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YANAL YUKLER ALTINDA CELIK YUKSEK BINALARDA
COKLU DISTAN DESTEK SISTEMLERIN (OUTRIGGER) ETKISI

[Than Emre inam
Yuksek Lisans Tezi
Yapi-Deprem Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Deprem Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Seyit Ceribasi
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi, 2020

Bu tez calismasi alti ana bolim altinda yapilmistir. Birinci boliimde yiiksek
binalar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Yiiksek binalarin tarihi siirecleri anlatilmis,
yiiksek binalarda kullanilan tasiyici sistemler hakkinda agiklamalarda bulunulmustur.
Ikinci béliimde distan destek sistemli (outrigger) yiiksek binalar icin literatiirde yapilmis
olan calismalar ele alinmistir. Ozellikle distan destek sisteminin konumu ve adedine
yonelik yapilan arastirmalar 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde distan destek sistemi (DDS)
hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir. Yakin ge¢miste DDS uygulanmis nitelikli
yiiksek binalar 6zetlenmistir. Dordiincti boliimde 40 katli 160m yiiksekligindeki 6rnek bir
yiiksek bina ETABS ile analiz edilmistir. Bina TS EN 1991-1-4’¢ gore hem ruizgar yikleri
icin hem de TBDY-2018’¢ gore deprem yukleri igin incelenmistir. Deprem etkilerini
incelemek icin zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilmistir. Gegmiste
gerceklesmis olan onbir adet deprem ivme kaydi PEER veritabanindan segilmistir.
Segilen her bir ivme kaydinin 6l¢eklenmemis ham halleri alinmig ve SeismoMatch
yazilimi ile dlgeklendirme islemi gergeklestirilmistir. Olgeklendirme isleminde hedef
tasarim spektrumu olarak TBDY-2018 uyarinca DD-2 tasarim spektrumu kullanilmistir.
[k asamada bir konumda DDS’ye sahip yiiksek bina i¢in DDS her kata sirayla konmus
ve ETABS analiz modelleri olusturulmustur. Arastirilan yiiksek bina kirk katli oldugu
icin toplamda kirk farkli ETABS analiz modeli elde edilmistir. Ikinci asamada iki
konumda DDS olmasi durumu i¢in, DDS’nin farkli konumlarda bulunabilecegi tlim
kombinasyonlar dikkate alinmustir. incelenen yiiksek bina kirk kata sahip oldugu ve
DDS’nin iki farkli konumda olabilecegi tiim durumlar dikkate alindiginda toplamda 780
adet farkli ETABS analiz modeli ortaya ¢ikmustir. iki DDS’li bina igin tiim deprem
kayitlar1 yerine sadece Duzce deprem kaydi igin sonuglar incelenmistir. Besinci boliimde
her farkli analiz durumu i¢in elde edilen bulgular (tepe noktasi yatay yerdegistirmesi ve
bina toplam yatay taban reaksiyonu) grafik olarak sunulmustur. Altinct boliimde
calismada elde edilen tiim sonuglar sunulmustur.

Anahtar Sozcukler: Celik yapi, Yiiksek bina, Distan destek sistemi, Outrigger, Zaman
Tanim alaninda hesap.



ABSTRACT

EFFECT OF OUTRIGGER SYSTEMS ON STEEL HIGH-
RISE BUILDINGS SUBJECTED TO LATERAL LOADS

IIhan Emre inam
Master Thesis
Department of Structures and Earthquake Engineering
Structures and Earthquake Engineering Programme
Thesis Advisor: Asst. Prof. Seyit Ceribasi
Maltepe University Graduate School, 2020

This study was carried out under six main chapters. In the first chapter, general
information about tall buildings is given. The historical processes of tall buildings are
explained and statements are made about the carrier systems used in tall buildings. In the
second chapter, studies conducted in the literature for outrigger tall buildings with
outrigger are discussed. Researches especially on the location and number of outriggers
are summarized. In the third chapter, detailed information about outrigger is given. Iconic
tall buildings with outrigger have been summarized in the recent past in the world. In the
fourth chapter, a sample 40-storey 160meter high-rise building was analyzed with
ETABS software. The building has been examined for both wind loads and earthquake
loads. Time history analysis method was used to examine the effects of earthquakes.
Eleven real earthquake records in the past were selected from the PEER database. The
unscaled raw state of each selected acceleration record was taken and scaling was
performed with SeismoMatch software. In the scaling process, DD-2 design spectrum
was used as target design spectrum in accordance with the TBDY-2018. In the first stage,
for the tall building with outrigger in one position, outrigger was put in order on each
floor and ETABS analysis models were created. Forty different ETABS analysis models
were obtained in total, since the investigated tall building was forty floors. In the second
stage, in case of outrigger in two positions, all combinations in which outriggers can be
located in different positions are taken into consideration. Considering all the cases where
the high-rise building has forty floors and the outriggers can be in two different locations,
780 different ETABS analysis models have been created in total. For the building with
outriggers in two locations, only the results for Diizce earthquake record were examined
instead of all earthquake records. In the fifth chapter, the results obtained for each
different analysis case (max. horizontal displacement at top and building total horizontal
base reaction) are presented graphically. In the sixth chapter, all the results obtained in
the study are presented.

Keywords:  Steel structure, Tall building, Outrigger, Time history analysis
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BOLUM 1. GIRiS

Yiiksek kuleler ve binalar medeniyetin baglangicinda savunma ve miiteakiben dini
amaglar icin yapilmisti. 1880'lerde baglayan modern yiiksek bina ingaatlarindaki biiyiime
ise buyuk 6l¢lide ticari, prestij ve konut amagli olmustur. Yiksek ticari binalar, dncelikle
ticari faaliyetlerin birbirine yakin olmasi talebine cevaben ortaya ¢ikmistir. Netice olarak
sehir merkezine olan talepte de artis olmustur. Ayrica, bazi yiksek binalar sembol binalar
olarak nitelendirildikleri i¢in, sehir merkezlerinde prestij sembolleri olarak yuksek ticari
yapilar siklikla gelistirilmis ve giiniimiizde de gelistirilmeye devam edilmektedir. Yiksek
binalarin artisina bir diger neden olarak, is diinyasinin ve turistlerin hareket
kabiliyetlerinin ve ulasim imkanlarinin artmasiyla birlikte, sehir merkezindeki otel

konaklamalarina daha fazla ihtiya¢ duyulmasi da gosterilebilir [1].

Mir ve dig. [2] yaptiklar1 ¢alismaya gore yiksek binalar genellikle ticari ofis binalar
olarak kullanilmaktadir. Diger kullanim amaglari, 6rnegin konut, otel veya karma
kullanim, amaciyla insa edilen yiiksek binalarin 1910 ile 2006 yillar1 arasindaki gelisimi

Sekill.1’de gosterildigi gibidir.

Yiksek binalarin yapilabilirligi mevcut malzemelere, insaat teknolojisinin
seviyesine ve binanin kullanimi i¢in gerekli hizmetlerin gelistirilmesine bagli olmusgtur.
Daha yiiksek mukavemetli ve yapisal olarak daha verimli malzemelerin gelistirilmesi,
islenmis demirdeki, daha sonra yapisal celikteki gelismeler ve asansdr teknolojisindeki
ilerlemeler yiiksek katli binalarin artmasina biiyilik katkilar saglamistir. Her ne kadar
asansor teknolojisindeki gelismeler daha dnce olsa bile, yiiksek binalardaki potansiyeli,
1870 yilinda New York sehrinde insa edilen Equitable Life Insurance binasinda
anlagilmistir. Boylece ilk defa, iist katlar da alt katlar1 kiralamak kadar cazip hale
gelmistir. Sonug olarak daha ylksek binalarin yapilmasini finansal olarak uygun kilmustir.
1931 yilinda insas1 tamamlanan 102 katlh 381m yiiksekligindeki celik konstriiksiyon
Empire State Building ile yiiksek binalar bu slrecte doruga ulagmistir (Sekil 1.2) [1].

1930’lu yillarda yasanan ekonomik buhran doneminde yiiksek binalarin
gelisimleri sekteye ugramigtir. Bu duraklama donemi Il. Diinya Savasindan birkag yil

sonrasina kadar siirmiistiir. Bu donemden sonra, yiikseklikte 6nemli artislar saglanmasi



yerine, yeni teknolojik gelismeler yeni yapisal sistemler, iyilestirilmis malzeme
Ozellikleri ile daha iyi tasarim ve yapim ve montaj teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle
ta ki 1973 yilina gelinene kadar Empire State Binas:’nin yiiksekligini gecen herhangi bir
bina inga edilmemistir. 1973 yilinda New York sehrindeki Dunya Ticaret Merkezi (World
Trade Center) 110 kat ve 412m yiikseklige ve hemen akabinde 1974 yilin Chicago
sehrinde insa edilen Sears Tower 442m yiikseklige ulasarak, yaklagik 42 sene sonra

Empire State Binasi’nin yiiksekligini asan binalar olmuslardir.
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Sekil 1.1 Yiiksek binalarin kullanim amaglari [2]
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Sekil 1.2 1930 yilina kadar Amerikan yiiksek binalarin gelisimi [1]

Bu tez calismasinda ytiksek binalarda kullanilan yanal yiik tasiyici sistemlerinden
birisi olan Distan Destek Sistemi (Outrigger) ele alinacaktir. S6z konusu tasiyict sistemin
isimlendirilmesi icin TBDY-2018 bilgilendirme eki madde 13A.1.17°de kullanildig1 gibi
ilk bolumlerde Distan Destek Sistem (outrigger) seklinde kullamilmugtir. Ilerleyen
boliimlerde ise kisaltma olarak DDS seklide kullanilmistir. Her ne kadar bu tez
calismasinin ana konusu distan destek sistemli (DDS’1i) celik binalar olsa da, ylksek

binalarda kullanilan diger temel tasiyici sistemler hakkinda da bilgiler verilmistir.

1.1 Yiiksek Binalarda Kullanilan Tasiyic1 Sistem Cesitleri

Gecmisten  giiniimiize  yiiksek binalarda  kullanilan  yap1  sistemleri
simiflandirilirken en 6nemli ve belirleyici etmen yanal yiiklere kars1 gosterecegi direng
olmustur. 1984 yilinda CBTUH, yiiksek binalarin yapisal sistemlerine gore
siiflandirilmasi i¢in titiz bir metodoloji gelistirmeye calisti. Siniflandirma semasi

cerceve sistem odakli dort tip seviyesine gore belirlenmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Yapi sistemlerinin karsilastirilmasi [3]’den degistirilerek diizenlenmistir

Yukarida bahsedilen bu dort tipi kendi i¢inde daha alt gruplara ve sistemlere
ayrrmak miimkiindiir (Sekil 1.4). Herhangi bir kataloglama semasi, yanal yiik direncine
oncelikli olarak odaklanmasiyla birlikte, yiuksek binalarda kullanilan alt sistemlerin yik
tasima fonksiyonu nadiren bagimsizdir. Yiiksek binalarda diisey yiik tasiyici sistemi ve
yanal yiik tasryici sistemi birlikte kullanmak etkili bir ¢6ziim olmaktadir. Tiim yapida
doseme sistemlerinin Ve yanal yiik tasiyici sistemlerinin iyi bir yapisal muhakemeyle
kullanilmast ¢ok 6nemli olmasina ragmen, genellikle doseme sistemleri ve yanal yik

tasiyict sistemleri kismi olarak bagimsiz olarak diistinmek miimkiindiir.
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Sekil 1.4 Yapisal sistemlerin siniflandirilmasi [4]

Bu calismada dosemelerde kullanilan sistemlere deginilmemistir. Calismada DDS
detayli bir sekilde ele alinacagindan ve DDS’nin de etkili bir yanal yiik tasiyici
sistemlerinden birisi olmas1 nedeniyle, yanal yiik tasiyici sistemlere yer verilecektir. Bu

sistemler sirasiyla asagidaki alt bagliklar altinda ele alinmistir.

1.1.1 Caprazh Sistemler

En sik kullanilan tastyici sistemlerdendir. Genellikle ¢elik tasiyici sistemli
binalarda, rizgar ve deprem etkileri nedeniyle olusan, yatay kuvvetleri tasirlar. Bu tiir

sistemlerde yiik aktarimi elemanlarin egilme mukavemetleri yaninda genellikle ¢apraz



cubuk elemanlarin eksenel kuvvet dayanimiyla saglanmaktadir. Tasarimda ve yapisal
analizlerde ¢ubuk elemanlarin u¢ noktalar1 genellikle moment aktarmayacak sekilde
sadece eksenel ve kesme kuvvetlerini aktaracak sekilde idealize edilirler. Caprazl
sistemler yatay kuvvetlere karst en etkili ve ekonomik metot olarak diisiiniilebilir. Bu
sistemlerde capraz elemanlarin u¢ noktalar1 genellikle kolon veya kiris elemanlara
baglanmaktadir. Bu ¢apraz elemanlar tiim katlarda kolon veya kirislere baglanarak teskil
edildiklerinde bir bakima bitiin binanin diisey yonde konsol bir makas olarak davrandigi
diistintilebilir. Capraz elemanlarin diigiim noktalarinda herhangi bir dis merkezlik
verilmeden (Sekil 1.5) veya diigiim noktalarinda bir miktar dig merkezlik verilerek teskil
edilirler (Sekil 1.6) [5].
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Sekil 1.6 Dis merkez ¢aprazli ¢elik sistemler [5]

1.1.2 Rijit Moment Cerceveli Sitemler

Yiiksek binalarda kullanilan rijit moment cerceveli sistemlerde sadece kolon ve
kiris elemanlar1 kullanilir. Kolon ve kirislerin birlestigi diigiim noktalari, binanin her iki

dogrultusunda da, egilme momentini aktaracak sekilde tasarlanirlar. Genellikle 25 kat



yiikseklige kadar olan binalarda kullanilir. 25 kattan yiiksek binalarda merkezi bir perde
duvar veya caprazli ¢elik sistemler ile kullanilmasi daha uygun olur. Boylece yatay
Otelenmeleri kontrol altinda tutmak daha ekonomik olacaktir. Binaya etkiyen yatay
kuvvetler binanin bir tarafindaki kolonlarda ¢ekme kuvvetleri olustururken binanin karsi

tarafindaki kolonlarinda ise basing tesirleri olusturur (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Yatay kuvvet etkisindeki rijit moment cerceveli sistemin

1.1.3 Perde Duvarh Sistemler

Perde duvarli sistemlerde yatay yiik tasima direnci tamamen perde duvarlar
tarafindan saglanmaktadir. Bu duvarlar yapisal tastyicilik gorevinin yaninda, servis
cekirdeginin, merdiven sisteminin veya odalar arasindaki bdlme duvarin bir pargasi

olarak da kullanilirlar (Sekil 1.8).

Perde
duvar

§

Sekil 1.8 Perde duvar sistemli bir bina
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1.1.4 Cergeveli Tup Sistemler

Cergeveli tiip sistemli bir bina dort dis cephesinde birine yakin olarak
konumlandirilmis kolonlardan olusturulur. Esas yatay yiik tasiyan elemanlar binanin
disindaki bu kolonlardir. BOylece bina cephe diizlemlerinde miimkiin oldugunca rijitlik
saglanarak bina bu dort cephe diizlemiyle sanki bir tiip gibi bir kutu kesitmis gibi davranir.
Cephedeki bu kolonlar her kat sevisinde birbirlerine kisa ve derin kirisler ile baglanir

(Sekil 1.9).

Cerceveli tiip sistemli binalarda binanin orta bolgelerinde miimkiin oldugunca az

kolon yerlestirilir. Boylece mimari anlamda daha esnek ve 6zgiir segenekler ortaya ¢ikar.

\ |
N /\Klsa derin ¢evre kirisleri
\ \\/Yakln konumlanmis kolonlar
(a)
Transfer kirisi
Y LLlLd T7IIT? 77T 7771777 kel b riccaid kicccidd 77
(b) (©)

Sekil 1.9 Cerceveli tiip sistem, (a) Perspektif (b) Tabandaki transfer kirisi (¢) Tabanda
kolonlarin toplanmasi



1.1.5 Aski Yapih Sistemler

Bu tir binalar genellikle bir merkezi ¢ekirdek sistem ve binanin en tepesinde teskil
edilen bir konsol makas ile olusturulurlar. Bazi durumlarda ikinci bir konsol makas
sistemi Sekil 1.10 ‘de gorildiigii gibi binanin orta yiikseklik sevisesinde de olabilir. Kat
dosemeleri, ¢elik halat, kablo veya plaka v.b. aski elemanlari ile en tepedeki konsol makas

sistemine asilarak teskil edilirler.

