206 ile 355 m/s araligindadir. Bu deprem kayitlarina

ait spektral deplasman ve spektral ivme grafikleri %5 soniim igin sirastyla Sekil 10a ve b’de
verilmistir.

4. ANALIZLER VE BULGULAR
4.1. Farkh Spektrumlara Goére Analiz ve Tasarim

Bu calisma kapsaminda, cerceve sisteme sahip kat adetleri farkli 4 adet binanin 14 farkl
spektruma gore analizi ve tasarimi gergeklestirilmis olup toplamda 56 farkli bina tasarimi
yapilmistir. Buna ek olarak, sadece en kotii zeminlerin ele alindigi durumlar i¢in 15 katli bina
ayrica perdeli-cergeveli sistem olarak da ele alinmis ve 3 ek tasarim daha yapilmistir.

Oncelikle Z2 referans tasarimi gerceklestirilmistir. 12cm kalinhgidaki bir déseme igin
“DBYBHY?2007’deki 0.02 goreli kat 6teleme orani sinirin1 agmayacak sekilde miimkiin olan
en kii¢lik yapisal eleman boyutlarinin kullanilmas1” kriteri kullanilarak elde edilen “Z2’ye

gdre optimum tasarim” Tablo 5’de verilmistir [24]. Dolayistyla, Tablo 5’de rapor edilen
boyutlar, uygulamada kullanilabilecek 5 ve 5’in katlar1 (35 cm, 40 cm, 45 cm, vs.) yerine,
herhangi bir yuvarlama yapilmaksizin burada yiiriitiilen teorik ¢alismanin kriterlerine uygun
boyutlardir. Ayrica, s6z konusu boyutlarin belirlenmesinde mevcut deprem yonetmeligi
DBYBHY2007°de 6nerildigi gibi ¢atlamamis kesit 6zellikleri dikkate alinmistir. Catlamis
kesit 6zellikleri kullanilmasi durumunda, uygulanacak 0.02 goreli kat 6teleme orani sinirt
nedeniyle eleman boyutlarinin incelenen tiim durumlar i¢in biiyiimesi ve daha biiyiik boyutlar
catlamig kesit Ozellikleri ile birlikte kullanildiginda da, asagida ortaya konan goreli kat
Otelemesi ve kat deplasmanlari sonuglarinin benzer egilimler gostermesi beklenir.

Tablo 5 - Z2 Tasarim Ivme Spektrumu Icin 2,5,10 ve 15 Katli Binalarin Optimum Tasarim

Boyutlart [cm]
Bina tiirii 2 kath | 5 kath 10 kath 15 kath
Kat No 1-2 1-5 1-5 6-10 1-5 6-10 11-15
Doseme kalinhg: 12 12 12 12 12 12 12
Kiris boyutlar: 25%36 | 25%36 25%36 25%36 32x36 31x36 | 25%36
Kolon boyutu 36x36 36x36 | 42x42 35x35 54x54 47x47 | 36%36

Farkli spektrum yiiklemeleri (DBYBHY?2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10) altinda 2, 5, 10
ve 15 katli binalar igin tasarim boyutlari, benzer yontem kullanilmasi ve Tablo 5’deki
boyutlar iizerinde gerekli degisiklikler yapilmasi suretiyle elde edilmis olup yer kisiti
nedeniyle bu boyutlar burada sunulmamistir. Bu hususla ilgili detayl bilgi i¢i Azimi, 2016’ ya
[23] bagvurulabilir.
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4.2. Bulgular

Bu kisimda 6ncelikle Boliim 4.1°de tasarimlari yapilan 2, 5, 10 ve 15 katli binalarin tastyici
sistemlerinin farkli spektrum yiiklemeleri igin maliyet karsilastirmalar1 yapilmistir. ikinci
asamada ise sismik performans potansiyeli karsilagtirmalari, goreli kat 6telemelerinin ve en
iist kat deplasmanlarinin karsilagtirilmasi suretiyle ortaya konmustur.

4.2.1. Taswci Sistemlerin Kaba Maliyetinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alisgmada, DBYBHY2007, UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 yonetmeliklerindeki farkli zemin
siniflar1 i¢in olusturulan spektrumlar kullanilarak yapilan tastyici sistem tasarimlarinin kaba
maliyetleri elemanlara dayali maliyet hesab1 yontemi kullanilarak yapilmistir. Elemanlara
dayali maliyet hesab1 yontemine gore, gergeveli veya gerceveli/perdeli tasiyict sistemlerin
tagtyici elemanlar1 olan kolon, kiris ve perdelerin toplam hacmi ile betonun birim m?* fiyati
carpilarak toplam beton maliyeti hesaplanmistir. Bu elemanlarda kullanilan toplam donati
maliyeti ise toplam donat1 agirlig1 ile donati birim kg fiyati ¢arpilarak; kalip maliyeti de yine
bu elemanlar i¢in toplam kalip alani ile kalip birim m? fiyati garpilarak hesaplanmustir. Farkli
spektral yiikklemeler (Z1, Z3, Z4, SA, SB, SC, SD, SE, A, B, C, D ve E) i¢in yapilan
tasarimlarin maliyetlerinin Z2 tasarim maliyetine gore yiizde cinsinden farki (artig veya
azaliglar1) Denklem 6 yardimriyla hesaplanmis olup maliyet degerleri makalede her durum
icin TL cinsiden ayr1 ayrt sunulmamistir. Bu sekilde hesaplanan farklarin pozitif degerleri
maliyette Z2 tasarimlarina gore artisi, negatif degerleri ise azalisi ifade etmektedir. Burada
belirtmek gerekir ki; maliyet hesabinda boyutlara ve bina yiiksekli§ine bagli olarak
iskelelerin biiyiikliikk ve 6zelliklerinde ortaya ¢ikabilecek farkliliklar gozetilmemis olup is
saglig1 ve is giivenligi onlemlerine bagli ek maliyetler de gbz 6niine alinmamustir.

Maliyet . — Maliyet
Maliyet Fark (%) = LYVl etrum,i YelppyBry2007(22) %100 6)

Maliyet,,, YBHY2007(Z2)

Maliyet karsilastirmalar1 2, 5, 10 ve 15 kathi binalar igin sirastyla Sekil 11a, b, ¢ ve d’de

sunulmustur. Sekil 11a, b, ¢ ve d incelendiginde, karsilastirma icin referans alan Z2 tiirii
zemine gore daha saglam olan Z1 (SA ve A) tiirli zemin i¢in maliyette azalma goriilmektedir.
Ancak maliyetteki azalma sadece 2 ve 5 katli binalarda anlamli mertebelerde olup 10 ve 15
katli binalarda nemsenmeyecek kadar azdir: Daha saglam zeminler s6z konusu oldugunda,
yani Z1, SA ve A spektrumlart ile tasarlanan binalarin Z2 spektrumu ile tasarlanan binaya
gore maliyet farki, 2 katli binalar i¢in sirasiyla -%6.6, -%6.5 ve -%6.5 (Sekil 11a), 5 kath
binalar i¢in sirastyla -%7.2, -%8.7 ve -%8.7 (Sekil 11b), 10 katli binalar i¢in sirasiyla -%0.4,
-% 0.4 ve -%0.4 (Sekil 11c) ve 15 kath binalar i¢in sirastyla -%2.8, -% 3.0 ve -%3.0
(Sekil 11d) olmaktadir.
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Sekil 11 - Bir Tasarim Spektrumu Igin Hesaplanan Kaba Maliyetin Z2 Spektrumu Igin
Hesaplanan Kaba Maliyete Gore Farki (Bkz. Denklem (6))
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Z2’ye gore daha zayif zeminler olan Z3 ve Z4; SC, SD ve SE; C, D ve E i¢in maliyette artiglar
goriilmektedir. Bu maliyet artislari, zemin kotiilestikce genel olarak daha
belirginlesmektedir. Ayrica, kat sayisi arttikga daha zayif zemin olan Z4; SD ve SE; D ve E
icin maliyet artis1 daha da belirginlesmektedir. Kaba maliyet karsilagtirmalarinin sonuglari,
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Sekil 11a’dan goriildiigi iizere, Z2’ye gore daha kotii zeminlere ait spektrumlar altinda
tasarlanan 2 katli binalarin Z2 spektrumu alinda tasarlanan bir 2 katli binaya gore maliyet
farki neredeyse yoktur.

e Sekil 11b’den anlasilacag: gibi, 5 katli yapilar i¢in, SC ve C; SD ve D spektrumlari altinda
tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artis1 sirastyla
yaklagik %2 ve %4 civarinda olmaktadir. Z3 spektrumu altinda tasarlanan binanin Z2
spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artisi da %4.7’ye esittir. Z2 spektrumu
i¢in tasarlanan binaya gore maliyet artis1 Z4 i¢in %19.4 olup, SE ve E spektrumlari i¢in
olan %13.0 olan maliyet farkindan biiytiktiir. 10 katl yapilar igin Sekil 11¢’den goriildiigi
iizere, SC ve C spektrumlari altinda tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan
binaya gore maliyet fark: sifira yakindir. Ancak SD ve D spektrumlari altinda tasarlanan
binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet artis1 sirasiyla %6.5 ve
%]1.4 olmaktadir. Z3 zeminlerde ise, Z2’ye gore maliyet artis1 %9.2°dir. Z2 spektrumu
icin tasarlanan binaya gore maliyet artis1 Z4 i¢in %43.1 olup, SE ve E spektrumlari i¢in
%35.2 olan maliyet farkindan biiytiktiir.

e 15 katli yapilar i¢in Sekil 11d’den anlasilacagi gibi, SC ve C spektrumlari altinda
tasarlanan binalarin Z2 spektrumu altinda tasarlanan binaya gore maliyet farki sirasiyla
%3.0 ve -%0.2 olmaktadir. SD ve D spektrumlari altinda tasarlanan binalarin Z2
spektrumu altinda tasarlanan binaya goére maliyet farki ise, sirasiyla %6.2 ve %4.0
olmaktadir. Z2 spektrumu i¢in tasarlanan binaya gore maliyet farki Z4 i¢in %32.6 olup,
SE ve E spektrumlari igin %27.0 olan maliyet farkindan biiyiiktiir.

o Diger binalardan farkli olarak 15 katli binalara 6zel olmak {izere gergeve sisteme ek olarak,
en kotli zeminler igin perdeli-cergeveli sistemler de tasarlanmustir (grafiklerde “p” alt
indisi ile gosterilmistir). Sekil 11d’den goriildiigii iizere, perdeli-cergeveli sistem
kullanildiginda Z4, SE ve E zeminlerinin Z2 zemine gore maliyet farki ¢erceve sistem
kullanildiginda elde edilen farka gore daha biiyiik olmaktadir (Z2’ye gore maliyet farklar
yaklasik %44 tiir).

ASCE/SEI 7-10, UBC97 ve DBYBHY?2007°deki farklt zemin smiflart igin Z2 spektrum
degerlerine gore biiyiitmeyi gosteren bu c¢alismaya 6zel tarif edilmis olan zemin biiyiitme
katsayilari, By, Bolim 2’de tarif edilmis ve Sekil 8’de sunulmustu. Bu seklin iizerine, bu
calismada ele alman tiim yapilarin dogal periyotlar1 isaretlenerek Sekil 12°de tekrar
sunulmugtur. Sekil 12°den, farkli yapilar ve farkli zemin kosullari i¢in B;’nin 1.0 degerinden
farkli miktarlarda saptigi goriilmektedir. Bu durum, yukarida ortaya konan maliyet
kargilagtirmalart ile birlikte degerlendirildiginde, B,=1.0’dan sapma miktar1 arttik¢a maliyet
farkinin arttig1 sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 12 - Zemin Biiyiitme Katsayilar: (S; = 0.6g, Ss = 1.5g, Z = 0.4, N,=N,=1, Ap=0.4) ve
Prototip Binalarin Periyotlar: (Bina periyotlar: Z4, SE ve E tasarimlarina aittir).

4.3. Spektral Analize Gore Sismik Performans Potansiyellerinin Karsilastirilmasi

Goreli kat dtelemesi oranlari (goreli kat Stelemelerinin kat yiiksekliklerine orani) ve en iist
kat deplasmanlar1 birer kriter olarak ele alinmak suretiyle sismik performans potansiyeli
degerlendirmelerinin yapildigi bu kisimdaki analizler, Bolim 4.1°de detaylart verilen
modeller kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kisimda, Z1, Z2, Z3 ve Z4’e gore yapilan
tasarimlar sirastyla Z1, Z2, Z3 ve Z4 deprem tasarim spektrumlarina maruz birakilmis (Z1zi,
727>, 7373, Z474); SA, SB, SC, SD ve SE’ye gore yapilan tasarimlar sirastyla SA, SB, SC,
SD ve SE deprem tasarim spektrumlaria maruz birakilmis (SAsa, SBss, SCsc, SDsp, SEsE)
ve A, B, C, D ve E’ye gore yapilan tasarimlar sirasiyla A, B, C, D ve E deprem tasarim
spektrumlarina maruz birakilmis (A, Bg, Cc, Dp, Eg) olup Sekil 13 — 16’da sunulan grafikler
bu durum dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Burada incelenecek goreli kat Gtelemeleri
etkin goreli kat &telemeleri (d;) olup, bir i. kat i¢in bu deger, yap1 davranis katsayisi R ile
azaltilmig deprem yiikleri i¢in hesaplanan goreli kat 6telemesi A;degerinin R ile ¢arpilmasiyla
elde edilir: 6; = R x A;. Benzer sekilde, burada incelenecek en iist kat deplasmani (N. kat
deplasmani) etkin deplasman (dN) olup bu deger, R ile azaltilmig deprem yiikleri igin
hesaplanan en iist kat deplasmani DN degerinin R ile ¢carpilmasiyla elde edilir: dN = R < DN.
Karsilastirmalar, etkin goreli kat 6telemeleri oranlar1 (di/hi) ve etkin en iist kat deplasmant
(dN) baz alinarak gergeklestirilmistir. Grafiklerde etkin goreli kat 6teleme oranlar igin {ist
sinir olarak DBYBHY?2007 tarafindan belirlenen iist sinir olan (9i/4i)max = 0.02 alinmigtir. En
iist kat deplasmani igin ise iist sinir olarak Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan pratik
gozlemler ve farkli iilkelere ait cok sayida deprem ydnetmeliginin incelenmesi sonucunda
tanimlanmig siir olan, A bina toplam yiiksekligi olmak {izere, dNmax = 0.0007 x R x H
dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada kullanilan yiiksek siineklikli betonarme gergeveler i¢in R =
8 oldugundan dNpax = 0.0056 x H olup 2, 5, 10 ve 15 katli binalar i¢in sirastyla, H = 6, 15,
30 ve 45 m oldugundan sirasiyla d2max = 3.36 cm, dS5max = 8.4 cm, d10max = 16.8 cm ve d15max
= 25.2 cm olarak hesaplanmistir. Perdeli-gergeveli sistem i¢in R = 7 olarak dikkate
alindigindan dN, max = 0.0049 x H esitliginden d15pmax= 22.05 cm olarak hesaplanmustir. 2,
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5, 10 ve 15 kathi binalar igin sirasiyla Sekil 13, 14, 15 ve 16 incelendiginde su tespitler
yapilabilir:

e 2 katli binalar i¢in (Sekil 13), farkli tasarim ve spektrum yiiklemesi durumlarinda elde
edilen etkin goreli kat dtelemesi oranlar1 yaklasik aynidir. Tasarim kriterine uygun olarak
hi¢bir durumda 0.02 sinirint agmamig olup bu siirin ¢ok altinda kalmistir. Dolayisiyla, bu
az katli yapilar i¢in tasarim boyutlariin belirlenmesinde goreli kat dtelemesi orant siniri
haricindeki kriterlerin (6rnegin minimum boyutlarin) etkin oldugu anlagilmaktadir. Ote
yandan, en iist kat deplasmanlar1 Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 6nerilen d2m.x = 3.36
cm siirin1 bir miktar gegerek yaklasik 4 cm civarma ulagmistir. Yani, DBYBHY2007°de
ortaya konulan etkin goreli kat 6telemesi oran1 sinirina gore yeterli olan 2 katli binalarin,
Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 6nerilmis olan en iist kat deplasmani sinirlarint az da
olsa astig1 goriilmektedir.

e 5,10 ve 15 katli binalar i¢in sirastyla Sekil 14, 15 ve 16 incelendiginde, farkli tasarimlar
ve spektrum yiiklemeleri igin elde edilen etkin goreli kat Gtelemesi oranlariin higbir
durumda DBYBHY2007’de ortaya konulan 0.02 s ge¢medigi, ancak zayif
zeminlere (Z4, SE ve E) ait spektrum yiiklemeleri altinda, ilgili zeminlere gore yapilmis
olan tasarimlarn 0.02 sinirina dayandigi goriilmektedir. Yani, daha iyi zeminler igin
yapilmis olan tasarimlar bu spektrum yiiklemelerine maruz kalacak olsa, 0.02 sinirinin
asilabilecegi anlagilmaktadir. Bu tiir bir yiikleme durumu daha sonra Boliim 4.3.1°de
irdelenecektir. 5, 10 ve 15 katl1 binalar i¢in higbir durumda 0.02 goreli kat Stelemesi sinirt
astlmamasina ragmen bu tasarimlar, Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan 5, 10 ve 15 kath
binalar igin Onerilen sirasiyla dSmax = 8.4 cm, d10max = 16.8 cm, d15max = 25.2 cm
sinirlarini agmistir. Daha zayif zemine dogru gidildikge, bu zemin siniflart i¢in olusturulan
ve zemin biiylitme katsayilari ile bilyiitiilmiis spektrumlara gore tasarlandiklarindan daha
rijit yapilar s6z konusu olmasma ragmen, bu zemin smiflar1 ile uyumlu spektral
yiiklemeler altinda smirlar ¢ok daha fazla asilmis ve deplasmanlar ilgili sinirin yaklagik
iki buguk katina kadar ¢ikmigtir. Yani, zemin biiyilitmesi dikkate alinmadan daha iyi
zeminler i¢in olusturulan tasarim spektrumlarina gore yapilan tasarimlar bu zayif zeminler
i¢in olusturulan spektrumlara maruz kalacak olsa, en {ist kat deplasmani sinirinin ¢ok daha
fazla asilabilecegi degerlendirilebilir. Bu tiir bir ylikleme durumu daha sonra Bolim
4.3.1’de irdelenecektir.

e Ayrica, her ii¢c yonetmeligin en zayif zeminlerinde (Z4, SE ve E) 15 katli binalar perdeli-
cergeveli sistem olarak da tasarlanmis olup etkin goreli kat 6telemesi oranlar1 ve etkin en
iist kat deplasmanlari agisindan gergeveli sistem ile kiyaslamasi Sekil 17°de sunulmustur:
Z4, SE ve E tasarim spektrumlarina goére tasarlanip ayni spektrumlara maruz birakilan
cerceveli sistemlerde (Z4¢z4, SEcse, Ecg) etkin goreli kat 6telemesi oranlart 0.02 smirini
zorlamig olup, perdeli-gerceveli sistemlerde (Z4pzs, SEpsk, Epg) ise gerceveli sistemlere
gore ¢ok daha kiiciik seviyelerde kalmigtir. Ayrica, Sindel ve dig, 1995 [28] tarafindan
onerilen d15m=25.2 cm en iist kat deplasmani sinir1 Z4, SE ve E tasarim spektrumlarina
gore tasarlanan ve bu spektrumlara maruz birakilan gergeveli binalarda (Z4¢z4, SEcse, Ecg)
yaklagik 70 cm’ye ulagsmis olmasina karsin, perdeli-gerceveli sistemler (Z4pz4, SEpsk, Epg)
d15,max=22.05 cm sinirin1 gecmekle birlikte etkin en {ist kat deplasmanlar1 50 cm’nin
altinda kalarak daha iyi bir performans sergilemislerdir (Sekil 17).
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Sekil 13 - Farkl Tasarum Spektrumlarina Gére Tasarlanan 2 Katli Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 14 - Farkl Tasarum Spektrumlarina Gére Tasarlanan 5 Katli Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 15 - Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 10 Katl Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).
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Sekil 16 - Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 15 Katl Binalarin Igili
Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e) ve Etkin Goreli
Kat Otelemesi Oranlari (b, d, f).

8826



Peyman AZIMI, Hatice GAZI, Cenk ALHAN

—_—d15max=252cm 15
— 14
g Ece 13 -
e/ ]2 .
2 10 -
= J
: 2y
= ol
= s 7 -
E N 6 -
5 1]
2 i
el 2]
a b 0 0.01 o,/h, 0.02 0.03

Sekil 17 - En Kotii Zeminler Igin Farkli Tasarim Spektrumlarina Gore Tasarlanan 15 Kath
Binalarin ligili Spektrum Yiiklemeleri Altindaki Etkin En Ust Kat Deplasmanlart ve Etkin
Goreli Kat Otelemesi Oranlarinin Cerceveli ve Cerceveli-Perdeli Sistemler Icin
Kiyaslamasu.

4.3.1. Z2 Tasarimlarimin Z4, Sk ve E Spektrumlarina Maruz Birakilmasi

Zemin biiylitme katsayilarinin tasarimda dikkate alinmasinin sismik performans potansiyeli
acisindan 6nemini ortaya koyabilmek amaciyla, 2, 5, 10 ve 15 katli binalarin Z2 tasarimlari
Z4, SE ve E spektrumlarina maruz birakilmis olup (Z2z4, Z2sg, Z2g) bu durumlara ait etkin
en {iist kat deplasmanlar1 ve etkin goreli kat Gtelemesi oranlari Sekil 18°de sunulmustur.
Goriildigi tizere, 2 kath binalar disindaki binalar i¢in etkin goreli kat 6telemesi oranlari, 0.02
sinirint agmistir. Z4 spektrumuna maruz birakilan durumlarda SE ve E spektrumlarina maruz
birakilan durumlara gore bir miktar daha biiyiik degerlere ulasmistir. Ayrica, Sindel ve dig,
1995 [28]’in 6nerdigi dNmax etkin en iist kat deplasman sinirlar1 da tiim binalar tarafindan
astlmis olup, bina toplam kat sayis1 arttik¢a sinir1 asma miktar1 da artmis ve 15 katli binalarda
ilgili sinirin neredeyse 5 katina ulagmustir.

