T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MERKEZIi GELIK GAPRAZLARIN GELIK YAPILAR
UZERINDEKI ETKISININ SARSMA TABLASI
DENEYLERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Hiiseyin GUC
Enstitii Anabilim Dal :  INSAAT MUHENDISLIiGI
Enstitii Bilim Dah : YAPI
Tez Danismam . Dr. Ogr. Uyesi Hakan OZTURK

Haziran 2019



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MERKEZI CELIK GAPRAZLARIN GELIK YAPILAR
UZERINDEKI ETKISININ SARSMA TABLASI
DENEYLERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Hiiseyin GUG
Enstitii Anabilim Dal : INSAAT MUHENDISLIGI

Bu tez 14.06.2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

&‘Ogr.é}i’gikan\

OZTURK
Jiiri Baskani

. Ogr. Uyesi Elif
BORU
Uye



BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢er¢evesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigimi, baskalarmnin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigin1 beyan ederim.

Hiiseyin GUC
14/06/2019

/




TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Hakan OZTURK e

tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel analizlerim sirasinda hi¢bir zaman yol gostermekten vazgegmeyen, bilgisine

siklikla bagvurdugum Ars. Gor. Gokhan DOK’a minnetlerimi sunarim.

Son olarak hayatimin her evresinde maddi, manevi desteklerini esirgemeyen babam
Yasar GUC’e, annem Ziibeyde GUC’e, abim Hasan GUC’e ve sevgili esim Aycan
YASAR GUC’e tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ....ooouiiiiiii e i
ICINDEKILER ....ouiniii e, ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .......c.ccooiiiiiiiiieiie e, iv
SEKILLER LISTESI ...oviieiiii i, v
TABLOLAR LISTESI ..ot viii
OB ... Y...... .00 4 4o 8. .......... ix
SUMMARY ...ttt X

BOLUM 1

BOLUM 2.
KAYNAK ARASTIRMAST ..o, 3

BOLUM 3.

MATERYAL VE YONTEM ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 10
3.1. Malzeme Ozellikleri ve Yapt Modelleri................cccoeveiuiinainnnn, 10
0 01113 s o 16
3.3. Kullanilan Olgiim Cihazlart..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee i, 17
34 AnalizIer. ..., 18

BOLUM 4.

ARASTIRMA BULGULARI ... 24
4.1. Model Yapilara ait lvme-Zaman Degerleri ve Grafikleri................ 24
4.2. Periyot Degerleri ve Grafikleri..............cooviiiiiiiiiiiii 31

ii



4.3. Taban Kesme Kuvvetleri ve Grafikleri.....................cooiiiinnnn. 38
4.4. Model Yapilara ait Deplasman Degerleri ve Grafikleri.................. 41
4.5. Model Yapilara ait Goreli Kat Otelenme ve Deplasman Grafikleri..... 47

BOLUM 5.

TARTISMA VE SONUC ..o, D0

KAYNAKLAR ..., 58
OZGECMIS ..o, 62

iii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

a : ivme

F : Kuvvet

J : Salinim sayisi

k : Rijitlik orani

m : Kiitle

T : Periyot

u; : Herhangi bir salinimdaki deplasman
1 : SOonliim orani

BOCCC : Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazli ¢ergeveler
BOC : Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazlar

D-1 : Deprem 1

D-2 : Deprem 2

D-3 : Deprem 3

M1 : Model 1

M2 : Model 2

M3 : Model 3

MCC : Merkezi gelik capraz

MCCC : Merkezi gelik ¢aprazli gergeveler
TBDY : Turkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

iv



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Model 1 ve Model 2’ye ait yapiplant...............coooiiiiiiiiiiiiiiininn. 11
Sekil 3.2. Model 1 yap1 KeSIth ....ooviiniiiiii e 11
Sekil 3.3. Model 1 diyagonal ¢apraz Kesiti ...........ccoevviieiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 11
Sekil 3.4. Model 1 ters Vgapraz Kesiti .........coeoviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee, 12
Sekil 3.5. Model 1 X ¢apraz Kesiti .........ovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 12
Sekil 3.6. Model 2 yap1 KeSIt ....ovviintitiie e 13
Sekil 3.7. Model 2 diyagonal ¢apraz Kesiti .............cooevieiiiiiiiiiiiiiiiiin, 13
Sekil 3.8. Model 2 ters V gapraz Kesiti .........coeovieiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 13
Sekil 3.9. Model 2 X ¢apraz KeSiti .......ouvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
Sekil 3.10. Model 3’e ait yap1 plant.........co.oeiiiniiiiiiiiii i 14
Sekil 3.11. Model 3 yap1 Kesiti .......ooueiniiiiii e 15
Sekil 3.12. Model 3 diyagonal ¢apraz kesiti ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiian 15
Sekil 3.13. Model 3 ters V gapraz Kesiti .......oovviuiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 15
Sekil 3.14. Model 3 X ¢apraz Kesitl ......oovieiriiiiiiiiiii i 16
Sekil 3.15. Sarsma tablasi ve veri toplama sistemi ............coceeeviiiiiiiiiiinnn. 17
Sekil 3.16. Seismoseignal filtreleme ve periyot inceleme............................. 18
Sekil 3.17. Model yapilara ait ortalama serbest titresim grafigi. ..................... 19
Sekil 3.18. Model yapilara uygulanan deprem kayitlart........... ................. ... 20
Sekil 3.19. Model yapilarin sarsma tablasina bulonlar ile sabitlenmesi.............. 21
Sekil 3.20. Model yapilar iizerine akilli cihazlarin yerlestirilmesi.................... 21
Sekil 3.21. Sinyal isleme yazilimi ve jjishin uygulamasi................c.ocooiiaen. 21
Sekil 3.22. Sap2000 merkezi ¢elik capraz ¢izimleri..................oooveiiiiin.n. 22
Sekil 4.1. Model 1 deprem 1’e ait ivme-zaman grafikleri.............................. 24
Sekil 4.2. Model 1 deprem 2’ye ait ivme-zaman grafikleri............................ 25
Sekil 4.3. Model 1 deprem 3’e ait ivme-zaman grafikleri......................ooe. 26

Sekil 4.4. Model-2 deprem-1’e ait ivme-zaman grafikleri.......................c....... 26



Sekil 4.5. Model-2 deprem-2’ye ait ivme-zaman grafikleri...........................
Sekil 4.6. Model 2 deprem 3’e ait ivme-zaman grafikleri...............................
Sekil 4.7. Model 2 deprem 1’e ait ivme-zaman grafikleri...............................
Sekil 4.8. Model 2 deprem 2’ye ait ivme-zaman grafikleri...........................
Sekil 4.9. Model 2 deprem 3’e ait ivme-zaman grafikleri.............................
Sekil 4.10. Model-1 Serbest titresim ve Sap2000 periyot sonuglart..................
Sekil 4.11. Model-2 Serbest Titresim ve Sap2000 periyot sonuglart..................
Sekil 4.12. Model-3 Serbest Titresim ve Sap2000 periyot sonuglart..................
Sekil 4.13. Model-1 deprem-1 periyot sonuglart..............cocevviiiiiiiinniinn.n...
Sekil 4.14. Model-1 deprem-2 periyot sonuglari..............ccoevviviiiiinniennnn...
Sekil 4.15. Model-1 deprem-3 periyot sonuglart.............cooevieiieiiiiinien...
Sekil 4.16. Model-2 deprem-1 periyot sonuclart..............coeviiiiiiiiiien...
Sekil 4.17. Model-2 deprem-2 periyot sonuglart............c.cooeevviiiiiiiinniennnn...
Sekil 4.18. Model-2 deprem-3 periyot sonuglart..............coevviiiiiiiinnienn.n...
Sekil 4.19. Model-3 deprem-1 periyot sonuclart.............ccoeieiiiiiiiiien...
Sekil 4.20. Model-3 deprem-2 periyot sonuglart..............cooceveiieiiiiiiien...
Sekil 4.21. Model-3 deprem-3 periyot sonuglari..............cooeevviiiiiiienniennnn...
Sekil 4.22. Model-1 farkl: kesit tiirlerine ait periyot sonuglart........................
Sekil 4.23. Model-2 farkli kesit tiirlerine ait periyot sonuglart........................
Sekil 4.24. Model-3 farkli kesit tiirlerine ait periyot sonuglart........................
Sekil 4.25. Model 1 taban kesme kuvveti degerleri....................oooiiiin.
Sekil 4.26. Model 2 taban kesme kuvveti degerleri....................cooiiiiiinn.
Sekil 4.27. Model 3 taban kesme kuvveti degerleri....................oooiiiiinn.
Sekil 4.28. Model-1 farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri.........
Sekil 4.29. Model-2 farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri.........
Sekil 4.30. Model-3 farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri.........
Sekil 4.31. Model 1-deprem 1 tepe deplasman degerleri..............................
Sekil 4.32. Model 1-deprem 2 tepe deplasman degerleri..............................
Sekil 4.33. Model 1-deprem 3 tepe deplasman degerleri..............................
Sekil 4.34. Model 2-deprem 1 tepe deplasman degerleri..............................
Sekil 4.35. Model 2-deprem 2 tepe deplasman degerleri..............................
Sekil 4.36. Model 2-deprem 3 tepe deplasman degerleri..............................

vi



Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.
Sekil 4.44.
Sekil 4.45.
Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.

Sekil 4.49
Sekil 4.50
Sekil 4.51
Sekil 4.52
Sekil 4.53
Sekil 4.54
Sekil 4.55
Sekil 4.56
Sekil 4.57

Model 3-deprem 1 tepe deplasman degerleri.............................. 44
Model 3-deprem 2 tepe deplasman degerleri...................coovinnenne. 45
Model 3-deprem 3 tepe deplasman degerleri..................ccovvineenee. 45
Model-1 farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglari.................... 46
Model-2 farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglart..................... 46
Model-3 farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglart.................... 46
Model 1-deprem 1’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari..... 47
Model 1-deprem 2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari..... 47
Model 1-deprem 3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari....... 48
Model 2-deprem 1’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlart...... 48
Model 2-deprem 2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari..... 48
Model 2-deprem 3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari...... 49
. Model 3-deprem 1’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari........ 49
. Model 3-deprem 2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari..... 49
. Model 3-deprem 3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari........ 50
. Model 1- T kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari......... 50
. Model 2- T kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari.......... 51
. Model 3- T kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari.......... 52
. Model 1- kare kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari...... 53
. Model 2- kare kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari...... 54
. Model 3- kare kesite ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari...... 55

vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Model yapilara ait 6zellikler...............cooooiiiiiii i, 10
Tablo 3.2. ST44 Celik malzemesinin karakteristik 6zellikleri.......................... 19
Tablo 3.3. Deprem 1-2-3 Kayaitlarina ait hiz,ivme ve deplasman degerleri.......... 20
Tablo 4.1. Model-1 Farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri.......... 40
Tablo 4.2. Model-2 Farkli kesitler tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri....... 41
Tablo 4.3. Model-3 Farkli kesitler tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri....... 41

viii



OZET

Anahtar kelimeler: Merkezi ¢elik ¢apraz, sarsma tablasi, sonlu eleman yontemi deprem
kaydi, filtreleme, diizensizlikler, akilli cihazlar