Aski yapilarda diisey yiik akisi once binanin en tepesindeki konsol makasa oradan
da merkez cekirdek sisteme gecer. Yani yik akisi dolayli bir yol ile ¢ekirdege ve ardindan

da temele iletildigi i¢in ask1 yapilarda bu durum bir dezavantaj olarak goriilebilir.

Ust katlar1 tastyan

A konsol makas
Aski1 elemanlar

Celik caprazli _——T—>]
cekirdek Alt katlar1 tagtyan

konsol makas

TITTIFTITTTPPTI7777

Sekil 1.10 Ask1 yapili bir bina

1.1.6 Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemlerde tasiyici elemanlar (¢ boyutlu olarak teskil edilirler.
Boylece tastyici elemanlar hem diisey yiikleri hem de yatay yiikleri tagimis olurlar. Sonug
olarak tagima giicli yiiksek daha hafif binalar elde edilebilir. Bu tiir binalar igin
verilebilecek en dnemli 6rnek Sekil 1.11 ‘da gosterilen Hong Kong Bank of China
Binasidir [6].



Sekil 1.11 Bank of China Building, Hong Kong [6]

1.1.7 Distan Destek Sistemler (Outrigger)

Bu tez ¢alismasinda Distan Destek Sistemler (DDS) tizerinde durulacaktir. DDS

i¢in detayl1 anlatim ve agiklamalar boliim BOLUM 3’de verilmistir.

1.1.8 Melez Sistemler

Yiiksek yapilarin insa edilmeye baslandigi ilk donemlerde, binalar tek bir sistem
ile olusturulup, yapisal tasarim ve hesaplamalar el hesabi ile yapilmaktaydi. Fakat daha
sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile daha karmasik ve birden fazla yapi
sisteminden olusan binalarin ¢dzliimlenmesi kolaylagsmistir. Melez (Hybrid) yap1
sistemleri yukarida bahsedilen temel yap1 sistemlerinin iki veya daha fazlasinin beraber

kullanildig: sistemlerdir (Sekil 1.12).
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Cercevelitip _~~ = sistemi (Outrigger)
sistem
Sekil 1.12 Melez yap1 sistemi
1.2 Amag

Bu tez calismasi gelik tasiyici sisteme sahip bir yiiksek binada, tekli ve ¢oklu
Distan Destekli Sistemlerin (DDS) en uygun konumlarinin belirlenmesi i¢in yapilmustir.
Ik asamada sadece bir konumda DDS kullanilmas1 durumunda en uygun konum
arastirilmistir. Ayni kesit 6zelliklerine sahip DDS her kata sirayla yerlestirilmis ve yanal
yiikler etkisinde elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. ikinci asamada iki farkli
konumda DDS olmasi durumu i¢in tim kombinasyonlar dikkate alinarak sonuglar elde
edilmistir. Yanal yiik olarak hem riizgar yiikii hem de deprem ytikleri kullanilmigtir.
Deprem etkilerini belirlemek icin gerceklesmis deprem kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim alaninda hesap yontemi kullanilmistir. En uygun konum iki kriter bakimindan
belirlenmistir: ilk kriter bina tepe yatay dtelenmesi, ikinci kriter ise bina toplam taban

yatay reaksiyonudur.

Diinyada ¢ok fazla 6rnegi olan, fakat lilkemizde ¢ok az sayida uygulamasi olan
DDS’li yiiksek binalarin temel davranis prensiplerinin anlagilmasi ve bu alanda galisma

yapacak olan aragtirmacilara 6rnek olmasi hedeflenmistir.
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BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Taranath [7] tek bir konumda distan destek sisteminin (DDS) yiksek binalarda
kullanilmast durumunda, bina yiiksekligi H olarak kabul edildiginde en uygun konumun

0.545H yiiksekliginde olacagini gostermistir.

McNabb ve dig. [8] tek bir konumda distan DDS kullanilmasi durumu igin
Taranath’1 dogrulamislardir. iki farkli konumda distan DDS kullanilmasi durumunda en

uygun konum olarak 0.687H ve 0.315H yiiksekliginde olacagini gostermisleridir.

Stafford ve dig. [9] problemin ¢6ziimiinii basitlestirmek adina DDS’yi egilme
rijitlikli olarak kabul etmislerdir. Diger taraftan DDS’nin kendi elastikiyetinin bina yatay

yer degistirmesine ve merkezdeki ¢ekirdekte olusan moment tesirlerine etkisi olacaktir.

Hoenderkamp ve Snijder [10] yaptiklar1 ¢calisma ile yatay yikler etkisindeki
yiiksek binalarin 6n tasarimi i¢in, DDS’nin binalarin cephesine konumlandirildigi durum
(Facade outrigger braced frame) igin basitlestirilmis bir analiz yontemi sunmuslardir.
Geleneksel durumda, DDS binanin merkezinde bulunan betonarme perde ¢ekirdek veya
celik caprazli ¢ekirdege baglanmaktadir. Cephe distan destek sistemlerde (Fagade
outrigger braced frame) ise DDS ¢ekirdege dogru degil de binanin dis cephesindeki kolon
kiris konstriiksiyonuna paralel olarak konumlandirilmaktadir. DDS’nin bina cephesinde
teskil edilmesinin faydalarindan bir tanesi cephe kolonlarinin da DDS’nin bir elemani
olarak, binanin yatay yiik tasima kapasine katkida bulunmalaridir. Bir diger faydasi ise
mimari hacim kullanimi bakiminda kat planlarimi1 dik dogrultuda bdlen bir DDS’nin

olmayisidir.
Hoenderkamp ve Snijder’in ulastiklar1 sonuglar soyledir:

e Yatay yuk etkisindeki yuksek binalarda geleneksel DDS (outrigger) davranist ile

bina cephesine konumlandirilmis DDS davranisi paralellik gostermektedir.

dikkate alinir ise, en uygun konumlar sirasiyla binanin en st kati, tam orta kati

ve 0.742H seviyesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

12



e Cephe distan destek sisteminin davranigini tek bir boyutsuz parametre w ile
gostermek mimkundr.

e Daha 0nce yapilan ¢alismalardaki [9] diyagramlar diizenleme yapilmadan cephe
distan destek sistemlerinde de kullanilabilir.

e Cephe distan destek sisteminin en uygun konumu, bu sistemin kendi elastikiyeti
ile cok ilgilidir.

e Cephe distan destek sisteminin egilme momenti ve kesme kuvveti davraniginin,
binanin yatay yer degistirme miktarina ve merkezdeki cekirdegin egilme
momentine etkisi vardir.

e (Cephe distan destek sisteminin On tasarimi sirasinda cephe distan destek
sisteminin egilme ve kayma rijitliginin etkisi ihmal edilmemelidir.

e Cephe distan destek sistemi kullanilan binalardaki, cephe kolonlari igin (sistemin
bir pargasi olarak katkida bulunduklari igin) tek bir eksenel rijitlik parametresi
kullanilabilir [10].

Hoendarkamp ve dig. [11] 2002 yilinda yaptigi bir diger ¢alisma ile bir adet DDS
kullanilmast durumunda en uygun konum igin basitlestirilmis grafiksel bir yontem
gelistirmiglerdir. Sekil 2.1’deki grafikte yatay eksendeki degerler boyutsuz ©
parametresini, diisey eksen ise en uygun konum oranim (x/H) gostermektedir. Hangi
egrinin kullanilacagini belirlemek i¢in merkez ¢elik capraz sisteminin ve DDS’nin
(outrigger) rijitlik ve racking kayma rijitlik bilgileri belirlenmelidir. Calismada 6rnek
olarak incelenen 29 katli 87m yiiksekligindeki bir bina i¢in en uygun DDS konumunun

0.673H yiiksekliginde olacagi sonucuna vartlmaigtir.
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Sekil 1.1 Celik ¢aprazli ¢ekirdek sistem ve DDS [11]
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Sekil 2.1 DDS en uygun konumu [11]

Hoenderkamp ve dig. [12] ayr bir arastirma ile DDS ‘yi binanin dis cephe
cercevelerinde konumlandigi durum igin analiz etmislerdir. DDS cephe gergevelerinde
yerlestirildiginde merkezdeki gelik ¢aprazli ¢ekirdek sistemi ile yik transferi, katin rijit
diyafram 6zelligi ile saglandig1 kabul edilmistir. Bu metot ile 5 farkli rirjitlik parametresi
hesaplanarak en uygun DDS konumu i¢in grafiksel bir yontem sunulmustur. Calismada

sistem esnek kabul edilip 87m yiiksekligindeki 29 katli bina (6nceki arastirmada
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kullandiklart ayni bina) igin en uygun DDS konumunun 0.742H yiiksekliginde olacagi

elde edilmistir.

Hoenderkamp ve dig. [13] merkezi ¢gekirdegin betonarme perde ile teskil edildigi,
DDS‘ye sahip olan yiiksek binalar i¢in DDS konumunu incelenmislerdir. Daha 6nceki
calismalarda oldugu gibi 87m yiiksekligindeki 29 katli bina 6rnek olarak incelenmis ve

en uygun DDS konumunun 0.673H yiiksekliginde olacagi elde edilmistir

Hoenderkamp [14] iki farkli konumda DDS oldugu durumlar i¢in en uygun
konumu aragtirmistir. Sekil 2.2 ‘de goriildiigii gibi iist kotta bulunan DDS konumu sabit
tutulmus ve alt kotta konumlanan DDS i¢in en uygun konum arastirilmistir. Ornek olarak
87m yiikseklikli 29 katli bir bina incelenmistir. Birinci DDS en {ist katta sabit tutlarak
ikinci DDS ‘inin konumu en uygun olarak onbesinci katta elde edilmistir. Yani sabit

olmayan ikici DDS’nin 0.483H yiiksekliginde olacag: elde edilmistir.

Konumu
sabit birinci
DDS

P Betonarme

perde cekirdek

En uygun
konumda ’ H
ikinci DDS

Dis kolon

=
N

l
A

Sekil 2.2 Betonarme perde ¢ekirdekli iki DDS ‘li bina kesiti [14]

Gerasimidis [15] yanal yiik olarak sadece riizgar yiikiinii dikkate almis ve en
uygun ikinci DDS konumunu aragtirmistir. Riizgar yiikiinii diizgiin yayili yiik olarak

binaya etkitmistir. Idealize ettigi bilgisayar analiz modelini iki boyutlu olarak kurmus,
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merkezde betonarme perde gekirdek, dis kolonlar ve ayni1 kesit ve geometrik 6zelliklere
sahip DDS‘yi dikkate almistir. Bagka bir deyisle DDS’lerin esit rijitliklere sahip oldugunu
kabul etmistir. Kat kirislerini analiz modeline dahil etmeyerek, bu kirislerin binanin yatay
stabilitesine olan katkilarin1 ihmal etmistir. Diisey ylik olarak hareketli yiikleri dikkate
almamis olup, sadece sabit yiikleri diisey ylik olarak yapiya etkitmistir. Ele aldig1 bina
90m yiiksekliginde ve 24 m genisligindedir. Birinci DDS’yi binanin en st katina
yerlestirmis ve ikinci DDS i¢in tim katlarda oldugu durumlar igin sonuglari
degerlendirmistir. Diger sonuglar1 dikkate almayip (6rnegin ¢ekirdekte olusan moment,
dis kolonlarda olusan tesirler v.b.) sadece binanin en tepe noktasindaki yatay dtelenmeyi
dikkate alarak bir degerlendirme yapmustir. Sekil 2.3 ‘de goriildiigii gibi en st katta en
az yatay otelenme oldugunda, ikinci DDS‘nin konumunu 45m (0.50H) yiikseklikte elde
etmistir. Diger taraftan ¢ekirdek perde taban momentinin en az oldugu deger igin ikinci
DDS*nin konumunu 25m (0.277H) olarak elde etmistir. Eger ikinci DDS 2 1m ytikseklikte
konumlanirsa, birinci ve ikinci DDS‘lerde ortaya ¢ikan momentlerin mutlak degerce esit

olarak ortaya ¢iktiklarini elde etmistir.
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Sekil 2.3 ikinci DDS ‘inin konumuna gore en iist katta olusan yatay dtelenme [15]
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Lee ve dig. [16] planda sekizgen sekle sahip, perde duvarli DDS’li bir ylksek
davranigin1 tanimlamak igin basitlestirilmis bir metot gelistirmislerdir. Binanin yaptigi
deplasmani baz alarak kendi gelistirdikleri yontem ile yapisal analiz programi1 MIDAS ile
uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Yiiksek binalarin 6n tasarim siire¢lerinde bu metodun

kullanilmast uygun olabilir.

Pudjisuryadi ve dig. [17] betonarme perde ¢ekirdekli kemer makasl sitemi olan
60 katli yliksek bir binanin elastik Otesi davranisim1 ve yapisal sistemin siinekligini
incelemislerdir. Elestik Otesi davranisi degerlendirmek i¢in statik dogrusal olmayan
artimsal itme analizi (push over) ve dinamik dogrusal olmayan zaman tanim araliginda
analiz yontemlerini kullanmiglardir. Plastik mafsallar kemer makasin iist konumunda olan
kiriglerde ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan plastik mafsallar kemer makasin alt konumunda
bulunan kolonlarda da ortaya ¢ikmistir. Cekirdek perde de ise plastik mafsallar alt kot

seviyelerinde ortaya ¢ikmistir.

Park ve dig. [18] bir adetten baslayip dort adet farkli konumda DDS kullanilmasi
durumlart igin bir optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirmislerdir. Analiz ettikleri 6rnek
bina 100 katli, 400m yiiksekliginde, planda 50x50m boyutunda, bina narinlik orani
(yiikseklik/geniglik) 8 ‘dir. Merkezde betonarme perde ¢ekirdek ve DDS‘ler iki kat
yiiksekliginde olacak sekilde betonarme perde olarak teskil edilmistir. Dis kolonlar da
betonarmedir. Sekil 2.4 ‘da goriildiigi gibi bir adet DDS i¢in en uygun konumu 0.61H,
iki adet DDS i¢in en uygun konumlari 0.41H ve 0.73H, ii¢ adet DDS kullanilmasi
durumunda en uygun konumlar1 0.33H, 0.55H, 0.80H, son olarak dort adet DDS
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kullanilmasi durumunda ise en uygun konumlar1 0.29H, 0.47H, 0.64H ve 0.84H olarak

elde etmislerdir.

0.21H 0.17H
0.27H 1
0.39H i
0.25H N
0.32H
il 0.17H
—_ 0.22H 1
0.18H
0.61H S
0.41H
0.33H 0.29H
(a) (b) ©) (d)

Sekil 2.4 En uygun DDS konumu [18]

DDS’nin betonarme perde ¢ekirdek sisteme baglantisi icin genel olarak iki farkli
tip birlesim detay1 kullanilmaktadir. Birinci tip ile (Sekil 2.6 a) kesme kamalar1 dogrudan
gomiilii plakalara kaynatilmaktadir. Sekil 2.6 b ‘de gosterilen ikinci tipte ise kesme
kamalart betonun i¢inde gomiili bir kiris elemana kaynatilarak yiik transferi

saglanmaktadir. Netice olarak DDS‘li ve betonarme perde cekirdegi olan bir yiiksek
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binanin performanst dogrudan DDS’nin betonarme perde cekirdek ile olan baglanti

detaymnin performansina baglidir [19].