4.3.2. Zaman Tamim Alami Analizlerine Goére Sismik Performans Potansiyellerinin
Karsilagtirmasi

71,72, 73 ve Z4 tasarim spektrumlarina gore tasarimi yapilan 15 kath binalar, malzeme,
eleman boyutlar1 ve sismik yiike esas zati ve hareketli yiikler aynen kullanilarak, zaman tanim
alant analizlerinin yapilabilmesi i¢in bir sonlu elemanlar programinda [29] ayrica
modellenmistir. Sismik yiikke esas toplam kat kiitleleri binanin agirlik merkezinde
tanimlanmis ve her katta rijit diyafram kabulii yapilmistir. Detaylar1 Boliim 3’te verilen ve
SD tiirii zeminlerde kayit edilen kuvvetli yer hareketleri (Bkz. Tablo 4) altindaki zaman tanim
alan1 analizleri neticesinde elde edilen etkin goreli kat 6telemesi oranlari ve etkin en iist kat
deplasmanlar1, Z1, Z2, Z3 ve Z4 spektrumlarina gore tasarlanmig olan 15 katli binalar i¢in
kargilagtirmali olarak sirastyla Sekil 19 (a-d) ve Sekil 19 (e-h)’de sunulmustur.
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Sekil 18 - Z2 Tasarim Spektrumuna Gore Tasarlanan Binalarin Z4, Se ve E Spektrumlar
Altinda Etkin En Ust Kat Deplasmanlari (a, c, e, g) ve Etkin Géreli Kat Otelemesi Oranlar

(b, d, | h).
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Sekil 19 - 15 Kath Binalarn Etkin Etkin Goveli Kat Otelemesi Oranlari ve Etkin En Ust Kat
Deplasmanlar: (a, e) Cantua Creek School (CCS); (b, f) Fortuna Fire Station (FFT); (c, g) Michocan
De Ocampo (MD); (d, h) Pages Road Pumping Station (PRP) Kaydi Altinda.
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Sekil 19a ve b’den goriildiigii iizere, Cantua Creek School (CCS) ve Fortuna Fire Station
(FFT) kayitlarina maruz birakilan Z1, Z2, Z3 ve Z4 tasarimlart (Z1ccs, Z2ccs, Z3ccs, Z4ccs,
Z1vpr, Z2rrr, Z3rrr ve Z4rrr) icin elde edilen etkin goreli kat Stelemesi oranlariin tamama,
DBYBHY2007 yonetmeliginde tanimlanmis olan (0/4)max=0.02 sinirinin  altinda
kalmaktadir. Diger taraftan, Sekil 19¢’de goriildiigii tizere; Michocan De Ocampo (MD)
kaydina maruz birakilan Z3 ve Z4 tasarimlari (Z3wmp ve Z4wp) igin elde edilen etkin goreli
kat Gtelemesi oranlar1 0.02 sinirinin ¢ok altinda kalirken; Z2 tasarimi (Z2wmp) igin sinirda
degerler almakta, Z1 tasarim1 (Z1wp) i¢in ise bu sinir az da olsa asilmaktadir. S6z konusu Z1,
72,73 ve Z4 tasarimlariin yukarida bahsi gecen ii¢ deprem kaydina gore daha agresif bir
deprem kayd1 olan Pages Road Pumping Station (PRP) yer hareketi kaydina maruz kalmasi
halinde ise (Sekil 19d), bu tasarimlar arasindan sadece Z4 tasarimi (Z4pgrp) igin elde edilen
etkin goreli kat 6telemesi oranlar1 0.02 smirin1 agmaz iken; s6z konusu sinir, 6zelikle Z1 ve
72 tasarimlari (Z1prp ve Z2prp) i¢in 6nemli dl¢lide asilmaktadir. Durumu etkin en st kat
deplasmanlart agisindan ortaya koyan grafikler ise, Sekil 19 (e-h)’de sunulmustur. Z1 ve Z2
tasarimlari i¢in elde edilen etkin en iist kat deplasmanlart CCS kayd: altinda Sekil 19¢’den
goriildigii tizere Sindel ve dig., 1995 [28] tarafindan Onerilen d15y:x=25.2 cm sinirina yakin
degerler almakta iken, FFT, MD ve PRP kayitlar1 altinda ise sinir ciddi sekilde asilmaktadir
(swrastyla yaklagik 41 cm, 64 cm ve 103 cm). Z3 tasarimi i¢in etkin en {ist kat deplasmanlari
acisindan belirlenen sismik performans potansiyeli Z1 ve Z2 tasarimlarina gore daha iistiin
olmakla birlikte d15ma=25.2 cm sinir1 FFT, MD ve PRP kayitlari altinda (6zellikle PRP i¢in)
yine de asilmaktadir (sirastyla yaklasik 28 cm, 32 cm ve 73 cm). Z4 tasariminin etkin en iist
kat deplasmanlar1 agisindan en yiiksek sismik potansiyele sahip oldugu ve PRP kayd1 harig
tiim kayitlar altinda d15max=25.2 cm sinirinin altinda degerler aldigr goriilmiistiir Goriildiga
tizere, yonetmeliklerde 6nerilen zemin biiyilitme etkileri dikkate alinarak yapilan tasarimlar,
tasarimda ongoriilene benzer kotii bir zeminde (SD) alinan gergek bir deprem kaydina maruz
kalmas1 halinde, diger tasarimlara gore etkin goreli kat 6telemesi oranlar ve etkin en iist kat
deplasmanlar1 agisindan genel olarak basarili bir sismik performans potansiyeli ortaya
koymaktadir.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, zemin biiyiitme katsayilarinin ¢erceve tiirii betonarme binalarin tasiyict
sistemlerinin sismik performans potansiyeli ve maliyetine olan etkilerinin aragtiritlmasi
amaciyla az ve orta katli binalar1 temsilen 2 ve 5 katli ve ¢ok katli binalar1 temsilen 10 ve 15
katli prototip binalar, farkli spektrumlar kullanilarak (DBYBHY2007°de Z1, 72, Z3, Z4,
UBC97°de SA, SB, SC, SD, SE ve ASCE/SEI 7-10°da A, B, C, D, E) DBYBHY?2007’ye
gore tasarlanmistir. 15 katli bina, perdeli-gergeveli olarak da en k&tii zeminler (Z4, SE ve E)
icin ayrica tasarlanmigtir. Bu binalar tiim spektrumlara ve ayrica, 15 katli binalar segilen
ornek tarihi deprem kayitlarina maruz birakilarak sismik performans potansiyeli
karsilagtirmalar1  yapilmistir. Yapisal tastyict sistem tasarimlarinda Oncelikli unsur
“giivenlik” olmakla birlikte, “maliyet” unsurunun miihendislik uygulamasi agisindan bunun
akabinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken énemli bir husustur. Bu sebeple, bu ¢alismada
farkli zemin Ozelliklerine bagli olarak farkli yonetmeliklerin getirdigi kosullar maliyet
acisindan da karsilastirilmis ve bu kosullara gore tasarlanan binalarin sismik performans
potansiyelleri (giivenlik seviyeleri) ile birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su
sekilde 6zetlenebilir:
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Z2 spektrumuna gore tasarlanmis binalar ile (i) Z1, SA veya A tiirli zeminlere ait
spektrumlara gore tasarlanmig binalar karsilagtirildiginda, maliyette azalma 2 ve 5 kathi
binalarda anlamli mertebelerde (%8 civart) olup 10 ve 15 katli binalarda
onemsenmeyecek kadar azdir; (ii) Z4 (SC, SD, SE veya C, D, E) tiirii zeminlere ait
spektrumlara gore tasarlanmis cerceveli binalar karsilastirildiginda, maliyette kayda
deger artiglar 10 ve 15 katli binalarda goriilmektedir. Maliyet artis1 Z4 igin 15 kath
binalarda yaklasik %33’¢, E ve SE i¢in ise yaklasik %27’ye ulasmistir. Yani, Z4
spektrumu daha biiyiik deprem kuvvetlerine gore tasarim gerektirmekte ve daha maliyetli
olmaktadir; (iii) Z4, SE ve E tiirli zeminlere ait spektrumlara gore tasarlannug 15 katl
perdeli-cergeveli binalar karsilastirildiginda, maliyet farki %44’°e ulasmaktadir. Perdeli-
cergeveli sistemler daha maliyetli olmakla birlikte oOzellikle etkin en {ist kat
deplasmanlarinin simirlandirilmasinda énemli rol oynamaktadir.

Prototip binalar, tasarlandiklar1 spektrum yiiklemelerine maruz birakildiklarinda, Sindel
ve dig, 1995 [28] tarafindan ortaya konan etkin en {ist kat deplasmani sinirlarinin asildigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, yonetmeliklere, etkin en iist kat deplasmanina bagli bir sinirin
da getirilmesinin uygun olacag: degerlendirilmistir.

Yonetmeliklerde oOnerilen zemin biiylitme katsayilar1 dikkate alinarak yapilan
tasarimlarin, tasarimda Ongoriilene benzer kotii zeminlere ait deprem kayitlar altinda
basarili bir sismik performans potansiyeli sergiledigi, bu katsayilar dikkate alinmadan
yapilacak tasarimlarin ise basarisiz olabilecegi belirlenmistir.

DBYBHY2007, zemin biiyiitme etkisini uzun periyotlu yapilar i¢in (sabit hiz bolgesinde)
ciddi bir sekilde dikkate almakta ve diger Amerikan yonetmelikleri ile TBDY 2019°a
gore daha yiiksek spektral ivme degerleri 6ngérmektedir. Ancak, DBYBHY2007 sabit
ivme bolgesinde zemin bilylitme etkisini UBC97 ve ASCE/SEI 7-10 veya TBDY 2019
yonetmeliklerindeki gibi dikkate almamakta ve spektral ivme degerleri bu
yonetmeliklerdekilerin altinda kalabilmektedir. Dolayistyla TBDY2019,
DBYBHY2007’ye gore spektral ivmelerde sabit hiz bolgesinde azalma, sabit ivme
bolgesinde ise artig getirmektedir.

calismadaki binalarin, DBYBHY2007°deki 1. Derece Deprem Bolgesinde oldugu

varsayilmis olup; sonuglar bu varsayim igin gegerlidir. Diger taraftan, kisa periyot bolgesi
icin tanimlanan yerel zemin etki katsayilar1 dzellikle 3. ve 4. Derece Deprem Bolgelerinde
en iyi zeminden en koétiiye dogru arttigindan, bu deprem bolgelerinde farkli zemin siiflari
iizerinde insa edilen az katli yapilarin sismik performans potansiyelleri arasindaki farkliligin

da

artmas1 beklenir. Bu nedenle, s6z konusu boélgeler farkli bir ¢alisma ile ayrica ele

alinabilir.

Semboller

Ao : Etkin yer ivmesi katsayisi

By : Z2’ye gore zemin biiyiitme katsayisi
Cs, C, @ Sismik katsayilar

dN

: Etkin en iist kat deplasmani
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F, F, :ASCE/SEI 7-10’da tanimlanan zemin biiyiitme katsayilari

hi : Binanin i. kat ytiksekligi

h : En {ist zemin tabakas1 kalinligt

1 : Bina 6nem katsayist

M : Deprem hareketinin maksimum moment magnitiidi

N, N, :Yakin kaynak katsayilart

Nspr  : Zeminin standart penetrasyon direnci

PI : Plastisite indeksi

R : Tastyict sistem davranis katsayisi

S(7) : Tasarim ivme spektrum katsayisi

SR : Kayma hizi

Su : Drenajsiz kayma mukavemeti

Sq : Spektral ivme

Sy, 81 : Harita spektral ivme degerleri

Sus, San + Maksimum deprem seviyesi i¢in spektral ivme parametreleri
Sps, Spi : Tasarim spektral ivme parametreleri

T : Yapi1 dogal periyodu

T4, Ts : DBYBHY2007’de tanimlanan spektrum karakteristik periyotlari
To, Ts : ASCE/SEI 7-10°da tanimlanan spektrum karakteristik periyotlar

Vs : Zeminin kayma dalgas1 hizi

Z : UBC97°de tanimlanan sismik bolge faktorii
As : Iki kat arasindaki deplasman farki

0i : Binanin i. katindaki etkin goreli kat 6telemesi
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Yapilarin Zaman-Frekans Ortaminda Dalgacik
Doniisiimii Metoduyla Hasar Analizleri

Omer Fatih SAK!
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Bu ¢aligmada zaman-frekans ortaminda uygulanan hasar tanilama tekniklerinde gozlenen son
aragtirmalara bakilarak yeni hasar tanilama algoritmalar1 incelenmistir. Ozellikle yap1 saglhig
calismalarinda ivme, hiz ve deplasman gibi kinematik parametreleri ve bunlarin tiirevleri
tizerinden drnegin hiz bilgisinin enerji tabanlh kinetik bir parametre ile ifade edilerek etkin
hasar tespitleri yapilabildigi bilinmektedir. Analitik modellerden elde edilen sitasyoner ve
ergodik yapida olmayan kinematik 6lgiimlere dalgacik doniigiimleri uygulanarak hasar alan
ve dogrusal olmayan 6zellik gosteren yapisal elemanlar tespit edilmistir. Siirekli dalgacik
doniisiimii ve dalgacik paket doniisiimii uygulanan 6rneklerde bu metotlarin hasar tespitinde
etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yapi sagligi, dalgacik doniisiimleri, hasar tanilama.

ABSTRACT

Damage Analysis of the Structures in Time-Frequency Domain with Wavelet
Transform Method

In this study, newly improved damage detection algorithms of the recent researches have
been investigated in time-frequency domain analysis. It is known that effective damage
assessment can be made on accelerations, velocities and displacements as kinematic
information and the derived energy consumption through dynamic behavior of a structural
system in view of structural health studies. The wavelet transforms are applied to the
kinematic parameters inferred from analytical models which do not have stationary and
ergodic characteristics and results are used to determine the damage potentials of the
structural members and nonlinearity if exist. Cases in which the continuous wavelet
transform and wavelet packet transform are applied show great potential for an effective
damage detection. It is believed that these methods should be used in a complementary way
to effectively and correctly assess the health condition of an engineering structure.

Keywords: Structural health, wavelet transforms, damage identification.
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Yapilarin Zaman-Frekans Ortaminda Dalgacik Déniisiimii Metoduyla Hasar Analizleri

1. GIRIS

Dogal afetler arasinda deprem en yikicilarindandir. Toplumsal krizlerin 6tesinde yiiksek
seviyede can ve mal kaybina sebebiyet vermektedir. Ornegin 1994’de Amerika Los Angeles
depremi sonucunda 61 can kaybi1 ve 40 Milyar dolar kayip yasanmustir. 1995 yilinda Japonya
Kobe depreminde 6.400 can kayb1 ve 100 Milyar dolar kaybedilmistir. 1999 Tiirkiye Kocaeli
depreminde 18.373 can kaybi ve 20 Milyar dolar kaybedilmistir. 1999 senesinde Cin’in
Tayvan sehrinde 2.300 can kayb1 ve 9 Milyar dolar mal kaybi olmustur. Son olarak 2011 Van
depreminde 644 vatandasimiz hayatin1 kaybetmistir. Bu sonuclart miithendislik disiplinleri
baglaminda degerlendirdigimiz takdirde can ve mal kayiplarinin depremden ziyade depreme
dayaniksiz yapilardan kaynaklandig1 gortilmektedir. Bu sebeple zarar1 depremin degil gerekli
dayanima sahip olmayan binalarin verdigi bir gercektir. Sonug olarak binalarin imal
edilmeden 6nce depreme karsi yiiksek performans sergilemesi ve imalat asamalarinin
denetlenmesi gerekmektedir. Bunun neticesinde kritik neme sahip, insanlarin yogun olarak
kullandig1 ve belirli yiikseklige sahip binalarin da anlik olarak izlenmesi ve yapisal
performanslarimin diizenli olarak takip edilmesi ihtiyact dogmustur.

Bu nedenle akilli binalar olarak tanimlanan, hareket sensorleriyle yap1 sagliginin anlik olarak
izlendigi ve olast deprem karsisinda hasarin hangi bolgede ve mertebede oldugunu tespit
edebilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde hasar1 tanilamak i¢in faydalanilan temel
prensip yapisal elemanlarda olusabilecek hasarlarin ve rijitlik kayiplarinin yapidaki frekans,
mod sekli gibi parametrelerini degistirmesidir. Tespit edilmek istenen modal parametreler
giiriilti, ortam kayd1 ya da deprem kaydiyla belirlenebilmektedir. Titresim parametrelerine
bagl olarak hasar tanilama metotlar1 dort ana kategoride degerlendirilmektedir. Bunlar;
dogal frekansa bagli metotlar, mod sekline bagli metotlar, mod sekli egriligine bagli metotlar
ve mod sekilleri ile frekanslar birlikte kullanan metotlardir.

Arastirma ve yeni metotlar belirlemede basit yapilara odaklanmak i¢in iki ana sebep
bulunmaktadir. Bunlardan birisi ¢ogu yapinin kiris veya plakalardan meydana gelmesidir.
Bir diger sebebi ise kiris ya da plakalarda belirli bir hasarin tanimlanmasiyla tanilama
tekniklerinde dnemli kriterlere ulasilabilmektedir. Ozelde daha basit bir sekilde ispatlanan bu
metotlar genel ve biilyiik yapilara da kolaylikla uygulanabilmektedir. Son yillarda sensor
maliyetleri teknolojinin de gelismesiyle birlikte yaygin olarak uygulanabilir hale gelmistir.
Bundan otuz sene dncesinde bir yapi iizerinde sadece ii¢ adet ivmedlcer kullanilmakta ve
yeterli goriilmekteydi. Simdi ise maliyetlerinin diismesiyle birlikte tek bir yap1 iizerinde
yiizlerce sensor yerlestirilebilmektedir.

2. GECMIS CALISMALAR

Aragtirmacilarin bir ¢ogu yapi sagligi izleme sistemlerini anomali tespiti baglaminda
tanimlamiglardir. Bunlar zaman-frekans ¢oziiniirliiklerindeki tepe noktalari, ani sivriltiler,
skalogramdaki diizensizlikler, enerji katsayilarindaki farkliliklar ve esikleme parametreleri
olabilmektedir.

Deng ve Wang [1] kirislerde hasarin olusumu ve konumunu belirleme oranini uzamsal
dalgacik doniigiimiinii kullanarak aragtirmistir. Sabit yiikler altinda basit mesnetli kirisi ve
dinamik darbe yiikii altinda konsol kirisi Haar dalgacik doniisiimiinii kullanarak tepki
sinyalini analiz etmiglerdir. Worden ve Dulei-Barton [2] tarafindan tanimlanan yapisal saglik
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izleme sistemlerinin yapilar1 dalgacik doniisiimlerinin 6zellikleri sayesinde sinyalin zaman
ve frekans ¢oziiniirliiklerini iyi bir sekilde saglamaktadir. Boylece yeniden diizenlenen
izleme yapisi arastirmacilar1 dalgacik doniisiimlerini hasar tespiti ile ilgili 6zellikleri teshis
etmek i¢in motive etmistir. Patsias ve Staszewski [3] dalgacik doniisiimlerinin kullanarak
optik olarak gdzlenen mod sekillerinden hasar tespiti yapilabildigini gostermislerdir. Mod
sekillerinin dalgacik dontisiimlerinden yardimer bilgi iiretilmis ve mod sekil degistirmeleri
yaklagim sinyallerinden elde edilmistir. Detay sinyallerinden ise hasar konumu hakkinda
bilgiye ulagilmistir. Hasar tespiti dalgacik skalogramindaki sinyal enerjisi gézlemlenerek
gerceklestirilebilmektedir. Yan ve Yam [4] enerji spektrumu ve dalgacik paket analizi
metodunu bir indis vektorii ile kullanarak kiiciik yapisal hasarlari tespit etmistir. Belirli bir
dalgacik ayrigtirma seviyesinde indis vektoriiniin en bilyilik degeri hasarlt moda bagl olarak
hasar1 gostermektedir. Son olarak hasarin konumu ve derecesi kompozit bir yapida
tanimlanmistir. Mallat [S] tarafindan dalgacik doniigiimlerinde kullanilmak iizere iki tiir
dalgacik fonksiyonu tarif edilmistir. Bunlar ger¢ek ve analitik dalgaciklardir. Gergek
dalgaciklar sert sinyal gegislerini algilamak ig¢in, analitik dalgaciklar ise anlik frekans
degisimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bir dalgacigin tiim negatif frekanslar igin
Fourier doniigiimii sifira esit ise analitik dalgacik olarak adlandirilmaktadir. Liew ve Wang
[6] vapisal sistemlerdeki yayilmayan gatlak tespiti i¢in dalgacik doniisiimiiniin 6zdeger
analizinden daha etkili oldugunu gostermislerdir. Park ve dig. [7] laboratuvar ortaminda
modellenen ve 300 eleman ve 91 diigiim noktasindan olusan uzay kafes sistemi modal uzama
enerjisi metoduyla analiz etmistir. Bu metotla frekans kaydirma yontemlerinin aksine
siddetli hasar senaryolar1 zayif hasar senaryolarina nazaran daha iyi tanimlanmistir. Bu
durumun deneysel verilerdeki giiriiltiiniin maskeleme etkisine bagli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Douka ve dig. [8] temel titresim modunun siirekli dalgacik doniisiimiinii
kullanarak kiris iizerindeki gatlagin konumu ve biiyiikligiinii belirlemistir. Benzer bir
calisma Gentile ve Messina [9] tarafindan yapilmistir. Siirekli dalgacik doniigiimiiniin ¢atlak
konumu ve biiyiikliginiin giiriiltiili ve temiz data iizerinden tespit edebildigini
gostermislerdir.

Zaman tanim alanindaki titresimlerden hasar tanilamalar1 yapan, mod sekli ve frekans gibi
modal parametrelerin elde edildigi akilli binalarda (Xu ve dig. [10]) deprem sonrasi durum
tespiti amaglanmaktadir. Chang ve Chen [11] c¢ok ¢atlakli kiriste hasar tespiti i¢in uzaysal
Gabor dalgacik tabanli teknigi sunmustur. Dogal frekanslar ve gatlak pozisyonlar1 g6z 6niine
alindiginda, catlak derinlikleri geleneksel karakteristikte denklemlere dayanan bir
optimizasyon islemiyle ¢Oziilmiistiir. Analiz ve Kkarsilagtirmalar bu metodun ¢atlak
pozisyonunu ve derinligini tespit edebildigini ve tutarliliginin da iyi seviyede oldugunu
gostermistir. Chang ve Chen [12] bu teknigi dikdértgen bigiminde bir plakaya da
uygulamiglardir. Kim ve dig. [13] kirig benzeri yapilar igin dalgacik doniigiimii kullanarak
mod sekli egriligine dayali hasar tanilama metodu 6nermistir. Bu ¢alismada kiigiik bir hasar
varsayimi ve Haar dalgacik doniigiimii kullanarak bir dizi dogrusal cebrik denklemler hasar
mekanizmasina bagli olarak verilmistir. Poudel ve dig. [14] kiris tipi yapilarda mod sekli
farkliliginin kompleks Gaussian dalgacik doniigiimiine dayali olan bir hasar tespit metodu
Onermistir. Gaussian dalgacigi, kompleks Gaussian dalgacigr ve Morlet dalgacigi olmak
iizere li¢ farkli dalgacik doniisiimleri bu ¢calismada karsilagtirilmistir.

Dalgacik paket dontisiimii (WPT) hasar tanilama metodu olarak insaat, uzay ve makine
mithendisligi gibi bir¢ok alanda calisilmistir. Sami ve dig. [15] dalgacik paket enerji
bilesenlerini sinirsel aglar modeline bir girdi olarak tanimlayarak hasar tespitinde
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kullanmislardir ve bu metodun hasar tanilamada kullanisli oldugu sonucuna ulagsmiglardir.
Zhong ve Oyadiji [16] siirekli dalgacik doniisiimiine yeni bir yaklagim dnermistir. Catlamis
basit mesnetli bir kirigin mod sekillerinin iki data seti {izerinden ¢aligma yapmuslardir. Sonug
olarak orijinal mod sekil verisinin siirekli dalgacik doniisiim sonuglarindan daha iyi bir ¢atlak
gostergesi elde etmiglerdir. Analitik ve deneysel sonuglar dnerilen yontemin catlak tespiti
icin catlak olmayan kirisin modal parametrelerini gerektiren catlak tespit metotlarina gore
istiinliiglinii  gostermistir. Beyen [17] dalgacik spektrumlarinin yapi sagligi durum
degerlendirme calismalarinda 6nemi hakkinda ¢alismistir. Bu aragtirmada hareket noktasini
olusturan dalgacik giic spektrumu ozellikleri, istatistiki tutarlilik ve capraz korelasyon
uygulamalarinin yap1 sagligt c¢alismalarinda elde edilecek sonuglari gii¢lendirdigini
gosterilmistir. Beata ve dig. [18] yapi lizerinde ilerleyen dalgalar {izerinden hasar tanilama
calismasi yapmuistir. Yansiyan dalgalarin enerjilerinin diisitk olmasindan hasari tanimlamanin
giiglesmesi neticesinde dalgacik analizleri kullanilmistir. Hasar sonrasinda olusan yansima
dalgalar1 tizerinden tanilamay1 gergeklestirmek i¢in Morlet dalgaciklarina dayali siirekli
dalgacik doniigiimii skalogramlarina bakilmistir. Wang ve dig. [19] dalgacik paket
bilesenlerinin enerjileri {izerinden hasar tespiti ve konumunu belirlemek i¢in modifiye
dalgacik paket enerji derecesini (MWPER) gelistirmiglerdir. Bir deneysel ¢alisma iizerinden
dalgacik paket enerji derecesi (WPER), MWPER ve uzama zaman egrisinin zarf alani
(EASC) metotlarmi kryaslamislardir. Sonug olarak kii¢lik hasarlarda MWPER metodunun
diger iki metoda gore daha duyarli oldugunu gostermislerdir. Kaloop ve dig. [20] analitik bir
model iizerinden Daubhecies (DB10) dalgacigimi kullanarak siirekli dalgacigin toplam
enerjisi ve ayrik dalgacigin dagilimlari izerinden mukayeseli olarak hasar tanilama ¢alismasi
yapmustir. Sonug olarak ayrik metodun siirekli olana gore daha belirgin oldugu ve hasar
tespiti i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulasmistir. Sonuglarin saha 6l¢iimlerinden elde
edilen veriler tizerinden deneysel olarak da ¢alisilmasi gerektigi belirtilmistir. Kareem ve dig.
[21] dogrusal olmayan sinyal karakterizasyonunun siirekli dalgacik doniisiimii ve ampirik
mod ayrisimiyla Hilbert doniisiimiinii incelemistir. Kareem ve dig. [22] bir baska
calismasinda siirekli dalgacik doniisiimii ile Hilbert Huang doniistimiiniin giiriiltii altindaki
anlik frekans tahminlerinin performanslarini degerlendirmistir. Sonug olarak giiriiltii seviyesi
arttikca HHD’ nin ampirik temellerden sinyal ¢ikarma ve yeniden yapilandirma siireglerinin
problemli oldugu ve dalgacik doniistimiiniin bu tiir analizler i¢in daha giivenilir bir alternatif
sagladigi belirtilmistir.

3. YAPILARIN DAVRANISI VE ZAMAN-FREKANS ALANINDA HASAR
TANILAMA

Yapilarin tasariminda ve insaat sonrast yapi izleme metotlarinda temel alinan en 6nemli
faktorlerden birisi yapinin deprem karsisindaki davranisi ve hasar gorebilirlik mertebesidir.
Farkli amaglarla kullanilacak yapilarda hasar mertebeleri sinirlandirilmaktadir ve yapilarin
tamaminin can giivenligini saglayacagi dngoriilmektedir. Hasar anomalisini tespit edebilmek
icin zaman-frekans ¢o6ziiniirliigiinde yaygin olarak dalgacik dontisiimleri kullanilmaktadir.
Dalgacik sinirilt siireli olan; ortalamasi, baslangi¢ ve bitis degeri sifir olan dalga formlarina
denilmektedir. Dalgaciklar diizensiz, sinirli siireli ve asimetrik oldugundan anomali, titresim
ve sinyal icindeki olaylari iyi tanimlamaktadirlar.