Deprem kusaklar1 iizerinde bulunan iilkemizde, ¢elik yap1 kullanimi giderek
artmaktadir. Celik yapilarda yanal kuvvetlere (deprem, riizgar) kars1 kullanilan en
etkin uygulamalardan birisi ¢elik ¢aprazlardir. Bu ¢alismada merkezi ¢elik ¢aprazlarin
gelik yapilar tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in deneysel ve niimerik galigmalar
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda planda ve diiseyde diizensizlik durumlari bulunan
farkli ¢elik yapt modellerine, sarsma tablasi yardimiyla {i¢ farkli deprem kaydi
uygulanmistir. Dairesel kesite sahip diyagonal, ters V ve X merkezi gelik ¢apraz
tiirlerinin incelendigi yap1 modellerinin tepe noktalarina yerlestirilen akilli cihazlar ve
ivmedlcer ile veri alimi gerceklestirilmistir. Akilli cihazlardan ve ivmedlgerden alinan
veriler karsilastirtlmistir. Karsilagtirmalar sirasinda Seismosignal programindan
faydalanilmistir. Caligmanin niimerik asamasinda Sap2000 sonlu eleman program
yardimiyla diyagonal, X ve ters V merkezi celik ¢aprazlarin etkileri arastirilmistir.
Merkezi ¢elik ¢aprazlarin modellenmesi sirasinda ayni kesit alanina sahip kare, T ve
dairesel kesit kullanilmistir. Sap2000 sonlu eleman programiyla olusturulan model
yapilara ti¢ farkli deprem kayd: uygulanarak analizler yapilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde kullanilan soniim oranlari serbest titresim deneyleri ile belirlenmistir.
Ayrica deneysel olarak elde edilen periyot degerleri ile sonlu eleman modelindeki
periyot degerlerinin uyumlu olmasi i¢in, sonlu eleman programiyla olusturulan yap1
modelleri elastisite modiilleri ve egilme rijitlikleri {izerinden giincellenmistir
Ivmedlgerden elde edilen veriler ile Sap2000 sonlu eleman programindan elde edilen
veriler dogrulanmaya calisilmistir. Sonuglar incelendiginde akilli cihazlarin bazi
frekans araliklarinda uygun veri alimi gerceklestirirken bazi frekans araliklarinda
Uygun veri alimi yapamadigi gdzlemlenmistir. Ivmedlgerden alinan veriler ile
Sap2000 sonlu eleman programindan alinan verilerin birbirleri ile benzer sonuglarda
oldugu tespit edilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglardan elde edilen veriler
dogrultusunda, 6ngoriilen deprem ytikleri altinda en etkili merkezi ¢elik ¢apraz tipinin
X c¢apraz oldugu, merkezi ¢elik ¢apraz i¢in ise en uygun kesitin kare kesit oldugu
belirlenmistir.

ix



DETERMINATION OF THE EFFECT OF CONCENTRICALLY
STEEL BRACES ON STEEL STRUCTURES BY SHAKING
TABLE EXPERIMENTS

SUMMARY

Keywords: concentrically steel brace, shake table, finite element, earthquake record,
filtration, regularities, smart devices

The use of steel construction has been increasing in our country which is in the
earthquake zone. One of the most important methods against lateral forces such as the
earthquake and the wind is the use of steel braces. This study was performed in two
stages, experimentally and numerically. In the experimental study, three different
earthquake record were applied to the different steel construction models having an
irregularity in the plan and vertical structure in order to investigate the effect of the
concentrically steel brace by means of the shake table. During the implementation of
earthquake record, the data were collected from the smart devices inserted on the steel
construction models and a comparison was made between the results obtained from
both traditional accelerometer and the smart devices. Seismosignal program was used
during comparisons. In the numerical study, steel constructions were modelled and
analysed with the same earthquake records with the help of Sap2000 finite element
program. Damping ratio values used in the finite element analysis were calculated
through the free vibration experiments. During the modelling of the concentrically
steel brace, square, T and circular cross-sections having the same cross-sectional area
were used. Three different earthquake record were applied to the model structures
created by Sap2000 finite element program. In addition, in order to match the
experimentally obtained period values with the period values in the finite element
model, the structure models created with the finite element program were updated over
the elasticity modules and flexural stiffness data. In this way, the data obtained from
the Sap2000 finite element program were tried to be verified. When the results were
examined, it was observed that although smart devices performed proper data
acquisition for some frequency ranges they did not worked for some other ranges as
expected. It was found that the data obtained from both the accelerometer and the
Sap2000 finite element program had similar results. According to the data obtained
from the experimental and numerical results, it was determined that the most effective
concentrically steel brace type is X brace under the applied seismic loads. As far as
the concentrically steel brace is concerned the square cross section is concluded as the
most suitable cross section.



BOLUM 1. GIRIS

Yerkabugu igindeki levha hareketleri nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
sinlizoidal dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yer ylizeyini sarsma

olayina deprem denir (Geng, 2017).

Gecmis yillarda olusan ve gelecek yillarda olusmasi muhtemel deprem kuvvetleri
sonucunda can ve mal kayiplarint minimize edebilmek i¢in diinyamizin bir¢ok yerinde
¢Ozlim aranmaya baslanmistir. Bu ¢6ziimlerden bir tanesi de insaat sektoriinde ilk
olarak 1849 yilinda Amerika’da ve Avrupa’da kullanimima baglanilan c¢elik

malzemesidir (Cileli, 2008; Yurdasev, 2008).

Celik, stineklik kapasitesi yiiksek olan, deprem tehlikesinin fazla oldugu bolgelerde
tastyict sistem elemani olarak kullanilan bir malzemedir. 1994 Northridge ve 1995

Kobe depremlerinden sonra ¢eligin kullanim1 artmistir (Bulut, 2013).

Deprem Bolgeleri Haritasina gore, topraklarinin %92’si ve niifusunun %95°1 deprem
bolgesinde bulunan iilkemizde, yapilan yapilarin deprem kuvvetlerine karsi, siineklik
kapasitesi yiiksek olan gelik yapilar daha fazla tercih edilmektedir. Yapilarda, deprem
ve riizgar gibi yatay kuvvetlere kars1 yanal rijitlik saglayan en yaygin yontemler
merkezi ve dis merkezli ¢elik ¢aprazli sistemler, moment aktaran ¢erceveler ve celik
cergeveler ile birlikte kullanilan betonarme perdelerdir (Essiz, 2005; Akbas B, 2011;
flker, 2017; TBDY, 2018).

Teknolojinin gelismesi ile bilgisayar programlari yardimiyla deprem kuvvetleri hale
gelmistir. Bu programlardan Sap2000 ve Seismosignal ile ilgili bircok ¢alisma
yapilmistir (Beyaz, 2004; Kocabas, 2005; Basot, 2010; Kiran, 2010; Hasel, 2013;
Oztiirk ve ark. 2018; Asfuroglu, 2018).



Gelisen teknoloji sayesinde deprem kuvvetlerinin yapilar tizerindeki etkisinin
deneysel olarak arastirilabilmesinin onii agilmigtir. Yapilarin dinamik davranislarinin
gergekei olarak anlagilabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisi de sarsma tablasidir
(Baran, 2008; Torun ve Cunkas, 2009; Tirker ve ark. 2011; Kahraman, 2013;
Saridogan, 2013; Birdal, 2015; Omid, 2017; Sahin ve ark. 2017).

Sarsma tablasi deneylerinde yapi iizerine yerlestirilen ivme Olgerler ve deplasman
Olcerler yardimiyla zamana bagli parametreler elde edilebilmektedir. Son yillarda
kullanim1 artan sarsma tablasi deneyleri sonucunda elde edilen verilerin islenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan mod sekilleri, soniim oranlar1, yapisal frekans gibi yapilarin
dinamik karakteristik ozellikleri incelenebilmektedir. Deneyler sonucunda bulunan

sonuclar gergege uyarlanabilmektedir (Durgun, 2013).

Calisma kapsaminda, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de (TBDY 2018)
tanimlanan, yapilarda olusan diizensizlik tiirleri olan planda ve diiseyde diizensizlikler
iki grup halinde incelenmistir. Planda ve diiseyde diizensizlikleri bulunan 3 farkli gelik
model iizerinde TBDY 2018’in 6ngordiigii merkezi ¢elik ¢apraz tiirlerinin, yapilarin
dinamik karakteristiklerine olan etkisi sarsma tablasi deneyleri ile belirlenmistir.
Deneyler sirasinda ¢elik yapt modelleri lizerine ve sarsma tablasi lizerine yerlestirilen
ivmedlgerlerden alinan veriler incelenmistir. Uygulanan deprem kayitlarinin yapilarda
olusturdugu deplasmanlar, periyotlar, taban kesme kuvvetleri ve goreli kat
otelenmeleri elde edilmistir. Niimerik analizler Sap2000 sonlu eleman programiyla
yapilmustir. Ayrica 10s ve Android isletim sistemine sahip akilli telefonlar, modeller
tizerine sabitlenerek deneyler esnasinda veriler kaydedilmistir. Deneysel analizlerden

ve niimerik analizlerden alinan veriler karsilagtirilmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci; yapilar lizerinde goriilen planda ve diiseyde olusan
diizensizliklere ¢ozliim iiretmektir. Celik yapilar iizerinde merkezi ¢elik ¢aprazlarin
etkilerini incelemek ve en uygun kesit tiiriinii belirlemektir. Ayrica ivmeolgerler yerine
los ve Android isletim sistemine sahip telefonlar yardimiyla alinan verilerin gergekgi

olup olmadig1 ve bunlarin kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmstir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018) gore diizensizlikler Planda ve
Diiseyde Diizensizlik durumlar1 olmak tizere iki temel grup halinde incelenmektedir.

Ulkemizde insa edilen yapilarda ve ozellikle simetrik olmayan yapilarda goriilen
planda olusan diizensizliklerden birisi Burulma diizensizligi (A1)’dir. Burulma
diizensizligi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Akinci, 2005; Toprak, 2012; Boztas,
2015; Suci, 2016; Ayar, 2019). Bir diger diizensizlik durumu ise Planda ¢ikintilar
bulunmasi diizensizligi (A3) olarak tanimlanmaktadir. Planda ¢ikintilar bulunmasi
diizensizligi ile alakali bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Bahgecioglu, 2005; Sahbaz, 2005;
Doker, 2010; Atmaca, 2013; Gok, 2013). Burulma diizensizligi kiitle ve rijitlik
merkezlerinin st iiste Ortlismemesi nedeniyle planda olusan eksantrisiteden
kaynaklanan momentler ve buna bagli olarak olusan kesme kuvvetleriyle
aciklanmaktadir. Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi TBDY 2018’e gore yapi kat
planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik dogrultudaki boyutlarinin, yap1 kat
planinin boyutlarina gore %20 daha biiylik olmas1 durumu ile agiklanmistir. Diiseyde
olusan en dnemli diizensizlik tiirlerinden biri olan yumusak kat diizensizligi ise TBDY
2018’de ardisik katlar arasi rijitlik farkiyla agiklanmaktadir. Yapilarda yeterli yatay
kuvvetlerin etkilerini azaltmak i¢in tasiyici sistemin diizenlenmesi adina yapilacak
bircok yontem vardir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri merkezi ¢elik caprazlarin
kullanilmasidir. Diizensizlik durumlarinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi igin
tilkemizde kullanilmakta olan Merkezi Celik Caprazlar hakkinda ¢alismalar
yapilmistir (Kural ve ark. 2011; Qadersheen, 2015; Tiirk, 2016; Yaman ve ark. 2018).
Merkezi ¢elik caprazlar yanal kuvvetlere karsi (deprem, riizgar) rijitlik saglayan

onemli etkenlerdendir (Aksar ve ark. 2015; Akgonen, 2017).



Cileli 2008, yaptig1 calismada ticari amacli olarak insa edilen 20 katli ¢elik bir yapinin
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 nin 6dngordiigii
farkli ¢apraz tiirlerini ve moment aktaran ¢ergeve diizenlerini kullanilarak ¢ok kath
celik yapilarda deprem kuvvetlerine karsi tasiyict elemanlarin  davraniglarini
aragtirmistir. Deplasman, periyot, taban kesme kuvveti, siineklik gibi parametreler
etrafinda ve ekonomiklik, giivenilirlik agisindan Sap2000 Sonuglarini incelenmistir.
Deprem kuvvetlerinin yapi tizerindeki etkilerinin yapi agirliklari ile dogru orantili
olmasindan yola ¢ikarak V ve Ters V caprazli sistemlerin, X ve K ¢aprazli sistemlerin
boylarindan kaynakli olarak metraj fazlaliginin olmasi nedeniyle daha avantajhi

oldugunu tespit etmistir. Yapilara gelebilecek deprem kuvvetlerinin rijitlik ile ters

......

olmasindan dolay1 yapida olusan taban kesme kuvvetlerinin daha biiyiik oldugunu
aciklamistir. X ve K ¢apraz tiirlerinin deprem kuvvetlerini karsilamada birbirlerine
yakin degerler gosterdigini, bu sonuclarin Ters V ve V capraz tiirlerinin karsiladig:
deprem kuvvetlerinin degerlerinin arasinda oldugunu belirtmistir. Ters V caprazli
sistemin diger merkezi ¢elik ¢apraz tiirlerine gore daha siinek davranis géstermesinden
kaynakli olarak biiyiik deprem kuvvetleri etkisinde daha avantajli oldugunu izah
etmistir. Moment aktaran gergeveler ile merkezi ¢elik ¢ergeveler arasinda bir davranis
sergileyen dis merkez ¢elik ¢aprazlarin rijitlik, periyot, deplasman gibi karakteristik
ozellikleri incelendiginde merkezi ¢elik caprazlar ile benzer davranislar sergiledigi
goriilmustiir. D1s merkez ¢apraz tiirlerinde yap1 agirlig1 en fazla, rijitligi Ters V ve V

ye gore daha az olan diyagonal ¢apraz tiirlinlin en biiyiik deprem kuvvetine maruz

kaldigin1 gozlemlemistir.