Birlesim detay1

B.A.
perde

Ust baslik

N o - ——

A7 7777 7777777777777 777777777

Sekil 2.5 DDS genel gérinimi ve birlesim detay1

/\/ ~__ Kesme kamasi N jmmu plaka
E[‘ T.T1..1..0
7] - o -
Ezzzz __\— Ij_:::j::j_:::l:
/"\/ \—’ DDS kirisi ~ B
Plaka B.A. perde_j DDS kirisi
(a) (b)

Sekil 2.6 DDS’inin betonarme ¢ekirdege baglant1 detaylari

Yiiksek binalarda kullanilan, boliim 1.1°de bahsedilen, tasiyict sistemler yapinin
rijitligini ve yanal yiik tasima kapasitesini arttirmak i¢in ortaya c¢ikmistir. Bu tasiyici
sistemler iginde distan destek sistemi (DDS) planda diizgiin oturuma sahip ve narin
binalar icin yapisal anlamda Onemli avantajlar saglamaktadir. Geg¢miste yapilan
aragtirmalar yogunluklu olarak DDS’nin konumu ve ka¢ adet kullanilmas1 gerektigini
incelemistir. Diger taraftan yapi miihendisligi agisindan DDS ic¢in belirlenen en uygun

konum, ticari ve mimari alan kullanimi agisindan en uygun konum olmayabilir. Bu
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nedenle DDS’nin konumu sinirlanarak genellikle ticari getirisi daha az olan katlarda
konumlanmaktadir (6rnegin mekanik katlar veya siginak katlart gibi). Bu sinirlandirma
nedeniyle DDS topolojisi optimum tasarim i¢in 6nem kazanmaktadir. Sekil 2.7°de iki

farkli DDS topolojisi 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2.7 iki farkli DDS topolojisi

Ho [20] tarafindan yapilan topoloji ¢alismasinda Tablo 2-1’de belirtildigi gibi dort
farklt tip incelenmistir. Topoloji A “>” isareti seklindedir. Topoloji B topoloji A ile
benzer olmakla beraber sadece alt baslik eleman1 kat dosemesi ile ayni seviyede olacak
sekilde yatay teskil edilmistir. Topoloji C ve D de benzerlik gostermektedir. Tek fark
topoloji D i¢in diisey eleman kullanilmamigtir. Her farkli topolojiye sahip DDS i¢in
gecilen agiklik ve yiikseklik sabit tutulmustur. DDS’lerin uzunlugu ¢ekirdekten dis cephe
kolonlarina kadardir, yani 13m’dir. Kat yiiksekligi 4.2m’dir ve DDS’ler iki kat1 gegecek
sekilde teskil edilmislerdir. Ornek olarak Sekil 2.8’de toploloji A yerlesimi
goriinmektedir. Bahsedilen her dort farkli durum i¢in sistemlerin ucuna diisey yonde yiik
etkitilmistir. Ve olusan deplasmanlar ve dayanimlar incelenmistir. Sonug olarak Topoloji

A’nin en 1yi secenek oldugu degerlendirilmistir.
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Tablo 2-1 DDS topolojisi igin 6zet tablo [20]

- > > ZN 2\

A B C D
Malzeme 1.00 1.04 1.80 1.49
Rijitlik W v VAW W
Dayanim W VW \ W

4.2m

Cekirdek

4.2m

13m
k

1

Sekil 2.8 Topoloji A i¢in kesit goriiniis [20]
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BOLUM 3. DISTAN DESTEK SISTEMI (OUTRIGGER)

Distan destek sistemi (DDS) yiiksek binalarin  yatay Otelenmelerini
simirlandirmak, egilme rijitlik ve kapasitelerini arttirmak igin tasarlanan, binanin bir
katinda veya birden fazla katinda teskil edilen, rijit yapi sistemidir. DDS binanin
merkezindeki ¢ekirdek sistem ile bina dis ylizeyindeki kolonlara baglanir. Yiiksek
binalarda ve dar oturum alanma sahip binalarda yaklagik son yarim yiizyildir
kullanilmaktadir. Fakat tasarim prensibi neredeyse bin yildan beridir bilinmektedir. En
eski distan destek sistemi kanoya baglanan yatay bir kiris ile yapilmistir. Polinezyalilar
tarafindan kullanilan bu sistem ile okyanuslarda kanolarin sabitligi ve devrilme kapasitesi
arttirlarak alabora olmasi énlenmistir. Ornegin Sekil 3.1°de, kanoya tek taraftan, Sekil

3.2 ise iki taraftan baglanan DDS gortlmektedir.

%—ﬂ:_‘. :

Sekil 3.1 Tek DDS kano [21] Sekil 3.2 iki tarafli DDS kano [22]

Dar bir kano biiyiik bir dalga geldiginde alabora olabilir. Fakat kiiciik kesitli bir
DDS kullanildiginda ve bu DDS’nin sagladigi kaldirag etkisi nedeniyle kanonun alabora
olmasi devrilmesi engellenmis olmaktadir. Baska bir deyisle devrilme dayanimi
arttirllmis olmaktadir. Ayni prensiple binalarda kullanilan DDS ‘ler de binalarin devrilme
ve egilme kapasitelerini arttirmaktadir. DDS kullanilan binalarda en tepedeki yatay yer
degistirme, kat 6telenmesi ve bina periyodu oldukca azalabilmektedir. YUksek binalarda
merkezde bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdekten bina dis cephesindeki kolonlara baglanarak DDS
teskil edilir (Sekil 3.3 a ve b). Ya da ¢ekirdek sistem planda merkezde degil de binanin
kenarinda da konumlanabilir (Sekil 3.3 c). Boyle bir durumda DDS kenardaki c¢ekirdek

ile kars taraftaki dis kolonlara baglanarak olusturulur [3].
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Deprem etkilerinin fazla oldugu bdlgelerde binanin simetrik olarak

tasarlanmasinin bir avantaj yaratacagi asikardir. Bu nedenle ¢ekirdegin planda kenarda

konumlandigi tasarimlarin deprem etkilerinin fazla oldugu bélgelerde kullanilmasi uygun

olmayabilir.
+—— DDs \
N DDs
Celik

caprazl Celik ~|

cekirdek caprazli

Bet cekirdek

v | _— Betonarme
| v Kolon
<« | <7 Kolon

b
Sekil 3.3 DDS( g:)esitleri [3]

DDS (Outrigger) davranisi sdyle agiklanabilir: DDS bina dis cephesindeki
kolonlar1 ¢ekirdege baglayan rijit bir kol olarak davranir. Merkezdeki ¢ekirdek egilmeye
calistiginda DDS katindaki ¢ekirdek bolgesinde olusan egilme etkisi binanin karsilikli dis
yiizeylerinde bulunan kolonlarinda ¢ekme ve basing kuvvet ¢iftlerini olusturur (Sekil 3.4
a, b ve c). Sonug olarak DDS’nin bulundugu katlarda ¢ekirdekte olusan moment degerleri
azalig gosterir [23] [24].

> _ Cekirdekte

> Cekirdek olusan moment

> DDS DDS var DDS

Qekirdek\ o ‘/
> Basing Cekirdekte ~
> kolonlari \\ »  oOlusan
— | moment
4: Cekme \ DDS yok ¢ w_ T
l i, kolonlar1 :
(a) (b) (©)

Sekil 3.4 Cekirdek ve DDS etkilesimleri [3]’den degistirilerek diizenlenmistir
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DDS ile beraber DDS’nin bulundugu katta, bina dis cephesinde gepegevre kemer
makas sistemler de (Belt truss) kullanilabilmektedir. Ornegin Sekil 3.5’de bina dis cephe

aksina hadde H profillerden teskil edilmis kemer makas sistemi goriinmektedir.

Sekil 3.5 Bina dis cephe aksinda teskil edilmis kemer makas sistemi

Kemer makas sistemlerin kullanilmasiyla sistem her ne kadar bir miktar daha
olumlu katkilar1 olmaktadir. Bir diger olumlu katkist ise; DDS‘nin baglandig1 kolonlara
dogrudan diisey yiik aktarimini sagladigi i¢in, kolonlarda olusan ¢ekme kuvvetleri daha
az miktarda ortaya cikmaktadir. Boylece kolon ek birlesim detaylarinda kullanilan
bilesenlerin miktari, 6rnegin civata, kaynak, ek plakasi v.b. azalabilmektedir. Ayrica bina
disinda teskil edilen bu ¢epecevre kemer makas sistemler bir nevi deprem tesirlerine karsi
koyan sistemler olarak da davranis gostereceklerdir. Ornegin Sekil 3.6 ‘de binanmn iig
farkli kat seviyesinde teskil edilen ¢epecevre kemer makas sistemi (belt truss)

gorulmektedir.

@ Kemer

makas
sistemi

O (belt truss)

Sekil 3.6 Kemer makas sistemi
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3.1 Distan Destek Sistemli Binalarin Tarihcesi

Yukarida da belirtildigi gibi DDS yaklasik olarak son elli yildan beridir yiiksek
binalarda kullanilmasina ragmen, farkli is kollarinda yapisal bir sistem olarak
kullanilmas1 ¢ok daha eskilere gitmektedir. Yelkenli gemi endustrisinde, Ozellikle
yelkenli gemilerin riizgara karsi direnglerini arttirmak i¢in, cok daha eski yillardan beridir

kullanilmaktadir.

DDS kullanilan en eski yiliksek binaya 6rnek olarak Place Victoria Tower
verilebilir (Sekil 3.7). Place Victoria Tower Kanada’nin Montreal sehrinde 1965 yilinda
tamamlanmistir. 47 kata sahip 190m ytiiksekligindeki bu yiiksek bina DDS kullanilan ilk
betonarme yiiksek binadir [25].

My,
LT
1T Iy

Sekil 3.7 Place Victoria Tower [25]

Yapisal celik kesitler ile ¢ekirdek sistemin beraber kullanildig ilk binalara 6rnek
olarak 140 William Street (Sekil 3.8) ve U.S. Bank Center (Sekil 3.9) binalar1 verilebilir.
41 kath 152m ytiksekligindeki 140 William Street binas1 Melbourne’de 1972 yilinda
tamamlanmistir. 42 katli 183m yiiksekligindeki U.S. Bank Center ise Milwaukii ‘de 1974
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yilinda tamamlanmustir. Her iki yiiksek binada da en alt, orta ve en (st katta olmak Uzere,

uc farkli katta DDS ve kemer makas sistemi bulunmaktadir [26], [27].
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Sekil 3.8 140 William Street [26] Sekil 3.9 U.S. Bank Center [27]

3.2 Distan Destek Sistemlerin Avantajlar

DDS’li bir yiiksek binada ¢ekirdekte olusan moment tesiri azalmaktadir. Boylece
binanin en ist kat seviyesinde olusan yatay yer degistirme de azalmaktadir. DDS’li bir
yiiksek bina ile

DDS‘siz  bir binada ¢ekirdekte olusan moment degerleri

karsilagtirildiginda DDS‘li  binanin ¢ekirdeginde olusan moment degerleri %40
mertebelerine kadar azalabilmektedir [28].

DDS‘1i bir binada temelde olusan tesirler diizgiin yayilim gosterir. Ayrica temelde

......

olusan ¢ekme tesirlerinde 6nemli 6l¢iide azalma olacagindan temel maliyetleri de azalmig

......

formuna sahip binalarda DDS i¢ bolgelerdeki kolonlara baglanarak beraber calisirlar.

Boylece bu i¢ kolonlar da binanin bir nevi yatay stabilite elemani gibi gorev aldiklari i¢in
riijit cerceveli sistemlere gore daha ekonomik binalar ortaya ¢ikacaktir.
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Binanin ani gégme dayanimina (Progressive collapse) olumlu katki saglar. Ani
kapasite kayiplarinin oldugu elemanlar veya birlesim detaylarinda DDS alternatif bir yiik
akis yolu saglayacagindan, ani gd¢meler 6nlenebilir. Ornegin dis ¢evre kolonlar1 kemer
makas sistemi ile baglanan DDS‘li bir binada, o Kattaki bir kolonun kopmasi1 durumunda,
o akstaki kolonlar iist kattaki zarar gormeyen kolonlara ve oradan da DDS’ye

astlacagindan, binanin ani gogmesi 6nlenmis olacaktir [3].

3.3 Distan Destek Sistemlerin Dezavantajlar

Bu durum bu katlarin mimari ve ticari agidan etkili kullanilmamasina
neden olabilir. Diger taraftan bu problem mekanik tesisat katlarinin DDS*nin oldugu bu
katlara konumlandirilmasiyla asilabilir. Ikinci dezavantaj olarak montaj veya insaat

is¢iliginin geleneksel bir binaya gére daha zor olmasidir [4].
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3.4 Distan Destek Sistemlerin Analizi

Perde ¢ekirdek
/ -

DDS Y :
(Eo | Jx
1 X
7!\“61
Dizgun 7‘4__ ______ I B,
yayili yik :
w/birim % | o s
yikseklik 7H < Mx = Wx?/2
D
- L e, 2
e 74 ______ ] >
Kolonlar i
(EA)C %\\i\\
> i ‘
4 i Egilme momenti (E.M.)
L ar ‘_ d/2 (b)
(@)
wx?/2
M |
wx?2 - My
M,
wWx?/2-M-M,
E.M. EM. E.M.
(©) (d) (e)

Sekil 3.10 (a) Iki DDS’li yaps, (b) Distaki moment diagrami, (c) M1 diagrami, (d) M2
diagrami, (e¢) Cekirdekteki bileske moment diagrami [1]’den degistirilerek
diizenlenmistir
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Kullanilacak olan analiz yonteminde asagidaki kabuller yapilmistir:

e Bina lineer elastiktir.

o Kolonlar sadece eksenel yiiklere maruzdurlar.

e DDS ¢ekirdege, ¢cekirdek de temele rijit olarak baglidir.

e (Cekirdegin kolonlarin ve DDS’nin kesit 6zellikleri tiim yiikseklik boyunca

aynidir.

Analiz yonteminin agiklanmasinda gerekli olan tiim adimlara basit bir sekilde
sahip olmas1 nedeniyle iki DDS’li bir analiz modeli kullanilacaktir. Analiz modeli Sekil
3.10 a’da gosterildigi gibi diizgiin yayili yanal yiikke maruz birakilmistir. Cekirdekte
olusan egilme moment diagrami DDS seviyelerinde moment degerlerinin diismesi
neticesinde Sekil 3.10 e’de goriindiigii gibi ortaya ¢ikmaktadir. DDS seviyelerinde
momentler kademeli olarak diisiis gostermektedir. Moment alan1 yontemine gore Sekil
3.10 a’da gorunen c¢ekirdekte olusan donme agilar1 asagidaki formiilere gore

hesaplanacaktir [1];

4 1 wx? Fntl
LT E] 2 1] ax
X1
. 3.1)
;2 J W M~ d
El 2 e
X2
H
1 wx?
92 = Ej T — M1 - M2 dx (32)
X2

......

X1 Ve X2 birinci ve ikinci DDS’nin tepe noktasindan mesafelerini, M1 ve Mz ise ¢ekirdekte
olusan moment degerlerini gdstermektedir. Yukaridaki ifadelerle elde edilen her bir
donme agis1 iki farkli bileskeden olusmaktadir. Bunlardan birincisi kolonun eksenel
deformasyonu nedeniyle ikincisi ise kolonlarda olusan kuvvetler nedeniyle DDS’nin dis

tarafinda olusan egilme nedeniyledir.