Dalgacik doniistimleri kisa stireli fourier doniisiimlerine (STFT) gore bir takim farklara ve
avantajlara sahiptir. Bilindigi gibi kisa siireli fourier doniisiimleri de zaman frekans
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¢oOziinlirligl vermektedir ancak dalgacik doniisiimlerinden elde edilen ¢oziiniirliiklerde sabit
bir sekil bulunmamaktadir. Diisiik frekanslarda daha iyi frekans ¢oziiniirliigi, yiiksek
frekanslarda ise daha iyi zaman ¢6ziiniirliigli vermektedir. Bu degisken ¢oziiniirliik bazi
belirli sinyallerde diisiik ve yiiksek frekanslarin ayni anda zaman-frekans alaninda
birlestirilerek goriilmesinde avantaj saglamaktadir.

w w=w,/a

(0,0) t b

Sekil 1 - Kisa Zamanli Fourier Déniistimii ile Dalgacik Déniistimiintin Zaman Frekans
Alanmindaki Mukayesesi

Dalgacik analizine dayali hasar tespit teknikleri iki farkli yaklagima dayanmaktadir.
Bunlardan birincisi ayrik dalgacik doniistimleridir. Bunlar sinyaldeki yaklasim ve detay
seviyelerindeki ani degisimleri tespit ederler. Detay ayrisimindaki ani sigramalar yapisal
hasarla iliskili olabilmektedir. ikinci yaklsim olarak siirekli dalgacik déniisiimleri tepki
sinyalinin zaman frekans haritasini olusturarak yapinin dogal frekansindaki degisimleri tespit
etmektedir. Genel olarak siirekli dalgacik doniisiimleri zaman-frekans analizleri igin daha iyi
olmakla birlikte ayrik dalgaciklar ayristirma, sikistirma ve ozellik belirlemek icin daha
uygundur. Ancak dalgacik se¢imi her zaman agik degildir. Grossman ve Morlet dalgaciklari
en iyi bilinen siirekli dalgaciklardir. Daubechies dalgaciklari bilinen en iyi ortogonal
dalgaciklardir. Biortogonal dalgaciklar (6rn. Dual B-Dalgaciklari) ayrik dalgaciklarin 6zel
durumlarinda kullanilir ve iki dalgacik setinden olusur. Bunlardan birisi ayrigtirma digeri
yeniden insa etme i¢in kullanilmaktadir. Dalgacik filtrelerinde ayrik (discrete) ve stirekli
(continuous) dalgacik doniisiimlerine ilave olarak dalgacik g¢oklu ¢oziiniirliik (multi-
resolution) analizi (WMRA) ve dalgacik paket transformasyonu (WPT) olarak da
kullanilmaktadir. Zaman alaninda x(#) sinyalinin siirekli dalgacik doniigiimii (CWT) soyle
tanimlanmaktadir:

CWT(a,D) = 2= [ x(OW(EDdt (1)

Burada a ve 7 degerleri sirasiyla w(#) wavelet fonksiyonunun Slcek ve yerdegistirme
parametreleridir. Zaman alanindaki sinyal dalgacik doniisiimiiniin 6lgeklenmis ve yer
degistirmis olan versiyonlart ‘@’ 6lgeginde ve ‘z’ Gtelemesine gore ¢ogaltilmaktadir. Ayrik
dalgacik donisimii (DWT) ayrik bir zaman diliminde verilen x(n) i¢in sdyle
tanimlanmaktadir:

G =20 Ex(m)p(27/n = k) 2
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Bu denklemde w(n) dalgacik fonksiyonunu, 2(-j/2) ve w(2-j n-k) ise w(n) fonksiyonunun ‘;’
kadar 6lgeklenmis ve ‘k” kadar 6telenmis versiyonlarini gostermektedir. Dalgacik fonksiyonu
olarak kullanilan ana dalgaciklardan bazilar1 (a) Daubechies, (b) Mexican hat, (c) Gaussian
ve (d) Morlet olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2 - (a) Daubechies, (b) Mexican hat, (c) Gaussian ve (d) Morlet Ana Dalgacik
Fonksiyonlarimin Gésterimi

Dalgacik c¢oklu ¢oziiniirlik analizi (WMRA), ayrik dalgacik doniisiimiinii filtrelerle
uygulamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Cesitli ¢o6ziiniirlik 6l¢eklerinde sinyallerin
ayrigmasini saglamaktadir. ilk olarak Mallat tarafindan iki boyutlu gériintii analizleri
yapabilmek ve bu islemleri hizlandirabilmek amaciyla calisgilmigtir. Dalgacik paket
doniistimii (WPT) dalgacik ¢oklu ¢oziiniirliik analizine benzer sekilde sinyali ardisik olarak
diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine tekrarli olarak ayristiran bir tekniktir. Ancak
WMRA’dan farkli olarak belirli bir seviyede sadece yaklasim sinyallerini degil detay

sinyallerini de ayrigtirmaya devam etmektedir.

[ AA2 | | DAZ| [ AD2| | bD2|

{
[AaA3] [DAA3] [ADA3] [DDA3| [aaD3] [DAD3| [ADD3| [DDD3|

Sekil 3 - WMRA ve WPT Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Dalgacik paketi Olgekleme fonksiyonlariyla dalgacik fonksiyonlarinin ayrisim ve
doniistimlerin ikili dallarini olusturan bir ailedir. Boylece dalgacik paketleri sinyal
Ozelliklerinin ortonormalitesi ve bunlara karsilik gelen dalgacik fonksiyonlarindan elde
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edilen zaman-frekans konumlarmi barmdirmaktadir. Bir dalgacik paketi ‘I’ji,k(t) ile ifade

edilen ve {i¢ indisten olusan bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Burada i, j ve k indisleri sirasiyla
modiilasyon, dlgek ve ceviri parametreleridir. Denklem su sekilde ifade edilebilir;

he(®) = 272PiI It~ k), i=123.. 3)

Bu denklemde i=0 i¢in W°(t) = ¢(¢t) ve i=1 igin ¥1(t) = ¥(t) degerini almaktadir. Bu
denklemde ¢(?) 6lgekleme fonksiyonu ve ¥(7) ana dalgacik fonksiyonunu ifade etmektedir.
i>1 olmasi1 durumunda ¥ ana dalgacik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir;

P2 =2 ¥ h(k) Wit — k) ()
P2 =2 3 g(k) P2t — k) ®)

Burada A(k) ve g(k) ana dalgacik fonksiyonu ile iliskili dérdiin ayna filtreleri ve 6l¢ekleme
fonksiyonlaridir. Dalgacik doniisiimiiniin modiiliiniin karesi zaman Slgekli diizlem tizerinde
enerji yogunlugu dagilimi olarak yorumlanabilir. Bir sinyalin enerjisi agirlikli olarak zaman
Olgekli diizlemde dalgacik doniisiimiiniin tepelerinde yogunlagsmaktadir. Hasar tespiti igin
temel bir 6zellik olarak dogal frekanslara nazaran mod sekilleri ve bunlarin tiirevlerinin daha
faydal oldugu agik olarak goriilmektedir (Farrar ve James [23]). Ilk olarak mod sekilleri
yerel bilgileri igcermektedir. Bu da onlart yerel hasarlart ve ¢oklu hasar konumunu tespit
etmek icin daha hassas hale getirmektedir. Tkincisi mod sekilleri sicaklik gibi gevresel
etkilere kars1 dogal frekanslara nazaran daha az duyarlidir.

4. ANALIZ YONTEMLERININ ANALITIiK YAPILARA UYGULANMASI

Tiirk Standartlar1 (TS) 500 ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY) 2007’ye uygun olarak modellenen dort katli analitik ¢ercevede kolonlar 30x60,
kirigler 25x50 olarak segilmistir. X yonlii agikliklar 4 m, kat yiiksekligi 3 m’dir. Toplamda
24 kolon ve bunlari birbirine baglayan kirislerle ¢ergeve olusturulacak siniis girdi kuvveti ile
hasar verilerek modal parametreler tespit edilecektir.

Ikinci 6rnekte ise benzer yapr ii¢ boyutlu gerceve olarak da modellenerek deprem kuvvetleri
uygulanarak dalgacik doniisiimil ile hasar anomalisinin yapisal performansa bagl olarak

nasil degistigi tespit edilmeye ¢alisilacaktir.

Ugiincii 6rnekte daha komplike bir yapi Perform 3D programiyla analiz edilerek siirekli ve
dalgacik paket doniisiimii iizerinden relatif ivime, hiz ve deplasman parametreleri ile mutlak
ivme kayitlarina bakilarak caligilmistir. Ayrica hiz parametrelerinden elde edilen enerji
degerlerinin zaman-frekans ¢oziiniirliikleri incelenmistir.

4.1. iki Boyutlu Cerceve Yapinin Modal Parametrelerinin Sonlu Elemanlar
Metodu ile Belirlenmesi

Yap1 esdeger deprem yiikii, spektral yiikleme ve zaman tanim alaninda deprem kaydi ile
analiz edilmistir. Yap1 periyodu, yamusak kat, zayif kat, burulma diizensizligi durumu, goreli
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kat otelemesi ve 2. Mertebe gosterge degeri kontrolleri DBYBHY?2007’ye gore uygun
araliklarda ¢ikmistir. Yapinin modal parametreleri sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir.

Sekil 4 - Yapi: 3B Goriiniimii

Tablo I - Hasarsiz Yapi Periyodunun Sonlu Elemanlar Metoduyla Tespit Edilmesi

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase
Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

X yoni igin periyot modelimizde 0,195
DBYBHY2007°de tanimlanan iist sinir1 asmadigindan modal parametreler uygun aralikta

kalmaktadir.

StepType
Text
Mode
Mode
Mode
Mode

StepNum
Unitless
1
2
3
4

Period
Sec
0,195
0,0602
0,033
0,023

UX
Unitless
0,829
0,113
0,043
0,013

sn ¢ikmustir.

Yap1

[9)'¢
Unitless
0
0
0
0

4.2. Yapi Deprem Performansinin Deprem Kayit Hareketi ile Dogrusal
Olmayan Metotla Belirlenmesi

SumUX
Unitless
0,82951
0,94325
0,98658
0,99999

periyot degerleri

Yapinin modal parametreleri kuvvetli shaker kuvveti ile dogrusal olmayan analiz ile
SAP2000 programiyla analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir. Burada sin

fonksiyonu x yonlii ivime olarak gerceveye etkitilmistir.
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Sekil 5 - Kuvvetli Deprem Zaman Tamim Alaninda Analiz Sonucu Mafsallasma Grafigi

Yapidaki kolonlarin mafsallagsmasi incelendiginde 1. ve 2. katta bir takim elemanlarin gégme
Oncesi performans seviyesini astigi gézlemlenmistir. Buradaki referans sekil degistirme
parametreleri DBYBHY2007 degerleri baz alinarak degistirilmistir.

4.3. Hasarh ve Hasarsiz Parametreler Uzerinden Dalgacik Analizi Metodu ile
Hasar Tanilama Calismasi

Yapisal hasar olusan kolonun alt ve iistiinde bulunan kolonlarla birlikte noktasal ivme
Ol¢iimii yapilarak, bu noktalarin ve hasarli durumlarmin parametreleri Db4 ve Morlet
dalgacik filtreleri ile incelenerek iki durum arasindaki farkliliklar tespit edilmeye
¢alisilmistir. Bunun i¢in gerekli kodlar MATLAB programiyla yazilmistir.

Analyzed Signal Analyzed Signal

10 20 30 40
Scalogram of Point 17 with Db4 Scalogram of Point 17 with Morlet

12

08

06

Scale
Scale

02

10 20 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70

Time (or Space) b Time (or Space) b

Sekil 6 - 17 Numarali Hasarlt Noktanin Db4 ve Morlet ile Analizi

17 numarali elemanda maksimum ivme degerlerinin 10 m/sn? seviyelerine kadar yiikseldigi
ve dalgacik filtrelerinde grafigin sadece sag alt kisminda enerji yigilmalarmin oldugu
gozlemlenmistir.
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Scale

Scale

Analyzed Signal

/\—f\\ s —~ \\

L
20 30 40 50 60 70

Scalogram of Point 18 with Db4

tﬁﬁﬁﬁﬂﬂi

10 20 30 40 50 60 70
Time (or Space) b

Sekil 7 - 18 Numarali Hasarli Noktanin Db4, Morlet, Mexh ve Sym2 ile Analizi

Analyzed Signal
4 _
- A~ ~ A
TN —~ —~ /
0 Vs ~ / N
I/ ~__ \4 - Y \]
Ay . . . . . . 3
10 20 30 40 50 60 70

Scalogram of Point 19 with Db4

10 2

0
Time (or Space) b

soh P ﬁ;

Scale

Scale

Analyzed Signal

) PN p //\\7 o~

~

N

[~

30 40 50

60

Scalogram of Point 18 with Morlet

70

DO F

30 40 50
Time (or Space) b

Analyzed Signal

‘,~/ g . //\ . e /

N

10

20

30 40 50

60

Scalogram of Point 19 with Morlet

30 40
Time (or Space) b

Sekil 8 - 19 Numarali Hasarlt Noktanin Db4 ve Morlet ile Analizi

=]

B

Sekil 9 - Kuvvetli Shaker Kuvveti Sonrast Yapinin Hasar Seviyeleri
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Sekil 10 - 17 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarinin Db4 ve Morlet ile Analizi

17 numarali elemanda maksimum deplasman degerlerinin 8cm seviyelerine kadar yiikseldigi
ve dalgacik filtrelerinde grafigin sadece sag kisminda enerji yigilmalarinin oldugu
gozlemlenmistir. Grafiklerde frekans mertebesinin dlgek ile ters orantili olarak zamanla

diistligii gdzlemlenmistir.
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- 18 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarimin Db4 ve Morlet ile Analizi
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Sekil 12 - 19 Numarali Hasarli Nokta Deplasmanlarinin Db4 ve Morlet ile Analizi

Hasarlt ve hasarsiz elemanlarin ivme parametreleri ile siirekli dalgacik dontigimi
yapildiginda hasar olusumu ile ilgili olarak net bir goriintii elde edilebilmektedir. Yerel iist
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cizgilerinde son asamada kiriklara rastlanmaktadir. Bu ¢apraz kirilmalar hasara isaret eden
bir parametre olarak degerlendirilebilir. Ayni1 kuvvet etkisi altinda hasarli eleman ivme
degerlerinin hasarsiza gore on kat fazla olmast da elemanin hasar almasiyla
iligkilendirilebilir.
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Sekil 13 - 17 Nurmaral Hasarli Noktamin ~ Sekil 14 - 18 Nurmarali Hasarli Noktanin
Ivme Degerlerinin Db4 Ile Analizi Ivme Degerlerinin Db4 ile Analizi

Hasarsiz noktayi ele aldigimizda yerel iist ¢izgisinin tekrar hasarli elemandan farkli olarak
siireklilik gosterdigini belirtebiliriz. Dalgacik paket doniigiimii ile hasarli ve hasarsiz
elemanlara bakildiginda hasar aninda belirgin bir sekilde tespit yapilabilmektedir. Hasarli ve
hasarsiz elemanlarin enerji parametrelerine bakildiginda ise ayni kuvvetin etkidigi iki benzer
kiristen hasarli olanin enerji degerleri hasarsiz olana gore 4 kat daha fazla ¢ikmaktadir. Bu
durum dalgacik paket doniisiimiinde de belirgin bir sekilde goriilmekte ve hasar belirtileri
koyu kirmizi renklerle grafigin sag kisminda yogunlagsmaktadir. Hasarsiz elemanda ise bu
degerler zamana yayil bir sekilde goriilmektedir.

§ekil 15 - 17 Nurmarall Hasarll Noktanin §'ekil 16 - 18 Nurmarali Hasarlz Noktanin
Ivme Degerlerinin Db4 Ile Dalgacik Paket  Ivme Degerlerinin Db4 Ile Dalgacik Paket
Déniisiimii Déniigiimii

Sonug olarak hasar tespitinde ayrik, siirekli ve dalgacik paket doniistimiiniin yani1 sira yerel
iist ¢izgilerinin de belirleyici faktorler oldugu anlasilmaktadir.
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4.4. U¢ Boyutlu Cerceve Yapimin Modal Parametrelerinin Sonlu Elemanlar
Metodu ile Belirlenmesi

Yap1 esdeger deprem yiikii, spektral yiikleme ve zaman tanim alaninda deprem kaydi ile
analiz edilmistir. Yap1 periyodu, yamusak kat, zayif kat, burulma diizensizligi durumu, goreli
kat otelemesi ve 2. Mertebe gosterge degeri kontrolleri DBYBHY2007’ye gdre uygun
araliklarda ¢cikmistir. Yapinin modal parametreleri sonlu elemanlar metodu ile belirlenmistir.

Sekil 17 - Iki Boyutlu Cergeve Yapi 3B Gériiniimii

Tablo 2 - Hasarsiz (Modal) ve Hasarli (Modal-NL) Yapt Periyodunun Sonlu Elemanlar
Metoduyla Tespit Edilmesi

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType | StepNum | Period Frequency Ux (00
Text Text Unitless Sec Cyc/sec Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0,408 2,450 0 0,94059
MODAL Mode 2 0 0
MODAL Mode 3 0,93272 0
MODAL Mode 4 0 0,05932
MODAL-NL | Mode 1 0 0,93739
MODAL-NL Mode 2 0 0,00021
MODAL-NL | Mode 3 0,94233 0
MODAL-NL | Mode 4 0 0,06229
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X yonii i¢in hakim olan 3. modun periyodu hasarsiz modelimizde 0,260 sn iken hasarli
modelde 0,274 sn’ye yiikselmistir. Y yonii i¢in hakim olan 1. modun periyodu ise hasarsiz
modelimizde 0,408 sn iken hasarli modelimizde 0,402 sn’ye inmistir.

4.5. Yap1 Deprem Performansinin Deprem Kayit Hareketi ile Dogrusal Olmayan
Metotla Belirlenmesi

Yapmin modal parametreleri kuvvetli deprem kuvveti ile dogrusal olmayan analiz ile
SAP2000 programiyla analiz edildiginde asagidaki sonuglara ulasilmaktadir. Kuvvet kaydi
olarak olarak 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi kullanilmisgtir.

Function Graph

Sekil 18 - 17 Agustos 1999 Kocaeli Merkez Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii Deprem Kayd:

LS|

Sekil 19 - Kuvvetli Deprem Zaman Tanim Alaminda Analiz Sonucu Mafsallasma Grafigi

Yapidaki kolonlarin mafsallasmasi incelendiginde 1. Katta ileri hasar seviyesine ulasan
elemanlar ve 2. katta bir takim elemanlarin gé¢me Oncesi performans seviyesini astigi
gozlemlenmistir. Buradaki referans sekil degistirme parametreleri DBYBHY2007 degerleri
baz alinarak degistirilmistir.
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4.6. Hasarh ve Hasarsiz Parametreler Uzerinden Dalgacik Analizi Metodu ile
Hasar Tanillama Calismasi

Yapisal hasar olusan kolonun alt ve {istiinde bulunan kolonlarla birlikte noktasal ivme
6l¢iimil yapilarak, bu noktalarin hasarsiz (zayif shaker kuvveti) ve hasarlt (kuvvetli shaker
kuvveti) durumlarinin parametreleri Db4, Morlet, Mexican Hat ve Symlet dalgacik filtreleri
ile incelenerek iki durum arasindaki farkliliklar tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bunun igin
gerekli kodlar MATLAB programiyla yazilmistir. Yapilan analizler sonucunda Db4 ve Mexh
dalgacik modellerinin analiz yapimiz i¢in uygun ve yeterli olduklar1 gériilmiistiir. ilgili
kodlar ¢alismamizin Ek-1 kisminda verilmistir. Burada 2 ve 42 numarali elemanlarin hasarl
ve hasarsiz ivme ve deplasman kayitlarindan yola ¢ikilarak hasar alan 42 nolu elamanin
dalgacik transformasyonundaki belirgin farklarina bakilacaktir.

Oncelikle hasarsiz durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulasilmaktadir.

Analyzed Signal Analyzed Signal

1 e

0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Scalogram of Point 2 with Db4 Scalogram of Point 2 with Mexh

0.02

0.01€

Scale

001

0.00¢

’
1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Time (or Space) b Time (or Space) b

Sekil 20 - 2 Numarali Hasarsiz Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Analyzed Signal Analyzed Signal
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Sekil 21 - 42 Numarali Hasarsiz Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Zaman c¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1525. adim yaklasik
olarak 7,62 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti db4 dalgacik
ailesinde 40 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 13 degerini vermektedir.

Hasarli durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulagilmaktadir.
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Analyzed Signal Analyzed Signal
5 5
S — R |
P i o |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
" "
x 10 x 10

Scalogram of Damaged Point 2 with Db4 Scalogram of Damaged Point 2 with Mexh

45
001z 002
17|
el 0ot
0.01¢
0.00¢
87 0.00€ 13 001
0.004
33 0.00¢
l 000z 9
0 4

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Time (or Space) b Time (or Space) b

Sekil 22 - 2 Numarli Hasarlt Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi
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Sekil 23 - 42 Numarli Hasarli Noktanin Db4 ve Mexh ile Analizi

Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1525. adim yaklasik olarak
7,62 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman diliminde 6l¢ek siddeti Db4 dalgacik ailesinde
37 mertebesine inmektedir. Yani yapit elemanindaki frekans 6lgek ile ters orantili olarak
yiikselmistir. Ayni analizler 2 ve 42 numarali elemanlarin deplasman degerleri {izerinden
tekrarlanacaktir. Bu analizde ise en uygun dalgacik tiirii Morlet ve Mexh olmaktadir.
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Sekil 24 - 2 Numarali Hasarsiz Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Sekil 25 - 42 Numarali Hasarsiz Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi

x10°
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Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1500. adim yaklasik olarak
7,50 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti Morlet dalgacik ailesinde
47 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 5. saniyede 33 degerini vermektedir. Hasarli
durumu ele aldigimizda asagidaki degerlere ulagilmaktadir.
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Sekil 26 - 2 Numarli Hasarli Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Sekil 27 - 42 Numarl Hasarli Noktanin Morlet ve Mexh ile Analizi
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Zaman ¢izelgesindeki degerler 0,005 mertebesinde ilerlediginden 1500. adim yaklasik olarak
7,50 saniyeye denk gelmektedir. Bu zaman dilimide 6l¢ek siddeti Morlet dalgacik ailesinde
46 degerini, Mexh dalgacik modelinde ise 5. saniyede 32 degerini vermektedir. Burada
deplasman kaydindan da frekans degerinin diistiigii sonucuna ulasilabilir. Frekans degerinin
diismesi yapinin hasar aldigimni gostermektedir.

Ayrica hasarli ivme kayitlarindan morlet dalgacik metoduyla incelendigince hasar alan 42
numarali elemanin 2 numarali elemandan farkli olarak yerel iist ¢izgilerinde siireklilik
gozlemlenmistir. Bu siireksizlik de yap1 elemaninin hasar almasi olarak degerlendirilmistir.

Ansizzd Signal Gength = 20001)

Seale o olors hom N 1o A

scale 8= 32 (requency = 0025

Sekil 28 - 2 ve 42 Numarh Hasarli Noktalarin Morlet ile Analizi ve Yerel Ust Cizgileri

Hasarli elemanin deprem Oncesi ve sonrasinda elde edilen deplasman degerleriyle Db4
dalgacitk paket doniisimii yapildiginda frekans diizenli katsayilarda yigilma
gozlemlenmektedir. Bu yogunluk ve dagilim parametreleri de hasara isaret etmektedir. ki
boyutlu analitik modelimizle benzer sekilde hasarli elemanin dalgacik paket doniisiimii
grafiginde bolgesel yogunlasma gozlemlenirken hasarsiz elemanda bdyle bir yogunlagma
zamana yayili olarak goriilmektedir.
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Sekil 29 - 42 Numarali Noktanin Hasarsiz ve Hasarli Dalgacik Paket Donitistimii
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4.7. Uc Boyutlu Analitik Yap1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bu ornekte 3 katli L seklinde planlanmis olan analitik modelde 72 kolon ve bunlar1 birbirine
baglayan kirisler bulunmaktadir. Yap1 1994 Northridge depremiyle analiz edilerek kinetik ve
kinematik degerleri elde edilmistir. Sonrasinda bu degerler iizerinden dalgacik doniigiimleri
calisilmigtir.

Sekil 30 - Perform 3D Analitik Modeli ve Hasar Alan Elemanlar

Yapinin enerji tiiketim grafigi incelendiginde 9. saniyeden sonra ani artiglar gozlenmektedir.