Yurdasev 2008, yapmis oldugu ¢alismada bodrum+zemin+9 katli moment alan ¢elik
yapinin, merkezi ve dis merkezli ¢elik capraz etkisindeyken yapi iizerinde olusan
deprem kuvvetlerini, deplasmanlarini, periyotlarin1 Sap2000 sonlu eleman programi
yardimiyla elde etmistir. Calismalar1 sirasinda merkezi ve dis merkezli ¢elik ¢apraz
tiiri olarak ters V, V, X, K, diyagonal ¢aprazlarmi kullanmistir. Bu ¢alismadaki amaci

ise ekonomik ve giivenlik agisindan ideal celik yapiyr ortaya koymaktir. Yapilan



niimerik analizler sonucunda, deprem kuvvetleri karsilastirilmistir. Celik yapimin y
dogrultusunda meydana gelecek taban kesme kuvvetinin x dogrultusuna gore daha
fazla oldugunu gozlemlemistir. Buna sebep olarak ise y dogrultusundaki rijitligin daha
Periyodu artan binanin daha yiiksek degerlerdeki deprem kuvvetlerine karsi maruz
kalacagi anlasilmistir. Bundan dolay1 taban kesme kuvveti X caprazli yap1 i¢in V ve
Ters V caprazli yapilarin kesme kuvvetleri arasinda bir deger aldigr goriilmistiir.
Capraz diizenlerinden kaynakli olarak x dogrultusundaki yer degistirmelerin y

dogrultusuna gore daha fazla oldugunu ifade etmistir.

Tiirker ve ark. 2011, yaptiklar1 ¢alismada yap1 agirliginin yapilarin periyotlarina
etkilerini bir ve ii¢ kath iki yapt modeli iizerinde sarsma tablast yardimiyla
incelemiglerdir. Analiz sirasinda yapi modellerine serbest ve zorlanmis titresim
deneyleri uygulamiglardir. Deneysel analizler sonucunda elde edilen veriler ile teorik
veriler karsilastirildiginda sonuglarin yaklasik degerlerde oldugunu belirtmislerdir.
Periyot degerlerini bulabilmek icin ¢ok katlh yapilarda zorlanmis titresim
uygulamasinin yapilabilecegini ve yapilarin yanal rijitligini azaltan diisey yiik

etkisinin yapilarin salinim stirelerini artirdigini ifade etmislerdir.

Yon ve Sayin 2011, yaptiklari ¢alismada betonarme yapilarin giiclendirilmesi igin
betonarme perde ve ¢elik capraz kullanimini aragtirmiglardir. Birinci deprem
bolgesinde oldugu kabul edilen, kat yiikseklikleri 3 metre olan 5-7-9 katli betonarme
yapilar lizerinde inceleme yapmiglardir. 5 katli yapida betonarme perde ve ¢elik ¢apraz
giiclendirmesini ayni anda yapip goreli kat otelenmelerini incelemislerdir. Celik
capraz olarak 40x40 cm ebatlarinda 4 cm et kalinliginda kutu kesitli Diyagonal, X, V,
Ters V ve K c¢apraz tiirlerini kullanmislardir. Dogrusal elastik analizleri tepki
sprektrumuna gore ¢oziimlenen betonarme binalarin kat deplasmanlar1 hesaplanmaistir.
Bulunan tiim veriler karsilastirildiginda celik ¢apraz giiclendirmesinin, betonarme
perde ile olan giiclendirmeye gore kat otelenmelerini sinirlamada daha etkisiz

oldugunu ve her iki gii¢lendirme tipinin de giivenli oldugunu gézlemlemislerdir.



Alicioglu 2011, yaptig1 ¢caligmada kesit geometrisi farkli olan ayni1 kesit alanina sahip
5 farkli ¢elik ¢apraz perdenin, yapilarin davraniglarina olan etkilerini arastirmistir.
Calismanin temel amaci olarak maliyet bakimindan yaklasik degerlerde olan yapi
sistemleri i¢in yapilarin dogrusal olmayan davranislarini olumlu olarak etkileyebilecek
kesit geometrisini ve ¢elik ¢apraz tiirlinii tespit etmek oldugunu belirtmistir. Yanal
yiikler altindaki yapi1 davranislarina yaklasik sonuclar elde edebilmek icin dogrusal
olmayan statik analiz yontemini tercih etmistir. Celik ¢apraz olarak Ters V, V,
Diyagonal, X ve K ¢apraz perde tiirlerini kullanmistir. Sap2000 sonlu elaman programi

yardimiyla analizlerini yapmustir.

Korkmaz ve ark. 2013, yaptiklari ¢aligmada planda diizensizligi bulunan, toplamda 36
m yiiksekliginde 12 katli 3 farkli c¢elik yapmin deprem kuvvetleri altindaki
davraniglarin1 incelemislerdir. Celik yap1 modellerine etki eden dogrusal olmayan
deprem kuvvetlerine karsi, betonarme perde ve c¢elik capraz elemanlariyla
giiclendirme yapmislardir. Burulma diizensizligi, déseme diizensizligi ve hem doseme
hem burulma diizensizligi igeren ii¢ farkli model {izerinde statik itme analizleri
uygulayarak x ve y dogrultularinda kapasite egrilerini, yer degistirme ve goreli yer
degistirme degerlerini elde etmislerdir. Caligma sirasinda Sap2000 sonlu eleman
programi kullanilarak dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Sonug olarak ise perde
eleman kullanimiyla daha rijit hale gelen yapilarda kapasite artis1 capraz elemanlara
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Perde elemanlarin yapiya katacagi agirligin
yapilara gelen deprem kuvvetlerini artirma ihtimali oldugundan gergeve bosluklarinin
capraz elemanlar ile desteklenmesinin davranis agisindan daha uygun olacagi tespit
edilmistir. Ekonomik agidan maliyetli olan c¢elik ¢aprazlarin, kisa zamanda inga
edilmesi, olast bir afet durumunda olugabilecek mukavemet kayiplarinin acil olarak
giderilmesine olanak saglamasi betonarme perdelere gore istiin taraflar1 olarak

gozlemlenmistir.

Bulut 2013, yaptig1 calismada 3 ve 10 katli yapilarda X ve Ters V ¢elik ¢apraz tiirlerini
kullanarak Merkezi Celik Caprazli Cergeveler (MCCC) iizerinde, 6 farkli deprem
kaydi (Northridge 94, Kobe 95, Elsian Park, Imperial Valley 1940, Imperial 1940,

Imperial Valley 1979) uygulayarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler



yapmistir. Analizler sonucunda tepe deplasmanlarini ve MCCC’lerdeki 6telenmeleri
elde etmistir. Uygulanan deprem kayitlarindan alinan verilerin analizleri sonrasinda 3
katl1 yapilar i¢in Ters V c¢aprazli modelin tepe deplasmaninin, X ¢aprazli modele gore
daha az oldugunu tespit etmistir. 10 katl yapilar i¢in tepe deplasman 6telenmesinin X

ve Ters V ¢elik ¢erceveler i¢in yaklasik degerlerde oldugunu belirtmistir.

Durgun 2013, yaptig1 ¢alismada 3 katli ¢elik yap1 modelinin mod sekillerini deneysel
ve nlimerik olarak iki asamada incelemistir. Deneysel analiz sirasinda celik yap1
modelinin tasiyici sistemlerine zarar verilerek hasarli ve hasarsiz olmak iizere, sarsma
tablast yardimiyla toplamda 17 adet deneye tabi tutulan ¢elik yapt modelinin, {izerine
yerlestirdigi ivmedlgerlerden aldigi veriyi Seismosignal programi yardimiyla
filtrelemistir. Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla niimerik analizlerini

yapmistir.

Geng 2017, yaptig1 calismada tastyict sistemi, Burkulmasi Onlenmis Caprazli Celik
Cergeve (BOCCC) ve Merkezi Caprazli Celik Cergeve (MCCC) olan 45x45 metre
plan boyutlarina, 13,5 ve 37,5 metre yiiksekliklerine sahip 3 ve 9 katl ¢elik yapilara
dinamik analiz ile farkli spektral ivme degerlerine gore 6lgeklenmis Kobe, Kocaeli ve
Northridge deprem kayitlar1 kullanilmistir. iki ¢elik yapi i¢in zaman-tanim alaninda
dogrusal olmayan niimerik analizler yapilmistir. Analizler sonucunda eksenel kuvvet-
zaman, tepe deplasman-zaman, birim sekil degistirme-zaman ve eksenel kuvvet-
deformasyon grafikleri elde edilmistir. Ters V ¢apraz kullanilan yapilar i¢in, deprem
kuvveti altindayken basing kuvvetleri sonrasindaki burkulmanin ¢ekme kuvvetleri
etkisindeki akmadan Once olabilecegini tespit etmistir. Capraz elemanlarda
burkulmadan dolay1 birim sekil degistirmenin sifirlanmadigini ve kalict oldugunu
gbzlemlemistir. Burkulmasi Onlenmis Caprazlar (BOC) kullanilan yapilarda basing
veya c¢ekme kuvvetleri etkisinde birim sekil degistirmelerin pozitif ve negatif
olabilecegini, iki dogrultuda kararli eksenel ve simetrik kuvvet-plastik deformasyon
grafiklerinin ¢izilebilecegini izah etmistir. 9 katli yapida tepe deplasmanlar1 agisindan
Kobe Depremi’ne gére BOC ve Ters V ¢aprazlari karsilastirildiginda, Ters V caprazda
olusan burkulmadan dolayi, tepe noktalarinda anlik artislar oldugu goriilmiistiir.

BOC’ler Ters V caprazlara gore deprem kuvvetleri etkisindeyken birim sekil



degistirme konusunda daha kararli davranis sergilemistir. BOC’lerin ekonomik
tasarim gereginden ve kararli kuvvet-deformasyon iligskisinden dolayi, Ters V
caprazlarin akma dayanimlarinin BOC’lere gére daha fazla oldugunu gézlemlemistir.
Akgonen 2017, yaptigr ¢alismada moment gergevesi ve caprazli g¢elik cerceve
sistemine sahip 5 farkli ¢elik yapi modeli {izerinde statik itme analiz yontemini
kullanarak arastirmalar yapmustir. Incelenen yapir modelleri tek kat olup 3 m
yiiksekligine ve 6 m agikliga sahiptir. Yapilan calismalarda V, Diyagonal Cekme-
Basing ve X tiirii merkezi ¢elik ¢aprazlarin tagiyici sisteme olan etkileri arastirilmastir.
Elde edilen sonuglarda ise siinek davranislarda yapilan katkilar ele alindiginda ¢ekme
elemanlarmin  etkisinin  fazla oldugu gorilmistir. Rijjitlik  bakimindan
karsilastirildiginda en rijit davranig X tipi cercevede elde edilmistir. Diyagonal
caprazli cercevelerin X ve V caprazli cercevelere gore daha az siinek oldugu

gbzlemlenmistir.

Oztiirk ve ark. 2018, yaptiklar1 calismada balsa ¢italari ile olusturulmus 28 katli ve
1453 mm yiiksekligindeki model yapiya, serbest titresim deneyi yapmiglardir. Serbest
titresim deneylerinden elde ettikleri verileri Seismosignal programi yardimiyla
inceleyerek model yapiya ait periyot degerlerini ve soniim oranini bulmuslardir.
Deneysel analizin sonraki agsamasinda ise model yapiya sarsma tablas1 yardimiyla 3
farkli deprem kaydi uygulamislardir. Uygulanan deprem kuvvetleri sonrasinda model
yapiya ait tepe deplasmanini, Sap2000 sonlu eleman programiyla yapilan niimerik
analizler sonucunda ise goreli kat 6telenmelerini elde etmislerdir. Sonug olarak sarsma
tablasi yardimiyla yapilan deneysel analiz ile Sap2000 sonlu eleman programi
yardimiyla yapilan niimerik analizlerden elde edilen verilerin birbiri ile yakin
degerlerde oldugunu ancak balsa c¢italarinin karakteristik 6zelliklerinin degiskenlik

gosterebilecegini belirtmislerdir.