29



Birinci ve ikinci seviyelerdeki DDS’lerin i¢ taraflarinda olusan donmeler

asagidaki gibi ifade edilecektir;

_ ZMl(H - xl) ZMz(H - xz) Mld

= 3.3
! d2(EA), d2(EA), 12(EA), (3:3)
Z(Ml +M2)(H_x2) Mzd
2 = (3.4)
d2(EA). 12(EA),
Donme agilar ifadeleri esitliklerde yerlerine yazilirsa;
Xy H
L ) e+ 2 [ (M m —my)
1) \2 Y TE )\ 2 iy &5
X1 X2
- ZMl(H T xl) + ZMz(H - xz) + Mld
~ d2(EA), dz(EA), 12(EA), (3.5)
1 [ (wa? 2M, + M)(H—x,) My
X + - X
_f W_ - M1 - M2 dx - ! 2 2 + 2
El /4 d?(EA). 12(EA),
X2 (3.6)
Denklem 3.5 ve 3.6 yeniden dlzenlenirse;
w
w
M;S[(H — x3)] + M5 [S; + S(H — x;)] = @(Hg - x3) (3.8)
Burada S ve S1 asagidaki gibidir;
S = ! + 2 3.9
~ EI  d?(EA). (3.9)
w
S1= 5 (H® —x5) (3.10)

6E1
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Yukaridaki esitliklerden yararlanilarak M1 ve M2 moment degerleri asagidaki gibi

elde edilirler;
Ml w Sl(H3 - xl) + S(H - xz)(xz (311)
6EI Sl + 515(21‘1 - x1 - xZ) + SZ(H - xZ) - (XZ - xl)
VW[ =)+ SICH = x) (=) = (H =) = D] (545,
2 6EI Sl +515(2H— 1_XZ)+SZ(H_Xz)_(xZ_X1)
Bu iki denklemin ¢oziimiinden ¢ekirdekte olusan moment asagidaki gibi ifade
edilir;

2
Mx = T_ Ml — M2 (3.13)

Tepe noktas1 deplasman1 moment-alan yontemi kullanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir;

wH* 1

Ay = — — —
™ 8EI 2EI

(M, (H? = x}) + My(H? — x3)] (3.14)
Yukarida agiklanan analiz yontemi iki DDS’li bir bina i¢in gosterilmistir. Benzer

yontem ikiden daha ¢ok veya daha az DDS’li yapilar i¢in de genel bir ¢6ziim olarak

kullanilabilir. Bunun i¢in diizgiin yayili yanal yiike maruz yapimin tabaninda olusan

momenti matriks formunda ifade edilebilir [1]:
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S, +SX—-X%X) SH-X,) .. SH-X) .. SH-X) 1°

SH=X)  Si+SH=X) . SH=X) .. SH=X) (3.15)

S(H = X,) S(H.—Xl-) 51+s(}1—xi) . S(H=-X,)

S(H — X,,) SH-X,) .. SH-X,) .. S+ S(H - X,)
_H3 _ Xf_
H3 - X3

|H3 - x3

|H3 — X3

j’inci DDS ile j+1’inci DDS arasinda g¢ekirdekte olusan moment bir genel ifade

ile asagidaki gibi yazilabilir:

J

‘WT Z l (3.16)

i=1

Yatay deplasmanin genel ifadesi ise denklem 3.15°den Mi’den Mn’ye kadar olan

momentlerin ¢ikarilmasiyla su sekilde ifade edilebilir:

wH*
A = 2 _ 2 3.17
0= BEI ZEle (H® = x7) 317

3.5 Yakin Ge¢miste Uygulanms DDS’li Ylksek Binalar

3.5.1 Eurasia Tower
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Moskova sehrinde bulunan Eurasia Tower 2015 yilinda tamamlanmstir (Sekil
3.11). Zemin iistiinde 72 kat1 zemin altinda 5 kat1 bulunan binanin yiiksekligi 307 m’dir.
Merkezdeki ¢cekirdek betonarme kompozit perdelerden teskil edilmistir. Binada, 2. katta
ve 46. katta olmak uUzere toplam iki farkli konumda DDS bulunmaktadir. Cevre
kolonlarinda, ana kirislerde, tali kirislerde ve DDS’de yapisal gelik Amerikan profilleri

kullanilmustir.

2019 yil1 verilerine gore Rusya ve Avrupa’nin en yliksek 6. binasidir. Diinyanin
ise en ylksek 133. binasidir [29].

Sekil 3.11 Eurasia Tower, Moskova

3.5.2 Taipei 101

Zemin altinda 5 kata zemin Gistiinde 101 kata sahip Taipei 101 binasinin yiiksekligi
508 m’dir. Toplam 11 farkli konumda DDS’ye sahiptir. 2019 yil1 verilerine gore Cin’in
en uzun 6. binasidir. Dlnyada en yuksek binalar iginde ise 10. siradadir. Taipei sehrinde
bulunan bina 2004 yilinda tamamlanmigtir. Taipei 101 salinim kontrolii igin 728 ton

agirhiginda TMD (Tunned Mass Damper) soniimleyiciye sahiptir [30].
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101st
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82nd

Sekil 3.12 Taipei 101, Taipei [30], [31]

3.5.3 Shanghai Tower

2019 bilgilerine gore diinyanin en yiiksek 2. binasidir. Donerek hareket eden
sarmal dis cephe formu modern Cin’in dinamik yapisini sembolize etmektedir. Diger
taraftan bu sarmal dig cephe formu sadece benzersiz bir goriiniim olusturmasinin yaninda,
riizgar etkileri igin 6nemli bir maliyet azalmasini da saglamistir. Shanghai Tower bir
prestij binast olmasimin yani sira, karma kullanimli yiiksek bir kule olmasi nedeniyle
sirdiiriilebilir yasam imkanlar1 saglamaktadir. Yani diisey bir sehir olarak
adlandirilabilecek bu yiiksek binada restoranlar, alig-veris merkezleri, oteller bir arada

yer almaktadir [32].
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b

Sekil 3.13 Shanghai Tower, Shanghai [32]

Shanghai Tower’mm yapimina 2009 yilinda baglanmis ve 2014 yilinda
tamamlandiginda Cin’in en yiiksek binasi, diinyanin ise en yliksek ikinci binasidir. 128
kata sahip olan binanin yiiksekligi 632m’dir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi bina ¢ekirdegi
betonarme perdelerden teskil edilmis, DDS ve kemer makas sistemi yapisal g¢elik
kesitlerden olusturulmustur. Siiper kolonlar ise beton i¢ine gomiilii profiller konularak,
yani kompozit kolon elemanlar1 olarak teskil edilmislerdir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi
toplam sekiz farkli konumda DDS kullanilmistir [33].
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DDS

Duble Kemer
Makas

Sekil 3.15 Shanghai Tower DDS konumlari [33]

3.5.4 Jin Mao Tower

Cin’in Shanghai sehrinde bulunan Jin Mao Tower 88 katli1 42 1m yiiksekligindedir.
Yapimina 1994 yilinda baslanmis ve 1999 yilinda tamamlanmistir. Diinyanin en yliksek
28. binasidir. Tasiyici elemanlari yapisal ¢eligin ve betonarmenin birlikte kullanilmasiyla,
kompozit elemanlar olarak, olusturulmustur. Merkezdeki ¢ekirdek betonarme
perdelerden teskil edilmistir. D1s cephedeki mega kolonlar merkezdeki ¢ekirdege DDS
ile baglanmistir. DDS iki kat seviyesi gegecek sekilde ti¢ farkli konumda teskil edilmistir.
Bu l¢ konum igin kat numaralari; 24 & 26, 51 & 53, ve 85 & 87 “dir [34], [35].
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Sekil 3.16 Jin Mao Tower

3.5.5 Allianz Tower

2012 yilinda yapimina basglanan Allianz Tower 2015 yilinda tamamlanmustir.

Istanbul‘da bulunan bina zemin Ustinde 40 kata zemin altinda 4 kata sahiptir ve

yiiksekligi 185.5 m’dir. Betonarme tasiyici sisteme sahip olan binada Performansa

Dayali Tasarim yontemi kullanilmustir.
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Cekirdek
v

19. Kat
gosterilmemistir

Cevre Kolonu

Kirigsiz Déseme

Sekil 3.17 Allianz Tower tasiyici sistemler ve DDS detaylari [36]

Tiirkiye’de DDS uygulanan ilk yiiksek binadir. DDS iki kat yiiksekliginde BRB
(Buckling Restraint Bracing) diagonal elemanlardan olusturulmustur. Sekil 3.17°da
gosterildigi gibi DDS 18. katin dis cephe kenarlarindan baslayarak ve 20. katta ¢ekirdege
birlesen RBR elemanlarindan olugmaktadir [37], [38], [39].

Sekil 3.18 Allianz Tower, Istanbul [37]
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BOLUM 4. SAYISAL iINCELEME

Bu boélumde incelenen ylksek bina icin U.S. Bank Center isimli binadan
esinlenilmistir. 1973 yilinda yapimi tamamlanan, U.S. Bank Center DDS’li ilk yuksek

binalardan birisi olarak sayilmaktadir.

4.1 Yapi ve Tasiyial Sistem Ozellikleri

Bu tez kapsaminda incelenecek olan yiiksek bina, ¢elik tasiyici sisteme sahip, 40
katli toplam 160m yiiksekligindedir. Planda 27m x 30m oturum alanina sahiptir. Ele

alian yiiksek binay1 olusturan sistemler;

Cekirdek

Cevre kolon ve kirisler
DDS ve kemer makas
Ana kirisler

Tali kirisler (gizlenmistir)

olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.1). Merkezdeki cekirdek, gelik V ¢apraz sistemi
ile teskil edilmistir.
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Cekirdek Cevre DDS ve Ana kirig Tum bina
KM

Sekil 4.1 Yapisal sistemlerin sematik gosterimi
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TS EN 1993-1-1 [40] ve TS EN 10025-2 [41] ile uyumlu olarak tum gelik
malzeme kalitesi S355 olarak se¢ilmistir. Dosemeler rijit diyafram olarak tanimlanmis ve
kompozit doseme olarak teskil edilmistir. Katlarda kullanilan kompozit dosemeye ait

bilgiler Sekil 4.2 ve asagida belirtildigi gibidir:

Doseme kalinligi, tc :87.5mm
Trapez sac hadve kalinlig1, hr 275 mm
Ust hadve genisligi, wrt :175 mm
Alt hadve genisligi, wrb :125 mm
Hadve araligi, sr : 300 mm
Trapez sac kalinlhigi 1 mm
Kesme kamasi ¢ap1 :19 mm
Kesme kamasi uzunlugu, hs : 150 mm

SV e I

l sr ‘l wrb [

ok Rl

hr

Sekil 4.2 Kompozit doseme tipik kesit gorliniisii
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Sekil 4.3 Tipik kat plan1

41



Kemer Makas
Sistemi

Kemer Makas
Sistemi

Cate )

K— Diisey Capraz

L9'()()-(

Al
X
X
X
X

DDS (Outrigger)

DDS (Outrigger)

N
N

/]

o LT

o ©® ® @ @ @ @ ® o © e W
A-AwE-EAGH B-B, AG- o DD AKSI 1-1ved- 4 AKSI

Sekil 4.4 Kesit goriintigler
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Tipik kat plan1 ve kesit gortintigleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu
sekillerde goriillen DDS ve kemer makas sisteminin konumu gostermelik olarak
belirtilmistir. Her farkli ETABS analiz modeli i¢in DDS ve kemer makas sisteminin
konuma farkli katlara kaydirilmistir. Binada kullanilan kesit isimleri ve kat bilgileri 6zet
olarak Tablo 4-1’de gosterilmistir. Cekirdek kolonlar plakadan yapma kare kutu kesit
olarak teskil edilmistir. Kutu kesit isimlendirilmesindeki gorilen ilk sayisal deger karenin
boyutlarini ikinci deger ise et kalinliginmi belirtmektedir. Diger kesitler standart Avrupa
profilleridir. Kemer makas sistemine ait tim kesitler HD310*313 hadde profildir. DDS
icin kullanilan tiim kesitler HD400*314 hadde profildir.

Tablo 4-1 Kullanilan kesit isimleri

Eleman Tipi Kat 0~10 Kat 11~20 Kat 21~30 Kat 31~40

Cekirdek kolon  KUTU900*150 KUTU800*100 KUTUB800*75 KUTUB800*50
Cevre kolon HD400*990 HD400*990 HD400*678 HD400*678

Cekirdek kiris HD400*314 HD400*314 HD400*314 HD400*314

Cevre kirig IPE750*195 IPE750*195 IPE750*195 IPE750*195
Ana kiris HEMS800 HEMS800 HEM400 HEM400
Tali kiris IPE360 IPE360 IPE360 IPE360

Diisey capraz HD400*314 HD360*196 HD320*158 HD260*115
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4.2 Oz Agirhik ve Hareketli Yiiklerin Hesabi

Binaya etkiyen 6z agirlik ve hareketli yiikler diizglin yayili yiik olarak tiim kat
dosemelerine etkitilmistir. Oz agirliklar malzeme birim agirliklart kullanilarak ETABS

tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Celik malzeme birim agirligi : 78.5 KN/m?
Betonarme birim agirlig : 25 KN/m?

[lave agirlik olarak ddseme iistii kaplama yiikii dikkate alinmis ve tiim kat
dosemelerine 3 kN/m? diizgiin yayil yiik olarak etkitilmistir. Ayn1 sekilde hareketli yiik

tiim kat dosemelerine 3.5 kN/m? olarak etkitilmistir.

4.3 Ruzgar Yuklerinin Hesabi

Ruzgar yukleri TS EN 1991-1-4 [42] sartnamesine gore belirlenecektir. Rlzgar
hizinin temel degeri Vb,0= 28 m/sn (100 km/sa) alinmistir.

Esas riizgar hizi,
Vb = Cdir Cseason Vb,0 (4.1)

Dogrultu katsayisi, Cdir ve mevsim katsayisi, Cseason degerleri 1.0 alindiginda, esas

rlzgar hizi Vb = Cdir Cseason Vb0 = 28m/sn olarak elde edilir.

Incelenen yiiksek binanin insa edilecegi arazi sinifi II olarak secilmistir ve arazi

parametreleri
Tablo 4-2°den [42] asagidaki gibi seg¢ilmistir.

20=0.05m

Zmin=2Mm
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Tablo 4-2 Arazi kategorileri ve parametreleri

20 Zmin
Arazi kategorisi
m m
0 Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiyi alani 0.003 1

I Goller yada ihmal edilebilecek seviyede bitki 6rtiisii olan ve 0.01 1
engebeli olmayan diiz ve yatay alan

I Cayir gibi az bitki Ortiisii olan ve aralarinda en az engel 0.05 2
yliksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan engellere (agaclar,
binalar) sahip alan

Il Diizgiin yay1li sekilde bir bitki ortiisline veya binalara veya 0.3 5
aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe
bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent, ormanlik
alan gibi) alanlarinin bulundugu bélgeler

v Yiizeyinin en az %15°1, yiikseklik ortalamasi 15 m’yi asan 1.0 10
binalarla kapl alan

0.07 0.07
Zy 0.05)
k,=0 9<Z0’"> 0 9(0.05 0.19 (4.2)
— k1 <Z>—0191 (160)—1533 43
¢ (z2) = rnZO = 0. n0.05 = 1. (4.3

Orografi katsayisi ¢, (z), tavsiye edilen deger olarak 1.0 alinarak ortalama riizgar

hiz1 v, () ve riizgar basinci q,(z) asagidaki gibi hesaplanmislardir.

vm(2) = ¢ (2)cy(2)V, = 1.533 X 1 X 28 = 42.93m/sn (4.4
() = — ~= 1'0160 =0.124 (4.5)
CO(Z) In (;) 1.01n (m)
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05(@) = [1+ 71,()] 5 PV 2 46)

1
Gp(2) = [1+7 x 0.124] 5 X 1.25 x 4293 x 107 = 2.152kN /m”

Bina x dogrultusu i¢in b =30m ve y dogrultusu i¢in b=27m 'dir. He iki dogrultu

icin de z=b yiikseklikleri igin riizgar basing degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.
x dogrultusu, z=b=30m i¢in:

z 30
¢r(z=30m) =k,In (%> =0.191n (W) = 1.215

vm(z =30m) = ¢, (2)cy(2)V, = 1.215 X 1 X 28 = 34.02m/sn

k, 1.0

co(z) In (ZZ—O) p 1.0In (%) = 0156

I,(z=30m) =

(2 = 30m) = [1+ 71,(2)] 5 PV (2

1
Gp(z = 30m) = [1+7 x 0.156] 5 x 1.25 x 34.02 x 107 = 1.513kN /m”

y dogrultusu, z=b=27m igin:

z 27
¢.(z = 27m) = k, In (g) — 0.191n (m) = 1.195

v (z =27m) = ¢, (2)cy(2)V, = 1.195 X 1 X 28 = 33.46m/sn
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k, 1.0

oz =27m) = co(z) In (ZZ—O) - 1.0In (i)

= 0.159

0.05

1
Qp(Z =27m) =[1+ 7117(2)]5,0177%1(2)

1
Gp(z = 27m) = [1+7 x 0.159] 5 x 125 X 33467 x 10~ = 1.478kN /m”

Bulunan basing degerleri

Tablo 4-3’de belirtilen basing katsayilari ile ¢arpilarak, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘de
gosterilen bina dis yiizey bolgelerine diizgiin yayili yiikk olarak etkitilmistir. X
dogrultusundaki diizgiin yayih yiikler Sekil 4.7de, Y dogrultusunda diizgiin yayil1 ytikler
Sekil 4.8de gosterilmistir.