Yapinin hasar alan elemaninin iist noktasi (1) ile hasar almayan elemanin iist noktalarinin (2)
Perform 3D programina gére H1, H2 ve V yonlerindeki relatif ivme, hiz, deplasman degerleri
ve mutlak ivme degerleri lizerinden siirekli dalgacik doniistimii ve dalgacik paket doniisiimii
calismalar1 yapilmistir. Ayrica hiz parametresinden enerji alanina gegis yapilarak bu iki
elemanin arasindaki farklar gézlemlenmistir. Dalgacik paket doniisiimiinde sym6, siirekli
dalgacikta ise Morlet kullaniimstir.
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Sekil 32 - Analitik Modelin Enerji Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri

H2 yonlii enerji grafikleri karsilagtirildiginda 2 numarali hasarsiz elemanda yer alan yiiksek
frekans mertebesinin hasar alan elemanda azaldigini1 gézlemlemekteyiz. Enerji degerlerinin
9. Saniyeden sonra degistigini ve bunun yap1 enerji tiiketimiyle ayni1 zamanda gergeklestigini
belirtebiliriz. Yani hasar dogru zamanda yakalanmustir.
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Sekil 33 - Analitik Modelin Mutlak lvme Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri
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CWT Graphics of H2AA1 CWT Graphics of H2AA2
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Sekil 33 - Analitik Modelin Mutlak Ivme Parametresi Uzerinden Dalgactk Déniisiimleri (devam)

H2 yonlii mutlak ivme degerlerinde de benzer sekilde frekans kayiplar siirekli ve dalgacik

CWT Graphics of H2A1

paket doniisimiinde gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 34 - Analitik Modelin Relatif vme Parametresi Uzerinden Dalgacik Déniisiimleri

H2 yonli relatif ivme degerlerinde ise frekansin zamana gore diistiigiini
gozlemleyebiliyoruz. Scale grafigindeki ylikselmeler frekansin tersi oldugundan frekans

azalmasin ifade etmektedir.
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Sekil 35. Analitik Modelin Relatif Ivme Parametresi Uzerinden Dalgactk Doniisiimleri
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H2 yonli relatif hiz degerlerinde ise frekansin zamana gore diistiiglinii gézlemleyebiliyoruz.
Scale grafigindeki yilikselmeler frekansin tersi oldugundan frekans azalmasimi ifade
etmektedir.
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Sekil 36 - Analitik Modelin Relatif Deplasman Parametresi Uzerinden Dalgactk
Doniisiimleri

Bu yapidaki secilen noktalar i¢in relatif deplasman degerleri iizerinden herhangi bir farkliliga
rastlanmamustir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada gosterildigi gibi Dalgacik (Wavelet) filtreleri yapt hasarini yakalamada etkin
bir metot olarak kullanilabilmektedir. Hasar goren elemanlarla hasar gérmeyen elemanlar
arasindaki farklar dalgacik spektrumlarindaki zamanla degisen frekans muhteviyati ve enerji
yogunlugundan anlagilabilmektedir. Yap1 tiirleri i¢in deplasman ve ivme degerlerinin yani
sira enerji parametreleri de anlik olarak izlenebilir ve yap1 performansinin kritik seviyeye
gelmesi durumunda erken uyar1 algoritmalar1 gelistirilebilir. Enerji degeri-frekans iliskisi
degisimleri, ivme ve hiz degerlerinin zaman-frekans diizleminde degisimi Dalgacik
doniisiimleriyle gozlenebilir hale gelmigtir. Frekans degisimi goreceli ivme grafiklerinde
mutlak ivmeye gore daha basarili bir sekilde tespit edilmektedir. Goreceli degerlendirme
hasar tanilamada esas almarak hizli ve dogru karar agaci olusturulabilmektedir. ileride
yapilacak calismalarla elde edilen sonuglarin saha verileriyle dogrulanmasi saglanabilir.
Benzer sekilde hasarli mevcut bir yapmin Dalgacik analiz sonuglartyla niimerik modelinin
giincellenmesi ise hale hazirda yapilagelmektedir. Beyen [25] analitik ve deneysel sonuglari
bire-bir (auto correlation) ve ¢apraz (cross correlation) iliskileriyle zaman-frekans ortaminda
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calismis ve elde edilen Dalgacik transfer fonksiyonlariyla yap1 sagligi degerlendirmesi ve
model hatalarinin iyilestirilmesini kat seviyesi hassasliginda uygulamistir. Veri toplama
aginin imkanlari ¢ergevesinde kat tagiyict elemanlari i¢in de benzer durum degerlendirme ve
niimerik model kalibrasyonlarinin yapilabilecegi belirtilmistir.

Giintimiizde ulasilan teknoloji izleme, veri saklama-ydnetme ve veri islemeyi hizlandirmustir.
Yiiksek iglem hiz1 ve saklama kapasitesi olan elektronik kartlarla algoritmalar sensor yanina
yerlestirilmis islemci kartlariyla analiz edilebilmekte ve sadece karar vermede kullanilacak
miihendislik parametre degerleri karar agacinin bulundugu ortama transfer edilebilmektedir.
Ucak ve uzay araclarinda standart olarak uygulanan deneysel modal analiz (DMA) insaat
miihendisligi yapilarinda da uygulanmaya baglandigi ve bu siiregle birlikte analizden yap1
sagligl izlemeye, durum tespitinden, hasar gorebilirlik ¢aligmalarma ve kopriilerde yapi
isletme giivenligi gibi farkli uygulama alanlarinda yapi {izerinde yiiriitiilen testlerin artik
siirekli izlemeye doniistiigii Beyen’in [25] ¢alismasinda vurgulanmistir. Kusunoki ve dig.
[26] tarafindan Vincent Thomas kopriisiiniin 1987 Whitter, 1994 Northridge depremleri ve
2004 yilinda kaydedilen iki g¢evrel titresim tepki gecmisi Dalgacik doniigiimleriyle alt
bilesenlerine ayristirilarak (decomposition) yap1 sagligi degerlendirmesi igin yapisal davranis
calistlmistir. Yapi sagligi izleme sistemleri iginde bir beton ¢atlak teshis ag1 Yan ve dig. [27]
tarafindan uygulanmistir.

Dijital sensor teknolojisinde gelinen son on yilda sensér duyarliliginin ve veri kalitesinin
(veri/glrilti  oranmin) yiikselmesiyle Ornegin kablosuz ve mikron boyutlarinda
Mikroelektro-mekanik sistem (MEMS) ii¢ eksenli ivmedlgerler kaliteli sinyal verisiyle 50
ABD dolar seviyelerinde bir maliyet ile yap1 elemani {izerinde ve birlesim noktalarinda pasif
gomiilii izleme aglariyla kullanimi giiniimiizde miimkiindiir [28]. Cok yakin gelecekte diisiik
bakim ve uzayan servis omiirleriyle bu izleme aglar aktif izleme aglar1 olarak yap1 saglig
icinde kullanimlari devam edecektir. Beraber kullanilan diger farkli hasarsiz izleme
yontemleriyle yapi sagliginda hasar teshis tutarliligi yiikselmistir. Laboratuvar sartlarinda
6lcekli yapt modelleriyle yapilan ¢alismalar, yiikselen sensor hassasliklari, yonga i¢i islem
yazilimlar1 ve diisen maliyetler sonug bilgi eristirme hizinin ¢ok yiiksek olmasiyla yap1
sagligt kararlarinin ¢ok hizli uygulanabilecegi aktif yapi sagligi izleme sistemlerinin
miimkiin olacagini gostermektedir [29]. Sensor iireticilerinin pazar yelpazelerine katilacak
olan yeni kullanim sektorlerinin talepleri dogrultusunda arz-talep yapist mevcut maliyetleri
cok daha asagrya cekecektir.

Cok katli yapilarin hizla ¢ogaldigi sehirlerimizde yapisal deprem giivenliginin izlenmesi
tasarim-imalat tutarliligmin yap1 projelerinde son haliyle revize edilecek dinamik
parametrelerin degerlendirilmesinden deprem riskinin ilgili yap1 i¢in sigortalanmasina kadar
uygulama alanlar1 olusacak bir canli yap1 sagligi izleme ve degerlendirme miimkiindiir. Bu
calismada Onerilen yontemin eleman bazinda gercek¢i sonuclar elde edilecek diizeyde
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan sensdr sayisinin gliniimiiziin klasik uygulamalarinin
otesinde oldugunu ve 6nerilen yontem kullanilarak eleman bazli ger¢ekei hasar tahminlerinin
yapilmasinin su an i¢in pratik ve ekonomik agidan uygulanabilirli§inin zor oldugunu
belirtebiliriz. Ancak yaygin kullanima gecildiginde sensor maliyetlerinin azalmasi ve hesap
yontemlerinin gelismesiyle birlikte Tanircan ve dig.’nin [29] yaptig1 calismada gosterildigi
gibi maliyetler 1/50’lere diismekte ve ucak ve uzay miihendisligindeki gibi insaat
miihendisligi yapilarinin detayli ve hassas olarak takip edilmesi miimkiin olmaktadir.
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Bir tiir metalik soniimleyiciler olarak kabul edilen Burkulmas1 énlenmis Caprazlar (BOC)
onemli depremlerde ¢ekme ve basingta akarak dengeli bir histeretik davranis gosterirler. Bu
calismada farkl1 celik u¢ detay1 malzemesine sahip BOC lerin yon degistiren tekrarl yiikler
altindaki histeretik davranigina iligkin deneysel bulgu ve degerlendirmeleri verilmektir.
Denenen BOC’ler igin kuvvet-yerdegistirme histeretik egrileri, histeretik enerji yutma
miktarlar1 ve etkili séniim oranlar1 hesaplanarak karsilastirmalar yapilmistir. Ozgiin detaylar
ile iiretilen ve denenen BOC’lerin yeterli bir performans gosterdigi ve bu performansinin
ileride yapilabilecek ¢alismalarla iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, burkulmasi 6nlenmis gapraz (BOC), histeretik enerji, etkili
soniim orani.

ABSTRACT

Design, Fabrication, and Experimental Investigation of Steel Core Buckling
Restrained Braces (BRBS)

Buckling restrained braces (BRBs), being a sort of metallic damper, display a balanced
hysteretic behavior by yielding under tension and compression forces during major
earthquakes. The study presents experimental findings and evaluations from hysteretic
behaviors of BRBs having different steel core material and end connection details under
reversed cyclic displacements. For the tested BRBs, force-displacement hysteretic curves,
dissipated hysteretic energies, and effective damping ratios obtained from hysteretic curves
are calculated and compared. Experimental results reveal that the BRBs developed here with
unique details display sufficient performance and this performance could be improved by
similar forthcoming studies.

Keywords: Steel, buckling restrained brace (BRB), hysteretic energy, effective damping
ratio.
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1. GIRIS

Burkulmas1 &nlenmis ¢aprazlar (BOC) dengeli ve dolu histeretik ozellikleri nedeniyle
mevcut ¢elik ve betonarme iskeletli binalarin rijitlik, dayanim ve siinekliklerinin arttirilmasi
icin giiclendirme amaciyla, yeni binalarda etkin enerji yutma elemani olarak
kullanilabilmektedir. K&priilerdeki kullanimi ise 6zellikle slinek enerji yutma elemanlart
olarak (6rnegin u¢ diyaframlarda) ¢ogunlukla Japonya ve ABD’de yayginlasmaktadir.
BOC’lerin gekme ve basingta yaklasik simetrik davranis gostermesi, rijitlik ve dayanim kayb1
gostermeden ayni zamanda stabil histeretik egrilerin elde edilmesi kullanim alanini
genisletmistir. Tipik bir BOC genellikle dért pargadan olusmaktadir: Burkulmasi 6nlenen ve
eksenel kuvveti tasiyan c¢elik ¢ubuk “gekirdek eleman”, c¢ekirdek elemanin burkulmasin
onleyen ve ekseni dogrultusunda ¢ok kiiciik ya da sifir yiikk alan dig eleman ise “dis tiip”
olarak isimlendirilmektedir. BOC’iin diger bilesenleri ise dis tiiple birlikte burkulmay:
Onleyen sistemi olusturan “dolgu malzemesi (yiiksek/normal dayanimli tamir harc1)” ve
¢ekirdek eleman ile dolgu malzemesi arasinda gorev yapan “siirtiinmesiz ylizey malzemesi”
dir. BOC davramigini belirleyen, ¢ekirdek elemanin geometrik yapisidir. Cekirdek eleman iig
bolgeye ayrilmistir: Elastik olmayan sekildegistirmelerin olugsmasinin istenildigi “akma
bolgesi”, akma bolgesine gore daha genis enkesiti olan ve ¢ekirdek elemanin tutulu uzunlugu
disinda yerel burkulma yapmasina engel olan “giiclendirme bolgesi” ve ana gergeveye
baglantinin yapildigi, dolgu malzemeli dis tlipin disinda kalan “birlesim bolgesi” dir.
BOClere iliskin oncii deneysel ¢alismalar Japonya’da Wakabayashi ve dig. [1] tarafindan
yapilmis olup celik diiz plakadan iiretilmis ¢aprazi bir ¢ift prekast betonarme panel arasina
yerlestirip ve aralarinda siirtiinmesiz yiizey tabakasi birakarak “Sandvi¢ Model” adi verilen
bir sistem gelistirmislerdir. Celik ¢aprazin dolgulu gelik dis tiiple zirhlandigi ilk deneysel
calismalar ise Kimura ve dig. [2] tarafindan yapilmistir. Watabane ve dig. [3], caprazin
tiimsel burkulma davranisi lizerine yaptiklari ¢alismalarda dis tiiplin Euler burkulma yiikii P,,
cekirdek elemanin eksenel akma yiikii P, olmak iizere P, /P, oranlari elde edilmistir (0.55 <
P,/P, <3.53). Sonugta, baslangigtaki geometrik kusurlarm biiyiikligiiniin timsel
burkulmalarin olusmasina etkisi oldugu ve bu yiizden uygulamada P, /P, oranm en az 1.5
almmasi gerektigi onerilmistir. Ghedi ve dig. [4], ¢elik ¢ekirdek eleman ile dis tiip arasinda
bulunan dolgu malzemesinin BOC’iin davranis1 iizerine etkisini anlamak igin yapmis
olduklar1 BOC lii eksenel yiikleme deneylerinde dolgu malzemesi olarak normal beton, hafif
beton ve sikigtirtlmis agrega kullanmislardir. Sonugta, 28 gilinliik basing dayanimi
25~30MPa olan normal betonun dikdortgen kesitli ¢ekirdek plakanin yerel ve tiimsel
burkulmalarini 6nlemek icin yeterli ve giivenilir oldugunu gormiislerdir. Berman ve Bruneau
[5], bayrak plakasi performansinin BOClii cergeve sistemlerinin performansina ve sistemin
davranisina etkisini incelemislerdir. Bayrak plakasiyla kolon-kirig baglantisi olan bir ¢erceve,
yatay deprem kuvveti istemi/talebi artmaktadir. Rijit bayrak plakalart BOC’lere egilme
momenti aktarabildiginden toplam inelastik eksenel sekildegistirme kapasitesini
azaltabilmektedir. Bazi davranigsal (6rnegin birlesim kaynaklarmin yorulmas: gibi)
olumsuzluklardan kaginmak i¢in bayrak plakasi tasarlarken plakanin kolon yerine yalnizca
kirige baglanmasi da 6nerilmistir. Celik ve dig. [6] ¢aprazli ¢elik gergevelerin yon degistiren
tekrarl yiikler altinda performanslarini1 deneysel olarak incelemislerdir. Cogunlukla tiknaz
caprazlarin performanslarinin narin olanlara goére daha iyi oldugu disiiniildiigiinden,
caprazlarin narinliklerinin sogukta sekil verilmis celik dikmelerden olusan mimari
elemanlarla azaltilmasi yoluna gidilmis, boylece bir tiir BOC elde edilmistir. Calismada
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¢aprazlarin burkulmasi yeterince 6nlenmis ve daha dolu histeretik egrilere ulasilmistir. Celik
ve Bruneau [7] iki dogrultuda diizenlenen BOC lerin siinek enerji yutma elemanlar1 olarak
verev kopriilerin ug¢ diyaframlarinda kullanilmasini ilk kez 6nermistir. Son yillarda ¢elik
BOC’lere iliskin yapilan deneysel caligmalar stabilite (6rnegin burkulma, ug birlesim)
sorunlarinin iyilestirilmesi ve mevcut betonarme yapilarin (bina, koprii) BOC’lerle
giiclendirilmesi iizerinde yogunlagmaktadir. Zhao ve dig. [8] ¢elik dort kosebentten
olusturulmus hagvari ¢ekirdek elemanli 8 adet BOC’iin yerel stabilitesini deneysel ve
kuramsal yontemlerle arastirmiglardir. Yerel burkulma ve histeretik davranistaki dayanim
kayiplarinin 6zellikle kdsebent enkesit oranmin (b/t) yaklasik 8.5 oldugu BOC’lerde
gergeklestigi, enkesit orani azaltilarak c¢ekirdegin yerel burkulmasinin azaltilacagi ve
boylelikle stabil histeretik performansin arttirtlacag: sonucu elde edilmistir. BOC’lerde
timsel burkulma olasiligina ug birlesimlerin ve diizlem dis1 yerdegisitrmelerin etkisi
Takeuchi ve dig. [9] tarafindan arastirilmistir. Gergege yakin 6lgeklerde kaynakli ve bulonlu
ug birlesimli BOC’lerin histeretik yon degistiren yiikler altinda deneyleri Fujishita ve dig.
[10] gergeklestirilmis ve karsilagtirmali sonuglari verilmistir. 1950-1970 yillar1 arasinda
Kuzeybati Pasifik’te iiretilen betonarme kdprii ayaklarinin BOC kullanilarak giiglendirilmesi
durumuna yonelik deneysel calismalara iligskin bulgular Bazaez ve Dusicka [11] tarafindan
sunulmustur. BOC’lerle giiglendirme yapilmasi durumunda betonarme kdopriilerin
yerdegistirme siinekliginin 8’e kadar cikabildigi, kolon ve kirislerde catlama ve plastik
mafsal olusumun kontrollii oldugu, boylelikle deprem davraniglarinin iyilestigi gézlenmistir.
Chou ve dig. [12] cift cekirdekli ve merkezlenme davranigi gosteren (self-centering)
7860mm uzunlugunda ASTM A572Gr. 50 celik malzemeli ¢ekirdek elemani olan BOC iin
tasarim, {iretimi ve histeretik davramigini deneysel olarak incelemislerdir. Onerilen BOC’iin
enerji yutma miktar;, kendini merkezlenme o&zellikleri, yerdegistirme kapasiteleri
ozetlenmistir. Tiirkiye’de BOC konusunda yapilan deneysel caligmalara verebilecegimiz
ornekler su sekildedir: Eryasar ve Topkaya [13] yapma/hadde ¢elik profillerin
kaynakly/bulonlu birlesimlerinden olusturduklari burkulmay1 énleyen ortamli 12 adet BOC
numunesi ile deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Gelistirilen BOC’lerin diizgiin
histeretik davranis sagladigini ve burkulmay1 6nleyen ortamlarin, ¢imento harci doldurulmus
kutu profillerle olusturulanlara alternatif olabilecegini gostermislerdir. Bozkurt ve Topkaya
[14] ilk asamada sabit enkesitli cekirdekli BOC’lerin eksenel ve diyagonal caprazlama
durumlarindaki davramig farklarini inceleyerek, bu ¢aprazlarin ¢ekme ve basing
dayanimlarinin kabul edilebilir sinirlarm iizerinde kaldigini gérmiislerdir. ikinci asamada bu
olumsuzlugu iyilestirmek i¢in tasarlayarak iirettikleri kaynakli bindirme cekirdekli BOC’iin
diyagonal ¢apraz deneylerini yapmuslardir. Yeni gelistirilen ¢ekirdekli BOC’{in toplam
inelastik sekildegistirme degerinin akma sekildegistirme degerinin 419 kat1 oldugu ve ilk
asamadaki BOC deneylerinde elde edilen histeretik egrilerde %2 olan maksimum eksenel
sekildegistirme degerinin yeni tasarlanan BOC igin %2.5’¢ yiikseldigi goriilmiistiir. Ozcelik
ve dig. [15] iirettiklerin farkli enkesitli 10 adet BOC’iin eksenel yiikleme deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Numunelerin bir béliimiinde ¢imento harci doldurulmus ¢elik kutu
enkesitli profiller kullanilirken, diger boliimiinde de sargisiz beton ya da betonun FRP (lifli
polimer) ile sarilmastyla burkulmay1 onleyici bir ortam olusturulmustur. Numunelerde ug
donmelerini Onlemek ve ug¢ stabilitesini arttirmak icin ek ¢elik plaka ve profiller
kullanilmustir. Cevrimsel yiiklemeler altinda yaklasik %2 birim sekildegistirme oranina kadar
numunelerden kararli histeretik davranig elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada [13, 14,
15])’den farkli olarak uzunluk, enkesit, ug baglantisi, burkulmasi énlenen ortam, siirtiinmesiz
yiizey teknikleri bakimindan farkliliklari olan ¢elik BOC lerin ¢evrimsel yiiklemeler altinda
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diyagonal bir diizenekte deneyleri yapilmistir. Uretilen BOC’lerin en énemli 6zelligi daha az
bilesenli olmasi ve .fabrikasyona elverisliligidir. Bu ¢alismada farkli ¢elik malzemesine sahip
BOC’lerin yon degistiren tekrarli yiikler altindaki histeretik davranisina iliskin deneysel
bulgu ve degerlendirmeler verilmektir. Bu amagla tasarlanan ve iiretilen toplam 5 adet gelik
cekirdekli ve celik dis tiiplii BOC ten ilk 3’ii “6n calismalar” olarak ele alinmistir (BRB-SC1,
BRB-SC2, BRB-SC3). On ¢alismalardan elde edilen bilgi ve deneyimler 1s1ginda tasarimi
gelistirilen, iiretimi yapilan ve Istanbul Teknik Universitesi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (STEEL) y6n degistiren tekrarl yiikler altinda denenen diger 2 BOC’ten
(BRB-SC4 ve BRB-SC5) elde edilen deneysel bulgular calismanin ana bolimiini
olugturmaktadir. BRB-SC1, BRB-SC3 ve BRB-SC4 numuneleri S235JR normal akma
dayanimli, BRB-SC2 ve BRB-SC5 numuneleri S355JR yiiksek akma dayanimli celik
malzemesinden ¢ekirdegi olan BOC lerdir; béylece farkli ¢elik malzemelerinin de davranisa
olan etkisi incelenmis olacaktir. BOC’leri olusturan ¢elik malzemelerinin mekanik ¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuglar agiklanmustir. Celik cekirdekli BOC iin tasarimy, iiretimi,
deney diizenegi ve numunelerin deneylerinde kullanilan 6lgiim aletleri ¢alisma kapsaminda
verilmistir. Denenen BOC’lerin deney sonuglarinin degerlendirmesi yapilarak, elde edilen
yatay kuvvet—yatay yerdegistirme histeretik davranis egrileri, histeretik enerji grafikleri
verilmistir. BOC lerin etkili soniim oranlarida hesaplanarak karsilastirilmistir.

2. MALZEME DENEYLERI
2.1. Cekme Deneyi Hazirhklar

Tasarimu yapilan BOC’lerin iiretiminde kullanilan celik malzemelerin (S235JR ve S355JR)
mekanik 6zelliklerini tam olarak belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida gekme numunesi dngoriilen
standartlara gore ve cekirdek enkesit Olciilerine yakin boyutlarda hazirlanarak g¢ekme
deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢alismada malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde ASTM
A370-08a [16] standartlarina gore her plakadan olmak iizere toplam 9 adet ¢cekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri ITU Insaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir.  Sekildegistirmelerin dl¢iilmesinde akma sonrasi sekildegistirmeleri
6lcen celik yiizeye uyumlu YFLA-10-3L tipindeki sekildegistirme 6lgerler (strain-gauge)
kullanilmistir. Cekme numuneleri fabrikada Sa-2 Isvec yontemi ile kum piiskiirtiilerek
temizlenmigtir. Ancak bu temizleme yeterli bulunmayarak 6nce P320 kalin zimpara, sonra
P120 ince zimpara yapilarak gelik yiizeyler parlak bir renk kazanincaya kadar devam
edilmistir. Metal yiizeye yapistirmak igin tek bilesenli yapistiricilar kullanilmustir. BOC lerin
¢ekirdek lizerinden sekildegistirme Ol¢iimlerinin yapilmasi i¢in 6zel olarak metal yiizeyine
acilan kanallara strain-gauge yerlestirilmistir. Bu uygulama, bilindigi ve ulasildig1 kadariyla,
BOC teknolojisi i¢in yeni bir 6l¢iim uygulamas1 olmustur. Yapilan bu uygulamanin basarisini
6lgmek icin dnceden hazirlanan her ¢ekirdek ¢ekme numunesine kullanilan strain-gauge
Ol¢iilerine uygun sekilde ¢p2mm’lik parmak freze kullanilarak kanallar agilmistir. Agilan
kanallar i¢ine dnce bir tabaka yapistirici ile strain-gauge’lerin yerleri sabitlenmistir. A¢ilan
kanal bosluklar1 epoksi esasli, ¢ift bilesenli metal dolgu malzemesi ile doldurularak
kapatilmis, dolgu malzemesinin kurumast icin 1 giin beklenilmistir. BOC’lere yerlestirilecek
olan strain-gauge’ler bu islemlerden sonra iizerleri ayrica TML-SB bantla kapatilmustir.
Boylece, yiik hiicresinin monotonik hareketi sirasinda dolgu malzemesinden etkilenmesinin
onlenmesi amaglanmaktadir. BOC’iin ¢ekirdek gerilme-sekildegistirme davranigmi tam
olarak anlayabilmek i¢in uygulanan kanala strain-gauge yerlestirme isleminin basarili oldugu
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goriilmiistiir. Uretilen caprazlara strain-gauge’ler siirtiinmesiz yiizey malzemesinden dnce
yerlestirilmistir.