Xie B. ve ark. 2019, yaptiklar1 ¢alismada akilli cihazlar igerisinde bulunan sensorler
yardimiyla alinan verilerin, ivmeolcerlerden alinan veriye gore dogrulugunu
arastirmiglardir. Bu kapsamda hasarl1 ve hasarsiz farkli ¢elik yap1 modellerine sarsma
tablas1 yardimiyla deprem kayitlar1 uygulayarak yapilara ait ivme-zaman grafiklerini,

frekans degerlerini, tepe deplasman degerlerini elde etmislerdir. Bulunan degerleri



kendi iclerinde karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda akilli cihazlardan ve
ivmeolcerlerden elde edilen ivme degerlerinin birbiri ile yaklasik sonuglarda
olduklarimi gézlemlemislerdir. lvmedlgerler ve cihazlardan alinan verilerin deplasman

acisindan yakin degerlerde oldugunu tespit etmislerdir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Ozellikleri ve Yap1 Modelleri

Deneysel ¢alisma kapsaminda ti¢ farkli ¢elik yap1 modeli kullanilmistir. Celik yap1
modellerine ait kolonlar ve kirisler, 36mm? kesit alanina sahiptir. Celik yapilarda
kullanilan celik ¢aprazlar 12,56 mm? alanina sahip olup St-44 celiginden iiretilmistir.
Katlarda kullanilan dosemeler ¢elik levhalardan olusturulmustur. Her bir model i¢in
dairesel kesitli diyagonal, X ve ters V merkezi gelik ¢apraz tiirlerinin yap1 davranigina
olan etkileri aragtirilmistir. Model 1-2-3’iin yap1 agirliklari sirasiyla 61.8, 62.2 ve 47.7

kilogramdir. Tablo 3.1.de model yapilara ait 6zelliklerden bahsedilmistir.

Tablo 3.1. Model yapilara ait 6zellikler

Parametreler Model-1 Model-2 Model-3
Agirlik (kg) 61.8 62.2 47.7
Yiikseklik (mm) 800 900 800

Elastisite Modiilii (N/mm?) 200000 200000 200000
Poisson Orani 0.3 0.3 0.3

Sekil 3.1.°de Model 1’e (referans model) ait yap1 plani, Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil
3.4., ve Sekil 3.5.de ¢apraz tiplerine ait boy kesitler gosterilmistir. Model 1 640x640

mm? temel alanima ve 800 mm yiikseklige sahip olup 4 kattan olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Model 1 diyagonal capraz kesiti
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Sekil 3.5. Model 1 X ¢apraz kesiti
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Sekil 3.1.’de Model 2’ye (yumusak kat diizensizligi bulunan model) ait yap: plani,
Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da capraz tiplerine ait boy kesitler

gosterilmistir. Model 2, 640x640 mm temel boyutlarina sahiptir. Zemin kat yiiksekligi

300 mm olup diger ti¢ katin yiikseklikleri 200 mm’dir. Model 1°den farki ise zemin

kat yiiksekligidir.
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Sekil 3.9. Model 2 X ¢apraz kesit

Sekil 3.10.’da Model 3’e (planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi bulunan model) ait
yap1 plani, Sekil 3.11., Sekil 3.12., Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’te merkezi ¢elik ¢apraz
tiplerine ait boy kesitler gosterilmistir. Model 3, Sekil 3.10’da gorildigi lizere L
seklinde yap1 planina sahiptir. Kat ytikseklikleri 200 mm olup 4 kathdur.

Sekil 3.10. Model 3 yap1 plant
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Sekil 3.14. Model 3 X ¢apraz kesiti

3.2. Yontem

Bu ¢alisma deneysel ve niimerik olmak tizere iki asamada tamamlanmigtir. Deneysel
calisma kisminda, birbirinden farkli ii¢ adet ¢elik yap:t modeli iiretilmistir. Uretilen
Model 1 (M1), Model 2 (M2) ve Model 3 (M3) yapilar1 sarsma tablast iizerinde 3 farkl
deprem kaydi kullanilarak deneye tabi tutulmustur. Bu deprem kayitlari1 deprem 1 (D-
1), deprem 2 (D-2), deprem 3 (D-3) olarak isimlendirilmistir. Her bir modelde dairesel
kesitli diyagonal, X ve ters V merkezi ¢elik ¢apraz tiirii ayri ayri incelenmistir. Merkezi
celik caprazli ve caprazsiz yapr modellerine sarsma tablasi yardimiyla yapilan
deneylerin sonuglar1 karsilastirilarak yapilara ait dinamik davranigin degisimi tespit
edilmeye c¢alisiimistir. Celik yapr modellerine deprem kayitlarinin uygulanmasi
sirasinda, sarsma tablasina ve yapi tepe noktasina yerlestirilen ivmeodlcerlerden ve
sadece tepe noktasina yerlestirilen akilli cihazlardan veri alim1 yapilmistir. Bu veriler

bir¢ok ¢alismaya yardimci olan Seismosignal programu ile incelenmistir.

Niimerik ¢aligma asamasinda Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla yapi
modelleri olusturulmustur. Yap1 modellerinde en uygun kesit tiiriinii belirleyebilmek
amactyla li¢ farkl kesit tipi (dairesel, T ve kare kesit), li¢ farkli merkezi ¢elik ¢apraz
tirti (diyagonal, X ve ters V) ayr1 ayri incelenmistir. Celik yapt modellerinin niimerik
analizleri sirasinda deneysel analizlerdeki deprem kayitlart uygulanmistir. Uygulanan
deprem kayitlar1 sonucunda ortaya ¢ikan veriler kayit altina alinmistir. Niimerik ve

deneysel analizlerden elde edilen, model yapilarin merkezi ¢elik ¢aprazli ve caprazsiz
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durumlarina ait periyot degerleri, soniim oranlari, ivme degerleri, taban kesme

kuvvetleri, goreli kat deplasmanlar1 ve 6telenmeleri karsilagtirilmistir

3.3. Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Deprem kayitlar1 ¢elik yapt modellerine uygulanirken kapasitesi 2500N olan,
1100x1000 mm ebatlarinda sarsma tablast kullanilmigtir. +2 g ivme olusturabilen
sarsma tablasi, siniizoidal dalgalar1 ve gercek deprem kayitlarini uygulayabilmektedir.
Sarsma tablasina ve ¢elik yap1 modellerinin tepe noktalarina yerlestirilen ivmedlcerler
yardimiyla elde edilen kayitlar veri toplama sistemi ile bilgisayar ortaminda kayit

altina alinip incelenebilmektedir (Oztiirk ve ark. 2018).

Sinyal Isleme Yantim

Sekil 3.15. Sarsma tablasi ve veri toplama sistemi

Android ve los isletim sistemine sahip cihazlardan alinan veriler ise 6zel programlar
yardimi ile kaydedilebilmektedir. Deneysel analizlerde kullanilan ivmedlgerlerin
giiriiltii performansi oldukga diisiik olup 6l¢tim kapasiteleri £3 g’dir. Frekans 6l¢tim
aralig1 olarak ise 0-400 Hz’dir. Veri toplama sistemi yardimiyla elde edilen verilere
Seismosignal programi (Sekil 3.16.) yardimiyla filtreleme islemi uygulanarak, yapi

modellerine ait periyot degerleri ve soniim oranlar1 bulunabilmektedir.
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Sekil 3.16. Seismosignal programu filtreleme ve periyot inceleme ekran goriintiileri

3.4. Analizler

Calisma deneysel ve niimerik olarak iki asamada incelenmistir. Merkezi caprazli ve
caprazsiz modellere serbest ve zorlanmis titresim hareketleri uygulanarak veri toplama
cihazi yardimiyla veriler kayit altina alinmigtir. Serbest titresim hareketi sonucunda
model yapilara ait periyot degerleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Soniim orani

hesaplanirken Denklem (3.1)’e gére hesaplama yapilmistir (Chopra, 2001).

g n ) (3.2)

Burada, &; soniim oranini, u; herhangi bir salinimdaki deplasmani, j; salinim sayisini
Ve u;,; ise bir sonraki salinimda gergeklesen deplasmani géstermektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda model yapilarin ortalama soniim orani %1.0 olarak

bulunmustur. Model yapilara ait ortalama serbest titresim grafigi Sekil 3.17.’deki
gibidir.
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Sekil 3.17. Model yapuilara ait serbest titresim grafigi

kullanilan malzemelerin karakteristik  ozellikleri

belirtilmistir (Karaduman, 2012).

Tablo 3.2. ST44 Celik malzemesinin karakteristik ozellikleri

Parametre Deger
Elastisite modiilii 200000 N/mm?
Birim hacim agirhik 185 kg/m?

Poisson orani 0.3
Soniim orani 0.010

Tablo
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3.2.°de

Deneysel analizler yapilirken Model 1 referans yap1 modeli olarak, Model 2 yumugak

kat diizensizligine sahip yap1 modeli olarak, Model 3 ise planda ¢ikintilar bulunmasi

diizensizligine sahip yapt modeli olarak tasarlanmistir. Merkezi ¢elik ¢aprazli ve

caprazsiz kombinasyonlar sonucunda olusan 12 farkli model yapinin dinamik

karakteristiklerinin, tepe noktasina ait ivme ve yer degistirme degerlerinin

bulunabilmesi i¢in farkli siddetlerde ii¢ farkli deprem kaydi uygulanmigtir. Uygulanan

deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 3.18.’de verilmistir. Ayrica

kullanilan deprem kayitlarina ait en biiyiik ivme, hiz ve yer degistirme degerleri Tablo

3.3.”de belirtilmistir.
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Sekil 3.18. Model yapilara uygulanan deprem kayitlar

Tablo 3.3. Deprem 1-2-3 kayitlarina ait hiz, ivme ve deplasman degerleri

Uygulanan ~ Deprem Siireleri Max Ivme Max. Hiz Max. Deplasman
Deprem (s) (m/s?) (cm/s) (mm)
Kayutlari

Deprem 1 26.63 3.179 15.231 30.537
Deprem 2 9.091 8.266 34.906 22.354
Deprem 3 35.866 15.411 36.612 31.003

Deneysel analizler yapilirken ¢elik yapt modelleri sarsma tablasina ankastre mesnet

kosullarinin saglanabilmesi i¢in bulonlar ile sabitlenmistir.
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Sekil 3.19. Model yapilarin sarsma tablasina bulonlar ile sabitlenmesi

Modeller iizerine ivmedlgerler ile birlikte los ve Android isletim sistemine sahip akilli

telefonlar yerlestirilmistir.

Sekil 3.20. Model yapilar {izerine akilli cihazlarin yerlestirilmesi

Ivmedlgerlerden veri toplama sistemi yardimiyla, los isletim sistemine sahip
telefonlardan i-Jishin programi araciligiyla, Android isletim sistemine sahip

telefondan ise sensor uygulamasi kullanilarak ivme kaydi veri alimi yapilmustir.

NETWORK O’ S |

- Recording

Present Time:

Event Time:

NTP: N/A

Upload: Disable
Latitude:35.3620 Longitude:138.7300

Sekil 3.21. Sinyal isleme yazilimi ve Ijishin uygulamasi
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Tim veriler Seismosignal programi (Sekil 3.16.) yardimiyla incelenmistir.
Ivmedlgerlerden ve akilli telefonlardan alman kayitlarin ivme-zaman grafikleri
cizilmistir. Calismanin niimerik analizlerinde ise birbirinden farkli ¢elik yap1
modellerinin, merkezi ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz halleri Sap2000 sonlu eleman

programi ile hazirlanmistir.