Tablo 4-3 Dikdortgen kesitli binalar igin basing katsayilari

Bolge A (yanyliz) B (yanyuz) C(yanylz) D (6nytz) E (arkayuz)

Cpe -1.2 -0.8 -0.5 +0.8 -0.7
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Sekil 4.5 X dogrultusu basing katsayilar1 bolgeleri
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Sekil 4.6 Y dogrultusu basing katsayilar1 bolgeleri
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Wx2 Wx4
08q (z) = 1.722kN/m’ Wys = 0.5q,(z) = 1.076kN/M?
2
Wy, = 08q,(2) = 1.21kN/m W = 059 (2) = 0.757kN/m’
Wx5 Wx7 WX7
> [ <
£
o <
[9p]
g ”
A c B B
o
(Te)
—
I
=
=
% >
< [ J
W, Wx8 Wx8

X6

Wys =

Wye

X6

129 (2) = 2.582kN/m’ W, = 08q,(z) = 1.722kN/m’

2
1.2q (2) = 1.815kN/m2 w,g = 0.8q (z) = 1.21kN/m
P P

Sekil 4.7 X dogrultusu i¢in tiim bina yiizeylerine etkiyen riizgar yiikleri
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Sekil 4.8 Y dogrultusu i¢in tiim bina yiizeylerine etkiyen riizgar yiikleri

4.4 Deprem Etkileri

Ele alinan bina i¢in zaman tanim alaninda hesap yontemi kullanilarak deprem
etkileri incelenecektir. Bunun igin hedef tasarim spektrumu olarak TBDY-2018 ‘de
tariflenen deprem yer hareketi dizeylerinden DD-2 kullanilacaktir. Diger deprem yer

hareketi diizeyleri i¢in de kisa agiklamalarda bulunulmustur.

Deprem etkileri igin riizgar etkilerinde oldugu gibi hem sadece bir konumda

DDS’ye sahip hem de iki farkli konumda DDS’ye sahip bina i¢in aragtirma yapilmistir.
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Bir konumda DDS’ye sahip yiiksek bina i¢in DDS her kata sirayla konmus ve ETABS
analiz modelleri ¢alistirilmistir. Arastirilan yiiksek bina 40 katli oldugu igin toplamda 40
farkli ETABS analiz modeli olusturulmustur. Incelenen 11 farkli deprem kaydi igin

sonuglar elde edilmis ve incelenmistir.

Diger taraftan iki konumda DDS’ye sahip bina i¢in, DDS’nin farkli konumlarda
bulunabilecegi tiim kombinasyonlar dikkate alinarak, ETABS analiz modelleri
olusturulmus ve ¢alistirilmistir. Incelenen yiiksek bina daha 6nce de bahsedildigi gibi 40
katli ve DDS’nin iki farkli konumda olabilecegi tiim durumlar dikkate alindiginda
toplamda 780 adet farkl1 ETABS analiz modeli ortaya ¢ikmustir. iki DDS’li bina i¢in tim
deprem kayitlari yerine sadece EQ-01 isimli olarak tanimlanan (Tablo 4-4) Diizce deprem

kaydi i¢in sonuglar incelenmistir.

Her ne kadar bu calismada TBDY-2018‘in zaman tanim alaninda deprem
hesabinda uyulmasi gereken tiim sartlara saglanmayacaksa da, yine de sartnameye gore

uyulmasi gereken kosullar asagida maddeler halinde agiklanmistir;

e Secilecek deprem kaydi takimlarinin sayis1 en az onbir olmalidir. Ayni depremden
en fazla ti¢ kayit secilebilir.

e Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1 binanin dogu-bat1 ve kuzey-
giiney dogrultularinda ayni anda birlikte etkitilmelidir. Daha sonra bu ivme
kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrarlanmalidir. Yani toplamda 22
adet yiik durumu (Load Case) i¢in hesaplama yapilmalidir.

e Davranig biiyiikliikleri (depremin etkisi altinda i¢ kuvvetler, yerdegistirme ve
goreli kat 6telenmeleri v.b.) gergeklestirilen en az 2 x 11 =22 hesabin her birinde
elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerinin ortalamasi olarak bulunacaktir.

o Kuvvetli yer hareketi genlikleri 6lgeklendirilirken, bir veya iki boyutlu hesap igin
secilen tiim deprem kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp
periyotlar1 arasindaki genliklerinin hedef tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerinden kiigiik olmayacaktir.

e Ug boyutlu hesap icin dlgeklendirmede ise, her bir kuvvetli yer hareketi takimi
kaydinin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin kare kokii

aliarak bileske yatay spektrum elde edilecektir. Secilen tiim deprem kayitlarina
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ait spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlari arasindaki genliklerinin
hedef tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin
1.3’ten daha az olmasina miisaade edilmeyecektir.

Tp : Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

e Her iki yatay dogrultudaki aymi deprem kaydi aym Olcek katsayilart ile
Olceklendirilecektir.

4.4.1 Deprem Yer Hareketi Duzeyleri
TBDY-2018¢ gore dort farkli deprem yer hareketi diizeyi s6z konusudur.
4.4.1.1 Deprem Yer Hareketi Duzeyi — 1 (DD-1)

Spektral biytkliklerin 50 yilda asilma ihtimalinin %2 ve tekrarlanma
periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem

yer hareketi, g6z 6niine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
4.4.1.2 Deprem Yer Hareketi Duzeyi — 2 (DD-2)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma ihtimalinin %10 tekrarlanma periyodunun
475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi,

standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
4.4.1.3 Deprem Yer Hareketi Dizeyi — 3 (DD-3)

Spektral biiyiikliklerin 50 yilda asilma ihtimalinin %50 ve tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini belirtmektedir.

4.4.1.4 Deprem Yer Hareketi Dizeyi — 4 (DD-4)

Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma ihtimalinin %68 (30 yilda asilma olasilig1
%350) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 sene oldugu ¢ok sik deprem yer
hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da

adlandirilmaktadir.
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4.4.2 Deprem Etkilerinin incelenmesi

Deprem etkileri icin TBDY-2018’e gOre deprem yer hareketi dizeyi DD-2
kullanilmistir. DD-2 50 yilda asilma olasiligi %10 olan (tekrarlanma periyodu 475 yil)
deprem yer hareketi diizeyini tanimlamaktadir [5]. AFAD Tirkiye deprem tehlike
haritalart interaktif web uygulamas: araciligiyla Sekil 4.9°de belirtilen elastik tasarim
spektrumu kullanilmistir. Bu tasarim spektrumu i¢in kullanici girdileri asagida belirtildigi

gibidir;

Deprem Yer Hareketi Duzeyi : DD-2
Yerel Zemin simifi . ZC

Enlem : 40.94301°
Boylam 1 29.123442°

Bu kullanici girdilerine gore elde edilen ¢iktilar asagidaki gibidir;

Ss=1034 S1=0.28 PGA = 0.427 PGV = 25.916
Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

PGA : En biiyik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hiz1 [cm/sn]

1.40
1.20
1.00

@ 0.80

[

ot 0.60
0.40
0.20

0.00
0 2 4 6 8

Zaman (s)

Sekil 4.9 Elastik Tasarim Spektrumu DD-2

Tasarim spektral ivme katsayilari:
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Sps = Ss Fs 4.7

Sp1=S1F1 (4.8)
Sps  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
Sp1  : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)
T
S (T) = (0.4 +0.6 T—) Sps O<T<T,) (4.9)
A
Sae(T) = SDS TA < T < TB (410)
Sp1
Sae(T) = T T <T<T, (4.11)
Sp1T,
Sae(T) = =5 T,<T (4.12)
S
T, =022 (4.13)
Sps
S
Tp === (4.14)
Sps
Ta =0.068 s Ts =0.338s TL=6s

4.4.3 Tivme Kayitlarinin Belirlenmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap metodu kullanilirken kuvvetli yer
hareketi ivme kayitlar1 kullanilmalidir. Bu kayitlar yapay olarak iiretilebilir,
benzestirilmis kayitlar kullanilabilir ya da ger¢eklesmis depremlerin deprem esnasinda
kaydedilen ivme kayitlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada daha once gergeklesmis olan
depremlere ait kayitlar kullanilmistir. Bunun i¢in Pasific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) veri tabanindan onbir adet kuvvetli yer hareketi kayd:
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secilmistir. Bu kayitlarin baz1 6zellikleri ve hangi depremlere ait olduklar1 Tablo 4-4‘de
gosterilmistir. ivme kayitlarinin sadece yatay yondeki iki bileseni ayn1 anda kullanilmus,
diisey bilesenler kullanilmamistir. Dlizce depreminden iki kayit, Irpina depreminden iki
kayit, Kocaeli depreminden ug¢ kayit, Landers depreminden iki kayit ve son olarak San
Fernando depreminden iki kayit 6l¢eklenmemis ham halleri alinmig ve SeismoMatch
yazilimi ile dlgeklendirme islemi gerceklestirilmistir. Olceklendirme isleminde hedef

tasarim spektrumu olarak Sekil 4.9 ‘deki DD-2 tasarim spektrumu kullanilmistir.
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Tablo 4-4 Kullanlan kuvvetli yer hareketi kayitlari

Deprem Yil Buyuklik  Mekanizma Kayit No. Istasyon PEER dosya ismi
RSN1616_DUZCE_362-E.at2
EQ-01 Lamont362 RSN1616_DUZCE 362 Nat2
. -IN.al
Dizce 1999 7.14 Yanal atim RSNL614 DUZCE L06LE a2
-E.a
EQ-02 Lamont1061 - -
RSN1614_DUZCE_1061-N.at2
. . RSN286_ITALY_A-BIS000.at2
EQ-03 Bisaccla RSN286_ITALY_A BIS270 at2
. . o - .al
Irpina /Italya 1980 6.9 Egim atim - -
.- RSN289_ITALY_A-CTR000.at2
EQ-04 Calitri - -
RSN289_ITALY_A-CTR270.at2
. RSN1148 KOCAELI_AREO000.at2
EQ-05 Arcelik - - a
RSN1148_KOCAELI_ARE090.at2
. .. RSN1158 KOCAELI_DzC180.at2
Kocaeli 1999 751 Yanal atim EQ-06 Diizce - - a
RSN1158_KOCAELI_DZC270.at2
RSN1161_KOCAELI_GBZz000.at2
EQ-07 Gebze - - a
RSN1161_KOCAELI_GBZ270.at2
RSN864_LANDERS_JOS000.at2
EQ-OS JOShua Tree RSN864_LAN DERS_JOSOQO at2
.al
Landers 1992 7.28 Yanal atim RNEEL LANDERS. MVHO45.402
. .al
EQ-09 Morongo Valley Fire - -
RSN881_LANDERS_MVH135.at2
. RSN57_SFERN_ORRO021.at2
EQ-10 Castaic —ore :
RSN57_SFERN_ORR?291.at2
San Fernando 1971  6.61 Egim atim ters RSNT0 SFERN LOL02La02
.al
EQ-11 Lake Hughes - -

RSN70_SFERN_L01111.at2
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Asagida (Sekil 4.10°dan Sekil 4.20 arasi) PEER veri tabanindan elde edilen

deprem kayitlarinin orijinal hallerinin ivme-zaman grafikleri gosterilmistir.

0.03

0.02

0.01

0

ivme (g)

-0.01

-0.02
-0.03

-0.04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Sekil 4.10 EQ-01 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi

0.03

0.02

0.01

0

ivme (g)

-0.01

-0.02
-0.03

-0.04
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Sekil 4.11 EQ-02 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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ivme (g)

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12

10 15 20 25

Zaman (s)

30

35

40

45

Sekil 4.12 EQ-03 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi

ivme (g)

0.08
0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.1
-0.12

10 15 20
Zaman (s)

25

30

35

40

Sekil 4.13 EQ-04 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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0.2
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Sekil 4.14 EQ-05 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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25 30
Zaman (s)

35

40

45

50
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Sekil 4.15 EQ-06 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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-0.05
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60

Sekil 4.16 EQ-07 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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45

Sekil 4.17 EQ-08 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.18 EQ-09 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.19 EQ-10 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi
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0.2
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Zaman (s)

Sekil 4.20 EQ-11 isimli deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi

Olgeklendirme islemi yapilmadan énce deprem kayitlarinin orjinal spektral ivme-

periyot grafikleri Sekil 4.21de gosterildigi gibidir.

1.4
= Tasarim Spektrumu DD2
1.2 — EQ-01-0
@ 10 EQ-02-0
i EQ-03-0
i 0.8
g 0 —EQ-04-0
§ Q
'r:u 0.6 — EQ-05-0
% —EQ-06-0
& 04 ——EQ-07-0
0.2 ——EQ-08-0
—EQ-09-0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 40 T EQI100
Periyot, T (s) ——EQ-11-0

Sekil 4.21 Deprem kayaitlari i¢in orjinal spektrum egrileri

Olgeklendirme islemi icin SeismoMatch yazilimi kullanilmistir. Hedef tasarim
spektrumu olarak TBDY-2018 DD-2 tasarim spektrumu segilmistir. Olgeklendirme
islemi yapildiktan sonra deprem kayitlarinin spektrum egrileri ve tasarim spektrum egrisi

Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Spektral ivme, Sae (g)

=
0

———Tasarim Spektrumu DD2

1.6
1.4 ——EQ-01
1.2 EQ-02
1.0 EQ-03
0.8 ——EQ-04
0.6 ——EQ-05
0.4 ——EQ-06
0.2 ——EQ-07
0.0 ——EQ-08
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
——EQ-09

Periyot, T (s)

Sekil 4.22 Olgeklendirilmis spektrum egrileri
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BOLUM 5. BULGULAR

Incelenen yiiksek bina sadece bir katta DDS olmasi ve iki farkli katta DDS olmasi

durumlari i¢in iki asamada incelenmistir.

5.1 Sadece Bir Katta DDS Olmasi

DDS sirayla birinci kattan baglanarak tiim katlara konmus ve olusan her bir
ETABS modeli farkli olarak kaydedilmistir. Yani toplamda kirk adet farkli ETABS analiz
modeli elde edilmistir. Her bir ETABS modeli igin bolim 4.3’de hesaplanan WX yiik
durumu (riizgar yiikii x yonii bileseni) lineer statik yiik tipi olarak tanimlanmistir.
Yukarida bahsedilen onbir adet deprem kaydi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz olarak tanimlanmigtir.

5.1.1 Riizgar Yiik Durumu i¢in Bulgular

DDS’nin 27. katta oldugu modele kadar yatay yerdegistirmenin kademeli olarak
azaldig1 goriilmistiir. WX rlizgar yiki durumunda en az tepe yatay yerdegistirmesi, DDS
27. katta oldugunda elde edilmistir (Sekil 5.1). Baska bir anlatimla bina toplam
yiiksekligini H olarak kabul edersek, en uygun konum 0.675H olarak elde edilmistir.

Yuk: WX (Ruzgar)
45
40
-
< 35
3
8 30
2 25
=
a 20
c
= 15
8 10
=)
5
0
300 310 320 330 340 350 360
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.1 Bir katta DDS olmasi durumu i¢in tepe yerdegistirmesi
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Ruzgar yuklemesinde goreli kat 6telenmeleri DDS’nin her bir farkli katta olmasi
durumlari i¢in incelenmistir. Fakat daha rafine grafik goriintiisii elde etmek maksadiyla,
grafikte bes katta bir model sonuglari sunulmustur. TUm Kkatlara ait sonuclar ekler
kisminda verilmistir. DDS’nin konumlandigi katta goreli kat 6telenmesi en az degerde
olmaktadir. Ayrica DDS’nin konumu st katlara dogru kaydik¢ca, DDS’nin daha alt
katlarda oldugu durumlara gore diger katlardaki kat Otelenmeleri de azalmaktadir.
Ornegin DDS nin besinci kata konumlandigi modelde en blyik goreli kat 6telenmesi 24.
katta ¢ikmaktadir. DDS’nin onuncu katta konumlandigi model i¢in 24. katta okunan
goreli kat 6telenmesi DDS’nin besinci katta oldugu modelden daha az olmaktadir (Sekil
5.2).