2.2. Siirtiinmesiz Yiizey ve Dolgu Malzemesi

Cekirdek eleman akarak eksenel sekildegistirdiginde yanal yerdegistirmesi disg tiip+dolgu
malzemesi tarafindan tutulurken, iki eleman arasindaki siirtiinmesiz yiizey de eksenel
kuvvetin dis tiipe aktarilmasini engellemektedir. Calismada tasarlanarak iiretilen BOC lerin
siirtiinmesiz ylizey malzemesi icin diigiik stirtinme katsayis1 ve yiiksek asinma direncine
sahip bir malzeme olan ve kendiliginden metal yiizeyine yapisan politetrafloroetilen (PTFE)
bantlar ve kaucuklu gres yag kullanilmistir. PTFE’nin statik ve dinamik siirtiinme katsayis1
0.04, ¢ekme dayanimi1 21~35MPa, egilme modiilii 500M Pa, asinma direnci 85g/um’dir.
Dolgu malzemesi olarak ¢imento esasli, yliksek dayanimli, normal priz alan, rétresiz,
biizigmeyen, dokiilebilir akict kivamda yiiksek dayanimli tamir harci (grout) (Koster-
VGMS5) kullamlmigtir. Yogunlugu 2.26g/cm3 olan dolgu malzemesi tek bilesenlidir ve
yalnizca su ile karistirtlarak iiretilmektedir. On hazirlik asamasinda dolgu malzemesinden
150mmx150mm kiip kaliplara 6 adet numune alinmistir. Alinan drneklerden 3°i 7. giinde,
diger 3’i 28. giinde kirilmistir. 7 giinliik basing dayanimi ortalama (f.); = 52MPa, 28
giinliik basing dayanimi ortalama (f}),g = 64MPa olarak bulunmustur. Elastisite modiilii
E. = 37GPa, 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi f,;, = 8MPa, Poisson orani ise v =
0.35°dir.

2.3. Malzeme Deneyleri Sonuclar:

Kanalli ¢ekme deneyi parcalarinda akmanin bagladigi noktaya kadar okumalar alinmis
sonrasinda sekildegistirme Olcerler hasar gérmiistiir. Malzeme deneylerinden elde edilen
sonuglar BOC’iin tasariminda ve iiretiminde kullanilan malzemenin segimine yonelik 6nemli
bilgiler igermektedir. S235JR (BRB-SC1, BRB-SC3 ve BRB-SC4) ve S355JR (BRB-SC2 ve
BRB-SC5) malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de 6zetlenmistir. Burada; &y, &,,
Ey, F,, E sirasiyla akma sekildegistirmesi, maksimum uzama, akma gerilmesi, ¢ekme
gerilmesi ve elastisite modiiliinii gostermektedir. Celik dig tiipler igin S355JR ¢elik
malzemesinden 140x140x5 kare tiip kesitli ve akma dayanimi 345MPa olan dis tiipler
kullanilmustir. Karsilastirmali gerilme-sekildegistirme egrileri Sekil 1°de verilmektedir.

Cizelge 1 - Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Numuneler Malzeme &y &y Ey¢ E, E
Ozelligi (%) (%) (MPa) (MPa) (GPa)

BRB-SC1

BRB-SC3 S235JR 0.15 38.21 257 363 195

BRB-SC4

BRB-SC2

BRB-SC5 S355JR 0.19 25.45 373 543 204
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Sekil 1 - Celik Malzemelerin Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Bu egrilerden en yiiksek dayanimin S355JR’ye, en siinek davramigin S235JR’ye iligkin
oldugu anlasilmaktadir. BOC cekirdeklerinde kullanilan celik levhalardan kupon (malzeme)
deneyleri icin 6rnekler alinmis ve Sekil 1°deki egriler elde edilmistir. Ozetle, Sekil 1°de
verilen egriler iiretilen BOC’lerin cekirdeklerinde kullanilan celik levhalarm kalinliklar:
icindir. Kanalli deney pargalarinda kesitin diger yiiziine yapistirilan strain-gauge okumalari
ile de karsilastirmali olarak grafikler elde edilmistir. Deney parcalarinda akmanin bagladigi
noktaya kadar okumalar alinmis, sonrasinda sekildegistirme 6lgerler hasar gormiistiir. Ancak,
bu uygulamanin BOC’iin ger¢ek davranisini anlamada amaca yeterli derecede uygunlugu
yapilan deneysel c¢alismalarda kanitlanmigtir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirildiginde, ¢elik BOC’lerin iiretimi i¢in kullanilacak malzemelerin
istenilen amaca ulagsmak i¢in yeterli oldugu anlasilmis, bu dogrultuda biiyliik numunelerin
iretimi gergeklestirilmistir.

3. BOC TASARIMI, URETIMI VE DENEYLER
3.1. Numunelerin Tasarimi ve Uretimi

Numunelerden BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3 6n ¢aligmalar kapsaminda, BRB-SC4 ve
BRB-SCS5 ise esas/ana ¢aligmalar kapsaminda tasarlanan, iiretilen ve denenen numunelerdir.
Sekil 2’de tasarlanarak denenen numunelerin deney diizenegindeki genel goriiniisleri
gorlilmektedir. Numuneler hidrolik actuatoriin/verenin kapasitesini agmayacak sekilde
tasarlanmistir. Numunelerin boyutlandirilmasinda AISC 341-10 [17] ve AISC-LRFD [18]
yonetmelikleri esas alinmistir. Uygulamada sik¢a kullanilan dikdortgen gekirdekli ve igi
hargla dolgulu kare dis tiip seklindeki BOC’lerin tercih edilmesi parametre sayisini
azaltmaktadir. Ayrica akma bdlgesi uzunlugunu maksimum yapan ve daha az yatay yiik ile
daha cok eksenel kuvvet olusmasina neden olan diyagonal deney sistemi kullanilmustir.
Numuneler P,; eksenel akma dayanimlar1 ve L (2275mm) gapraz toplam uzunluklar1 ayni
olacak sekilde tasarlanmistir. Boyle bir se¢im numunelerin enerji yutma kapasitelerini
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karsilagtirirken  kolaylik saglamigtir. Capraz sistem uzunlugu 3339mm’dir. Tim
numunelerin ¢ekirdek akma bolgesi dikdortgen enkesitlidir. Cekirdegin tutulu olmayan
uzunlugunda yerel burkulmalarin olugsmamasi i¢in giiglendirme bolgesi hagvari enkesitli
olarak tasarlanmistir. L; BOC’lerin mafsal noktalar1 arasindaki uzunlugu olup tasarlanan
BOC’ler de 2110mm’dir. Calismada, maksimum akma bolgesi uzunlugu Ly < 1410mm
olarak alinmistir (0.67L,).

Sekil 2 - Numunelere Iliskin Genel Goriiniisler:
(a): BRB-SCI, (b): BRB-SC2, (¢): BRB-SC3, (d): BRB-SC4, (e¢): BRB-SC5
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BOC’iin burkulma dayamimi malzeme &zelliklerinden sonra tahmin edilen etkin burkulma
boyu katsayis1 K’ya bagldir. Caprazlarin burkulma dayanimlarinin hesaplanmasinda,
diizlem dis1 ve diizlem i¢i etkin burkulma boyu katsayilari, u¢ mesnet kosullarinin mafsalli-
mafsalli varsayimi ile K = 1 olarak alimmistir. KL etkin burkulma boyu i¢in L; dikkate
almmigtir. Burkulmay1 6nleyen ortam (dolgu malzemesi+dis tiip) geometrik olarak her iki
eksen etrafinda esit atalet momenti saglayacak sekilde tasarlanmistir. On caligmalarda
kullanilan numunelerde oncelikli olarak farkli ug detaylari incelenmistir. I¢ ve dis bosluk
olusturulmas: ve siirtlinmesiz ylizey islevinin arttirtlmasina yonelik farkli detaylar ve
malzemeler kullanilmistir. Cekirdek giliglendirme bolgesinin olusturulmasinda, berkitme
plakalarinin g¢ekirdek tizerinde dogru yere kaynaklanarak kiimiilatif enerji soniimleme
miktarinin arttirilmasina ydnelik incelemelerde bulunulmustur. On ¢alismalar kapsaminda
iiretilen 3 adet BOC, sonrasinda tasarlanan ve calismada esas olan 2 yeni BOC’iin iiretim
kolayligina, islevselligine, enerji soniimleme kapasitelerinin arttirilmasina yonelik teknolojik
bilgi edinimlerine altyap1 olusturmustur. Tasarlanan, iiretilen ve denenen 5 numunenin genel
ozellikleri asagida verilmistir:

e BRB-SC1: Siirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak tek kat PTFE bant kullanilmustir.
Normal akma dayanimli (S235JR) ¢elik ¢ekirdekli ve 355JR kalitesinde dig tiiplii
numunenin akma bdlgesi uzunlugu 1410mm (0.62L) dir.

e BRB-SC2: Siirtiinmesiz ylizey malzemesi olarak burkulmay1 dnleyen ortam boyunca 3
kat PTFE ve iizerine kauguklu gres yagi uygulanmistir. Yiiksek akma dayanimli (S355JR)
celik cekirdekli ve S355JR kalitesinde gelik dis tiiplii olarak tasarlanan numunenin akma
bolgesi uzunlugu 1380mm (0.61L) dir.

e BRB-SC3: BRB-SCI numunesi ile ayn1 malzeme ve kesit 6zelliklerine sahip numunenin
giiclendirilmis u¢ kesiti burkulmayr onleyen ortam disinda birakilarak farkli bir ug
tasarimi denenmistir. Siirtiinmesiz yiizey malzemesi olarak 2 kat halinde PTFE
uygulanmistir. Akma bolgesi uzunlugu 1270mm (0.56L)’dir.

e BRB-SC4: Esas ¢alisma kapsaminda olan numunenin siirtiinmesiz yiizey malzemesi i¢in
3 kat PTFE ve iizerine kaucuklu gres yagi uygulanmistir. Kaucuklu gres yagi
siirtiinmesizlige olan katkisinin yaninda suya ve dolayisiyla korozyona dayanikli olmasi
nedeniyle de tercih edilmistir. Cekirdek S235JR kalitesinde ve 16mmx30mm enkesit
boyutlarinda akma bdlgesi olan ¢elik plakadan hazirlanmigtir; akma bolgesi uzunlugu
1410mm (0.62L)’dir. Gii¢lendirme bolgesi berkitme plakalarmin ug¢ kaynaklanma
noktas1 gecis bolgesinden uzakta gerceklestirilmis ve kaynaklar kosede dontilmemistir.

e BRB-SCS5: Esas caligma kapsamindaki diger numune i¢in BRB-SC4 numunesi ile ayn1
Ozelliklerde — siirtiinmesiz ~ ylizey  olusturulmustur.  Gliglendirme  bolgesinin
hazirlanmasinda kaynak noktasinin dogru se¢imi BRB-SC2 numunesinden elde edilen
bulgular dogrultusunda iyilestirilmistir. S355JR yiiksek dayanimli ¢elikten tiretilmis olup
12mmx25mm enkesitlidir; akma bolgesi uzunlugu 1380mm (0.61L)’dir.

Tasarlanan numunelerin genel plan ve kesit goriiniisleri Sekil 3’te verilmektedir. Cizelge
2’de incelenen numunelerin ¢ekirdek elemanlariin geometrik bilgileri vardir. Burada akma
bolgesi uzunlugu ve genisligi L, ve b, giiglendirme bdlgesi uzunlugu ve genisligi L, ve
b, birlesim bolgesi uzunlugu ve genisligi L.,, ve b.,, ile gosterilmistir; ¢ numunelerin
cekirdek kalinligidir.
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Sekil 3 - Numunelerin Geometrik Ozellikleri, (a): Plan Goriiniisleri, (b): Kesit Goriiniisleri

Ucta bayrak plakalarina birlesimde 10.9 kalitesinde M40 yiiksek dayanimli bulonlar
kullanilmistir. Celik BOC’lerde kullanilan kaynak yéntemi gaz alti1 kaynagidir (GMAW).
Gaz alt1 kaynaklar iiretimde Amerikan kaynak standartlarindan (AWS) c¢elik icin AWS
D1.1/D1.1M’de [19] tanimlanan yontemlerle yapilmistir. Kaynak teli olarak E70 elektrodu
kullanilmustir. Bayrak plakalar1 deney diizenegine bulonlanarak istenildiginde sokiiliip tekrar
takilacak sekilde tasarlanmistir. Yerel burkulma kapasitesini arttirmak i¢in goévdelerine
rijitlestirici plakalar kaynatilmistir. Ayrica plakalarin diizlem dis1 burkulmalari, serbest
kenarlarindan rijitlestiriciler kullanilarak kisitlanmistir. Kenar rijitlestiricilerin genislikleri
kiris baslik genisligi ile esit uzunluktadir. BOC’lii celik cercevelerin, BOC ¢ekirdeginin
akmasina kars1 gelen kuvvet diizeylerinde, akmadan kararli olmasi i¢in ¢aprazdan beklenilen
maksimum kuvvetlere gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bayrak plakalart S355JR yiiksek
dayaniml celik kalitesindedir. Bayrak plakalarindan deney gercevesine kesme kuvvetini
aktaracak bulonlar siirtiinme tipi olup 12 adet M24x75 (10.9) HSFG ytiksek dayanimli bulon
ozelligindedir. Montaj sirasinda bulonlara verilen tork degeri 1030Nm’dir.
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Cizelge 2 - Numunelerin Cekirdeklerinin Geometrik Ozellikleri

Ozellikler BRB-SC1 BRB-SC2 BRB-SC3 BRB-SC4 BRB-SC5

Ly (mm) 1410 1380 1270 1410 1380
by (mm) 30 25 30 30 25
t (mm) 16 12 16 16 12
Leop (mm) 185 184 185 185 184
Beon (mm) 165 165 165 165 165
L, (mm) 249 264 249 249 264
Lypy (mm) 160 172 160 160 172
b,y (mm) 100 98 100 100 98

3.2. Deney Diizenegi ve Veri Toplama

Deneysel ¢alisma i¢in dnceden klasik (burkulan) ¢aprazlarin deneylerinde kullanilmak iizere
Haydaroglu ve dig. [20] tarafindan tasarlanan ve BOC deneyleri igin yeniden diizenlenen
6zel bir yiikleme cergevesi kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegi Sekil 4a’da
gorlilmektedir. S275JR kalitesinde ve HE400A c¢elik profillerden iiretilmis olan yiikleme
cergevesi ¢elik temel kirisine mafsalli bagl kolon ve bu kolonun diizlem dis1 hareketini
engelleyen cift tarafli gelik payandalardan olusmaktadir. Payandalar S275JR kalitesindeki
HE200A profillerinden iiretilmistir. Kolon dibindeki mafsal E335 kalitesinde 70mm ¢apli
pimden olugmaktadir. 250kN itme-¢ekme ve +300mm yerdegistirme kapasiteli, bilgisayar
kontrollii MTS hidrolik veren (actuator) kullanilmigtir. Biitiin tasiyici bilesenler ve
birlesimler giivenlik faktorii en az 2.00 alinarak tasarlanmigtir. Caprazlarin deney diizenegine
baglantis1 6zel olarak tasarlanan bayrak plakalari ile yapilmis olup birlesimde 10.9
kalitesinde bulonlar kullanilmistir. Deney diizeneginin sistemin tiimsel davranigina (dayanim
ve rijitlik) olarak herhangi bir katkist olmadigt bu cercevede yapilan deneylerle
kanitlanmistir. Bayrak plakalar1 deney diizenegi kolon/kirig basliklarina M24 (10.9) yiiksek
dayanimli bulonlarla birlestirilmistir. BOC’iin ve yiikleme ¢ercevesinin davranisini izlemek
icin uygun bir dl¢lim diizenegi tasarlanmistir. Kolon, kiris ve bayrak plakalarinin elastik kalip
kalmadig kritik noktalara yerlestirilen strain-gauge ve lineer yerdegistirme Slgerler (LVDT)
ile kontrol edilmigtir. Numunelere iligskin 6l¢iim diizenegi Sekil 4b’de goriilmektedir. Her
deneyde en fazla 16 adet strain-gauge kullanilmigtir. Strain-gauge’lerden ikisi alt ve {ist
bayrak plakasi dogu ve bat1 yiizeylerine monte edilerek, bayrak plakalarinin yiiklemeler
sirasinda elastik kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Dig tiipiin davranisini izlemek amaciyla
ise deneylerde her numunenin dis tiip temiz boyunun 1/4’iine ve biitlin ylizeylere olmak {izere
12 adet strain-gauge yapistirilmistir. Kanal igerisindeki strain-gauge BRBKN olarak
kodlanmustir. 2 adet 300mm kapasiteli LVDT (T1E ve T1W) yart stroklu (+150mm) olarak
hidrolik veren seviyesinde tepe yerdegistirmesini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Burkulmay1
kontrol etmek amaciyla numunenin tam ortasinda diizlem dist yerdegistirmeyi 6l¢mek i¢in
yine 300mm kapasiteli LVDT (T5) yart stroklu (+150mm) olarak kullanilmistir. Diger
taraftan, 10mm kapasiteli LVDT (T6) yari stroklu olarak bayrak plakasinda kullaniimustir.
Ayrica, deney siiresince deney diizeneginin ¢alismasinin kontrol etmek i¢in 100mm, 10mm
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ve 5mm kapasiteli LVDT’lerden yararlanilmigtir. Deneyler sirasinda elde edilen veriler i¢in
verileri ¢ogaltarak veri toplayici iizerinden kontrol odasina aktaran kanal ¢ogaltma kutusu
(AWS-50C Switch Box) kullanilmistir. 10 kanalli veri toplayict (TML-TDS 302 Data
Logger) ve buna bagli Visual LOG TDS-7130 programu ile elde edilen elektriksel bilgi grafik
ve text dosyast olarak kaydedilmistir.
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3.3. Yiikleme Protokolleri

Deneyler AISC-341-10’da celik ¢ekirdekli BOC’ler igin verilen kriterlere uygun olarak ve
yerdegistirme kontrollii gergeklestirilmistir. Numunelerin eksenlerindeki boy degisimiyle
yakindan iligkili olan tepe yatay yerdegistirmesi kontrol parametresi olarak alinmistir. Kupon
deneylerinden elde edilen ger¢ek malzeme 6zellikleri kullanilarak SAP2000 [21] programi
yardimiyla FEMA-356’da [22] verilen eksenel plastik mafsal 6zelliklerine gore itme (push-
over) analizleri yapilarak numunelerin kuramsal kuvvet-yerdegistime egrileri elde edilmistir.
Numunelerin 6ngoériilen siineklik kapasiteleri, dayanim, akma ve go¢me limitleri
belirlenmistir. AISC 341-10°da, BOC’lii gerceveli sistemin eksenel olmayan yiikleme
durumunda gaprazin tasarim kat dtelemesindeki yerdegistirme miktar1 Ay, 'nin 54, olarak
alinabilecegi Onerilmektedir. Burada, Ap, caprazin ilk akma noktasindaki yerdegistirme
miktaridir. Ayrica Ay,,, kat yiiksekliginin %1’inden az olmamalidir. Akmadan 6nceki elastik
bolgede 2 * A,y /4, 2 * 20y, /4, 2 * 34, /4 genlikli yerdegistirme ¢evrimleri uygulanmustir.
AISC 341-10 ilkelerine gore numunelere uygulanan 4 * 1A, 4 * 1.54,,, 4 * 2.54,,,, 4 *
54y, 4 * 7.54,,, 4 * 104, yerdegistirme genlikli standart yiikleme protokolii Sekil 5’de
verilmekte olup her numunenin gé¢me yerdegistirme seviyesi kesikli diisey cizgilerle
belirtilmistir. AISC 341-10 ilkelerine gore yiikleme protokolii sonunda toplam plastik
eksenel yerdegistirmesinin en az 2004,,,, olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu kosul eksenel
yiikleme deneylerinde zorunlu olmakla birlikte bu c¢aligmada oldugu gibi yapilan ¢ergeve
tipine benzer deneylerde zorunlu tutulmamaktadir [14].
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Sekil 5 - BRB-SC2, BRB-SC3, BRB-SC4 ve BRB-SCS Icin Uygulanan Yiikleme Protokolii

Simetrik olmayan yiikleme protokollerinin davranis iizerine olan etkisini gormek amaciyla
bir yakin fay yiiklemesi de dikkate alinmis ve bdylece BOC’lerin yakin fay etkileri altinda
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sinirlt olan deneysel calismalara bir katki da saglanmistir [23]. Actuator kapasitesini
agsmamak i¢in basingta smirl bir (%0.65) yerdegistirme uygulanmasina karsin, ¢ekmede
protokol aynen (%6) uygulanmistir. Goreli Steleme oranlarina karsi gelen yerdegistirme
degerleri hesaplanarak BRB-SC1 numunesi i¢in yakin fay yiikleme protokoli
olusturulmustur. Hedeflenen ve actuator kapasitesini asmamak i¢in gergeklestirilen
yerdegistirme protokolleri Sekil 6’da isaretlenmigtir. Goreli Oteleme oranlarmdan
yerdegistirmelere geciste deney diizenegi kiris iist kotundan actuator merkez noktasi
arasindaki 1860mm’lik uzunluk alimugtir.

3.4. Deneysel Gozlemler

Deney baslangicinda kuramsal akma ve kuvvet degerlerine gore deney kontrol edilmistir.
Elastik ¢evrimlerden sonra kuvvet-yerdegistirme grafiginde gozle goriiliir bir akmanin
olugmasi ile deneysel akma yerdegistirmesi ve akma kuvveti belirlenmistir. Es zamanl
olarak metal yiizeyine yerlestirilen sekildegistirme dlgerin kupon deneyi ile elde edilen akma
birim sekildegistirmesi degerinde olup olmadigi kontrol edilmistir. ki kontrol
parametresinden elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, metal yiizeyinden akma yerdegistirmesi kontroliiniin yapilmasi ydnteminin
etkinligini kanitlamakla birlikte yapilan kupon deneyleriyle elde edilen malzeme
ozelliklerinin dogrulugunu da goéstermektedir. Numunelerin gercek akma yerdegistirmesi
belirlendikten sonra akma sonrasi ¢evrimlerde, yiikleme protokolii bulunan degere gore
giincellenerek deneye devam edilmistir. Numunelerin deneysel olarak elde edilen yatay
kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrileri ile deney sonrasi denenen tiim numunelerin
ulastiklart maksimum goreli 6teleme oranlarma iliskin alt ug/iist ug fotograflar1 6n galismalar
(BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) i¢in Sekil 7°de, esas ¢alismalar olan BRB-SC4 ve BRB-
SC5 numuneleri igin Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 6 - BRB-SC1 Numunesi I¢in Yakin Fay Yiikleme Protokolii
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(a): BRB-SC1, (b): BRB-SC2, (¢): BRB-SC3
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Sekil 8. Esas numunelere iliskin deneysel histeretik egriler ve deney sonrast ulasilan
maksimum ¢ekme ve basing piklerinde ug fotograflar: (a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

3.5.0n Cahismalar (BRB-SC1, BRB-SC2, BRB-SC3)
3.5.1. BRB-SC1 Numunesi

On ¢alismalar i¢in iiretilen ilk celik BOC tiir. Numunenin statik itme analizi ile tahmin edilen
akma  yerdegistirmesi  +5.41mm’dir.  Cekme  yiiklemesinde  Ap,= 5.91mm
yerdegistirmesinde (%0.32 goreli Steleme orani) akma gozlenmistir. Akma yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN +1533u, T5 dizlem dis1 yerdegistirme
+0.15mm’dir. ilk basing pikinde BRBKN’nin —1156yu, T5’in —0.12mm oldugu
gorlilmiistiir. £4,, seviyesinde maksimum ¢ekme kuvveti +98.62kN, maksimum basing
kuvveti ise —165.90kN’dur. +2.54,, (+14.78mm yerdegistirme, %0.79 goreli teleme
orani) seviyesinin ilk ¢ekme pikinde maksimum kuvvet +102.50kN, BRBKN +4000u,
basing pikinde ise maksimum kuvvet —248.00kN elde edilmistir. Bu seviyenin ikinci gekme
pikinde actuator kapasitenin basing yiiklemelerinde asilacagi tahmin edilerek yiikleme
protokolii yeniden diizenlenmistir. Diisiik ¢evrimli/devirli yorulma yiikleme protokoliine
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(Low Cycle Fatigue) gore dncelikle numunenin £2.034,,, seviyesinde ve +12.00mm yatay
yerdegistirmede (%0.65 goreli Oteleme orani) n kiimiilatif plastik yerdegistirmesinin
toplamda 2004, olmasini saglayacak ¢evrim sayist bulunmustur. Sonugta 96 gevrimin
gerekli oldugu hesaplanmigtir. +12.00mm yatay yerdegistirmede (£2.034,,) cekme
kuvvetlerinin +103.20kN~112.30kN, basing kuvvetlerinin ise —220.00kN~ — 248.99kN
arasinda degistigi  gozlenmistir BRBKN degerleri ise ¢ekme yiiklemelerinde
+4200u~5405u, basing yiiklemelerinde —1250u~1400u araligindadir. 96. ¢evrimin
sonunda elde edilen 7 kiimiilatif plastik yerdegistirme 201.764,, dir. Numunede diisiik
cevrimli yorulma yiikleme protokolii sonunda herhangi bir olumsuzluk gdzlenmemistir.
BRB-SC1 numunesine diisiik ¢cevrimli yiikleme sonrasinda, yakin fay (near-fault) etkisini
dikkate alan yiikleme protokolii de uygulanmistir [20]. BRB-SC1’in birlesimlerinde ve deney
diizeneginde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Yakin fay yiikleme protokolii
sonunda BRB-SC1 numunesinin 7 kiimilatif inelastik yerdegistirmesi toplamda
381.56A,,’dir.  Uygulanan yiikleme protokollerini gegen numunede kopma

gerceklesmemistir.