Sekil 3.22. Sap2000 merkezi ¢elik ¢apraz ¢izimleri

Niimerik model olusturulurken kolonlarin zemine ankastre mesnetlendigi ve
dosemelerin rijit diyafram davranig sergiledigi kabul edilmistir. Deneyler sirasinda
model yapilarin tepe noktalarina yerlestirilen akilli telefonlarin ve ivmedlgerlerin
agirliklari niimerik modellere ilave edilmistir. Niimerik analizlerde, deneysel analizler
sonucu bulunan ¢elik yapt modellerinin periyot degerleri Sap2000 sonlu eleman
programinda egilme rijitlikleri (EI) ve elastisite modiilleri (E) degistirilerek, en uygun
hale getirilerek dogrulanmaya calisilmistir. Bu asamada modeller {izerinde zaman-
tamim alaninda analizler yapilarak, yapilarin dinamik Kkarakteristikleri, kat
Otelenmeleri, taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.  Deneysel calismalarda,
ivmedlgerlerden, l0os ve Android isletim sistemine sahip akilli telefonlardan alinan
sinyaller Seismosignal programi yardimiyla islenerek, yapt modellerine ait periyotlar
bulunmustur. Sap2000 ve Seismosignal programlarindan elde edilen tiim periyotlar
kendi arasinda karsilagtirnlmistir. Yapi1 modellerine uygulanan deprem kuvvetleri

sonucunda yap1 modelleri {izerinde olusan taban kesme kuvvetleri ve kat 6telenmeleri
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birbirleri ile kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda merkezi ¢elik caprazlarda dairesel
kesit ile birlikte T ve kare kesit kullanilarak en uygun kesit tiiriinii belirlemek i¢in
Sap2000 yardimiyla analizler yapilmistir. Bu analizler sonrasinda ayni kesit alanina

sahip farkl kesit tiirleri ayni ¢caprazli durumlar i¢in karsilastirilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

Sarsma tablasina ankastre olarak sabitlenen ¢elik yapr modellerine Sekil 3.18.’de

goriilen deprem kayitlar1 uygulanmistir. Yapilan deneyler sonrasinda ¢elik yapi

modellerinin, merkezi c¢elik c¢aprazli ve caprazsiz durumlar1 i¢in ivme-zaman

grafikleri, periyot degerleri ve grafikleri, taban kesme kuvveti degerleri ve grafikleri,

goreli kat oOtelenmelerine ve kat deplasmanlarina ait degerlerin grafikleri elde

edilmistir.

4.1. Model Yapilara Ait ivme-Zaman Degerleri ve Grafikleri

Deprem-1 kaydinin uygulandigi Model-1’in ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz durumlari i¢in

Ivmedlger, los ve Android ivme-zaman grafikleri Sekil 4.1.’de verilmistir.

fvme (mis?)

fvme (mis?)

Model 1 Deprem 1 Caprazsiz

Model 1 Deprem 1 X Capraz

Zaman (s)

fvme (mis?)

Model 1 Deprem 1 Diyagonal Capraz

fvme (m/s?)
=1

Tvmesl ger

Sekil 4.1. Model-1 Deprem-1’e ait ivme-zaman grafikleri
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Celik c¢aprazli yap1 modelleri i¢in maksimum ivme sonuglart yaklasik degerlerde
oldugu gozlemlenmistir. Celik caprazlarin bulunmadig1 yap:r modelinde ise en biiyiik
ivme degerleri c¢aprazli yapi modellerinin yaklasik iki kati biiyiikligiindedir. Bu

sonucun sebebi merkezi ¢elik ¢aprazlarin yapilara kazandirdigi rijitliktir.

Model 1 Deprem 2 Caprazs .
ode cpref < faprazsiz Model 1 Deprem 2 Diyagonal Capraz

g -t %o -
z 2
£ . E20 )
—— Ivmedlger Ivmedlger
T Tos 000 e Tos
,,,,,,,,, Android - Android
60 -60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 b4 4 6 ] 10 12
Zaman (s) Zaman (s}
40 Model 1 Deprem 2 X Capraz
= =
E E
Tvmedl ger —— fvmeiil ger
fffff Ios -----Ios
Android L Android
-40
6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.2. Model-1 Deprem-2’ye ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-2 kaydinin uygulandig1 Model-1’in ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz durumlari i¢in
ivme-zaman grafikleri Sekil 4.2.’de verilmistir. Ivmedlcere ait ivme sonuglari ile akilli
cithazlara ait ivme sonucglarinda grafikler birbirleri ile dengeli bir yaklagim
sergilemektedirler. Ancak ivme degerleri arasinda yari yariya fark vardir. Akilli
cihazlar kendi arasinda karsilastirildiginda ise birbirleri ile yaklasik ivme sonuglar

vermektedirler. fvmeélcerler ile akilli telefonlar arasinda, ivme kaydi alinirken

hassasiyet farki oldugu sdylenebilir.
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ivme (m/s?)

ivme [mis?)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s}

Model 1 Deprem 3 Ters V Capraz

fvme (mis?)

fvme (mis?)

Sekil 4.3. Model-1 Deprem-3’e ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-3 kaydinin uygulandigi Model-1’1n ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz durumlari i¢in
Ivmedlgerin, los ve Android telefonlarin ivme-zaman grafikleri Sekil 4.3.’te
verilmistir. fvmedlgerlerden ve akilli cihazlardan alinan ivme kayitlar1 sonucunda X
ve ters V c¢apraz durumlar icin yaklasik sonuglar ortaya ¢ikmistir. Caprazsiz ve
diyagonal ¢elik c¢aprazli durumlar i¢in Android isletim sistemine sahip akill
telefondan alinan ivme kayitlarinda kopmalar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

Android telefondan alinan verilerde ilerleyen zamanlarda yapilabilecek deneyler

sirasinda sorunlar yasanabilecegi sdylenilebilir.

Model 2 Deprem 1 Caprazsiz 20

Model 2 Deprem 1 Diyagonal Capraz

£ 10 . = .
Ivmeol ger 10 | —— Ivmedlger
2 v - Tos Tos
————————— Android ———- Android
30 20
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 4.4. Model-2 Deprem-1’e ait ivme-zaman grafikleri
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Model 2 Deprem 1 X Capraz 20 Model 2 Deprem 1 Ters V Capraz

.l'

fvme (mis?)

fvme (mis?)
=

Ivmedlger 10 Tvmeslger

Sekil 4.4. (devami)

Deprem-1 kaydinin uygulandigi Model-2’nin c¢elik ¢aprazli ve caprazsiz durumlari
i¢in ivme-zaman grafikleri Sekil 4.4.’te verilmistir. Ios ve Android isletim sistemine
sahip akilli telefonlardan alinan ivme kayitlar1 incelendiginde diyagonal, X ve ters V
caprazli durumlar icin ivme degerleri ve grafikleri yaklasik degerlerdedir.
Ivmedlgerlerden alinan verilere bakildiginda ise daha diisiik ivme degerlerine sahiptir.

Bu farklarin sebepleri akilli telefonlarin frekans bandinin farkli olmasidir.

Model 2 Deprem 2 Caprazsiz 40 Model 2 Deprem 2 Diyagonal Capraz

fwrme (m/s?)

fwrme (m/s?)

Ivmeil ger
fffff Tos
--------- Android
40
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)
40 3 — -
Model 2 Deprem 2 X Capraz
z z
£ £
Tvmedlger —— fvmedlcer
————— Tos -----Ios
--------- Android -~ Android
30
] 8 10 12 0 2 4 ] 8 10 12

Sekil 4.5. Model-2 Deprem-2’ye ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-2 kaydinin uygulandigr Model-2’in ¢elik ¢caprazli ve caprazsiz durumlari igin
ivme-zaman grafikleri Sekil 4.5.te verilmistir. [vmedlcerden alinan verilerde, caprazli

ve caprazsiz sistemlerin ivme degerleri arasinda farkin c¢ok fazla olmadig
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goriilmektedir. Android telefondan alinan veriler incelendiginde gaprazsiz sistemde,
los ve ivmeodlgere gore daha diizensiz hareket sagladigi anlagilmaktadir. Bu

diizensizligin olusma sebebi olarak akilli telefonlarin frekans bandinin farklilig

gosterilebilir.

40

Model 2 Deprem 3 Diyagonal Capraz

20

ivme (m/s?)

ivme (m/s?)
o

—— ivmeslcer

rrrrrrrr Android
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s) Zaman (s)
40 Model 2 Deprem 3 X Capraz 40 Model 2 Deprem 3 Ters V Capraz

fvme (mis?)
fvme (mis?)

Sekil 4.6. Model-2 Deprem-3’e ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-3 kaydinin uygulandigi Model-2’nin ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz durumlari
i¢cin ivme-zaman grafikleri Sekil 4.6.’da verilmistir. Caprazli sistemlerden alinan
veriler kendi arasinda karsilastirildiginda ivme-zaman grafiklerinin birbirleri ile
benzer oldugu gézlemlenmistir. Caprazli sistemler ile gaprazsiz sistemlerden alinan
ivme kayitlari kiyaslandiginda ise ¢aprazsiz sistemlerin ivme degerlerinin daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ise rijitligin artmas1 veya azalmasiyla
yap1 periyotlarinda olusan farkliliklara bagl olarak yap1 spektrum egrisinde meydana
gelen degiskenlik durumu gosterilebilir. Bu degiskenlik yapilarda deprem talebinin

artmasina sebep olmaktadir. lvme degerlerinde bu talepten dolay: artma veya azalma

meydana gelebilir.
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Model 3 Deprem 1 Caprazsiz 20

Model 3 Deprem 1 Diyagonal Capraz

fvme (mis?)
o

fvme (mis?)
o

10 - .
—— Ivmedlger 10 Ivmeslger
20 s L e Tos
--------- Android - Android
30 20
1] 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
Zaman (s) Zaman (s)

fwme (mis?)
fwme (mis?)

Ivmedl cer

Ivmedlger

Sekil 4.7. Model-3 Deprem-1e ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-1 kaydinin uygulandigi Model-3’1in ¢elik caprazli ve ¢aprazsiz durumlari i¢in
ivme-zaman grafikleri Sekil 4.7.’de verilmistir. Caprazli ve ¢aprazsiz yapt modelleri
tizerinden veri alim1 yapan ivmedl¢erden, 1os ve Android telefonlardan alinan ivme
kayitlar1 sonrasinda ¢elik caprazli modeller i¢in ivme degerlerinin pik noktalari
yaklasik olarak aynidir. Caprazsiz sistemler i¢in olusturulan grafikler ise caprazl

sistemler ile benzerlik gosterse de sayisal deger olarak ¢aprazli sistemlere gore daha

bilyiiktiir.

. Model 3 Deprem 2 Caprazsiz 30 . Model 3 Deprem 2 Diyagonal Capraz

fwms (mfs?)
fwms (mfs?)
=]

V] 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 4.8. Model-3 Deprem-2’ye ait ivme-zaman grafikleri
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Model 3 Deprem 2 X Capraz 30 . Model 3 Deprem 2 Ters V Capraz

fvme (mis?)
[=1

fvme (mis?)

Ivmedl cer

Sekil 4.8. (devamu)

Deprem-2 kaydinin uygulandigi Model-3’iin ¢elik caprazli ve ¢aprazsiz durumlari igin
ivme-zaman grafikleri Sekil 4.8.’de verilmistir. los isletim sistemine sahip telefondan
alan veriler, caprazsiz sistemlerde ivmedlgerden alinan ivme kayitlari ile benzer

sonu¢ vermemektedir. Caprazli sistemler igin grafikler incelendiginde birbirleri ile

dengeli grafikler olusmustur.

Model 3 Deprem 3 Caprazsiz 40

Model 3 Deprem 3 Diyagonal Capraz

20

fwme (mis?)
fvme (m/s?)
o

v
S

-40

fvme (m/s?)
fvme (m/s?)

Sekil 4.9. Model-3 Deprem-3’e ait ivme-zaman grafikleri

Deprem-3 kaydinin uygulandigi Model-3’1in ¢elik ¢aprazli ve ¢aprazsiz durumlari igin
ivme-zaman grafikleri Sekil 4.9.°da verilmistir. Veriler sonrasinda olusturulan
grafiklerde Ivmedlcerden, los ve Android telefonlardan alinan verilerin gaprazli
sistemler ile ortiistiigii gortilmiistiir. Android telefondan alinan verilere bakildiginda

ise ¢aprazsiz durumlarda ivme degerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ios
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cihazdan alinan verilere gore gaprazsiz sistemlerde kayitin sonlarina dogru Android ve
ivmedlgere gore farkl pik degerler yapildigi fark edilmistir. Bu sonug akilli cihazlarin

ve ivmedlgerlerin frekans bandinin farkliligindan kaynaklanabilir.