40
DDS
35 Kati
30 —1
5
25
. —10
2
< 20 15
2
—20
15
—25
10 30
5 —35
40
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine orani

Sekil 5.2 Bir katta DDS olmas1 durumunda goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine
orani, WX.

5.1.2 Deprem Yiik Durumu I¢in Bulgular

Her bir deprem kaydi i¢in yerdegistirme grafikleri Sekil 5.3 ile Sekil 5.13 arasinda

gosterilmistir.
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DDS'nin Bulundugu Kat

Yik: EQ-01

750 800 850 900 950
Yer Degistirme (mm)

1000

Sekil 5.3 EQ-01 igin tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Yik: EQ-02
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1450

Sekil 5.4 EQ-02 i¢in tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Yik: EQ-03

5600 5800 6000 6200 6400
Yer Degistirme (mm)
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Sekil 5.5 EQ-03 i¢in tepe yerdegistirmesi
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DDS'nin Bulundugu Kat

Yik: EQ-04

1200 1250 1300 1350 1400 1450
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1500

Sekil 5.6 EQ-04 i¢in tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Yik: EQ-05
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Sekil 5.7 EQ-05 i¢in tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Yik: EQ-06
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Sekil 5.8 EQ-06 i¢in tepe yerdegistirmesi
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DDS'nin Bulundugu Kat

1300

1400

Yik: EQ-07

1500 1600
Yer Degistirme (mm)

1700

1800

Sekil 5.9 EQ-07 i¢in tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Sekil 5.10 EQ-08 i¢in tepe yerdegistirmesi

DDS'nin Bulundugu Kat
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Sekil 5.11 EQ-09 i¢in tepe yerdegistirmesi
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Yik: EQ-10
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Sekil 5.12 EQ-10 i¢in tepe yerdegistirmesi

Yik: EQ-11

45
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DDS'nin Bulundugu Kat
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.13 EQ-11 i¢in tepe yerdegistirmesi

Yerdegistirme grafiklerinden sonra her bir kayit i¢in taban reaksiyonu grafikleri

Sekil 5.14 - Sekil 5.24 arsasinda gdsterilmistir.
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DDS'nin Bulundugu Kat
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Sekil 5.14 EQ-01 igin taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat
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55000

Sekil 5.15 EQ-02 igin taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat

50

40

30

20

10

0
140000

145000

Yik: EQ-03

150000 155000
Taban Reaksyonu (kN)

160000

165000

Sekil 5.16 EQ-03 i¢in taban reaksiyonu
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DDS'nin Bulundugu Kat

Yik: EQ-04

45
40
35
30
25
20
15
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5
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40000 42000 44000 46000 48000 50000 52000 54000
Taban Reaksyonu (kN)

Sekil 5.17 EQ-04 igin taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat

Yik: EQ-05

45
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5 E—
0
30000 32000 34000 36000 38000

Taban Reaksyonu (kN)

Sekil 5.18 EQ-05 igin taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat

Yuk: EQ-06
50
40
30
20
10

0
55000 57000 59000 61000 63000 65000 67000 69000

Taban Reaksyonu (kN)

Sekil 5.19 EQ-06 i¢in taban reaksiyonu
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DDS'nin Bulundugu Kat

45
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35
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25
20
15
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5

0

Yik: EQ-07

51000 52000 53000 54000 55000 56000 57000 58000

Taban Reaksyonu (kN)

Sekil 5.20 EQ-07 igin taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat

45
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15
10

Yik: EQ-08

35000 40000 45000

Taban Reaksyonu (kN)

50000

Sekil 5.21 EQ-08 i¢in taban reaksiyonu

DDS'nin Bulundugu Kat
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0

Yik: EQ-09

\

s

36000 38000 40000 42000 44000

Taban Reaksyonu (kN)

46000

Sekil 5.22 EQ-09 i¢in taban reaksiyonu
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Yuk: EQ-10

45
40
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25
20
15
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0
25000 27000 29000 31000 33000 35000 37000 39000

Taban Reaksyonu (kN)

DDS'nin Bulundugu Kat

Sekil 5.23 EQ-10 i¢in taban reaksiyonu

Yik: EQ-11
45
T 40
~
s 35
% 30
2
525
3220 ;)
£ 15 —
c
'8 10
g s
0

23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000
Taban Reaksyonu (kN)

Sekil 5.24 EQ-11 igin taban reaksiyonu

Yukaridaki grafiklerde sunulan en uygun DDS konumlari asagida Tablo 5-1°de
Ozet olarak gosterilmistir. En uygun konumlar hem tepe yerdegistirmesi hem de taban
reaksiyonlarinin en az oldugu durumlar i¢in belirtilmistir. Bina toplam ytiksekligi H

olarak kabul edilip, en uygun konum H’n kat1 olarak gosterilmistir.
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Tablo 5-1 Tek DDS olmasi durumunda en uygun konumlar

I . Kayit  Tepe Yer Taban
Deprem  Blyuklik Mekanizma No.  degistirme Reaksiyonu
EQ-01 0.72H 0.65H
Dizce 7.14 Yanal atim
EQ-02 0.60H 0.72H
iroi EQ-03 0.62H 0.38H
fpina 6.9 Egim atim
/talya
EQ-04 0.60H 0.02H
EQ-05 0.65H 0.38H
Kocaeli 7.51 Yanal attm  EQ-06 0.75H 0.02H
EQ-07 0.78H 0.40H
EQ-08 0.95H 0.02H
Landers 7.28 Yanal atim
EQ-09 0.58H 0.98H
. EQ-10 0.58H 0.78H
San 6.61 Egim atim
Fernando ' ters
EQ-11 0.80H 0.38H

EQ-01 yiik durumu i¢in goreli kat 6telenmeleri DDS nin her bir farkli katta olmasi

durumlar i¢in incelenmistir. Fakat daha rafine grafik goriintiisii elde etmek maksadiyla,

grafikte bes katta bir model sonuglart sunulmustur. Tiim katlara ait sonuclar ekler

kisminda verilmistir. WX riizgar yiik durumunda oldugu gibi DDS’nin konumlandigi

katta goreli kat 6telenmesi en az degerde olmaktadir.
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Yuk: EQ-01 DDS

Kati
35 \\ 5
—10
30 (
15
25 < —20
o
e —_—25
” 20
¥ 30

15 e
10 40
5 ///
0
0 0002 0004 0006 0008 001

Goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine orani

Sekil 5.25 Bir katta DDS olmasi durumunda goreli kat 6telenmelerinin kat yiliksekligine
orani, EQ-01.

5.2 ki Farkh Katta DDS Olmasi

Yik durumlarindan sadece riizgar X dogrultusu (WX) ve Duzce depremi
Lamont362 istasyonuna ait ivme kaydi (EQ-01) kullanilmistir. Diger deprem kayitlar
analiz edilmemistir. Tki DDS’ nin fakli katlarda bulunabilecegi tiim durumlar dikkate
alinmis ve ayr1 ayr1 ETABS analiz modelleri olusturulmustur. Incelenen yiiksek bina kirk
katli oldugu i¢in toplamda olusan ETABS modeli 780 adettir. Bu sayida modelin elle
manuel olarak olusturulmasi, analiz edilmesi ve sonuglarin kayda ge¢ilmesi olduk¢a uzun
zaman olacaktir. Bu nedenle sureleri azaltmak icin Excel VBA ile bir kod yazilarak,
modellerin olusturulmasi, analiz edilmesi ve sonuglarin excel tablolara yazilmasi
otomatik olarak gergeklestirilmistir. Bilgisayarda ETABS model islemleri Excel VBA

kodu kullanilarak toplamda yaklasik on saat stirmiistiir.

5.2.1 Riizgar Yiik Durumu Icin Bulgular
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Bolim 4.3’de hesaplanan riizgar yikii X bileseni TS EN 1991-1-4
sartnamesindeki kurallara uyularak binaya etkitilmistir. Bina tepe yerdegistirmesi i¢in
elde edilen degerler grafik olarak asagida Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°da sunulmustur. En
uygun konum birinci DDS’nin 22. katta ikinci DDS’nin 29. Katta oldugu durumda elde
edilmistir. Yani DDS konumlar1 0.55H ve 0.725H olarak belirlenmistir.

Yik: WX

350 S a5

) R : ;
-g 330 _.‘/ s ST / 7 : :
>8)D 310 = | r ,an
° : :
a £ z? e
> 290 g g
z Et E
® 270 / :
>- =

16
250 o ' :
T T

1 T TT T T 17T7r LI T 8
N

1. DDS'nin bulundugu kat

250-270 270-290 290-310 310-330 [O330-350

Sekil 5.26 WX yiik durumunda tepe yerdegistimesi
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Yik : WX

En uygun

2.DDS

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
1. DDS

Yerdegistirme

M276-296 MW296-316 M316-336 I 336-356
(mm)

Sekil 5.27 WX yik durumunda en uygun konumlar

Ikinci DDS binanin en iist katinda sabit tutularak birinci DDS’nin en uygun
konumu 24. kat, yani 0.60H, olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.28). Bu sonu¢ Gerasimidis’in
[15] betonarme gekirdege sahip gelik 30 katli bina igin 6nerdigi 0.50H konumu ile tam

ayni olmasa da uyumlu oldugu yorumu yapilmistir.
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Yuk: WX (Riizgar)

Birinci DDS'nin Bulundugu Kat
= [ N N w w B
(6, o (6,1 o (6] o (9] o

o

280 290 300 310 320 330

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 5.28 WX yiklemesinde birinci DDS degisken ikinci DDS 40. katta sabit

5.2.2 Deprem Yiik Durumu I¢in Bulgular

Daha once de bahsedildigi gibi depremli durumda iki farkli konumda DDS en
uygun konumunun incelenmesinde sadece bir depreme ait olan ivme kaydi (Diizce 1999
depremi) kullanilmistir. Bu deprem kaydi analiz modeline EQ-01 isimli zaman tanim
alaninda deprem yer hareketi olarak tanimlanmistir. DDS’lerin farkl katlarda olabilecegi
tim durumlar i¢in ETABS analiz modelleri olusturulmustur. Analizler neticesinde bina
tepe noktasinin yatay yer degistirme degerleri ve bina taban reaksiyonlari elde edilmistir.
ETABS analiz modelinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in deprem yer
hareketi veri girisleri Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da gosterilmistir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz dncesi bina i¢in tanimlanan kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin

dikkate alindig1 dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir (Sekil 5.29).
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ke Load Case Data

General
Load Case Name VERT-NL | Design... |
Load Case Type/Subtype | Time History v | Noninear Modal (FNA) v | Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source ‘ Previous (MsSre)

Initial Conditions

(®) Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State
(") Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Load Pattem v | Dead Defaut Unform 1 | Add
Load Pattem DeadAd Default Uniform 1 | Delete
Load Pattem Live Default Uniform 03
I S N ] [ Advenced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Number of Output Time Steps 100 |
Output Time Step Size 0.1 | sec
Modal Damping |Constart at 0.05 | Mody/Show..
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show... .

oK | Cancel

Sekil 5.29 Dogrusal olmayan statik analiz veri girisi ekrani

Bu analizin sonuglar1 Sekil 5.30’da gosterildigi gibi zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz i¢in baslangi¢c kosulu olarak tanimlanmistir. Diizce depremi
Lamont 362 istasyonuna ait kuzey-giiney ve dogu-bati ivme kaydi bilesenleri ayn1 anda
“U1” ve “U2” yonlerinde etkitilmistir.
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4y Load Case Data

General
Load Case Name EQ-01-0 | Desgn..
Load Case Type/Subtype ~ Time History v | Noninear Modal (FNA)  v| | Notes..
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source Previous (MsSee1)

Iniial Conditions

(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case | VERT-NL -
Loads Applied
Load Name Function Scale Factor L
Duzce_Lamort362_EW  |9810 Add
Duzce_Lamort362_NS | 9810 | Delete
[T Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v
Number of Output Time Steps 4317
Output Time Step Size 001 sec
Modal Damping |Constart at 0.05; Overides | Modiy/Show...
Nonlinear Parameters | Defauit Modify/Show...

oK | | Cancel |

Sekil 5.30 Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap i¢in veri girisi ekrani

Elde edilen tepe yatay yer degistirmesi sonuglar1 Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de
sunulmustur. EQ-01 deprem yiik durumunda tepe yatay yer degismesi bakimindan en
uygun konumlar 27. kat (0.67H) ve 34. kat (0.85H) olarak ortaya ¢ikmigtir. DDS’le 27.
ve 34. katlara yerlestirildiklerinde en az yatay yer degistirme degeri olarak 681mm elde

edilmistir.

80



Yik: EQ-01

183 ngnpun|nq ulu,saaq 'z

awnsi3apaaA Aejep

1. DDS'nin bulundugu kat

820-870 [1870-920

[1670-720 [1720-770 [1770-820

Sekil 5.31 EQ-01 yiik durumunda tepe yerdegistirmesi
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Yik : EQ-01

En uygun konumlar
(681mm)

2.DDS

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
1.DDS

Yerdegistirme
(mm) m681-731 m731-781 m781-831 831-881 m881-931

Sekil 5.32 EQ-01 yiik durumunda en uygun konumlar

WX yiiklemesindeki benzer inceleme EQ-01 yiiklemesi i¢in de yapilmustir. Ikinci
DDS binanin en iist katinda sabit tutularak birinci DDS’nin en uygun konumu 26. kat,
yani 0.65H, olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.33). Bu sonu¢ Gerasimidis’in [15] betonarme
cekirdege sahip celik tasiyict elemanlardan teskil edilen 30 katli bina i¢in 6nerdigi 0.50H

konumu ile uyumlu ¢ikmasi bakimindan anlamlidir.
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Yuk: EQ-01
40
35
30
25
20
15
10

ikinci DDS'nin blundugu kat

5

0
700 720 740 760 780 800 820 840 860 880

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 5.33 EQ-01 yiiklemesinde birinci DDS degisken ikinci DDS 40. katta sabit

Son olarak bina taban mesnet toplam reaksiyonlari elde edilmis ve incelenmistir.
Sekil 5.34’de gosterildigi gibi en uygun konumlar birinci DDS 16. katta (0.40H) iken
ikinci DDS’nin 40. katta (1.00H) oldugu durumda elde edilmistir.
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Yik : EQ-01

En uygun konumlar
(31438kN)

2. DDS

14
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|

|
|
|
|
I
I
1
|
|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
1. DDS

Taban reaksiyonu
(kN) W 31438-36438 m36438-41438 m41438-46438

Sekil 5.34 Taban reaksiyonuna gore en uygun konum

Hem tepe Otelenmesi hem de taban reaksiyonu bakimindan en uygun konumlar

Tablo 5-2’de 0zet olarak gosterilmistir.
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Tablo 5-2 Iki DDS olmasi durumunda en uygun konumlar

DDS Tepe Yer Taban

Deprem  Buyuklik  Kayit No. Konumu degisrime Reaksiyonu

Alt DDS 0.67H 0.40H
Duzce 7.14 EQ-01
UstDDS  0.85H 1.00H
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

DDS yiiksek binalarin yatay oOtelenmelerini sinirlandirmak, egilme rijitlik ve
kapasitelerini arttirmak i¢in tasarlanan, binanin bir katinda veya birden fazla katinda
teskil edilen, etkili bir yap1 sistemidir. Yapilan g¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda
DDS’nin bina iizerinde hangi kata yerlestirilecegi sorusuna cevap aranmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda yiiksek binalarda kullanilan yap1 sistemlerinden biri olan Distan Destek
Sistemlerin (Outrigger) diisey ve yatay yiikler (riizgar ve deprem) etkileri altinda en
uygun konumlart arastirilmistir. Ilk asamada tek DDS’ye sahip bina incelenmistir. Hem
riizgar yiikii etkileri altinda hem de deprem yiikleri etkleri altinda en uygun konum
arastirtlmistir. Ardindan iki farkli konumda DDS olmasi durumunda en uygun DDS
konumlar1 arastirilmistir. En uygun konumlar hem tepe yerdegistirmesi bakimindan hem

de bina toplam yatay taban reaksiyonu ag¢isindan belirlenmistir.
Sadece bir katta DDS kullanilmasi durumunda:

e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, rlizgar yiklemesinde en uygun DDS
konumu 0.675H olarak elde edilmistir.