3.5.2. BRB-SC2 Numunesi

BRB-SC2’nin statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme akma yerdegistirmesi +6.62mm
(%0.36 goreli dteleme orani)’dir. Numunede ¢ekme yiiklemesinde 4, i¢in +6.98mm
yerdegistirmesinde (%0.38 goreli oteleme orani) akma gergeklesmistir. Metal yiizeyine
yerlestirilen BRBKN sekildegistirme dlcerinden ilk ¢ekme pikinde +2170u, basing pikinde
—4800u birim sekildegistirme okumasi yapilmistir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde
+3350u, ikinci basing pikinde —5700u degerine ulasilmistir. Bu degerler kupon
deneylerinde elde edilen akma yerdegistirmesi birim sekildegistirme degerlerine yakindir.
Akma yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde, ¢aprazin genel durumunda
herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. +4,, seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme
kuvveti +93.00kN, maksimum basing kuvveti —105.00kN’dur. Bu seviyede TS diizlem dis1
yerdegistirmenin  —0.02mm~ — 0.32mm arasinda degistigi gozlenmistir. +2.54,,
seviyesinin ilk gekme pikine giderken +99.57kN kuvvetine kars1 gelen +6881u’de BRBKN
hasar goérmiistiir. § basing dayanimi diizeltme katsayist 1.15~1.23 arasindadir. TS diizlem
dis1 yerdegistirme bu seviyenin son ¢ekme pikinde —0.42mm olarak not edilmistir. Bu
seviyede bayrak plakalarinda, birlesimlerde ve ¢aprazin genel stabilitesinde herhangi bir
olumsuzluk gozlenmemistir. +5A,, (+£34.90mm yerdegistirme, %1.88 goreli Oteleme
orani) seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +123.00kN, maksimum basing
kuvveti —154.00kN’dur. Bu seviyede f basing dayanimi diizeltme katsayisi1 1.22~1.32
arasindadir. TS diizlem dis1 yerdegistirmesi seviyenin 2. ¢ekme pikinde —0.44mm olarak
Olglilmiistiir. +7.54, (£52.35mm yerdegistirme, %2.82 goreli dteleme orant) seviyesinde
elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +135.50kN, maksimum basimng kuvveti
—176.70kN’dur. 8 basing dayanimi diizeltme katsayist 1.17~1.37 arasindadir. Numune
17.54,, ve %2.82 goreli Gteleme orani seviyesinde 4. ve son ¢ekme pikine giderken
—41.18mm yerdegistirme ve +28.03kN’da ¢ekirdekten kopmustur. Kopma sonrasinda
yapilan incelemelerde bayrak plakalarinda, birlesim elemanlarinda herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemistir. Bu ikinci numunede maksimum basing kuvvetinin, maksimum c¢ekme
kuvvetinden ortalama %28 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Deneysel w ¢ekme dayanimu
diizeltme katsayis1 ortalama olarak 1.47, § basing dayanim diizeltme katsayisi ise 1.28’dir.
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3.5.3. BRB-SC3 Numunesi

BRB-SC3 numunesinin statik itme analizi ile tahmin edilen akma yerdegistirmesi +5.41mm
(%0.29 goreli dteleme orani)’dir. Numunede ¢ekme yiiklemesinde 4, i¢in +5.50mm
yerdegistirmede (%0.30 goreli 6teleme orani) akma gozlenmistir. Akma yerdegistirme
seviyesinin ilk ¢ekme pikinde BRBKN 41119y, ilk basing pikinde BRBKN —950u dir.
A, seviyesinde maksimum g¢ekme kuvveti +88.06kN, maksimum basing kuvveti
—81.00kN’dur. £54,, seviyesinde (+27.50mm yerdegistirmede %1.48 goreli Gteleme
orani) belirlenen ilk ¢ekme pikine iliskin kuvvet +88.89kN, ilk basing pikindeki kuvvet
—27.50kN’dur. Numune yatay kuvvet- yatay yerdegistirme histeretik egrisinde ¢ekme
kuvveti +18.00kN olduktan sonra £5A,, seviyesinde 2. basing pikine giderken iist ugtan
kopmus ve deney sona ermistir. Caprazda ¢ekirdegin rijitlestirilmis bolgeye gecisinde serbest
birakilan boliim tiim davranist olumsuz yonde etkilemistir. Elastik ¢evrimlerde ¢ekme ve
basing pikleri birbirine yakin degerler almasina karsin, inelastik ¢evrimlere girdikge bu
serbest u¢ boliimlerinde ¢gekirdek kesitinin zayif ekseni etrafinda asir1 egilmeler olusmus ve
boylece basing kuvvetlerinde diisiisler yasanmistir; ikinci mertebe etkilerinin artmasi ile
BOC davranisi klasik capraz davranisina yakin bir duruma gelmistir. Yine de burkulmasi
onlenmemis bir ¢aprazla karsilastirildiginda 6nemli miktarlara ulagan histeretik enerji elde
edilmistir. Bu durum, goreli olarak daha dolu olan histeretik egriden de anlasilmaktadir.

3.6. Esas Calismalar
3.6.1. BRB-SC4 Numunesi

Esas calismalar kapsaminda dnceki ¢aprazlarin olumsuzluklari giderildikten sonra iiretilen
BOC’tiir. BRB-SC4 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’iindeki (%0.07
goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +1.35mm olan 2 g¢evrimde, +2/4’iindeki
(%0.15 goreli oOteleme orani) yatay yerdegistirmesi *2.71lmm olan 2 c¢evrimde,
+3/4’tindeki (%0.22 goreli 6teleme orani) yatay yerdegistirmesi £4.08mm olan 2 ¢evrimde
elastik olarak davranmistir. Elastik bolgede BRBKN sekildegistirmesi ilk ¢evrimde ¢ekme
etkisi altinda +1000pu, basing etkisinde —455p, ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde
+1000p, basing etkisinde —430u, ti¢iincii elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde +1300u, basing
etkisinde —400u degerleri elde edilmistir. BRB-SC4’iin histeretik egrisindeki gozle goriiliir
akmanin olustugu nokta akma yerdegistirmesi olarak varsayilmistir. BRBKN nin erken hasar
gorerek okuma almamasinin nedeni sonradan yapilan kesit agilimi ile anlasilmistir. Cekirdek,
merkez noktadan koptugundan, akma yerdegistirmesi piklerinde BRBKN o6ngdriilenden
erken hasar gérmiistiir; yapilan ¢ekme deneylerinde de benzer bir durumla karsilagilmistir.
BRB-SC4 numunesi statik itme analizi ile tahmin edilen akma yerdegistirmesi +5.41mm
(%0.29 goreli oteleme orani)’dir. Ik ¢ekme yiiklemesinde tahmin edilen akma
yerdegistirmesine ¢ok yakin bir yerdegistirme degerinde akma gerceklesmistir. Numunede
cekme yiiklemesinde =+Ap, igin +5.90mm (%0.32 goreli Oteleme oran1) akma
yerdegistirmesi olarak almmistir. Akma yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda,
birlesimlerde, caprazin genel stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk goézlenmemistir.
+1.54,, (£8.85mm yerdegistirme, %0.48 goreli teleme orani) seviyesinde elde edilen
maksimum ¢ekme kuvveti +102.00kN, maksimum basing kuvveti —103.00kN’dur.
12.54,, (£14.75mm yerdegistirme, %0.79 goreli dteleme orani) seviyesinde elde edilen

8877



Celik Cekirdekli Burkulmas: Onlenmis Caprazlarin (BOC) Tasarimi, Uretimi ve ...

maksimum ¢ekme kuvveti +107.00kN ve basing kuvvetleri sirasiyla —120.00kN olarak
elde edilmistir; bu diizeyde S basing dayanimi diizeltme katsayist 1.12’dir. TS diizlem dis1
yerdegistirme Olger bu seviyede bati dogrultusunda —0.48mm degerine ulasmstir. +54,,,
(£29.50mm yerdegistirme, %1.59 goreli 6teleme orani) seviyesinde maksimum g¢ekme
kuvveti +128.00kN olup maksimum basing kuvveti ise —172.00kN’dur; 8 basing dayanimi
diizeltme katsayist 1.34 olup basing piklerinde basing dayaniminin artmaya basladigi
gozlenmistir. +7.54, (+44.25mm yerdegistirme, %?2.38 goreli dteleme orani) seviyesinde
maksimum ¢ekme kuvveti +142.00kN, maksimum basing kuvveti —203.00kN olarak elde
edilmistir; 8 degeri 1.43’diir. £104,,, (£59.00mm yerdegistirme, %3.17 goreli oteleme
orani) seviyesinde maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +152.00kN ve
—249.00kN olarak tespit edilmis olup 8 degeri 1.64’e ulasmistir. Numune +12.54,, ve
%4.00 oteleme orani seviyesindeki ilk ¢ekme pikine gidilirken +50.14mm yerdegistirme
diizeyinde ve +120.12kN yatay yiikte beklendigi tizere ¢ekirdekten kopmustur. Kopma
sonrast ¢aprazin bayrak plakalarinda herhangi bir olumsuzluk gdzlenmemistir. Bu da
numunenin tasarlandigi sekliyle davranis gosterdigini ortaya c¢ikarmaktadir. Deneysel
calisma sonucunda BRB-SC4’tin maksimum basing kuvvetinin, maksimum ¢ekme
kuvvetinden ortalama %65 daha biiyiik oldugu belirlenmistir; w = 1.47, f = 1.65
bulunmustur.

3.6.2. BRB-SC5 Numunesi

BRB-SC5 numunesi tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’tindeki (%0.09 goreli
Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +1.65mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’iindeki (%0.18
goreli Oteleme orani) yatay yerdegistirmesi +3.29mm olan 2 ¢evrimde, +3/4’lindeki
(%0.27 goreli oteleme oran1) +4.94mm olan 2 cevrimde elastik davranmistir. Elastik
bolgede ilk ¢evrimde ¢cekme yiiklemesi altinda BRBKN +1500u, basing etkisinde —740pu,
ikinci elastik ¢evrimde ¢ekme yiiklemesinde +1588u, basing yiikklemesinde —10004,
ticlincii elastik ¢evrimde ¢ekme etkisinde +1600u, basing etkisinde —1450u degerleri
okunmustur. BRB-SC5’in statik itme analizi ile tahmin edilen ¢ekme akma yerdegistirmesi
16.62mm’dir. Numunede ¢ekme yliklemesinde +A,, i¢in +6.61mm yerdegistirmesinde
(%0.36 goreli Oteleme orani) akma gergeklesmistir. Akma sirasinda metal yiizeyine
yerlestirilen BRBKN sekildegistirme Olcerinden +1923u, basing yiliklemesinde —1021pu
okumalart yapilmigtir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde BRBKN +2100u degerinde
okunmustur. Bu degerler kupon deneylerinden elde edilen akma sekildegistirme degerlerine
¢ok yakindir. Bu yolla, deneyde net bir sekilde akma yerdegistirmesi belirlenmistir. Akma
yerdegistirmesinde, bayrak plakalarinda, birlesimlerde, ¢caprazin genel durumunda herhangi
bir olumsuzluk gdzlenmemistir. £4,, seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti
+87.00kN, maksimum basing kuvveti ise —75.00kN’dur. +1.54,, (£9.92mm
yerdegistirme, %0.53 goreli Gteleme orani) seviyesinde elde edilen maksimum g¢ekme
kuvveti +88.00kN, maksimum basing kuvveti ise —99.50kN’dur. Bu seviyede BRBKN’de
cekme piklerinde 35001~3680u arasinda degerler okunmustur. +2.54,, (+16.53mm
yerdegistirme, %0.89 goreli 6teleme orani) seviyesinde elde edilen maksimum g¢ekme
kuvveti +99.00kN, maksimum basing kuvveti ise —132.00kN’dur. BRBKN okumasi bu
seviyenin ilk ¢cekme pikine giderken +3082u’de hasar gormistiir; f 1.33 degerine
ulagmugtir. £54,, (£33.05mm yerdegistirme, %1.78 goreli Steleme orani) seviyesinde elde
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edilen maksimum ¢ekme kuvveti +111.00kN, maksimum basmng kuvveti ise
—165.00kN’dur; B degeri 1.49 olarak elde edilmistir. Bu seviyede basing dayaniminda
goreli artig gozlenmistir. +7.54,,, (£49.58mm yerdegistirme, %2.67 goreli 6teleme orani)
seviyesinde elde edilen maksimum c¢ekme ve basing kuvvetleri sirasiyla +121.00kN ve
—189.00kN’dur; f = 1.56’dir. £104,, (£66.10mm yerdegistirme, %3.55 goreli 6teleme
orani) seviyesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti +130.00kN, maksimum basing
kuvveti —210.00kN’dur; § degeri 1.62°ye ulasmistir. Numune +12.54,,, ve %4.44 goreli
Oteleme orani seviyesinde ilk c¢ekme pikine gidilitken +56.51mm yerdegistirme ve
+112.53kN’da ¢ekirdek bolgesinden kopmustur. Kopma sonrasi bayrak plakalarinda
herhangi bir olumsuzluk goézlenmemistir. Deneysel calisma sonucunda BRB-SCS5’in
maksimum basin¢ kuvvetinin, maksimum ¢ekme kuvvetinden ortalama %76 daha biiyiik
oldugu bulunmustur; sonug olarak w = 1.46, § = 1.76’dr.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESi

On numunelerden (BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) elde edilen sonuglarm sonraki
numuneler i¢in yol gosterici oldugu, pek ¢ok ¢alismada buna benzer 6ncli numunelerin
kullanildig1 ve yukarida detayli olarak agiklanan davranis ozellikleri nedeniyle onemli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu boliimde esas calismalar kapsaminda olan celik BOC
numunelerinin (BRB-SC4 ve BRB-SCS5) daha bagarili olan deneylerinden elde edilen
histeretik davranis 6zellikleri karsilagtirmal1 olarak verilmistir.

4.1. Histeretik Davramsa lliskin Bulgular

Incelenen numunelerin deneylerde yon degistiren tekrarli yiikler altinda yerdegistirme
genlikleri (Ap,) ve yerdegistirmelere kars1 gelen ortalama maksimum gekme (Tj,q,) Ve
basing kuvvetleri (P,,,,) ile standart yiikleme protokolii sonucunda elde edilen w ¢ekme ve
B basing dayanimu diizeltme katsayilar1 BRB-SC4 i¢in Cizelge 3a’da, BRB-SCS5 igin Cizelge
3b’de 6zetlenmistir. BRB-SC5 numunesinde, diger numuneye gore daha biiyiik § degerleri
elde edilmistir. Her iki numunede f§ degerindeki artiglarin siirtiinmesiz ylizey olusturma
teknigi ile ilgili oldugu, sonrasinda yapilan kesit ac¢ilimlarinda anlasilmistir. Histeretik
egrilerde basing bolgesinde %2 goreli Oteleme oranindan sonraki degerlerde izlenen
sivrilesmenin nedeni de budur. Numunelere iliskin kiimiilatif enerji yutma kapasiteleri
histeretik egri altinda kalan toplam alanin hesaplanmasiyla elde edilmekte olup Sekil 9°da
kargilagtirmali olarak verilmistir. Numunelerin davranigini gésteren dnemli parametrelerle
birlikte deneysel iki dogrulu yatay kuvvet-yatay yerdegistirme egrileri de elde edilmis ve
Sekil 10°da verilmistir. Caligma kapsaminda incelenen BOC’lerden en basarili olanlarda
azaltilmamig kesit bolgesinde gdg¢me Oncesi ulasilan maksimum eksenel yerdegistirme
degerleri de hesaplanmistir. Bu degerler BRB-SC4 ve BRB-SC5’de sirasiyla %3.17 ve
%3.60 olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki benzer diger BOC’lerle karsilastirildiginda,
BRB-SC4 ve BRB-SC5’in g¢me Oncesinde goreli olarak yiiksek sekildegistirme degerlerine
ulastig1 goriilmektedir.

Yon degistiren tekrarlt yiikler/yerdegistirmeler altinda numunelerin soniimledikleri enerji
miktarini ifade etmenin bir diger yolu etkili soniim oranin (§effb) hesaplanmasidir. Bu deger
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ozellikle deprem etkileri altindaki bu tiir sistemlerin performansi bakimindan 6nemlidir.
Numunelerin enerji soniimleme miktarlari uygulanan gevrim sayisi ile orantilidir. BRB-SC4
numunesi normal akma dayanimli (S235JR), BRB-SC5 numunesi yiiksek akma dayanimlt
(S355JR) ¢elik malzemesinden iiretilmistir. Sekil 9°’dan goriilecegi tizere BRB-SC4’{in enerji
yutma kapasitesi ve kopma dmrii az da olsa BRB-SC5°den fazladir. Numunelerin n kiimiilatif
inelastik yerdegistime, E;, enerji yutma miktarlari, &q¢q, etkili soniim oranlart ve maksimum
goreli Oteleme oranlari hesaplanmig ve Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Buradaki kiimiilatif
inelastik yerdegistirme degerleri deney boyunca son ¢evrimlerden elde edilmistir. Tim
cevrimler goéz Oniinde bulunduruldugunda kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler her iki
numune igin de 13604y, olarak elde edilmistir. Enerji yutma miktarlar1 karsilastirildiginda
ise BRB-SC4/BRB-SC5 orami 1.02°dir. En yiiksek etkili soniim oran1 BRB-SC4
numunesinden ve %39.89 olarak elde edilmistir. Deney sirasinda numunelerin kaynakl
birlesimlerinde, bayrak plakasina olan bulonlu birlesimlerinde herhangi bir olumsuzluk
gdzlenmemistir. BOC’lii gergeve sistemlerde genelde sorun yasanan bélgeler uc bayrak
levhalarmin olumsuz performanslaridir. Bu galismada, bayrak plakalarinin performansi
yeterli gorillmistiir.

Cizelge 3a - BRB-SC4 Numunesi Davranis Ozellikleri

A / A Aby Tmax B max w ﬁ
' (mm)  (kN) (KN)

4x1.04,, £590 102.00 -8575 1.00 0.84
4x1.54,, £885 10175 -—102.75 1.00 1.01
4x2.54,, 1475 10450 -117.50 1.02 1.12
4x5A,, £29.50 123.75 —172.00 1.21 1.39
4x7.54,, 14425 13825 —203.00 1.37 1.47
4x104,, 159.00 149.63 —24738 147 1.65

Cizelge 3b - BRB-SC5 Numunesi Davranis Ozellikleri

A / A Aby Tmax B max w ﬁ
P (mm)  (kN) (KN)

4x1.04,, +6.61 86.00 —-73.13 1.00 0.86
4x1.54,, £9.92 87.13 —98.78 1.01 1.13
4x2.54,, %1653 94.13 -130.75 1.09 1.39
4x54,, £33.05 109.88 —165.00 1.28 1.50
4x7.54,, 149.58 119.75 -189.00 1.39 1.58
4x104,, 166.10 127.50 —225.00 148 1.76
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Sekil 9 - BRB-SC4 ve BRB-SC5 Numunelerinin Kiimiilatif Histeretik Enerji Egrileri

Yatay Kinvvet (kN) Yatay Kinvvet (kN)
(a) (b)
149.63 127.50
o200 — %, s~
_ _ K .
00 5% ’ Tatay Yerdegigtirme (i) 6610  -6.61 Ko Yatay Terdegistime ()
W9 66 60
o=147
-85.75 0=148
=y | 6 L7313
L Koot 290K 5560 =l | HTS
Ke=+0.00kNmm - K=-3.04kN/mm Ko=+13.01kNmm Ko=-11.08kN/mm
o om0 a0 ’ Ki=+0.70kNimm - K'=-2.55kNmm
£a=3439.89
ten=9538.68

Sekil 10 - Numunelerin Deneysel Iki Dogrulu Yatay Kuvvet-Yatay Yerdegistirme Egrileri,
(a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

Cizelge 4 - n Kiimiilatif Inelastik Yerdegistirme, Ey, Enerji Yutma Miktarlar, Eerrp Etkili
sontim ve maks. Goreli 6teleme oranlart.

Numuneler ] Ey Seffp Maks. goreli
(kN.mm) (%) Oteleme orani (%)

BRB-SC4 17245,  248,507.90  39.89 3.17

BRB-SC5 1724, 244,763.50  38.88 3.55

8881



Celik Cekirdekli Burkulmas: Onlenmis Caprazlarin (BOC) Tasarumi, Uretimi ve ...

5. OLUSAN HASARIN VE GOCMENIN BELIiRLENMESIi

Her numune deneyden sonra yar1 boyu kesitinde agilarak olusan hasarin ve gogme modunun
belirlenmesi i¢in gbzlem ve incelemelerde bulunulmustur. Kesit agilim fotograflart BRB-
SC4 numunesi i¢in Sekil 11a’da, BRB-SC5 numunesi i¢in Sekil 11b’de verilmistir. Kuramsal
olarak tahmin edilen davranigla, deneysel davranisin uyum/uyumsuzluk durumu, deneysel
gozlemlerin nedenleri yapilan kesit agilimlart ile anlagilmistir. Numunelerde, yiiksek
dayanimli dolgu harcinda herhangi bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir. Bu durum dolgu
malzemesinin yiik aktarmadigini da kanitlamaktadir. Genel olarak gozlemler ve bulgular
asagida 6zetlenmistir:

e BRB-SC4 numunesi, beklenildigi iizere, cekirdek orta noktasindan kopmustur. inelastik
sekildegistirmeler strain-gauge civarinda yogunlastigindan ve kopma bu bélgede
oldugundan metal yiizeyine yerlestirilen strain-gauge erken hasar gormiistiir. Numunenin
celik ¢ekirdekte zayif ekseni dogrultusunda ¢ok modlu (dalgali) burkulmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu hasar ve gégme modu diginda, ¢ekirdek bolgesinin dtesinde bir sorun
goriilmemistir.

¢ BRB-SC5 numunesi ¢ekirdek orta noktasina ¢ok yakin bir noktadan kopmustur. Benzer
sekilde, ¢ok modlu bir burkulma bigimi vardir. Yine ¢elik ¢ekirdek disinda kalan ug
bolgelerde herhangi bir sorun yasanmamustir.

(b)
Sekil 11 - Numunelerin Kesit A¢cilim Fotograflar; (a): BRB-SC4, (b): BRB-SC5

6. SONUCLAR

Tirkiye’deki olanaklarla tasarlanarak iiretimi gerceklestirilen farkli kalitedeki celik
cekirdekli ve dis tiiplii iki adet gercege yakin boyutlardaki BOC’iin, yon degistiren tekrarl
yiikler altindaki histeretik davranisi deneysel olarak incelenmistir. Ozellikle tasarim
asamasina detayli olarak deginilmis, malzeme arastirmasi, malzeme deneyleri kapsamli
bigimde agiklanmistir. Calismada ayni akma daynimli, basit u¢ detaylarina sahip 5 gelik
cekirdekli ve celik dis tiiplii BOC ele alinmstir. Birinci grup BOC serisi 6n ¢alismalar baslhig
altinda degerlendirilmis olup 3 BOC’ten (BRB-SC1, BRB-SC2 ve BRB-SC3) olusmustur.
Calismadaki deneysel bulgular agirlikli olarak esas ¢alimalar kapsaminda degerlendirilen 2
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BOC’ten (BRB-SC4 ve BRB-SC5) elde edilen sonuglardir. Bu deneysel calismadan elde
edilen baslica sonuclar asagida siralanmustir:

Uretilen BOClerde pek cok dnceki deneysel calismalarda karsilasilan ve en biiyiik sorun
olan herhangi bir tlimsel burkulma sorunu gbézlenmemistir. Bayrak plakalari, kolon ve
kiris sekildegistirme okumalar1 deney diizeneginin deney boyunca elastik kaldigim
gostermektedir. Bayrak plakalarinin elastik davranigi, akmanin yalnizca ¢ekirdek akma
bolgesi uzunlugu boyunca olustugunu, ¢ekirdek giiglendirme ve birlesim bolgelerinin
elastik kaldigin1 ortaya koymaktadir.

BRB-SC4 numunesi +%3.17 (104,,), BRB-SC5 numunesi ise +%3.55 (104,,,) goreli
oteleme oraninda gogmiistiir. En yiiksek S ve w katsayilart BRB-SC5 numunesinde elde
edilmis olup sirastyla 1.76 ve 1.48’dir. Her iki numunede de go¢meye yakin yiiksek
Oteleme oranlarinda > 1.3 elde edilmistir. 8 katsayisini arttiran faktorlerin basinda
siirtiinmesiz ylizey olusturma kusur ve eksiklikleri ile i¢ bosluk verme sekli oldugu
diisiiniilmektedir.

Deney boyunca son ¢evrimlerden elde edilen n kiimiilatif inelastik yerdegistirmeler her
iki numunede de 172A,, olarak elde edilmistir. Tim ¢evrimler goz Oniinde
bulunduruldugunda ise kiimiilatif inelastik yerdegistirme degeri her iki numune i¢in
13604, dir.

Numunelerde elde edilen etkili sonlim oranlarmin biiyiik degeri %39.89 ile BRB-SC4
numunesine aittir.

BOC’lerin ¢ekirdek iizerinden sekildegistirme oOl¢iimlerinin yapilmasi igin metal
yiizeyine agilan kanallara strain-gauge yerlestirilmistir. Bu uygulama bilindigi ve
ulasildig1 kadarryla BOC teknolojisi i¢in yeni bir uygulama olmustur. BOC’lerin deneyde
akma yerdegistirmesinin net bir sekilde belirlenmesi bu yontemle gergeklestirilmistir.