4.2. Periyot Degerleri ve Grafikleri

Celik yap1 modelleri iizerinde serbest titresim deneyleri yapilarak Seismosignal
programi yardimiyla periyot degerleri bulunmustur. Bu degerler ile Sap2000 sonlu
eleman programi yardimiyla bulunan periyot degerleri ile karsilagtirilmistir.
fvmedlgerden, los ve Android telefonlardan elde edilen veriler Seismosignal’de
filtrelenerek, ¢elik yapt modellerinin periyot degerleri elde edilmistir. Bu degerler
kendi aralarinda kiyaslanmustir. Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de Model 1-2-
3’e ait serbest titresim deneylerinden ve Sap2000°den elde edilen periyot sonuglari

gosterilmigtir.

MODEL-1

m Serbest Titresim ¥ Sap2000
0.16

0.134

=4
=3
@

©
&
=
=
0.12
=
0.00 I I I I

CAPRAZSIZ DiYAGONAL X TERSV

051

PERIYOT (S)
0.049
0.049
0.050

e
=)
I

MERKEZI CELIK CAPRAZ TURU

Sekil 4.10. Model-1 - Serbest titresim ve Sap2000 periyot sonuglari

MODEL-2
025 mSerbest Titresim ® Sap2000
.25 e 2
8 9
= =
0.20
~0.15
)
=
o010
7o - A
& s o S 3 S S
- I I I I I I
0.00
CAPRAZSIZ DIYAGONAL X TERS V
MERKEZI ELIK CAPRAZ TURU

Sekil 4.11. Model-2 - Serbest titresim ve Sap2000 periyot sonuglari
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TERS V
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Sekil 4.12. Model-3 - Serbest titresim ve Sap2000 periyot sonuglari
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Serbest titresim deneyleri sonucunda elde edilen sonuglara gore yapi modelleri

arasindaki periyot siralamast M2>M1>M3 seklindedir. Bunun sebepleri olarak model

yapilarin agirliklart ve rijitlikleri gosterilebilir. Model yapilarin agirlik siralamasi

M2>M1>M3 bi¢imindedir.

Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.”de Deprem 1-2-3 kayitlan etkisindeyken Model

1’de olusan periyot degerleri verilmistir.

0.200

0.150

0.100

PERIYOT (S)

0.050

0.000

MODEL-1 DEPREM-1

m [vmedlger mos m Android

0.056
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I, 0.1 71

I 0043

v
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PRAZSIZ DIYAGONAL X
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=
CA

0.055
)50
D51
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TERS V

Sekil 4.13. Model-1 Deprem-1 - periyot sonuglari
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MODEL-1 DEPREM-2

m [vmedlger mJos m Android
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Sekil 4.14. Model-1 Deprem-2 - periyot sonuglari

MODEL-1 DEPREM-3
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Sekil 4.15. Model-1 Deprem-3 - periyot sonuglari

Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de farkli deprem kayitlar etkisindeyken Model

2’de olusan periyot sonuglart gdsterilmistir.

MODEL-2 DEPREM-1
m [vmeolger m Jos m Android
0.250
S B ¢
S 8 8
0.200
@ 0.150
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o
5
]
i
[
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0 00 r r
o0 7 — v =
S S S I S S
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. I I I I I I I I I
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Sekil 4.16. Model-2 Deprem-1 - periyot sonuglari
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Sekil 4.17. Model-2 Deprem-2 - periyot sonuglari

PERIYOT (S)
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Sekil 4.18. Model-2 Deprem-3 - periyot sonuglari
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Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.’de deprem kayitlar1 uygulandiktan sonra Model

3’te olusan periyot degerleri gosterilmistir.

PERIYOT (S)

0.160

0.080

0.040

0.000

CAPRAZSIZ

MODEL-3 DEPREM-1

m fvmeslger mlos m Android
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Sekil 4.19. Model-3 Deprem-1 - periyot sonuglari
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MODEL-3 DEPREM-2
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Sekil 4.20. Model-3 Deprem-2 - periyot sonuglari
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Sekil 4.21. Model-3 Deprem-3 - periyot sonuglari

Periyot degerleri, celik yapt modellerinin merkezi c¢elik caprazli ve caprazsiz
durumlar i¢in, farkli deprem kuvvetleri altinda incelenmistir. fvmedlgerlerden, akill
telefonlardan alinan veriler incelenip periyot degerleri karsilagtirilmistir. Celik yap1
modellerine uygulanan deprem kuvvetleri sonrasinda ¢aprazli sistemlerin, ¢aprazsiz
sistemlere gore daha rijit davranig sergilemesinden dolay1 periyot degerlerinin daha
kiigiik oldugu gorilmiistiir. Celik yap1 modellerine uygulanan diyagonal, X ve ters V
capraz tiirleri karsilastirildiginda periyotlar yaklasik degerlerde ¢ikmistir. Celik yap1
modellerinin periyotlar1 ayni ¢apraz durumu ve ayni deprem kayitlari etkisindeyken

Denklem 4.1°e gore kiyaslanmistir.

T=2n"— (4.1)
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......

gostermektedir. Model yapilarin ¢aprazsiz durumlari karsilagtirildiginda agirlig: fazla
olan Model-2’nin Model-1 ve Model-3’e gore daha uzun siireli bir periyot degeri
olusturdugu gézlemlenmistir. Model-3’{in yap1 plandaki diizensizlikten dolay1, Model-
I’e gore kiitlesinde azalmalar olugmustur. Bu kiitle azalmasindan kaynakli olarak
Model-3’lin periyot degerleri Model-1’e gore daha az ¢ikmistir. Model-2nin periyot
degerleri ise diger model yapilara gére agirhigindan dolay:1 daha fazladir. Deneysel ve
nliimerik analizler sonucunda Sap2000 sonlu eleman programindan elde edilen veriler
ile serbest titresim ve zorlanmig titresim deneyleri sonucunda elde edilen veriler
karsilastirildiginda, periyot degerlerinin yaklasik oldugunu ve deneysel ve niimerik

analizlerin birbirini periyot degerleri agisindan dogruladigr goriilmektedir.

Tez konusu kapsaminda en uygun kesit tiiriinii belirlemek i¢in Sap2000 programi
yardimiyla ¢alismalar yapilmigtir. Ayn1 kesit alanina sahip dairesel, T ve kare kesit
tiirleri merkezi ¢elik capraz olarak tasarlanmistir. Sap2000 ile yapilan analizler
sonucunda dairesel, T ve kare kesite ait periyot degerleri Sekil 4.22., Sekil 4.23. ve

Sekil 4.24.’te verilmistir.

Model-1
= TersV
=
T X
=
E E Diysgona
-
= Tersy 0.025
2 = )
[ - -
8 Diyzgons | 0.026
"
g = Tesv [N o.0:s
o
s « N o.0:7
m
< oyzond [ o026
Periyot (s)

Sekil 4.22. Model-1 Farkli kesit tiirlerine ait periyot sonuglari
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Model-2

I, 006
N 0.058
I, 0.056
I o.032
I o.033
I o.033
I o.03
I 0.031
I 0.033

Periyot (s)

TersV

X

Cairesel kedt

Diyagonal
TersV
X

[ kesit

Diyagonal

Celik Capraz Kesit Tiirii

TersV
X

Kare kesit

Diyagonal

Sekil 4.23. Model-2 Farkl kesit tiirlerine ait periyot sonuglari

Model-3

TersV
X

Dairesel ket

Diyagonal
Ters¥
X

T kesit

Diyagonal
TersV

Celik Capraz Kesit Tiirli

X

Kare kesit

Diyagonal

Periyot (s)

Sekil 4.24. Model-3 Farkli kesit tiirlerine ait periyot sonuglari

Periyot degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda ayni kesit alanina sahip g¢apraz
tiirlerinden kare kesitli ve T kesitli ¢elik caprazlarin model yapilari dairesel kesitli ¢elik
capraza gore daha rijit hale getirmistir. Rijitlik artisindan dolay1 T ve kare kesitli ¢elik
caprazlarin bulundugu yap1 modellerinin periyotlari, dairesel kesitli ¢elik ¢aprazlarin
bulundugu yap1 modellerinin periyotlarindan daha diisiik degerlerdedir. T ve kare
kesitli ¢elik ¢aprazlarin model yapilarin periyotlarina etkisi birbirleri ile benzerdir.
Yap1 agirligr fazla olan Model-2’nin T ve kare kesitli ¢aprazli sistemlerinde, periyot
degerleri Model-1 ve Model-2’nin T ve kare kesitli ¢aprazli sistemlerine gore daha

fazladir. Yapiya kazandirilan rijitlik agisindan farkli kesit tiiriine sahip caprazlar
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karsilastirildiginda ise kare kesitli ters V ¢elik ¢apraz tiirlinlin diger kesit tiirlerine gore
daha etkili olmustur. Dairesel kesite sahip celik ¢aprazlar ile diger kesit tiirlerine sahip
celik ¢aprazlarin bulundugu yap1 modellerinde, periyot degisim orami yaklasik %45

civarindadir.

4.3. Taban Kesme Kuvvetleri ve Grafikleri

Sap2000 sonlu eleman programindan elde edilen veriler sonucunda, model yapilara ait

taban kesme kuvvetleri Sekil 4.25., Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’de gosterilmistir.

MODEL 1

Deprem 1 ®Deprem 2 ®Deprem 3

0
2115

21.99

153

106

THBAN KESMEKUVVETT (KN

=]

e

I = = ]
- o0 v

CAPRAFSIZ DIYAGONAL p. 4 TERS V
MERKEZICELIK CAPRAZ TURD

Sekil 4.25. Model-1 - Taban kesme kuvveti degerleri

MODEL 2
Deprem 1 WDeprem 2 wDeprem 3

g Y
ur wr =
1 -

Fagr= T o

Q04

X

CAPRAFSIZ DIYAGONAL TERS V
MERKEZICELIK CAPRAZ TURD

THBAN KESMEKUVVETT (KN

Sekil 4.26. Model-2 - Taban kesme kuvveti degerleri
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MODEL 3

Deprem 1 mDeprem 2w Deprem 3
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Sekil 4.27. Model-3 - Taban kesme kuvveti degerleri

Grafikler incelendiginde deprem kayitlar1 arasinda maksimum ivmesi Deprem-1 ve
Deprem-2’ye gore biiylik olan Deprem-3’iin yapilarda olusturdugu taban kesme
kuvvetlerinin Deprem-1 ve Deprem-2’nin olusturdugu taban kesme kuvvetlerine gore
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapilara gelen ivmelerin yapilarda
olusturdugu deprem talebindeki degiskenlik oldugu sOylenilebilir. Tiim modeller i¢in
caprazli sistemler karsilastirildiginda yapi agirliklarimin biiyiikten kiictige dogru
siralamas1 Model-2, Model-1, Model-3 seklindedir.

Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla, farkli kesit tiirlerine sahip c¢elik
caprazlarin bulundugu yap1 modellerine etkiyen taban kesme kuvvetleri elde edilip

Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da verilmistir.