e Ruzgar yuklemesinde DDS’nin konumu iist katlara dogru kaydik¢a, DDS’nin
daha alt katlarda konumlandig1 durumlara gore diger katlardaki kat Gtelenmeleri
azalmaktadir.

e EQ-01, EQ-03, EQ-05 ve EQ-10 deprem kayitlar1 i¢in tepe yatay yer degistirme
grafiklerinin desenleri benzerlik géstermektedir. Ayrica bu dort kayda ait yer
degistirme sonuclarmin grafik desenleri riizgar yliklemesine ait grafik deseni ile
de benzerlik géstermektedir.

e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, incelenen tiim deprem kayitlari i¢in elde
edilen en uygun DDS konumlar1 0.60H ile 0.95H araliginda degismektedir.
Ortalamas1 0.693H olarak ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Bina taban yatay reaksiyonu bakimindan, incelenen tiim deprem kayitlari igin elde
edilen en uygun DDS konumlar1 0.02H ile 0.98H araliginda degismektedir.
Ortalamas1 0.43H olarak ortaya ¢ikmaktadir.

iki farkli katta DDS kullanilmasi durumunda:
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e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, riizgar yliklemesinde en uygun
DDS konumlar1 0.67H ve 0.725H olarak ortaya ¢ikmistir.

e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, riizgar yiiklemesi i¢in ikinci DDS
binanin en lst katinda sabit tutularak birinci DDS’nin en uygun konumu
24. kat, yani 0.60H, olarak elde edilmistir. Bu sonug¢ Gerasimidis’in [15]
betonarme cekirdege sahip celik 30 kathi bina i¢in elde ettigi 0.50H
konumu ile tam aymi olmasa da benzerlik gosterdigi yorumunda
bulunulmustur.

e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, EQ-01 deprem kaydi icin en
uygun DDS konumlar1 0.67H ve 0.85H olarak ortaya ¢cikmistir.

e Bina taban yatay reaksiyonu bakimindan, EQ-01 deprem kaydi i¢in en
uygun DDS konumlar1 0.40H ve 1.00H olarak ortaya ¢ikmustir.

e Tepe yatay yerdegistirmesi bakimindan, EQ-01 deprem kaydi i¢in ikinci
DDS binanin en iist katinda sabit tutularak birinci DDS’nin en uygun
konumu 26. kat, yani 0.65H, olarak elde edilmistir. Bu sonug
Gerasimidis’in [15] betonarme ¢ekirdege sahip ¢elik 30 katli bina igin elde
ettigi 0.50H konumu ile tam aymi olmasa da benzerlik gosterdigi

yorumunda bulunulmustur.

Ileride yapilacak olan calismalarda, DDS konumunun etkilerinin yaninda DDS
toplojisinin de etkilerinin arastirilmasi ve hem topoloji etkisinin hem de DDS konumunun

performansa dayali tasarim yaklasimiyla ele alinmasi faydali olabilir.
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EKLER

EK A: Tepe yerdegistirme degerleri tablolar
EK B: Goreli kat 6telenmeleri grafikleri

EK D: Otomatik ETABS model islemleri i¢in Visual Basic program kodu
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EK A:
Tablo A.1 WX yiiklemesi iki farkli konumda DDS olmasi durumunda tepe yerdegistirme degerleri (mm)

« [
301
299 300
297 298
296 296
294 295
293 293
291 292
290 290
289

1
2
3
4
5
6
7
8
9

291 290 290
293 292 290 2% 291
296 295 292 291 290 290 290 290 291 292 293
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26

917
917
899
884
871
858
846
842
841
844
845
839
832
828
823
815
810
804
799
795
783
775
768
764
754
749

917
917
897
877
864
851
839
830
828
831
832
826
819
816
812
802
800
794
789
784
774
766
759
754
742
736
739
733
727
724
733
754
768
778
787
796
805
813
823
839

899
897
897
878
857
844
832
823
821
824
824
818
811
808
798
793
789
787
781
777
767
760
756
747
736
727
721
723
717
715
729
750
763
773
781
789
796
804
813
827

Tablo A.2 EQ-01 yiiklemesi i¢in iki farkli konumda DDS olmas1 durumunda tepe yerdegistirme degerleri (mm)

884
877
878
878
858
838
825
818
816
818
817
810
803
793
789
785
780
780
774
770
763
763
759
749
739
730
719
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709
708
724
745
758
768
775
781
787
794
802
815

871
864
857
858
858
846
822
816
813
815
813
805
798
788
783
779
780
774
769
765
766
767
763
753
746

730
718
703
702
718
739
753
762
768
773
779
785
791
804

858
851
844
838
846
846
840
818
813
814
812
802
795
791
780
775
776
771
766
764
770
771
769
764
754
746
740
728
713
696
711
731
746
755
761
765
770
775
781
794

846
839
832
825
822
840
840
837
815
814
812
801
793
790
785
780
775
769
766
769
774
775
774
771
762

750
739
723
703
702
723
738
747
753
757
761
766
771
790

842
830
823
818
816
818
837
837
834
817
813
802
794
790
785
780
775
769
771
773
778
780
780
777
773
767
759
749
734
714
694
714
729
739
745
749
753
757
763
787

841
828
821
816
813
813
815
834
834
835
816
804
795
791
787
782
776
770
775
778
783
786
786
784
780
775
768
758
743
725
702
705
720
731
737
741
745
749
762
785

10
844
831
824
818
815
814
814
817
835
835
834
809
801
797
792
786
780
775
780
782
788
790
791
789
786
782
775
765
752
734
712
700
715
725
732
737
741
748
765
788

11
845
832
824
817
813
812
812
813
816
834
834
827
805
800
795
789
783
780
786
788
794
796
798
797
795
790
784
775
762
746
725
699
709
720
727
732
737
749
766
789

12
839
826
818
810
805
802
801
802
804
809
827
827
819
799
793
787
780
785
789
792
797
800
801
801
799
794
789
780
768
753
734
709
699
709
716
722
728
744
761
783

13
832
819
811
803
798
795
793
794
795
801
805
819
819
813
792
781
784
789
793
795
800
803
805
804
802

794
786
775
761
743
721
703
698
706
713
724
739
755
777

14
828
816
808
793
788
791
790
790
791
797
800
799
813
813
805
782
789
791
795
797
801
803
805
804
804
802
797
789
779
766
749
729
713
698
700
710
723
737
753
774

15
823
812
798
789
783
780
785
785
787
792
795
793
792
805
805
797
790

795
797
800
803
801
803
804
803
798
791
782
769
754
735
717
703
700
710
722
736
746
767

16
815
802
793
785
779
775
780
780
782
786
789
787
781
782
797
797
789
792
794
796
799
801
803
802
803
802
798
792
783
771
757
740
722
710
701
710
722
734
747
763

17
810
800
789
780
780
776
775
775
776
780
783
780
784
789
790
789
789
784
792
794
797
800
801
799
801
800
797
792
783
772
759
743
730
719
710
710
721
732
745
762

18
804
794
787
780
774
771
769
769
770
775
780
785
789
791
795
792
784
784
785
793
796
798
799
800
798

797
791
783
772
759
745
732
723
715
709
720
731
742
758

19
799
789
781
774
769
766
766
771
775
780
786
789
793
795
795
794
792
785
785
786
794
796
797
798
799
799
796
790
781
771
758
744
733
724
717
712
718
729
740
755

20
795
784
777
770
765
764
769
773
778
782
788
792
795
797
797
796
794
793
786
786
788
795
796
796
797

793
787
779
768
756
742
731
723
717
712
716
727
738
753

21
783
774
767
763
766
770
774
778
783
788
794
797
800
801
800
799
797
796
794
788
788
789
795
795
796
796
793
787
779
769
758
744
734
727
720
715
714
720
730
745

22
775
766
760
763
767
771
775
780
786
790
796
800
803
803
803
801
800
798
796
795
789
789
788
793
794
794
790
785
777
767
756
743
734
726
719
713
711
714
725
739

23
768
759
756
759
763
769
774
780
786
791
798
801
805
805
801
803
801

797
796
795
788
788
783
788
788
786
780
773
763
753
740
730
722
714
708
706
709
720
735

90

24
764
754
747
749
753
764
771
777
784
789
797
801
804
804
803
802
799
800
798
796
795
793
783
783
773
782
779
774
766
757
747
734
723
711
704
699
697
700
713
729

25
754
742
736
739
746
754
762
773
780
786
795
799
802
804
804
803
801
798
799
797
796
794
788
773
773
765
772
766
760
750
739
725
711
702
695
690
687
696
710
727

26
749
736
727
730
738
746
755
767
775
782
790
794
799
802
803
802
800
798
799
796
796
794
788
782
765
765
753
759
752
742
729
714
699
690
683
686
687
700
708
726

27
751
739
721
719
730
740
750
759
768
775
784
789
794
797
798
798
797
797
796
793
793
790
786
779
772
753
753
739
742
731
717
701
688
681
690
691
690
698
712
729

28
745
733
723
715
718
728
739
749
758
765
775
780
786
789
791
792
792
791
790
787
787
785
780
774
766

739
739
720
718
704
685
688
695
698
698
697
698
711
728

29
739
727
717
709
703
713
723
734
743
752
762
768
775
779
782
783
783
783
781
779
779
777
773
766
760
752
742
720
720
704
687
688
699
706
708
708
706
704
711
727

30
736
724
715
708
702
696
703
714
725
734
746
753
761
766
769
771
772
772
771
768
769
767
763
757
750
742
731
718
704
704
703
699
711
717
720
719
718
716
714
729

31
735
733
729
724
718
711
702
694
702
712
725
734
743
749
754
757
759
759
758
756
758
756
753
747
739
729
717
704
687
703
703
718
724
730
732
732
732
730
729
732

32
756
754
750
745
739
731
723
714
705
700
699
709
721
729
735
740
743
745
744
742
744
743
740
734
725
714
701
685
688
699
718
718
744
744
746
747
747
748
747
749

36
803
796
789
781
773
765
757
749
741
737
732
722
713
710
710
710
710
709
712
712
715
713
708
699
690
686
691
698
708
719
732
747
757
768
786
786
800
796
800
807

37
813
805
796
787
779
770
761
753
745
741
737
728
724
723
722
722
721
720
718
716
714
711
706
697
687
687
690
697
706
718
732
747
759
770
781
800
800
816
813
820

38
823
813
804
794
785
775
766
757
749
748
749
744
739
737
736
734
732
731
729
727
720
714
709
700
696
700
698
698
704
716
730
748
760
772
784
796
816
816
833
834

39
834
823
813
802
791
781
771
763
762
765
766
761
755
753
746
747
745
742
740
738
730
725
720
713
710
708
712
711
711
714
729
747
762
775
787
800
813
833
833
854

40
851
839
827
815
804
794
790
787
785
788
789
783
777
774
767
763
762
758
755
753
745
739
735
729
727
726
729
728
727
729
732
749
765
780
793
807
820
834
854
854



EK B:

DDS'nin bulundugu
kat no.

1
—_—2
—3

40

35

30

25

20

Kat No.

15

10

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine orani

Sekil B.1 Bir katta DDS olmasi durumunda goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine
orani, WX
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DDS

Yik: EQ-01

40
35
30
25

20

‘ON 1.

0.01

orani, EQ-01
92

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine orani

0

15
10

Sekil B.2 Bir katta DDS olmasi durumunda goreli kat 6telenmelerinin kat yiiksekligine



EK C:

Dim AttachTolnstance As Boolean
Dim myHelper As cHelper
Dim myETABSObject As cOAPI
Dim mySapModel As ETABS2016.cSapModel
Sub Kopyala(kaynak_grup_ismi As String, kat_offset As Double)
ret = mySapModel.SelectObj.Group(kaynak_grup_ismi)
Dim adet As Long
Dim tip() As Long
Dim isim() As String
Dim sPointl As String
Dim sPoint2 As String
Dim x1 As Double, y1 As Double, z1 As Double
Dim x2 As Double, y2 As Double, z2 As Double
Dim PropName As String 'section property name
Dim SAuto As String
Dim ii() As Boolean 'end releases for i
Dim jj() As Boolean ' end releases for j
Dim StartValue() As Double
Dim EndValue() As Double
ret = mySapModel.SelectObj.GetSelected(adet, tip, isim)
Dim newlyAddedFrameName As String
Fori=0Toadet-1
'Cells(i, 1).Value = 100
"If tip(i) = 2 Then ' 2== frame obj
‘get current frame coordinates
ret = mySapModel.FrameObj.GetPoints(isim(i), sPointl, sPoint2)
ret = mySapModel.PointObj.GetCoordCartesian(sPoint1, x1, y1, z1)
ret = mySapModel.PointObj.GetCoordCartesian(sPoint2, x2, y2, z2)
'set new elevation
z1 =71 + kat_offset
72 = 72 + kat_offset
‘get frame section property
ret = mySapModel.FrameObj.GetSection(isim(i), PropName, SAuto)
‘create frame obj
ret = mySapModel.FrameObj.AddByCoord(x1, y1, z1, X2, y2, z2, newlyAddedFrameName, PropName)
‘Set end releases
ret = mySapModel.FrameObj.GetReleases(isim(i), ii, jj, StartValue, EndValue)
ret = mySapModel.FrameObj.SetReleases(newlyAddedFrameName, ii, jj, StartValue, EndValue)
'End If
Next i
ret = mySapModel.SelectObj.ClearSelection
End Sub
Sub Sil(silinecek_grup_ismi As String)
ret = mySapModel.FrameObj.Delete(silinecek_grup_ismi, eltemType_Group)
End Sub
Sub YeniModelOlustur(kaynak_model_path, hedef_model_path, out_rigger_1_kat As Long, out_rigger_2_kat As Long)
e YENI MODEL OLUSTUR ---------=--nmmmnmmmeaee
fiziksel olarak kopyala
Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject™)
fs.CopyFile kaynak_model_path, hedef_model_path
'kopyalanany a¢
ret = mySapModel.File.OpenFile(hedef_model_path)
If out_rigger_1_kat > 2 Then
Kopyala "KAT2", 4000 * (out_rigger_1_kat - 2)
End If
If out_rigger_2_kat > 2 Then
Kopyala "KAT2", 4000 * (out_rigger_2_kat - 2)

End If

If Not (out_rigger_1_kat = 2 Or out_rigger_2_kat = 2) Then
Sil "KAT2"

End If

If Not (out_rigger_1_kat = 1 Or out_rigger_2_kat = 1) Then
Sil "KAT1"

End If

e ANALIZ ET ---------mmmmmmmmmmeee

ret = mySapModel.Analyze.RunAnalysis

e RUZGAR ------mmmmmmmmmmeeeee

'RAPOR AL
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'deselect all cases and combos
ret = mySapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput()
'set case selected for output
ret = mySapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("WX+")
'TOP DISPLACEMENT
‘get joint displacements
Dim NumberResults As Long
Dim Obj() As String
Dim EIm() As String
Dim LoadCase() As String
Dim StepType() As String
Dim StepNum() As Double
Dim U1() As Double
Dim U2() As Double
Dim U3() As Double
Dim R1() As Double
Dim R2() As Double
Dim R3() As Double
'"TOP FLOOR HORZ. DISP
ret = mySapModel.Results.JointDispl("7", eltemTypeElm.eltemTypeEIm_Element,
LoadCase, StepType, StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3)
Set resultSheet = Worksheets("TOP_DISP")
'check
If NumberResults > 0 Then

NumberResults, Obj,

resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 1).Value = out_rigger_1_kat
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat, 2).Value = out_rigger_2_kat

resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 4).Value = U1(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 5).Value = U2(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 6).Value = U3(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 7).Value = R1(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 8).Value = R2(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 9).Value = R3(0)

Else: ret=-1
End If
'BASE REACT.