On calismalar kapsamindaki numunelerde akma bélgesinden ¢ekme bolgesine geciste
kullanilan berkitme plakalarinin kaynak u¢ noktasi numunelerde kesitin genisledigi
noktaya ¢ekilmistir. kaynak koselerinin dontilmesi kesitin en dar oldugu yerden 1sidan
etkilenen bolge (HAZ) nedeniyle ¢ekirdegin kopmasina yol agmistir. On calismalarda
goriilen bu olumsuzluk esas galismalar kapsamindaki BOC’lerin iiretiminde dikkate
alinarak yeniden gii¢lendirme bdlgesi tasarimi gergeklestirilmis, plastik mafsal olusumu
akma bolgesi orta noktasina taginmuistir.

Calismada iiretilen BOC’ler igerdikleri detaylar geregi ilk defa Tiirkiye’de uygulamasi
yapilmis, yeni ve farkhi yonleri olan BOC’ler olup davramis ozellikleri ileride
yapilabilecek ek caligmalarla daha da iyilestirilebilme potansiyeline sahiptir. Bu
yapildiginda mevcut Bu ¢aligma ileride yeni galigsmalarin yapilmasina temel olusturma
potansiyeline sahiptir.

Semboller

A

con

A

sc

: Cekirdek elemanin birlesim bdlgesi enkesit alan

: Cekirdek elemanin akma bdlgesi net enkesit alant
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: Cekirdek elemanin giiclendirme bdlgesi enkesit alani
: Cekirdek elemanin akma bolgesi genisligi

: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi genisligi

: Cekirdek elemanin gii¢lendirme bolgesi genisligi

: Elastisite Modiilii

: Dolgu malzemesi Elastisite Modiili

: BOC enerji yutma miktari
: 28 giinliik beton basing dayanimi
: 28 giinliik egilmede beton ¢ekme dayanimi

: Celik gekirdek kopma gerilmesi

: Cekirdek elemanin belirlenen minimum akma gerilmesini ya da kupon

deneylerinden elde edilen ger¢ek akma gerilmesini

: Caprazin tahmin edilen etkin burkulma boyu katsayis1
: Capraz toplam uzunluk

: Caprazin birlesim bdlgesi uzunlugu

: Caprazin gii¢lendirme bolgesi uzunlugu

: Caprazin maksimum akma bdlgesi boyu

: Euler burkulma yiikii

: BOC maksimum basing kuvveti

: Cekirdek elemanin eksenel akma kuvveti

: Malzeme dayanim faktorii

: Capraz ¢ekirdek kalinlig1

: BOC maksimum ¢ekme kuvveti

: Basing dayanim diizeltme faktorii

: Deney numunesinin ilk akmadaki eksenel yerdegistirme miktart
: Caprazin akma sekildegistirmesi

: Caprazin maksimum uzama sekildegistirmesi

: Kiimiilatif inelastik yerdegistirme

: Poisson orani

: Etkili soniim orami

: Cekme dayanimi diizeltme faktorii
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U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkh Yatay Yuk
Etkileri Altinda Dogrusal Olmayan Davranisi

Halit Erdem COLAKOGLU'

(0V/

Betonarme perde elemanlari yatay yiik etkisi altinda kat yer degistirmelerini sinirlandirmast
bakimindan oldukga bilyiikk 6neme sahiptir. Deprem bolgelerinde hem yapinin giivenligini
saglamak hem de yer degistirmeleri sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda meydana
gelecek hasarlar1 azaltmasi bakimindan etkili davrandiklari belirlenmistir. Bu ¢alismada
sonlu eleman modeli yapilan U sekilli betonarme perdenin, on adet degisik yon ve degerdeki
yatay yiik etkileri altinda dogrusal olmayan analizleri yapilmis, perdeye ait deformasyon
sekilleri, yiik-6telenme egrileri ve moment-egrilik iligkileri verilerek dogrusal olmayan
davranigi aragtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: U sekilli perde, egilme, burulma, sonlu eleman analizi, modelleme,
dogrusal olmayan davranis.

ABSTRACT

Nonlinear Behavior of U Shaped Reinforced-Concrete Shear Walls Under Different
Horizontal Loads

Reinforced-concrete shear walls have significant importance in terms of limiting floor
displacements under the effects of horizontal loads. It has been determined that in earthquake
zones reinforced-concrete shear walls are effective in increasing safety of a construction and
decreasing the damage of non-structural elements by restraining displacements. In the current
study, nonlinear behavior of U shaped reinforced-concrete shear walls are investigated by
performing nonlinear analysis under the effect of ten different types of horizontal loads.
Deformation behaviors, load-displacement curves and moment-curvature relations of
reinforced-concrete shear walls are also shown in the study.

Keywords: U-shaped shear wall, bending, torsion, finite element analysis, modeling,
nonlinear behavior.
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1. GIRIS

Deprem agisindan aktif bolgelerde yapilan yapilarda betonarme perdelerin kullanimi oldukga
yaygindir. Betonarme perdeler yapida deprem etkisi altinda meydana gelecek burulma
etkisini en aza indirmesi bakimindan 6nemlidir. Burulma etkisinde yapinin maruz kalacagi
zararin boyutu perdelerin plandaki yerlesimi, kesiti ve daha bir¢cok etkene bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle betonarme perdelerin farkli yon ve degerlerdeki yatay yiik etkileri
altinda incelenerek dogrusal olmayan analizlerle davranislarinin belirlenmesi gliniimiiz yap1
teknolojisinin gelismesinde oldukca dnemli bir paya sahiptir. Bu ¢ercevede yap1 elemanlari
ve yapt sistemlerinin ¢esitli yliklemeler altindaki davraniginin incelenmesi icin deneysel
caligmalarin  gerekliligi tartistlmazdir. Ancak, deneysel c¢aligmalara ait bilgisayar
modellerinin olusturulmasi ve model analizden elde edilen sonuglar ile deney sonuglarimin
karsilastirilmast yoluyla yapilan deneylerin tahkik edilmesi de sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu ¢alismada, U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman metodu ile modellemesi yapilarak
farkli yon ve degerlerde yatay yiik etkisi altinda dogrusal 6tesi analizleri yapilmistir. Sonlu
eleman analizlerinden elde edilen veriler, kesit analizi verileri ile karsilagtirilarak U sekilli
perdelerin dogrusal olmayan davranigi aragtirilmistir.

Beton malzemenin yiikleme altindaki (bir eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli) davranisi oldukga
karmasiktir. Catlama, ezilme, gerilme sertlesmesi, basing azalmasi, aderans yapismasi gibi
beton davraniglart dogrusal olmayan malzeme modeli ile verilmektedir. Betonun dogrusal
olmayan davraniginin iki 6nemli sebebi; donatinin plastik davranisi ve betonun yiik altinda
catlamasidir. Cekme catlagi betonun rijitligini azaltir ve genellikle, iki eksenli cekme-basing
gerilmeleri tasiyan duvar, panel veya perde gibi elemanlar betonarme yapimin dogrusal
olmayan davranisini biiyiik oranda etkiler. Bu tiir yapilar i¢in betonun c¢atlama davranigini
dogru modellemek, hi¢ siiphesiz ki en biiyiik zorluklardan biridir. Betonarme yapilarda
egilme momentinin kiigiik degerleri i¢cin betonda basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana
gelirken, donat1 elastik davranir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin

briit atalet momenti etkili olur. Momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve
catlak tarafsiz eksene dogru ilerler. Betonun ¢atlamasi moment-egrilik degisiminde kiigiik de

olsa ilk dogrusal davranistan ayrilmay1 dogurur (Sekil 1). L, aninda betonarme kesitin dis
¢ekme lifinde normal gerilme, egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda
catlaklar meydana gelir. L, catlama noktasma karsi gelen M, egilme momentinin

hesabinda beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun o —e bagintis1 dogrusal
elastik olarak alinmaktadir. Gergekte betonun dogrusal olmayan davranisi artan gerilmelerle

yavas yavas belirgin duruma gelir. [, aninda betonun dis basing lifinde veya ¢ekme
donatisinda plastik sekil degistirme baslar. Plastik sekil degistirmelerin betonda €, birim
kisalmasinda, gelikte ise € ~akma simirinda basladigi gbz 6niinde tutulmaktadir. Egilme

momenti artarken, beton basing gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve
donat1 akma gerilmesine ulagir. Momentin bu degeri M , akma momenti olarak bilinir. M,

egilme momentinin hesabinda betonun ¢gekme dayanimi hesaba katilmaz. L, aninda egilme

momenti artarak kesitin tagima kapasitesi ad1 verilen M, degerine esit olunca basing

bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢gekme donatisi kopar. Basing bolgesindeki betonun
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ezilerek kirtlmas: birim kisalmanin €_, smir degerine erismesi suretiyle meydana gelir.

Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu i¢in, gii¢ tiikkenmesi betonun en biiyiik
kisalma kapasitesine erigmesiyle ortaya cikar ve kesit tagima giiciine erigir [1].
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Sekil I - a) Betonarme Kesitte Egilme Momenti-Egrilik Iliskisi b) Betonun Gerilme-Birim
Sekil Degistirme lliskisi c) Beton Celiginde Gerilme-Birim Sekil Degistirme Iliskisi

Beyer ve digerleri [2] yaptiklart ¢alismada, ETH Zurih’de tamamlanmis bir deneysel
programdan yola ¢ikarak, iki adet U seklindeki perde yar1 statik tekrarli yiiklemeye tabii
tutmuslardir. Bu ¢alismada, bu iki adet deney sistemi i¢in dogrusal olmayan genis kolon
modelleri gelistirilmistir. Calisma, literatiirde bulunan tavsiyelere gore insa edilmis genis
kolon modellerinin analizi ile baglamaktadir. Bu tavsiyeler elastik sistemlerin analizi ile elde
edilmis olup, genis kolon modellerinin dogrusal olmayan davranis iizerindeki etkileri farki
modelleme varsayimlar1 yapilarak arastirilmistir. Son olarak yapilan testlerden elde edilen
deneysel sonuc¢ ile sayisal sonuglar karsilastirilarak biiyiikk dogrusal olmayan
deformasyonlara maruz U seklindeki perdelerin genis kolon modellerini kurmak icin pratik
oneriler verilerek ¢alisma sonlandirilmaktadir.

Brueggen ve digerleri [3] yaptiklar1 calismada, alt1 katli bir ofis binasinda yer alan T sekilli
perdelerin tasariminda Kkarsilagilan sorunlari arastirmislardir. Bu sorunlar, iki eksenli
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yiikleme durumunda bir kat seviyesindeki perdeler arasindaki kuvvet dagilimini ve ACI 318-
02 [4] ye gore perdelerin detaylandirilmasini icermektedir. Yapilan caligmalar T sekilli
perdelerin tasariminin dikdortgen sekilli perdelerin tasariminda kullanilan yontemlere benzer
yontemler kullanilarak yapilabilecegini gdstermistir.

Maruta ve digerleri [5] yaptiklar1 ¢aligmada, ayn1 anda yatay yiik ve burulmaya maruz kalan
H sekilli betonarme perdelerde deneysel ve analitik calismalar yapmislardir. Burulma
dayaniminin, bir tarafi agik (OSCW) olan perdelerde, kapali olanlara (CSCW) gore daha az
oldugunu belirlemislerdir. Bu durumda OSCW perdelerde elasto-plastik kapasitenin, CSCW
perdelere gore daha az oldugunu tahmin etmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada dokuz adet H
seklindeki perde, ayni anda yatay yiik ve burulma altinda test edilmis, yatay yiik ile H
seklindeki duvarin yatay yiik yoniindeki burulma orani incelenmistir. Tiim 6rnekler, H sekilli
betonarme perdelerin 6ncelikle egilme mukavemetine ulagmasi béylece kesmeden kaynakli
deformasyonlarin iyi bir sekilde gosterilmesi i¢in tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri test sonuglarini dogrulamak ve denenmemis durumlarin verilerini elde
etmek i¢in yapilmistir.

Wallace ve Moehle [6] yaptiklart ¢alismada, betonarme perdelerin deprem performansinin
belirlenmesi i¢in perdelerde deprem sonucu olusan Gtelenme talebi ve mevcut kapasiteyi
kargilagtirarak perde ug¢ bolgesinde gerekli olan siineklik ve donati detaylandirmasini
incelemis, deprem etkisine maruz kalmis binalardaki betonarme perdelerin donati
gereksinimlerini belirlemek adina analitik bir yontem kullanmistir.

Abdulkerim ve Atimtay [7] yaptiklar1 calismada, tiinel kalip teknigi ile insaa edilen ¢ok katl
yapilarin deprem yiikleri altindaki dayanim ve davranislarini aragtirmislardir. Bu amagla,
tiinel kalip teknolojisi uygulamalarinda yatay elemanlar olan dosemeler ile diisey elemanlar
olan perdelerin birlesim bolgelerinden olusan bir kesit modellemislerdir. Modellenen yapi
sistemi, Selcuk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Laboratuarinda ¢elik profillerden imal edilmis yatay yiik cergevesinde tersinir-
tekrarlanir yiik altinda denenmistir. Modeller {izerindeki tersinir-tekrarlanir yatay yiik
uygulamasi; perde ve doseme boyutlari sabit olmak iizere, perdelerdeki donati miktarlarina
ait parametreler degistirilerek 4. kat, 3. kat ve 2. katlardan uygulanmistir. Betonarme
perdelerde yatay ve diisey donati araliklarinin etkisinin belirlenmesi i¢in TGPA, TGPB ve
TGPC olmak iizere li¢ ¢esit model iizerinde deneyler yapilmigtir. Numunelerde kullanilan
donat1 diizenine gére moment-egrilik, yiik-sekil degistirme ve perde tabaninda meydana
gelen yiik-Otelenme grafikleri hazirlanmigtir. Bu degerler kendi iglerinde ve teorik
aragtirmadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica perde kesitinin, yerlestirilen
donatilarin kopma anindaki moment kapasiteleri deneysel ve teorik olarak irdelenerek
calisma sonlandirilmistir.

Ormanct ve Saygun [8] yaptiklart ¢aligmada, betonarme perdelerin anizotropik malzeme
davranisi esas alinarak ¢oziimlendigi bir sonlu eleman gelistirilmiglerdir. Céziimde sonlu
elemanin, kesitte gekme veya basing bolgesinde kalmis olmasina gore, farkli eleman rijitlik
matrisleri kullanilmistir. Betonarme perde modelinin yatay yiikler altinda dogrusal olmayan
davranisi incelenmistir. Bu davranis ¢gubuk sistemlerdeki plastik mafsal hipotezinin benzeri
olarak, diigiim noktalar1 arasinda sonlu elemanin dogrusal elastik davrandigi, plastik sekil
degistirmelerin diisey plastik yer degistirmeler olarak diigiim noktalarinda toplandig1 kabulii
ile tanimlanmistir. Bu kabule gdre betonarme perdede plastiklesme, diisey dogrultudaki birim
sekil degistirmenin, elastik sekil degistirme sinirina erigsmesi ile gergeklesir. Sonlu elemanin
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taniminda perdenin sadece kat hizalarinda boliinmesinin, ¢oziim igin yeterli oldugu yer
degistirme fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar farkli bir bilgisayar
programi ile elde edilen ¢éziimler ve deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, 8 kathh 24 m yiiksekliginde, tasiyici sistemi perdeli-gerceveli olarak
tasarlanmig, kolonlar1 50x50 cm boyutlarinda olan, 1.derece deprem bdlgesinde yer alan ve
yerel zemin sinifi, DBYBHY-07 [9]' ye gore Z4 olarak belirlenmis bir bina kullanilmistir.
Binanin tasiyici sistemi igerisinde bir adet U sekilli betonarme perde de mevcuttur. Mevcut
binanin SAP2000 programinda esdeger deprem yiikii analizi yapilarak, U sekilli betonarme
perdenin aldig1 toplam kesme kuvveti ve eksenel kuvvet ile egilme ve burulma momentleri
belirlenmistir. Perdenin donati hesabt SAP2000 programi biinyesindeki yapilmistir. Bunun
icin esdeger deprem yiikii analizinden belirlenen eksenel kuvvet degeri kullanilarak, perdenin
moment-egrilik iligkisi ¢izilmistir (Sekil 2). Perdede Sekil 3’de gosterilen donatilar
kullanildiginda olusan moment tagima kapasitesi M, esdeger deprem yiikii analizinden elde
edilen maksimum moment degerinden biiyiik oldugundan kesit donati durumu yeterlidir.

30000
25000 - v,

20000 - i
£15000 - " J

10000 - v

5000 - X
= 0

£-5000 | '
£ 10000 \ 0,005 0,01 0,015
£15000 -

20000 -
-25000

Egrilik, 1/m

Sekil 2 - Kesit Analizinden Elde Edilen Moment-Egrilik Iliskisi

Perde modelinin kol uglarinda ve gévde-kol birlesim bdlgelerinde boyuna ¢26 donati, kol ve
govde ortasinda boyuna ¢10/200 mm donati kullanilmistir. DBYBHY-07 [9]’ye gore diisey
dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz aralif1 perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’den fazla, 50
mm’den daha az olmayacagindan, hesaplarda etriye olarak ¢$8/100 mm donati tercih
edilmistir. Sonug olarak bu ¢calismada incelenen perde elemanlarin DBYBHY-07 [9]’ye gore
siineklik diizeyi yiiksek elemanlar oldugu sdylenebilir.

8891



U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkli Yatay Yiik Etkileri Altinda Dogrusal ...

4/@26,/140 @8/100 @8,/100
i " ARk
OO0 s
£ - ie
g g{ :‘ ™ ef
® Mr—1'8/@26/200 18/@10/200 10/@26 /130
-
8 I 0
o | [ ;}18/@10/200
S —a
£18 / E/@gg/ggo 18/@19/200 10/_@26/130
o T4 | SN )
s 18 [k rE
DN
| Bisseirisiinje
— 7 7
53 » @sjio0  @8/100

06m 18 m 06 m

Sekil 3 - U Sekilli Perdenin Donati Plani

DBYBHY-07 [9]’ye gore perde ug bdlgesinin uzunlugu /, , perdenin toplam uzunlugu £,

‘nin 0,2 katina esit ya da daha biiylik olmalidir. Bu nedenle U sekilli betonarme perdenin ug
ve govde-kol birlesim kisimlarindaki sarg1 bolgesi 0,2/, olarak alinmistir.

Tasarimda kullanilacak veriler elde edildikten sonra ANSY'S yazilim1 kullanilarak U sekilli
betonarme perdenin sonlu eleman modeli yapilmistir. Modelin olusturulmasinda 8-diigiim
noktali kat1 eleman SOLID65 kullanilmis, en az sayida sonlu eleman olusturacak sekilde
diizenleme yapilarak ¢6ziim siiresinin kisaltilmasina dikkat edilmistir. Sekil 4’de U sekilli
perdenin boyutlar1 ile sonlu eleman goriintiisii gdsterilmistir. Perde uc bolgelerinde perde
kalinligi, DBYBHY-07 [9] ye uygun olarak 200 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4 - U Sekilli Perdenin Boyutlar: ve Sonlu Eleman Modeli
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DBYBHY-07 [9], sargili veya sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme malzeme
modelleri i¢in Mander [10] vb. modelini 6nermistir. Saat¢ioglu ve Razvi [11] modeli,
Mander [ 10] modeliyle tepe gerilmesi benzer egriler vermekle birlikte, yumugama bolgesinde
daha gercekei bir davranig sergilemektedir [12]. Dolayisiyla hesaplarda sargili betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi Saat¢ioglu ve Razvi [11] modeliyle, sargisiz betonun
gerilme-birim sekil degistirme egrisi ise Gelistirilmis Hognestad modeliyle hesaplanmistir
[13].

U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman modelinde, kollarin u¢ kisimlar1 ve gévde-kol
birlesim bolgelerinde sargili beton modelleri, diger kisimlarinda ise sargisiz beton modelleri
kullanilmustir. Sargili ve sargisiz betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile bunlarin
modellemede kullanilan ¢ok dogrulu halleri Sekil 5’de verilmistir.

35
30 Saatcioglu Razvi
= « =Sargil beton modeli
g£25 Y S IRTTITED Hognestad
= 20 kY = - = Sargisiz beton modeli
g 15 3 =~
: \
O 10 \
\
5 '-
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Birim Sekil Degistirme

Sekil 5 - Sargili ve Sargisiz Beton Modelleri

U sekilli betonarme perdenin sonlu eleman ile modellenmesinde kullanilan beton
malzemenin dayanim smifi C25/30 olarak belirlenmis, betonun elastisite modiilii ise 31000
MPa olarak alinmistir. Donati ¢eligi elastik modiilii 200000 MPa, akma dayanimi 420 MPa
ve akma sonrasi teget modiilii 550 olacak sekilde iki dogrulu model olarak alinmustir (Sekil
6).

s
m X EEREEEE IO g
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o 0 . . .
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Birim Sekil Degistirme

Sekil 6 - Celik Icin Kullanilan Malzeme Modeli
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2.1. Kullanilan Sonlu Eleman Modelleme Yonteminin Giivenilirligi

U sekilli betonarme perdenin modellenmesinde kullanilan sonlu eleman modelleme
yonteminin giivenilirliginin gosterilmesi ve uyumlulugunun yapilmasi bu g¢alisma igin
oldukca biiylik 6nem tagimaktadir. Bu bakimdan Maruta ve arkadaglarimin [5], aynt anda
yatay yiik ve burulmaya maruz birakilan H sekilli betonarme perde icin yaptiklari deneysel
calisma verilerinden yola ¢ikarak, perdenin sonlu eleman modellemesi yapilmistir. Deneysel
veriler ile sonlu eleman analizlerinden elde edilen egilme momenti-yanal Stelenme iliskisi
belirlenmistir.

Maruta ve arkadaglari [5]' nin yaptiklar1 calismada HW25, HW75 ve HS25 olmak tizere 3
adet H sekilli betonarme perdeye ait olan donat1 plani ile kesit geometrisi ve boyutlar1 Sekil
7a'da, perdeye uygulanan egilme ve burulma momentlerinin uygulanma yon ve dogrultulari
ise Sekil 7b'de gosterilmistir.

4/@32
/’|

J

a) : 1-=19 /150

4 8/e19

: 1 >@19/100
i d 14/@19/240
A~

+ o o
a - -
1
|
i

@19,/100

E
g1 |
il ~> /019/100

! I sree

b)

Sekil 7 - a) H Sekilli Perdenin Donati Plani Ve Kesit Geometrisi[5] b) Egilme Ve Burulma
Momentlerinin Yon ve Dogrultulart
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Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10'da goriildiigii gibi HW25, HW75 ve HS25 perdelerinin hepsinde
ulasilan kesme kuvveti kapasitesi, deneysel verilerden elde edilen kesme kuvveti kapasitesine
cok yakin sonuglar vermektedir. Bu nedenle sonlu eleman modelleme yonteminin giivenilir
oldugu ve U sekilli betonarme perdenin dogrusal 6tesi analizlerinde gercege yakin sonuglar
verecegi diistiniilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

U sekilli betonarme perdenin en iist ucunda MPC184 uyum elemaninin rijit kiris 6zelliginden
faydalanilarak Sekil 11b'de gosterilen sekilde perdenin govdesine kesit agirlik merkezi ve
kesit kayma merkezinden uygulanan kesme kuvveti ve eksenel kuvvet etkileri altinda yapilan
dogrusal olmayan analizler neticesinde her bir model i¢in kesme kuvveti-tepe noktasi
Otelenme egrileri ¢izilmistir. Sekil 11a'daki 6telenme egrileri, perdenin en {ist ucunda yiikiin
uygulandigi nokta i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 11 - a) Model Yiiklemelere Ait Kesme Kuvveti-Deformasyon Egrileri
b) Kesme Kuvvetinin Perdeye Uygulanma Diizeni
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Model 9 ve Model 10 yiiklemelerinde uygulanan kesme kuvveti +y yoniinde, Model 4 ve
Model 5 yiiklemelerinde —y yoniinde, Model 1,2 ve 6 yiiklemelerinde ise -x yoniinde
olmasindan dolay1 Sekil 11a’daki grafik elde edilmistir. Model 1'de u sekilli betonarme
perdenin en iist ucunda kesit agirlik merkezine uygulanan kesme kuvveti, kesitte hem egilme
hem de burulma etkisi meydana getirmistir. Yapilan dogrusal Otesi analiz sonucunda
perdenin en alt kismimda Pl kolunun P3 gdvdesi ile birlestigi bolgede birim sekil
degistirmenin 0,0041 degerine ulastigi ve bu bolgede ¢gekmeden dolayi donatilarin aktigi
belirlenmistir. P2 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede ise birim sekil degistirmenin
0,0026 degerine ulastigi, basing etkilerinin yogun oldugu ve bdlgedeki betonun ezilme
sinirma yaklastigi goriilmektedir (Sekil 12).

STEP=2
-.00261

-.001855

-.0011 SM =-.00261
SMX =.004184

-.3458-03

B+B B+C B B B C
.00102 T — T + c
.004184 C"’C C+B C C C B
(Egilme) (Burulma)

Sekil 12 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 1)

Model 2'de U sekilli betonarme perdenin en iist ucunda gévde kisminin tam ortasinda bir
noktadan uygulanan kesme kuvveti, kesitte ¢atlak olusumu baglatmigtir. Perdenin en alt
kisminda P1 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede 0,0047 olan birim sekil degistirme
degeri gekme etkilerinin yogun oldugunu gostermektedir. Bu bolgede donatilar akmustir. P2
kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede ise basing etkileri olusmus, birim sekil degistirme
degeri 0,0031 e ulasarak betonun ezilme anina yaklastigi goriilmektedir. Kesitte olusan
burulma momentinin yoniine bagl olarak P1 ve P2 kollarindaki basing ve ¢ekme bolgeleri
degisim gostermektedir (Sekil 13).