Model-1

Taban Kes me Kwrveti (kN)
=
L=

ml-1
5
ol ol R R o0f oD DR BRI -
m = = ™ = == m = == D3
= o = il 5 il
o ) )
iy = iy = B =
= = =
4 4 a
Kare kesit T kesi Dairesel kest

Celik Capraz Kesit Tiri

Sekil 4.28. Model-1 Farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri
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Model-2
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Sekil 4.29. Model-2 Farkl kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri
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Kare kesit T kesit Dairesel ket

Celik Capraz Kesit Tirl

Sekil 4.30. Model-3 Farkli kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri

Tablo 4.1. Model-1 Farkl: kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri (kN)

Deprem Kare kesit T kesit Dairesel kesit

Kaydi Diyagonal X  TersV Diyagonal X  TersV Diyagonal X T{e/r s
D-1 2.75 289 254 2.53 289 252 4.06 468 453
D-2 6.79 6.79 8.4 6.73 6.8 8.42 7.86 7.67 8.21
D-3 15.82 151 14.43 15.89 15.09 14.37 23.70 21.15 21.99
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Tablo 4.2. Model-2 Farkl: kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri (KN)

Kare kesit T kesit Dairesel kesit
Deprem
Kaydi Diyagonal X  TersV Diyagonal X TersV Diyagonal X T{a/r s
D-1 3.24 255 2.85 3.25 347 7.14 7.05 514 7.14
D-2 8.12 789  6.59 6.87 79 9.97 8.07 581 9.96
D-3 17.99 15.27 19.72 28.01 26.2 2352 25.66 25.53 23.49
Tablo 4.3. Model-3 Farkl: kesit tiirlerine ait taban kesme kuvveti degerleri (KN)
Kare kesit T kesit Dairesel kesit
Deprem
Kaydi  Diyagonal X  TersV Diyagonal X  TersV Diyagonal X T{a/r s
D-1 1.83 176 158 1.81 176 158 2.89 210 232
D-2 4.3 556 453 4.24 556  4.53 5.40 415 4.80
D-3 12.89 12.29 11.77 12.85 12.28 11.75 12.67 1476 15.64

Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla farkli kesit tiirlerine sahip c¢elik
caprazlarin bulundugu yapit modellerine deprem 1-2-3 kayitlar1 uygulanmustir.
Yapilara uygulanan deprem kayitlart sonrasinda olusan taban kesme kuvvetleri
degerleri Tablo 4.1., Tablo 4.2., Tablo 4.3’te verilmistir. T ve kare kesit tiirline sahip
celik caprazlarin bulundugu yapi1 modellerinde olusan taban kesme kuvveti degerleri
dairesel kesite sahip ¢elik capraz tiiriiniin bulundugu yap1 modellerine olusan taban
kesme kuvvetine gore daha diisiik degerlerdedir. Uygulanan deprem kayitlarinin pik
ivme degerleri biyiiklik siralamast D-3>D-2>D-1 seklindedir. Bu sonuglara
dayanarak T ve kare kesite sahip ¢elik ¢aprazlarin bulundugu yapilarda olusan taban

kesme kuvveti degerleri M2>M1>M3 siralamasina sahiptir.

4.4. Model Yapilara ait Deplasman Degerleri ve Grafikleri

Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla Model 1’in farkli deprem kuvvetlerine
maruz birakilmasindan sonra ortaya ¢ikan tepe deplasmanlar1 Sekil 4.31., Sekil 4.32.,

Sekil 4.33.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Model-1 Deprem-1 - tepe deplasman degerleri
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Sekil 4.32. Model-1 Deprem-2 - tepe deplasman degerleri
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Sekil 4.33. Model-1 Deprem-3 - tepe deplasman degerleri
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Ivmedlgerden alman veriler kendi arasinda karsilastirildiginda caprazli sistemlerin
yapty1 daha rijit hale getirmesinden dolay1 deplasman degerleri ¢aprazsiz sistemlere
gore daha diisiik degerlerdedir. Ivme degerleri biiyiikliik siralamasinin, Deprem-3,
Deprem-2 ve Deprem-1 seklinde olan deprem kayitlarinin yapilara uygulanmasi
sonrasinda tepe deplasmanlarinin, en biiylik ivme degerine sahip olan Deprem-3
kaydinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tepe deplasman siralamasi ise Deprem-3,
Deprem-2 ve Deprem-1 seklindedir. Bu sonugtan hareketle ivme degerleri yiikseldikge

yapilarda olusan tepe deplasman degerlerinin artabilecegi sOylenebilir.

Model 2-Deprem 1
Sap2000

Android

Ivmeslcer

)

00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 180 200 210
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BTersV ®X  ®mDiyagonal Caprasiz

Sekil 4.34. Model-2 Deprem-1 - tepe deplasman degerleri
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Sekil 4.35. Model-2 Deprem-2 - Tepe deplasman degerleri
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Model 2-Deprem 3
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Sekil 4.36. Model-2 Deprem-3 - Tepe deplasman degerleri

Model-2’in farkli deprem kuvvetlerine maruz birakilmasindan sonra ortaya ¢ikan tepe
deplasmanlar1 Sekil 4.34., Sekil 4.35., Sekil 4.36.’da gosterilmistir. Ios ve Android
telefonlarin aldiklart verilerde benzerlik oldugu ancak los isletim sistemli telefonun
bazi deprem kuvvetleri altindayken farkli kayitlar aldigi goriilmiistiir. Buna sebep
olarak farkl siirelerde veri almas1 ve hassasiyet degiskenligi gosterilebilir. Caprazsiz
sistemler caprazli sistemlere gore daha fazla deplasman yapmuslardir. Ancak Sekil
4.35.°de ters V ¢apraz ile ¢caprazsiz durumun yaklagik degerlerde deplasman yaptiklari

tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Model-3 Deprem-1 - tepe deplasman degerleri
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Sekil 4.38. Model-3 Deprem-2 - tepe deplasman degerleri
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Sekil 4.39. Model-3 Deprem-3 - tepe deplasman degerleri

Model 3’iin farkli deprem kuvvetlerine maruz birakilmasindan sonra ortaya ¢ikan tepe
deplasmanlar1 Sekil 4.37., Sekil 4.38., Sekil 4.39.’da gosterilmistir. Ivmedlgerden
alinan verilere gore yapilarin ¢aprazli durumlari i¢in, deplasman sonuglarinin yaklasik
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Caprazsiz sistemler ile ¢aprazli sistemler arasinda

deprem kayitlari ile degiskenlik gdsteren bir yap1 mevcuttur.

Sap2000 sonlu eleman programi yardimiyla, farkli kesit tiirlerine sahip c¢elik
caprazlarin bulundugu yap1 modellerine uygulanan deprem kayitlar1 sonrasinda olugan

deplasman degerleri Sekil 4.40., Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.”de verilmistir.
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Sekil 4.40. Model-1 Farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglari
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Sekil 4.41. Model-2 Farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglari
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Sekil 4.42. Model-3 Farkli kesit tiirlerine ait deplasman sonuglart
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Sap2000 sonlu eleman programiyla elde edilen deplasman verileri Sekil 4.40., Sekil
4.41. ve Sekil 4.42.°de karsilagtirllmistir. Kare ve T kesite sahip ¢elik ¢aprazlarin
bulundugu yap1 modellerinde olusan deplasman degerleri dairesel kesite sahip celik
¢aprazlarin bulundugu yap1 modellerine gore daha azdir. Bunun sebebi kare ve T kesite
sahip celik ¢aprazlarin yapiyr daha rijit hale getirmesidir. Kare ve T kesite sahip ¢elik
caprazlar birbirleri ile benzer deplasman degerleri vermektedir. Deprem kayitlar
arasinda en siddetli deprem olan deprem 3’te elde edilen deplasman degerleri diger

deprem kayitlarina gore tiim kesitlerde daha ytiksektir.

4.5. Model Yapilara ait Goreli Kat Otelenme ve Deplasman Grafikleri

Sap2000 sonlu eleman program yardimiyla, Model 1-2-3’1in farkli deprem kayitlarina
maruz birakilmasindan sonra ortaya ¢ikan goreli kat 6telenmeleri ve kat deplasmanlari
Sekil 4.43., Sekil 4.44., Sekil 4.45., Sekil 4.46., Sekil 4.47., Sekil 4.48., Sekil 4.49.,
Sekil 4.50., Sekil 4.51.’de gosterilmistir.

Model-1 Deprem-1 - Géreli Kat Otelemesi Model-1 Deprem-1 - Kat Deplasmanlari

——TersV
X
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—e— Caprazsiz
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Sekil 4.43. Model-1 Deprem-1°e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari

Model-1 Deprem-2 - Géreli Kat Otelemesi Model-1 Deprem-2 - Kat Deplasmanlari
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Katlar
v
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Sekil 4.44. Model-1 Deprem-2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Model-1 Deprem-3 - Géreli Kat Otelemesi

Model-1 Deprem-3 - Kat Deplasmanlar
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Sekil 4.45. Model-1 Deprem-3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlart
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Sekil 4.46. Model-2 Deprem-1’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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X
—— Diyagonal
—— Capraziz

g TersV

Katlar

Katlar

Model-2 Deprem-2 - Kat Deplasmanlari

=

5.00 10.00 15.00 20,00

Deplasman (mm)

—a—TersV
——X
—e—Diyagonal

—8—Caprazsiz

Sekil 4.47. Model-2 Deprem-2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Katlar
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Sekil 4.48. Model-2 Deprem-3’e ait goreli kat otelenmeleri ve deplasmanlart
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Sekil 4.49. Model-3 Deprem-1’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sekil 4.50. Model-3 Deprem-2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Model-3 Deprem-3 - Géreli Kat Otelemesi Model-3 Deprem-3 - Kat Deplasmanlari
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Sekil 4.51. Model-3 Deprem-3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari

Caprazli sistemlerde yapi1 modelleri ¢aprazsiz sistemlere gore daha rijit davranig
sergilemislerdir. Bunun sonucu olarak goreli kat telenmelerinde sinirlamalar meydan
gelmistir. Bu da yapilarin daha giivenli hale gelmesine katki saglamaktadir. Bir bagka
sonug olarak ise yapilarda olusan deplasman degerlerinin ¢aprazsiz sistemlerde daha
fazla olmasidir. Goreli kat 6telenmeleri grafiklerinde caprazli sistemlerin birbirleri ile
farkli davranislar sergiledikleri goriilmiistiir. Buna sebep olarak ise ¢aprazl

sistemlerin yapiya kazandirdigs rijitlik farkliligi gosterilebilir.

Sap2000 sonlu eleman programiyla, T kesit tiiriine sahip ¢elik ¢aprazlarin bulundugu
yapt modellerinde olusan goreli kat otelemeleri ve deplasmanlar elde edilmis ve

Model 1-2-3’¢ ait degerler Sekil 4.52., Sekil 4.53., Sekil 4.54.te verilmistir.

Model 1 Deprem 1 Goreli Kat Otelemesi Model 1 Deprem 1 Kat Deplasmanlari
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Sekil 4.52. Model-1’¢ ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sekil 4.53. Model-2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sekil 4.54. Model-3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sap2000 sonlu eleman programiyla, T kesit tiiriine sahip ¢elik ¢aprazlarin bulundugu
yapt modellerinde olusan goreli kat otelemeleri ve deplasmanlart elde edilmistir.
Model-3’¢e ait degerler Sekil 4.54°te verilmistir. Model yapilarda olusan goreli kat
Otelenme ve deplasman degerleri farkli capraz tiirleri karsilastirilmistir. Ters V ¢apraz
tiiriine sahip yap1 modellerinde deplasman degerlerinin X ve diyagonal ¢caprazlara gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ters V ¢apraz tiirlerinin yapiy1 daha
rijit hale getirmesidir. Celik ¢aprazlarin model yapilarin goreli kat 6telenmelerinde ve
deplasmanlarinda sinirlamalar yaptig1 gozlemlenmistir. Bu da yapilarin daha giivenli

hale gelmesini saglamaktadir.

Sap2000 sonlu eleman programiyla, kare kesit tlirline sahip ¢elik caprazlarin
bulundugu yap1 modellerinde olusan goreli kat otelemeleri ve deplasmanlart elde

edilmistir. Model 1-2-3’¢ ait degerler Sekil 4.55., Sekil 4.56., Sekil 4.57.°de

verilmigtir.
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Sekil 4.55. Model-1’¢ ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sekil 4.56. Model-2’ye ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari
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Sekil 4.57. Model-3’e ait goreli kat 6telenmeleri ve deplasmanlari

Model yapilarda olugan goreli kat 6telenme ve deplasman degerleri farkli ¢apraz tiirleri
karsilagtirilmistir. Ters V c¢apraz tiirline sahip yapr modellerinde deplasman
degerlerinin X ve diyagonal ¢aprazlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ters V gapraz tiirlerinin yapiy1 daha rijit hale getirmesidir. Celik ¢aprazlarin

model yapilarin goreli kat Gtelenmelerinde ve deplasmanlarinda sinirlamalar ya~—* =

gbzlemlenmistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 3 farkli ¢elik yap1 modeli iizerinde merkezi ¢elik capraz etkisinin
arastirmak i¢in, 3 farkli deprem kaydi kullanilarak sarsma tablasi yardimiyla deneysel
ve nimerik analizler yapilmistir. Merkezi ¢elik ¢apraz tiirii olarak kullanilan
diyagonal, X ve ters V ¢aprazlarin ¢elik yap1 modellerinin periyot degerlerine, soniim
oranlarina, taban kesme kuvvetlerine, tepe ve kat deplasmanlarina olan etkileri
incelenmistir. Ayrica en uygun kesit tiiriinii belirleyebilmek i¢in Sap2000 programi
yardimiyla merkezi ¢elik ¢aprazlarin modellenmesi sirasinda ayni kesit alanina sahip,
dairesel, kare ve T kesit tiirleri kullanilmistir. Deneysel analiz sonuglar1 Seismosignal
programi yardimiyla incelenmis olup, nlimerik analizleri Sap2000 sonlu eleman
programi yardimiyla yapilmistir. Sonug olarak ¢alismadan elde edilen 6nemli bulgular

su sekilde 6zetlenebilir:

a. Merkezi ¢elik gaprazlar arasinda yapilara en fazla rijitlik kazandiran c¢apraz
tiri X caprazdir. Tiim ¢apraz tiirlerinin yapilarin rijitliklerini arttirdiklar:
goriilmiistiir. Bu rijitlik artistan dolay1 yap1 periyotlarinda azalmalar olmugtur.

b. Merkezi ¢elik c¢aprazlarin, yapt modellerinin deplasmanlarini sinirladigi
gozlemlenmistir.

c. Fayda/maliyet agisindan en uygun kesit tiiriiniin, is¢ilik gereksiniminin az
olmasindan dolayi kare kesit oldugu goriilmiistiir. T kesitli ¢apraz tiirlerinin ise
en maliyetli kesit tiirli oldugu tespit edilmistir.

d. Ivme degerlerinin biiyiik oldugu deprem kayitlarmin yap:1 deplasmanlarin
artirict etkisi mevcuttur.

e. Ardisik katlar arasinda olusan yumusak kat diizensizliginin yap1 modelinin
agirhigini artirmasindan dolay: yapilara gelen taban kesme kuvvetini artirdigi

sOylenebilir.
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Android isletim sistemine sahip telefonlar ayni saniye igerisinde birden fazla
veri alim1 yapmaktadirlar.