Dim Fx() As Double

Dim Fy() As Double

Dim Fz() As Double

Dim Mx() As Double

Dim My() As Double

Dim Mz() As Double

Dim gx As Double

Dim gy As Double

Dim gz As Double

Dim XCentroidForFx() As Double
Dim YCentroidForFx() As Double
Dim ZCentroidForFx() As Double
Dim XCentroidForFy() As Double
Dim YCentroidForFy() As Double
Dim ZCentroidForFy() As Double
Dim XCentroidForFz() As Double
Dim YCentroidForFz() As Double
Dim ZCentroidForFz() As Double

Elm,

ret = mySapModel.Results.BaseReactWithCentroid(NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Fx, Fy, Fz, Mx, My,
Mz, gx, gy, gz, XCentroidForFx, YCentroidForFx, ZCentroidForFx, XCentroidForFy, YCentroidForFy, ZCentroidForFy,

XCentroidForFz, YCentroidForFz, ZCentroidForFz)
Set resultSheet = Worksheets("BASE_REACT")
‘check
'mevcutta KN-mm biriminde geliyor.
If NumberResults > 0 Then
' For Counter = 1 To NumberResults

resultSheet.Cells((out_rigger_1_Kkat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat, 1).Value = out_rigger_1_kat
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat, 2).Value = out_rigger_2_kat
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 4).Value = Fx(0) 'kN

resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat, 5).Value = Fy(0)
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 6).Value = Fz(0)

resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 7).Value = Mx(0) / 1000 'kN-mm ->kNm

resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat, 8).Value = My(0) / 1000
resultSheet.Cells((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat, 9).Value = Mz(0) / 1000

' Next Counter
Else: ret =-1
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X, Y, 2)

End If

'STORY DRIFT

Dim Story() As String

Dim Label() As String

Dim Drift() As Double

Dim X() As Double

Dim Y() As Double

Dim Z() As Double

Dim Direction() As String

ret = mySapModel.Results.StoryDrifts(NumberResults, Story, LoadCase, StepType, StepNum, Direction, Drift, Label,

Set resultSheet = Worksheets("STORY_DRIFT")

'check

'mevcutta KN-mm biriminde geliyor.

If NumberResults > 0 Then

For Counter = 0 To NumberResults - 1
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 1).Value = out_rigger_1_kat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 2).Value = out_rigger_2_Kkat
' resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 4).Value = NumberResults
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 5).Value = Story(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 6).Value = LoadCase(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 7).Value = Direction(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 8).Value = Drift(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 9).Value = Label(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 10).Value = X(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 11).Value = Y(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 12).Value = Z(Counter)
Next Counter
Else: ret=-1
End If
' DEPREM

'deselect all cases and combos

ret = mySapModel.Results.Setup.DeselectAllCasesAndCombosForOutput()

'set case selected for output

ret = mySapModel.Results.Setup.SetCaseSelectedForOutput("EQ-01-0")

"TOP DISP. FOR EQ.

'"TOP FLOOR HORZ. DISP

ret = mySapModel.Results.JointDispl("7", eltemTypeEIm.eltemTypeEIm_Element, NumberResults, Obj, Elm,

LoadCase, StepType, StepNum, U1, U2, U3, R1, R2, R3)

Set resultSheet = Worksheets("TOP_DISP_EQ")
If NumberResults > 0 Then
For Counter = 0 To NumberResults - 1
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 1).Value = out_rigger_1_Kkat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 2).Value = out_rigger_2_kat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 3).Value = StepType(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kkat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 4).Value = U1(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 5).Value = U2(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 6).Value = U3(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kkat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 7).Value = R1(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 8).Value = R2(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 9).Value = R3(Counter)
Next Counter
Else:ret=-1
End If
'BASE REACTION FOR EQ
ret = mySapModel.Results.BaseReactWithCentroid(NumberResults, LoadCase, StepType, StepNum, Fx, Fy, Fz, Mx,

My, Mz, gx, gy, gz, XCentroidForFx, YCentroidForFx, ZCentroidForFx, XCentroidForFy, YCentroidForFy, ZCentroidForFy,
XCentroidForFz, YCentroidForFz, ZCentroidForFz)

->kNm

Set resultSheet = Worksheets("BASE_REACT_EQ")

‘check

'mevcutta KN-mm biriminde geliyor.

If NumberResults > 0 Then

For Counter = 0 To NumberResults - 1

resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 1).Value = out_rigger_1_kat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 2).Value = out_rigger_2_Kat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kat) * 2 + Counter, 3).Value = StepType(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat) * 2 + Counter, 4).Value = Fx(Counter) 'kN
resultSheet.Cells(((out_rigger_1 kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 5).Value = Fy(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_Kkat) * 2 + Counter, 6).Value = Fz(Counter)

resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 7).Value = Mx(Counter) / 1000 'kN-mm
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X, Y, 2)

resultSheet.Cells(((out_rigger_1_Kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 8).Value = My(Counter) / 1000
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 41 + out_rigger_2_kat) * 2 + Counter, 9).Value = Mz(Counter) / 1000
Next Counter
Else: ret = -1
End If
'STORY DRIFT FOR EQ.
ret = mySapModel.Results.StoryDrifts(NumberResults, Story, LoadCase, StepType, StepNum, Direction, Drift, Label,

Set resultSheet = Worksheets("STORY_DRIFT_EQ")
‘check
'mevcutta KN-mm biriminde geliyor.
If NumberResults > 0 Then
For Counter = 0 To NumberResults - 1
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 1).Value = out_rigger_1_kat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 2).Value = out_rigger_2_Kkat
resultSheet.Cells(((out_rigger_1 kat- 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 3).Value = StepType(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 4).Value = NumberResults
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 5).Value = Story(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 6).Value = LoadCase(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 7).Value = Direction(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 8).Value = Drift(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 9).Value = Label(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 10).Value = X(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 11).Value = Y(Counter)
resultSheet.Cells(((out_rigger_1_kat - 1) * 161 + out_rigger_2_kat) * 41 + Counter, 12).Value = Z(Counter)
Next Counter
Else: ret=-1
End If
'KAYDET
' ret = mySapModel.File.Save(hedef_model_path)
End Sub
Sub Main()
Dim rng As Range
Set rng = Application.InputBox(*"Select a range"”, "Obtain Range Object”, Type:=8)
"-.bundan sonrasy sap igin
'set the following flag to True to attach to an existing instance of the program
‘otherwise a new instance of the program will be started
AttachTolnstance = False
‘set the following flag to True to manually specify the path to ETABS.exe
‘this allows for a connection to a version of ETABS other than the latest installation
‘otherwise the latest installed version of ETABS will be launched
Dim SpecifyPath As Boolean
SpecifyPath = False
'if the above flag is set to True, specify the path to ETABS below
Dim ProgramPath As String
'ProgramPath = "C:\Program Files (x86)\Computers and Structures\ETABS 2016\ETABS.exe"
‘full path to the model
‘set it to the desired path of your model
Dim ModelDirectory As String
ModelDirectory = "C:\calisma-etabs"
If Len(Dir(ModelDirectory, vbDirectory)) = 0 Then
MkDir ModelDirectory
End If
Dim ModelName As String
ModelName = "orjmodel" & Application.PathSeparator & "2DDS-K_01_02.edb"
Dim ModelPath As String 'Orjinal Olan
ModelPath = ModelDirectory & Application.PathSeparator & ModelName
Dim TargetPath As String
‘create API helper object
Set myHelper = New Helper
‘dimension the ETABS Object as cOAPI type
Set myETABSObject = Nothing
‘use ret to check return values of API calls
Dim ret As Long
If AttachTolnstance Then
‘attach to a running instance of ETABS
'get the active ETABS object
Set myETABSODbject = GetObject(, "CSI.ETABS.API.LETABSObject")
Else
If SpecifyPath Then
‘create an instance of the ETABS object from the specified path
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Set myETABSObject = myHelper.CreateObject(ProgramPath)
Else
‘create an instance of the ETABS object from the latest installed ETABS
Set myETABSObject = myHelper.CreateObjectProgID("CSI.LETABS.API.ETABSObject")
End If
'start ETABS application
myETABSObject.ApplicationStart
End If
‘get a reference to cSapModel to access all OAPI classes and functions
Set mySapModel = myETABSObject.SapModel
'initialize model
ret = mySapModel.InitializeNewModel() 'units.
'create steel deck template model
' ret = mySapModel.File.NewSteelDeck(4, 12, 12, 4, 4, 24, 24)
ret = mySapModel.File.NewBlank
Dim kati As Long
Dim katj As Long
For Each r In rng.Rows
kati = r.Cells(1).Value
katj = r.Cells(2).Value
TargetPath = ModelDirectory & Application.PathSeparator & "models" & Application.PathSeparator & “2DDS_KK_" &
kati & "_" & katj & ".EDB"
YeniModelOlustur ModelPath, TargetPath, kati, katj
Next
'run analysis
' ret = mySapModel.Analyze.RunAnalysis
‘close ETABS
myETABSObject.ApplicationExit (False)
‘clean up variables
Set mySapModel = Nothing
Set myETABSODbject = Nothing
Set myHelper = Nothing
Ifret =0 Then
MsgBox "API script completed successfully.”
Else
MsgBox "API script FAILED to complete.”
End If
Exit Sub
ErrHandler:
MsgBox "Cannot run API script: " & Err.Description
End Sub

97



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKLAR

B. S. Smith ve A. Coull, Tall Building Structures: Analysis and Design,
Montreal,Glasgow: John Wiley & Sons Inc., 1991.

M. A. Mir ve S. M. Kyoung, «Structural Developments in Tall Buildings:
Current Trends and Future Prospects,» Architectural Science Review, 50:3, pp.
205-223, 2007.

H. S. Choi, G. Ho, L. Joseph ve N. Mathias, Outrigger Design for High-Rise
Buildings 2nd Edition: An Output for the CTBUH Qutrigger Working Group,
Chicago: Council on Tall Building and Urban Habitat, 2017.

I. D. Bennets, J. Burns, B. Cavill, P. H. Dayawansa, E. Fikuzawa, M. B.
Kilmister, R. M. Kowalczyk ve O. Martin, Structural Sysstems for Tall
Buildings, New York: Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1995.

TBDY, Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, Ankara: Afet ve Acil Durum
Y 6netimi Bagkanligi, 2018.

Cotten. [Cevrimici]. Available: https://unsplash.com/photos/Hs_Lr93scYg.

B. S. Taranath, «<Optimum Belt Truss Location for High-Rise Structures.
Structural Engineer, 53(8),» pp. 18-21, 1975.

J. W. McNabb ve B. B. Muvdi, «Drifht Redection Factors for Belt High-Rise
Structures,» Engineering Journal, AISC, 3rd Quarter, 1975.

S. B. Stafford ve I. Salim, «Parameter Study of Outrigger-Braced Tall Building
Structures,» Journal of the Structural Division, ASCE 107(ST10), pp. 2001-
2013, 1981.

J. C. D. Hoenderkamp ve H. H. Snijder, «Simplified Analysis Of Fa¢gde Rigger
Braced High-Rise Structures,» The Structural Design of Tall Buildings, 9, pp.
309-3019, 2000.

J. C. D. Hoendarkamp ve M. C. M. Bakker, «Analysis Of High-Rise Braced
Frames With Outriggers,» The Structural Design of Tall and Special Buildings,
12, pp. 335-350, 2002.

J. C. D. Hoenderkamp ve H. H. Snijder, «Preliminary Analysis of High-Rise
Braced Frames with Facade Riggers,» Journal of Structural Engineering,
129(5), pp. 640-647, 2003.

98



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

J. C. D. Hoenderkamp, «Shear wall with outrigger trusses on wall and column
foundations.,» The structural design of tall and special buildings, 13(1), pp. 73-
87, 2004.

J. C. D. Hoenderkamp, «Second outrigger at optimum location on high-rise
shear wall,» The structural design of tall and special buildings, 17(3), pp. 619-
634, 2008.

S. Gerasimidis, E. Efthymiou ve C. C. Baniotopoulos, «Optimum Outrigger
Locations of High-Rise Steel Buildings for Wind Loading,» Florence, Italy,
2009.

J. Lee, D. Park, K. Lee ve N. Ahn, «Geometric nonlinear analysis of tall building
structures with outriggers,» Structural Design of Tall and Special Buildings, cilt
22, pp. 454-471, 2013.

P. Pudjisuryadi, B. Lumantarna, H. Tandya ve I. Loka, «Ductulity of a 60-story
shearwall frame-belt truss (virtual outrigger) building,» Civil Engineering
Dimension, cilt 14 No.1, pp. 19-15, 2012.

H. S. Park, E. Lee, S. W. Choi, B. K. Oh, T. Cho ve Y. Kim, «Genetic-
algorithm-based minimum weight design of an outrigger system for high-rise
buildings,» Engineering Structures, cilt 117, pp. 496-505, 2016.

B. M. Shahrooz, J. T. Deason ve G. Tunc, «Outrigger Beam—Wall Connections.
I: Component Testing and Development of Design Model,» JOURNAL OF
STRUCTURAL ENGINEERING, pp. 253-261, 2004.

G. W. Ho, «Outrigger Topology and Behaviour,» Advanced Steel Construction,
cilt 12, pp. 83-93, 2016.

Teinesavaii, 2009. [Cevrimigci]. Available:
http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHROcHM6Ly9Ibi53aWtpcGVkaWEub3
JnL3dpa2kvRmlIsZTpWY SUyN2FfY2Fub2UsX01hdGF2YWIfdmIsbhGFnZSxfU
2F2YWIpLFITYW1vYVINUYSKUECcjZmIsZWxpbmtz.

Rizky. [Cevrimigi]. Available: https://unsplash.com/photos/pspfe3uQzgQ.

B. S. Taranath, Steel, concrete, and composite design of tall buildings, New
York: McGraw-Hill, 1998.

R. S. Nair, «Belt trusses and basements as" virtual" outriggers for tall buildings,»
Engineering Journal-American Institute of Steel Construction, 35, pp. 140-146.,
1998.

99



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Palce Victoria Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/tour-de-la-bourse/1974, 18 Subat
2020.

140 William Street bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/140-william-street/3833, 20 Subat
2020.

U.S. Bank Center bilgilerinin alindig1 web adresi,
http://www.skyscrapercenter.com/building/us-bank-center/2189, 20 Subat 2020.

A. Lame, Optimization of Outrigger Structures, Massachusetts Institute of
Technology, 2008.

Eurasia Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/eurasia-tower/485, 18 Subat 2020.

Taipei 101 bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/taipei-101/117, 18 Subat 2020.

H. Fan, O. S. Li, A. Y. Tuan ve L. Xu, «Seismic analysis of the world's tallest
building,» Journal of Constructional Steel Research, cilt 65, pp. 1206-1215,
2009.

Shanghai Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/shanghai-tower/56, 21 Subat 2020.

J. Xia, D. Poon ve D. Mass, «Case Study: Shanghai Tower,» CTBUH Research
Paper, cilt I, pp. 12-18, 2010.

M. Sarkisian, N. Mathias ve E. Long, «Jin Mao Tower's Influence on China's
new Innovative Tall Building,» %1 icinde 2006 international seminer of design
and construction technologies of super high-rise building, Shanghai, Council on
Tall Building and Urban Habitat, 2006.

Jin Mao Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/jin-mao-tower/189, 25 Subat 2020.

Allianz Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
http://architecturestorage.blogspot.com/2016/02/renaissance-tower.html, 01 Mart
2020.

Allianz Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.skyscrapercenter.com/building/allianz-tower/11601, 05 Mart 2020.

100



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Allianz Tower bilgilerinin alindig1 web adresi,
https://www.ekoyapidergisi.org/957-ilklerin-uygulandigi-platin-sertifikali-
kule.html, 05 Mart 2020.

Allianz Tower bilgilerinin alindig1 web adresi, https://www.de-
simone.com/projects/project/renaissance-tower/, 05 Mart 2020.

TS EN 1933-1-1, Celik yapilarin tasarimi - Bélim 1-1: Genel kurallar ve

binalara uygulanacak kurallar (Eurocode 3), Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiist,
2014,

TS EN 10025-2, Sicak haddelenmis yapi ¢elikleri - BolUm-2:Alasimsiz yapi
celiklerininteknik teslim sartlari, Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, 2019.

TS EN 1991-1-1-4, Yapular iizerindeki etkiler-Bolum 1-4: Genel etkiler - Ruzgar
etkileri (Eurocode 1), Ankara: Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2007.

101