EPTOZ (BVG]
RSYS=0

-.003156

-.00228

DMX =146.012
SMN =-.003156
SMX =.004732

-.001403

-.527E-03

B+B B+C B B B C
.350E-03 j j j
.001228
002103 T — T + c
.002879
.003856 L] L L]
.004732 c+C C+B c c C B

(Egilme) (Burulma)

Sekil 13 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 2)

8897



U Sekilli Betonarme Perdelerin Farkli Yatay Yiik Etkileri Altinda Dogrusal ...

Model 6'da U sekilli betonarme perde, perdenin en {ist ucunda, kesit kayma merkezinden -x
yoniinde kesme kuvveti etkisine maruz birakilmistir. Birim sekil degistirme degeri perdenin
en alt kisminda P1 kolunun P3 govdesi ile birlestigi bolgede 0,0047 ye ulasarak donatilar
akmistir. Bu bolgede ¢ekme etkileri 6n plana ¢ikmigtir. Perdenin P2 kolunun P3 govdesi ile
birlestigi bolgede ise birim sekil degistirme degerinin 0,0028 oldugu gorilmektedir. Bu
bolgede basing etkileri yogun olarak goriilmekte, beton ezilme sinirina heniiz ulasmamustir.
Model 6'da kesme kuvveti perdenin kayma merkezinden uygulanmis olmasi burulma
etkisinin olugsmamasint saglamistir. Burulma etkisinin olmamast ¢ekme ve basing
bolgelerinin daha diizenli dagildigini gostermektedir. Kesitte sadece diiz egilme etkisi vardir
(Sekil 14).

STER=2

SUB =99
TIME=1.384
EPTOZ  (AVG)

-.00287

-.002025

-.00118 DMK =106.713

SMN =-.00287 B B

_.335E-03 SMX =.004735

-510E-03
.001355
0022

.003045

.00389

.004735

C c
Sekil 14 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 6)

Model 4 ve Model 9'daki yiiklemeler perdenin en iist ucunda tersinir olacak sekilde
yapilmustir. Model 4'de uygulanan kesme kuvveti —y yoniinde etki etmekte ve perdenin en alt
kisminda birim sekil degistirmenin 0,0051 degerine ulastigi goriilmektedir. P1 ve P2
kollarmin u¢ kisimlarinda ¢ekme etkilerinin yogun oldugu ve donatilarin aktig
goriilmektedir. Model 9'da ise kesme kuvveti y yoniinde etki etmekte ve kol uglarinda basing,
gbovde bolgesinde ise gekme etkileri olugmaktadir. Birim sekil degistirme perdenin P1 ve P2
kolu ug bolgesinde 0,0096 'ya ulastig1 ve betonun ezildigi belirlenmistir. (Sekil 15).

STEP=2
SUB =29
TIME=1.193

- -.009671

SUB =28
TIME=1.1&7 -.00659

—.001806

-.001037 EPTOZ (AVE) EPTOZ Rég‘sﬁié
Bt -.003509 139, 63
T o iaiane ' st —aovent
SMN =-.001806 =
S =.005113 -.4282-03 3% 018052
.5012-03 =
.002653
.001268 B ¢ I B
.002038 j .005734
.002807 .008815
.00357¢ P A, .011896
.004345 .014977
.005113 :l .018058
B c ¢ B

Sekil 15 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 4 ve Model 9)
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Model 5 ve Model 10'daki yiikklemeler perdenin en iist ucunda tersinir olacak sekilde yapilmis
ve kesitte burulma etkisi olugmasi i¢in kesme kuvveti perdenin agirlik merkezinden —x
yoniinde 1 m ¢ekilerek uygulanmistir. Model 5'de U sekilli betonarme perdede —y yoniindeki
kesme kuvveti etkisinde perdenin en altinda P2 kolunun u¢ kisminda yogun olmak tizere
cekme etkileri olugsmaktadir. Burada birim sekil degistirmenin 0,01 ile donatinin akma
sinirint agtigt goriilmektedir. Model 10'da kesme kuvvetinin y yoniinde uygulanmasi halinde
perdenin en alt kisminda P2 kolu ile P3 govde birlesim bolgesinde ¢ekme etkileri olusmakta,
burulma momentinin etkisi ile ¢cekme etkisi daha da artmaktadir (Sekil 16).

-.002746 STEP=2
SUB =33
TIME=1.22

-.001255
EPTOZ (aVG)

-235E-03 DMX =110.995

001725 “ax otose BB ¢ B C B C
003216 ] ] ]
.004706 -«
.006196 = 4+ + c
.007686
.010667 B+C C+B B C C B
(Egilme) (Burulma)
-.005428 E;TSE;F;
e
RSYS=0
-.003133 DMK =153.68
ootses on ooire CHC B+B C B c B
S ] ] [
.308E-03 —*
.001455 = —» + :
.002603
.004897 C+B B+C C B B C
(Egilme) (Burulma)

Sekil 16 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 5 ve Model 10)

Model 3'de perde kesitinde hem egik egilme durumu hem de burulma etkisi s6z konusudur.
Perdenin en alt kisminda P1 ve P2 kolu u¢ bdlgesinde yogun olmak iizere ¢ekme etkileri
olusurken, birim sekil degistirmenin 0,0016 oldugu belirlenmistir. Bu anda ug¢ bdlge
donatilarinin akmadig1 anlagilmaktadir. (Sekil 17).

Model 8'in Model 3'den tek farki y dogrultusunda uygulanan yiikiin yoniidiir. U sekilli
perdenin en {ist ucundan —x yoniindeki kesme kuvveti etkisi altinda perdenin en alt kisminda
P1 kolu ile P3 gdvdesinin birlestigi bdlgede cekme etkileri olusmakta, birim sekil
degistirmenin 0,004 degerine ulagmas: ile donatinin aktigi belirlenmistir. P2 kolu ile P2
kolunun P3 gdvdesi birlesim bolgesinde basing etkileri 6n plandadir. Burada birim sekil
degistirme degeri 0,0021 olmasi betonun ¢atladig1 ancak heniiz ezilme sinirina ulasmadigini
gostermektedir (Sekil 18).
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-.003692 STEP=2
SUB =163
TIME-1.892
-.002803 eeror e
RS¥S=0
-.001913 DMX =140.257
o --.003622 B+B+B B+C+C
-.001023 SME =.004316
-.133E-03
.757E-03
001647 T‘ -
.002537
.003426 1
C+B+C C+C+B

004316

B+B

f_ +

4B c:C
(Egilme)

<

L]
C B
(Burulma)

Sekil 17 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 3)

-.002195

-.001496

—.T98E-03
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—.994E-04

-599E-03

.001287

.001936

.002684

.003383

-004081

G0

C+B+B

[ens ¢+B
(Egilme)
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Sekil 18 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 8)

Model 7'de u sekilli betonarme perdenin en iist ucundan +x yoniindeki kesme kuvveti etkisi
altinda P2 kolunda ¢ekme etkisi olusurken, P1 kolunun govde ile birlestigi bolgede basing
etkisi meydana gelmektedir. —y yoniindeki kesme kuvveti perdenin kol uglarinda ¢ekme
degistirmenin  0,0042 olmasi

etkisi
gostermektedir (Sekil 19).

-.002105 STEE=4

SUB =10
TIME=3.067
EFTOZ (V)
RSYS=0

-.001397

- 689E-03 DMK =74.218

SMN =-.002105
SMX =.004268

.195E-04

-7128E-03

.001436

.002144

.002852

.00356

.004268

olustururken, birim sekil

GBI C+CB
I
B+B+B B+C+C

C+B C

donatinin  aktigini

Sekil 19 - Yiiklemeden Dogan Egilme ve Burulma Etkileri (Model 7)
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U sekilli betonarme perdelerin ANSYS'de yapilan dogrusal 6tesi analizleri sonucunda
perdede meydana gelen deformasyon sekillerini agiklamasi bakimindan her bir modelin
perde en alt noktasindan itibaren 200 mm yiiksekligindeki bdlge iizerinde dlgiilen ve
hesaplanan birim sekil degistirme dagilimlari, %1 ve %2 Otelenme oranlart igin
belirlenmistir.

0,05
0,04

0,03

o
o
N

sekil degistirme
o
o
-

0

1Irim

-0,01 -

2000

”_002 | —e—Model 1 (%1) —#=—Model 2 (%1) =+—Model 9 (%1)
4 ——Model 10 (%1) =—i—Model 3 (%1) =—Model 8 (%1)
003 | =e=Model 1(%2) =——=Model2 (%2) =——Model9 (%2)

——Model 10 (%2) —#—Model 3 (%2) —+—Model 8 (%2)
0,04
Govde ekseni (mm)
0,08
0oy | = Model 6 (1)  —=—Model 4 (%1)
’ —e—Model 5 (1)  =+=Model 7 (1)
0,06 | =—m—Model 6 (%2) ===—Model 4 (%2)

o 005 | ——Model§(%2) ——Model7(%2)

-g 0,04

o

B0

2 0,03

% 0,02

E 0,01

2
0,01
0,02
0,03

Sekil 20 - Birim Sekil Degistirme Dagilimlart (%1 ve %2 Otelenme Oranminda)

Govde ekseni (mm)
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U sekilli betonarme perdenin en tist kisminda Sekil 21'de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 nolu diigiim

noktalarinda belirlenen ortalama &telenmeler ile burulmada donme acilari, @° (6telenmeler
perdenin en alt kismindan itibaren 200 mm ytiksekligindeki P3 gévde bolgesinde birim sekil
degistirmenin 0,0038 degerine ulastigi anda hesaplanmistir) Tablo 1'de gosterilmektedir.

Sekil 21 - Ortalama Otelenmelerin Dogrultular: ve Burulmada Donme A¢ist

Tablo 1 - Burulmada Dénme Acilart ve Ortalama Otelenmeler

Burulma Déonme Ortalama Otelenme (mm)

Model Ad1 o
Agis1 (@ ) Ux Uy Uz
Model 1 1,613 -109,60 16,89 0,97
Model 2 1,210 -111,76 17,91 1,77
Model 6 0,55 -80,27 -5,34 6,06
Model 4 0 0,00 -74,77 6,37
Model 9 0 0,00 141,66 4,60
Model 5 1,253 -33,22 -55,77 4,23
Model 10 1,600 79,69 60,88 0,57
Model 3 1,015 -116,27 -3,50 3,28
Model 8 1,161 -99,77 27,47 1,30
Model 7 0,268 64,88 -244,10 23,57

3.1. Sonlu Eleman Modelinde Egriligin Tanimi

Egilme ve eksenel kuvvet ya da yalniz egilme etkisi altindaki bir kesitin davranisini
belirlemek i¢in gercek malzeme davranisini temel alarak modellenmis bir elemanin moment-
egrilik iligkisi elde edilebilir.
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Moment-egrilik iliskisini olusturan M, ve K. degerlerini iterasyon metoduyla

hesaplayabilmek i¢in denge ve uygunluk denklemlerinden faydalanilir.

Bir kiris kesitinden faydalanilacak olursa, ¢ (tarafsiz eksen derinligi) degeri i¢in varsayimlar
yapilir, ¢ degeri kuvvetler dengesi saglanincaya kadar degistirilir. En dis lifteki beton birim

kisalmasi, &, i¢in bir deger segilir. Bilinen &, ve c i¢in ¢elik birim deformasyonlari, &
bulunur. Bulunan & ; degerlerinden donatidaki gerilmeler ve donat1 kuvvetleri tespit edilir.
Beton basing bileskesi /) hesaplanir. Dengeye ulasildiktan sonra, i¢ kuvvetlerin agirhk

merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak Ml. bulunur. Egrilik ise Denklem (1) de

belirtilen sekilde belirlenir.

K =%a (1)
c

U sekilli betonarme perdenin Sekil 22'de gosterilen sonlu eleman modelinde perde tabaninda

her bir yatay sira kati eleman ic¢in hesaplanan egrilik, P3 goévdesi boyunca gévde ug

noktalarinda 12 ve 28 nolu diigiim noktalari i¢in belirlenen birim sekil degistirme degerleri

kullanilarak Denklem (2)'de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

& =(|ess] +ewl) /L )

P3 GOVDESI

€12

Sekil 22 - Sonlu Eleman Modelinde Egriligin Tanimlanmasi

Sekil 23, Sekil 24, Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27' de model analizlere ait moment-egrilik
iligkileri verilmistir. Modellerin tiimiinde eksenel kuvvet (N=5400 kN) olarak —z yoniinde
alinmistir. Sonlu eleman analizinden elde edilen moment-egrilik grafikleri (SEM), burulma
etkisinin olmadig1 modeller i¢in kesit analizinden elde edilen moment-egrilik grafikleri (KH)
ile karsilagtirilmistir. Burulma momenti sonucu kesitte meydana gelen ¢arpilma etkisinden
dolay1 “sekil degistirmeden once diizlem olan kesitin sekil degistirmeden sonra diizlem
kalmas1” hipotezi gecerliligini kaybetmektedir. Bu sebepten dolay1 diizlem kesit hipotezi
kullanarak burulma momentinin oldugu modellerde egrilik elde etmek kesit ¢arpilmasindan
dolay1 uygun olmamaktadir. Sonlu eleman analizinden elde edilen degerlerin, kesit analizi
ile elde edilenden farkli olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii sonlu eleman modellemesinde
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kullanilan Solid65 betonarme elemani catlama Ozelligine sahiptir ve kesitin g¢atlama
davranigindan dolayi, tagtyabilecegi maksimum moment degeri daha diisiik olmaktadir.

N=-5400 kN
v ¢
£ A
=)
g Sk
E A,
&
b=
T
=
0 g §¢y(2) T T = T : 2
0 P 0,01 0,02 Pup 0,03 Pup) Pue) 0,04
Egrilik (1/m)
Model 1 SEM Model 2 SEM Model 6 SEM
Sekil 23 - Model Analizlere Ait Moment-Egrilik Iliskileri
35000
E =-5400 kN
= 30000
=,
£ 25000
o
g 20000
=
o
£ 15000
:En
10000
5000 -
D T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Egrilik (1/m)
= \l0de| 6 (SEM) — KH

Sekil 24: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri
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Sekil 25: Model analizlere ait moment-egrilik iligkileri
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Sekil 26: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri
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U sekilli betonarme perdenin dogrusal 6tesi analizleri neticesinde sonlu eleman analizi ve
kesit analizinden elde edilen egrilik degerleri burulmanin olmadigi modeller i¢in Tablo 2'de

Sekil 27: Model analizlere ait moment-egrilik iliskileri

gosterilmistir.
Tablo 2 - Perdelerde Egrilik Degerlerinin Karsilastirilmast

SEM KH

Model Ad
g £, =0,046 odelad
N 0,030 0,033 Model 4
Egrilik 0,035 0,037 Model 6
(1/m)

0,033 0,035 Model 9

Egilme etkisindeki bir kesitte, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma meydana gelmeden
olusan en biiyiik egriligin (¢, ), dogrusal davranisa yakin davranisin bitimi sayilan ¢ekme

donatisinda akmanin meydana geldigindeki egrilige (¢y) orani, egilme siinekligi olarak

tanimlanir. Egilme siinekligi Denklem (3)'de gosterilen sekilde hesaplanir [1].

p=ae,/9,
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Sonlu eleman modeli yapilan U sekilli betonarme perdenin dogrusal otesi analizleri
neticesinde hesaplanan ve ¢izilen moment-egrilik iligkisi incelenerek her bir model i¢in
belirlenen egilme siinekligi Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3 - SEM I¢in Egilme Siinekliginin Karsilastirilmasi

Model Adi o, ®, pw=9,/9,
Model 1 0,0021 0,023 10,9
Model 2 0,0028 0,035 12,5
Model 6 0,0023 0,037 16,1
Model 4 0,0015 0,030 20
Model 9 0,0016 0,033 20,6
Model 5 0,0043 0,045 10,5
Model 10 0,0022 0,017 7,7
Model 3 0,0022 0,019 8,6
Model 8 0,0019 0,026 13,7
Model 7 0,0017 0,024 14,1

U sekilli betonarme perdenin verilen yiikleme sekillerine gore yapilan dogrusal otesi
analizleri sonucunda perdenin kol ve govde kisimlarinin aldiklar1 kesme kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin pozitif yonleri Sekil 28°de gosterilmistir (Tablo 4).

¥ —*PY P2 |
1. [
P2X
P3
BY o

—*PlY Pl |

LPL‘{

Sekil 28 - Kesme Kuvvetleri ve Yerlerinin Gésterilmesi

Deprem bolgelerinde gerek yapinin giivenligini saglamak gerekse yer degistirmeleri
sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda meydana gelecek hasarlart azaltmak i¢in perde
elemanlara etkiyen yatay yiiklerin perdenin kayma merkezlerinden uygulanmast burulma
etkisini ortadan kaldirmasi bakimimdan 6nemlidir. Bu a¢idan U sekilli betonarme perdenin
teorik olarak hesaplanan kayma merkezi ile farkli yatay yiik ve burulma etkisi altinda yapilan
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dogrusal Gtesi analizler sonucunda hesaplanan kayma merkezi farkli 6telenme oranlari igin
karsilastirilmig (Tablo 5) ve Sekil 30°de gosterilmistir.

Tablo 4 - SEM I¢in Perde Kol ve Govdesindeki Toplam Kesme Kuvvetleri

>V, (kN) >V, (kN) DV, (kN)

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
2,01 46,85 1277,20 | -262,3 23,54 238,74 -1297 5886,31 810,67 M1
100,32 | 107,50 | 1550,35 | -108,26 | -37,99 146,49 | -2871,2 | 8618,02 -386,73 M2
-84,76 | 54,97 | 2064,43 | 484,39 | -937,37 | 452,98 | -4658,2 | 9474,16 584,02 Meé
-33,97 | 33,97 0,0 670,54 | 670,54 | 322,44 | -4295,8 | -4295,85 | 13952,84 | M4
-12,63 | 12,63 0,0 -1067,3 | -1067,3 7,20 5138,44 | 5138,44 | -4916,89 | M9
51,92 147,8 | -199,76 | 253,95 | 1206,04 | 294,23 | -4250,6 | -4870,33 | 14482,06 | M5
-18,86 | 92,92 -74,06 -231,50 | -1405,4 | 23,75 | 4427,22 | 4825,72 | -3891,78 | M10
-20,18 | 276,7 1709,94 | 361,16 | 259,33 | 452,48 -4283, 5431,83 | 421241 M3
51,0 147,7 1687,4 19,18 43,60 176,5 -3389 8124,6 620,02 M8
591,29 | 734,52 | 239,93 591,29 | 734,52 | 239,93 | -1168,9 | -4552,44 | 11082,5 | M7

Tiir

U sekilli betonarme perdenin kayma merkezi (SC)' nin teorik olarak hesab1 Denklem (4)' e
gore hesaplanmistir [14] (Sekil 29).

_ b*h 1, (4)
4l

e

Sekil 29 - U Sekilli Betonarme Perde ve Kayma Merkezi
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Tablo 5 - Kayma merkezinin degisimi

Teorik SEM Kayma Merkezi
Model Adi | Xayma | %0,5 . el . JoL,S AL
Merkezi Otelenme Otelenme Otelenme Otelenme
(e), m Oram Oram Orani Orani
Model 1 1,2440 1,2441 1,2442 1,2445
Model 2 1,2441 1,2446 1,2447 1,2460
Model 6 § 1,2557 1,2657 1,2752 1,2874
Model 3 S" 1,2504 1,2515 1,2526 1,2535
Model 7 1,2512 1,2611 1,2665 1,2725
Model 8 1,2489 1,2542 1,2523 1,2478
1,4
E 1,3
< 7 ===
RIS - ———— ———3
2472
T 1,2
= Model 7 Model 1
= 11 Model 2 Model 3
M Model 6 Model 8
====TEORIK
1 T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Otelenme Oram
Sekil 30 - Kayma Merkezi-Otelenme Orani Iliskisi
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada U sekilli betonarme perdelerde farkli yon ve degerlerdeki yatay yiiklerin etkisi
altinda yapilan dogrusal olmayan analizlerin neticesinde meydana gelen deformasyon
sekilleri aragtirilmig, tasarimi etkileyen faktorler belirlenmistir. Aragtirmada sonlu eleman
metodu kullanilarak modellenen perdelerin ANSYS yaziliminda dogrusal otesi analizleri
yapilmig, elde edilen veriler SAP2000 programinda yapilan kesit analizleri ile
karsilagtirilmistir. Arastirmada elde edilen bilgiler asagida agiklanmustir.

Yalniz egilme momenti etkisindeki U sekilli betonarme perdelerde (Model 6, Model 4 ve
Model 9) dogrusal olmayan analizlerde meydana gelen deformasyon durumu, kesit analizi
ile karsilastirilabilirken, burulma momentinin de oldugu durumlarda kesit analizi perdedeki
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deformasyon durumunu yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Sekil degistirmeden 6nce diizlem
olan kesitin sekil degistirdikten sonra da diizlem kalmasi hipotezi burulma momentinin
oldugu modellerde gegerliligini kaybetmektedir. Birim sekil degistirme diyagramlar
incelendiginde kesitte burulma momentinden dolay:1 carpilma meydana gelmektedir. Bu
nedenle kesit analizleri sadece egilme etkisindeki perdeler i¢in yapilabilmistir.

U sekilli betonarme perdelerde uygulanan yatay yiik kayma merkezinden uzaklastikca kesitte
olusan burulma momenti artar. Burulma momentinin artmast kesitin egilme momenti
kapasitesini azaltir. Model 6'da yatay yiik perdenin kayma merkezinden uygulandig: i¢in
burulma momenti olugsmaz, bu nedenle egilme momenti kapasitesi Model 1 ve Model 2' ye
gore daha ytiksektir.

Burulma etkisinin olmadig1 yalnizca egilme momenti etkisindeki U sekilli perdelerde (Model
6, Model 4 ve Model 9) sonlu eleman metodu (SEM) ile ulasilan egilme momenti kapasitesi,
kesit hesab1 (KH)'dan elde edilen egilme momenti kapasitesine kiyasla ¢ok yakin ya da biraz
diisiik olarak elde edilmistir. Diigiik olmasindaki sebep sonlu eleman modellemesinde
kullanilan Solid65 betonarme elemaninin yiik altinda catlama 6zelligine sahip olmasi ve
betonun ¢atlama davranigidir.

Burulma etkisinin olmadigi perdeler i¢in sonlu eleman metodu (SEM) ile elde edilen egrilik
degerleri kesit hesab1 (KH) ile elde edilen egrilik degerlerine kiyasla daha kiigiiktiir. Yani;
sonlu eleman metodu daha diisiik stineklik kapasitesi vermektedir.

Burulma etkisinin olmadig1 yalnizca egilme momenti etkisindeki U sekilli perdelerde (Model
4 ve Model 9), perdeye etkiyen yatay yiik, perdenin yatay yiike paralel dogrultudaki P1 ve
P2 kollar1 tarafindan esit bigimde taginmaktadir. Ancak burulma momentinin de etkili oldugu
durumlarda, burulmanin yoniine bagli olarak perde kol ve gdvdesinin tasiyacagi kesme
kuvvetleri degisim gostermektedir. Bu degisim sonlu eleman metodunda 6lgiilebilirken, kesit
analizi ile belirlenememektedir.

U sekilli betonarme perdelerin farkli kesme kuvvetleri etkisi altinda yapilan dogrusal 6tesi
analizlerinde de teorik durumda oldugu gibi perdenin kayma merkezi yeri degismemektedir.
Teorik olarak hesaplanan kayma merkezi yeri ile dogrusal olmayan analizlerde hesaplanan
kayma merkezi yeri birbiri ile aynidir. Sekil 30'da bazi model yiiklemelerde kesitlerin kayma
merkezlerinde goriilen kiigiik degisikliklerin sebebinin sonlu eleman modelinde analiz
sirasinda yakinsama kriterine yapilan miidahaleden dolay1 oldugu diiiiniilmektedir.

Dogrusal olmayan durumda uygulanan kesme kuvveti etkisinde meydana gelen egilme ve
burulma etkilerinden dolay1 kesit geometrisi degismesine ragmen kayma merkezi teorik
durumda oldugu gibi sabit kalmaktadir. Buna gore kayma merkezi kesitin egilme ve burulma
davranigina bagli olmayan bir konumdur.

Semboller
A, Etkin yer ivme katsayisi
A(T) Spektral ivme katsayist

B Basing bolgesi
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Cekme bolgesi

Kayma merkezinin perde govdesine uzakligi

Perde agirlik merkezi

Bina 6nem katsayisi

x yoniindeki atalet momenti
Kesit hesab1

Perde ug bolgesinin uzunlugu
Perdenin toplam uzunlugu
Perde moment kapasitesi
Burulma momenti

Normal (eksenel) Kuvvet
Tastyict sistem davranis katsayisi
Deprem yiikii azaltma katsayist

Sonlu eleman metodu
Perde kayma merkezi

Spektrum katsayist

Spektrum karakteristik periyodlari
Dogal titresim periyodu

Perdeye etki eden kesme kuvveti
Toplam esdeger deprem yiikii

Bina toplam agirlig1

Birim sekil degistirme

Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

Beton birim sekil degistirmesi
Burulmada dénme agisi
Maksimum egrilik

Akma anindaki egrilik

Halit Erdem COLAKOGLU
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