. Android isletim sistemine sahip telefonlarda ivme kayitlarinin alinmasi
sirasinda kopmalar yasanmustir. Ayrica los ve Android cihazlara serbest
titresim uygulanirken (diisiik titresimlerde) veri alimi ger¢eklesmemistir. Bu
Android ve los telefonlarin frekans bandinin ivmeoélgere gore farkli olmast ile
aciklanabilir.

los ve Android igin bazi frekans araliklarinda istenmeyen sonuglar elde
edilmistir. Ancak uygun frekans araliklarinda ivmeodlgerlerle olduk¢a uyumlu
sonugclar elde edilmistir

Merkezi ¢elik gaprazlarin kullanildig1 yapt modellerinde, ¢aprazsiz sistemlere
oranla periyot degerleri daha kiiclik ¢ikmistir. Bu sonuglar hem ivmedlgerler
ile hem de akilli cihazlar ile dogrulanmustir.

Merkezi ¢elik ¢aprazlarin kullanildigr yap1 modellerinde, ¢caprazsiz sistemlere
oranla goreli kat Otelemesi ve tepe noktasi deplasman degerleri daha az
cikmustir.

. Yap1 agirhig1 fazla olan modellerde taban kesme kuvveti daha biiyiik degerlere
ulagmistir. Bunun yani sira ivme degerlerinin fazla oldugu deprem kayitlarinda
daha biiyiik taban kesme kuvveti degerleri meydana gelmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda ivmedlgerlerden elde edilen ivime ve yer
degistirme verileri ile Sap2000 sonuglart ile karsilagtirildiginda oldukga

uyumlu oldugu goriilmektedir.



KAYNAKLAR

Akinci, E. 2005. Depreme dayanikli yapi tasariminda burulma diizensizliginin
incelenmesi. T.C. Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Bolimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Aksar, B. Dogru, S. Cakir, F. Shen, J. Akbas, B. 2015. Merkezi (;aprazh
cercevelerde dayanim farkliligi sonucu olusan burulma etkileri. TMMOB Ingaat
Miihendisleri Odasi, 6. Celik Yapilar Sempozyumu., Eskisehir, 177-185.

Armagan Korkmaz, K. Ay, Z. Carhoglu, 1. Celik, D. Nuhoglu, A. 2013. Planda
diizensizlikleri olan c¢elik yapilarin giiclendirme tiplerinin degerlendirilmesi.
Giimiishane Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 3(2): 29-39.

Asfuroglu, S. 2018. Cok katl1 celik binalarin itme analizi. T.C. Kiiltiir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Atmaca, M. 2013. Betonarme yapilarda performans analizi. Eskigehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisii, Insaat Miithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Ayar, B. 2019. Yapilarin burulma diizensizligi ve depremin dogrultulart arasindaki
iliski. T.C. Gebze Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisii, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Bahgecioglu, A.S. 2005. Planda diizensiz yapilarin deprem etkileri altindaki davranisi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Baran, T. 2008. Yapilarin dinamik davraniglarinin deneysel ve teorik olarak
incelenmesi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Doktora Tezi.

Basot, T. 2010. Betonarme yiiksek bir binada DBYHBY ile IYBDY ilkelerinin
dogrusal olmayan dinamik ¢oziimleme ile karsilastirilmasi. Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Berker Alicioglu, M. 2011. Merkezi ¢elik caprazli yapilarda uygun ¢apraz kesiti
geometrisinin ve ¢apraz tiiriiniin belirlenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.



59

Beyaz, T. 2004. Zemin etkisinden arindirilmis deprem kayitlarina gore Tiirkiye igin
yeni bir deprem enerjisi azalim bagintisinin gelistirilmesi. Ankara Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Doktora Tezi.

Birdal, F. 2015. Betonarme yapilarin sismik davraniglarinin sarsma tablasinda
deneysel olarak incelenmesi ve analitik olarak modellenmesi. T.C. Erciyes
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ingsaat Miithendisligi Boliimii, Doktora Tezi.

Boztas, O. 2015. Burulma diizensizligine sahip betonarme cerceveli tasiyici
sistemlerin performansina dolgu duvarlarin etkisinin incelenmesi. T.C. Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Yiiksek Lisans Tezi.

Bulut, Y. 2013. Merkezi caprazli c¢elik c¢ergevelerde capraz diizeninin c¢elik
cergevelerin dinamik davramisina etkisi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Chopra, A.K. 2001. Yapt Dinamigi Teori ve Deprem Miihendisligi Uygulamalari, 4.
Cilt. Palme Yaymcilik, 1-944.

Cileli, E. 2008. Cok katli ¢elik yapilarda caprazli gerceve sistemlerin DBYBHY
2007°ye gore tasarimu ve stineklik diizeylerinin kargilagtirilmasi. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Doker, S.A. 2010. Deprem kuvveti etkisindeki betonarme binalarda yapisal
diizensizliklerin irdelenmesi ve lineer olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi.
Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii,
Yiiksek Lisans Tezi.

Durgun, Y. 2013. Yap1 tam1 teknikleri kullanilarak yapilarin hasar tespiti. Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Béliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Essiz, O. 2005. Deprem bolgelerinde ¢ok Katli ¢elik yapi tasarimi. Deprem
Sempozyumu Kocaeli, 657-664.

Geng, Y. 2017. Burkulmast Onlenmis caprazlarin merkezi caprazli gercevelerin
deprem davranisina etkisi. Gebze Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Gok, S.G. 2013. A3 diizensizligi olan ¢ok katli betonarme bir yapinin Tiirk, Eurocode
ve ACI 318 yonetmeliklerine gére tasarimi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Béliimii, Yiiksek Lisans Tezi.



60

Hasel, F.B. 2013. Prefabrik konsol kolonlarin tasariminda uygun deprem kayd1 se¢imi
ve davranisin irdelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

flker Akgonen, A. 2017. Yiiksek siinek merkezi caprazli ¢elik cercevelerin yatay
yiikler altinda davranisinin incelenmesi. Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences, Kahramanmaras, 20(3): 16-23.

Kahraman, I. 2013. Seismic liquefaction: 1-G model testing system andshake table
tests. Izmir Teknoloji Enstitlisii, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Boliimi, Yiiksek Lisans Tezi.

Karaduman, M. 2012. Celik Yapilar, 7. Cilt. Nobel Akademik Yayincilik, 1-212.

Kiran, F. 2010. Binalarin Performans analizi i¢in kullanilan dogrusal ve dogrusal
olmayan analiz yontemlerinin incelenmesi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Ingaat Mithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Kocabas, S. 2005. Celik yapilar Sap2000 programu ile analiz ve tasarimi. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Kural, M., Zeybek, O., 2011. Merkezi ¢elik ¢aprazla teskil edilmis cok katl ¢elik
yapilarin ikinci mertebe analizi. Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti. 10(20): 1-14

Omid, A.J. 2017. Sarsma tablasi i¢in gelistirilmis 6l¢ekli yapi-zemin modeli iizerinde
sayisal ve deneysel incelemeler. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi,
Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Oztiirk, H., Dok, G., Demir, A. 2018. Yiiksek yap: dinamik karakteristiklerinin sarsma
tablas1 deneyleri ile belirlenmesi. Published in 2ND International Symposium on
Natural Hazards and Disaster Management. 4-6 Mayis, Sakarya.

SAP2000 (2015) Integrated finite element analysis and design of structures basic
analysis reference manual, Computers and Structures, Inc. California, USA.

Saridogan, S. 2013. Farkli tiir ve nitelikli asma tavan sistemlerinin sismik
performansinin sarsma tablasi deneyleri ile belirlenmesi. Dokuz Eyliil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans
Tezi.

Seismoeignal v.2018. A Computer Program For Static And Dynamic Nonlinear
Analysis Of Framed Structures. Seismosoft

Suci, E. 2016. Burulma diizensizligi bulunan betonarme yapilarin statik itme analizi
ile yap1 performansinin belirlenmesi. T.C. Selguk Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.



61

Sahbaz, U. 2005. Planda ¢ikint1 diizensizligine sahip betonarme yapilarin deprem yiikii
etkisi altinda karsilastirmal1 analizi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, insaat Miihendisligi Béliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Sahin, O., Caglar, N., Celebi, E. 2017 Kiigiik Olcekli sarsma tablasi test modelleri i¢in
uygun olgeklendirme Katsayisinin arastirilmasi. Published in 5th International
Symposium on Innovative Technologies in Engineering and Science. 29-30
September, Baku.

Toprak, T. 2012. Burulma diizensizligi olan yapilarda sismik izolasyon kullaniminin
deprem yiikleri altindaki davranisa olan etkisi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Torun, A. Cunkas, M. 2009. Ik1 eksende salinim yapan sarsma tablasi tasarimi ve
gerceklestirilmesi. Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2 85-96.

Tiirk, B. 2016. Merkezi ¢elik ¢aprazli gerceve tastyici sistemin tasarim kurallariin ve
performansinin degerlendirilmesi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ingaat Mithendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Tiirker, H.T. Mertayak, C. Colak, H. 2011. Periyot hesaplamasinda P-A etkisi sarsma
tablas1 deneyi. 1. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, Ankara.

Yaman, Z., Agcakoca, E. 2018. Dairesel kesite sahip merkezi ¢elik caprazlarin
performans analizi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22(2)
340-349.

Yon, B. Saym, E. 2011. Betonarme perdeler ve celik ¢aprazlarla yapilan
gic¢lendirmelerin Karsilastirilmasi. 6 th International Advanced Technologies
Symposium, Elazig, 237-242.

Yurdasev, Z. 2008. Merkezi ve dis merkez ¢elik yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan
davranigin incelenmesi ve stineklik diizeyinin belirlenmesi. Sakarya Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.

Xie, B., Lie, J., Zhao, X. 2019.Research on damage detection of a 3D steel frame
model using smartphones. School of Civil Engineering, Dalian University of
Technology. China.

Qadersheen, A. 2015. Evaluating nonlineer behavior of a reinforced concrete building
with shear walls and concentric steel bracings. Gaziantep Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi.



OZGECMIS

Hiiseyin GUC, 24.09.1993’de Tokat’ta dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini Tokat’ta
tamamladi. 2011 yilinda Ahmet Altikulag Anadolu Lisesi’'nden mezun oldu. 2011
yilinda basladig: Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nii 2015 yilinda
bitirdi. 2016 yilinda Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek
lisans egitimine basladi. 2016 yilinda Sakarya’da 6zel bir insaat firmasinda santiye sefi
olarak galismaya baslad1 beraberinde yiiksek lisans egitimine Sakarya Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii'nde devam etti. 2018 yilinda ¢alistig1 firmadan ayrildi ve

yiiksek lisans egitimine agirlik verdi.



	TEZ SON HAL
	Scan_2019-08-07-185410872
	TEZ SON HAL



