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OZET

Yiiksek yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini dogru ve gercekei olarak
yansitacak modelleme ve tasarim kriterleri olusturmak amaciyla ‘Performansa Bagh
Tasarim’ kavrami gelistirilmistir. Ulkemizde, yiiriirliige girmese dahi iYBDY (2008)
ile baglayan ve TBDY (2018) ile birlikte resmiyete kavusan performansa bagl
yiiksek yap1 tasarim kriterleri glindemimize girmistir.

Bu tez calismasinda, TBDY (2018)’de belirtilen tasarim kriterlerini sayisal
uygulamalar iizerinde incelemek, ve ‘Tasarim I’ asamasinda yapilan yapisal on
boyutlandirmanin, ‘Tasarim III’ asamasinda yapilan dogrusal olmayan analiz ve
performans kriterlerine gore yeterliligini arastirmak amaglanmistir.

Tez kapsaminda yiiksek yapilarin ve tasarim yonetmeliklerinin gelisim
stiregleri, yiiksek yapilarin tasarim felsefesi ve tasiyici sistemleri hakkinda o6zet
bilgiler sunulmustur. Ayrica TBDY (2018)’nde belirtilen dogrusal olmayan davranig
model ve tanimlamalari, analiz yontemleri ve performans kriterleriyle ilgili bilgilere
yer verilmistir.

Ornek sayisal uygulamalar igin 21x42m ebatinda ve 144m (36 Kat)
yiiksekliginde, cekirdek perdeli gerceve tasiyici sisteme sahip iki farkli yapi
modellemesi olusturulmustur. Bu modellerde, yap1 elemani olarak kirigler ve
perdeler i¢cin betonarme kesitler, kolonlar i¢in betonarme ve kompozit kesitler
kullanilmigtir. Modelleme ve analizler yapmak igin, ti¢ boyutlu hesaplama
programlari olan SAP2000 ve ETABS’den yararlanilmistir.

Sayisal uygulamalar ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde,
On tasarimla yapilan yapisal boyutlandirmanin asir1 glivenli oldugu sonuglarma
vartlmis ve bu alanda yapilacak caligmalarin gelistirilmesi amaciyla Onerilerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: TBDY (2018), Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Analiz, Performansa Bagh Tasarim, Yiiksek Yapilar, ETABS, SAP2000.



SUMMARY

‘The Performance-Based Design' concept has been developed in order to
describe modeling and design criteria that accurately and realistically reflect the
earthquake behavior of tall buildings. In our country, the studies associated with the
design criteria for tall buildings depending performance-based have been started with
IYBDY(2008) which does not come into force, and, became official with
TBDY(2018).

In this thesis, it is aimed to examine the design criteria specified in
TBDY(2018) on numerical applications, and to investigate the adequacy of the
structural pre-dimensioning made in the ‘Design-I’ stage according to the nonlinear
analysis and performance criteria made in the ‘Design-111° stage.

In the thesis, brief information about the development processes of tall
buildings and design regulations, design philosophy of tall buildings and structural
systems are presented. In addition, information on nonlinear behavior models and
definitions, analysis methods and performance criteria specified in TBDY (2018) are
included.

For exemplary numerical applications, two building models with a 21x42m
dimension and 144m (36-floors) height core frame carrier system were created. In
these models, reinforced concrete sections for beams and curtains and reinforced
concrete and composite sections for columns were used. In order to make modeling
and analysis, SAP2000 and ETABS, which are 3D computation programs, were
used.

As a result of the evaluation of the results obtained with numerical
applications, it was concluded that the structural dimensioning made with the
preliminary design was extremely safe and suggestions were made in order to

develop the studies to be performed in this field.

Key Words: TBDY (2018), Nonlinear Time History Analysis, Performance-
Based Design, Tall Buildings, ETABS, SAP2000.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simageler ve Aciklamalar

Kisaltmalar
Ac : Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alan1
aj : Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna

donatilarin eksenleri arasi uzaklik

Aq : Kompozit elemanin toplam enkesit alani

Aq : Kayipsiz enkesit alani

o : Bir dogrultuda sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen beton boyutu

Ash : GOzOnline alinan dogrultuda enine donat1 alani

A . Celik enkesit alan1

Ag : Boyuna donat1 alani

Ose : Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

bo : Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
boyutu

bw : Kirisin gdvde genisligi, perdenin gdvde kalinligi

d : Kirigin faydali yiiksekligi

D : Dairesel halka kesitlerde dis ¢ap

D : Dayanim fazlalig katsayist

D : Dairesel kolon gobek ¢ap1 (spiral sargi donatist eksenleri arasi
uzaklik)

dp : Donatt ¢eliginin ortalama ¢api

E : Yap1 malzemesinin elastisite modiilii

fetd : Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

Fy : Yapi ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi

Fyc : Kolon eleman malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

Fyo : Kiris eleman malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

Fysr : Donat1 ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi

Fe : Peklesme kuvveti degeri

F, : Artik kuvvet

fex : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

fye : Donatinin beklenen akma dayanimi

Xi



fee : Betonun beklenen akma dayanimi

h : Kesit yiiksekligi

hk : Kiris yliksekligi

ho : Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
boyutu

Hw : Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren olgiilen
toplam perde yiiksekligi

Ke . Efektif elastik rijitlik

lw : Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu

I : Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yliksekligi, kirisin kolon veya

perde yiizleri arasinda kalan serbest agiklik

Lc : Kompozit kolonun boyu

Ls : Kesme acikligi

Ly : Plastik mafsal boyu

(Mp): : Perdenin taban kesitinde fe, fyx ve ¢eligin dayanim artig1 gozoniine

alinarak hesaplanan moment kapasitesi

(Mg)t : Perdenin taban kesitinde yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve
deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

(M) : Perdenin taban kesitinde fcq ve fyq 'ye gore hesaplanan tagima giicii
momenti

Mpe : Kolonun karakteristik plastik egilme dayanimi

Mpp : Kiris-kolon birlesim bolgesinde birlesen kiriglerin her biri igin

karakteristik plastik moment dayanimlarinin 1.1 R, kati ile kiris
ucundaki olas1 plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay: kolon
ekseninde meydana gelen ek egilme momentinin toplama ile
belirlenen egilme momenti

Muv : YDKT yiik bilesimleri esas alinarak kiris uglarinda olasi plastik
mafsal noktasindaki kesme kuvveti nedeni ile kolon ekseninde

meydana gelen ek egilme momenti

My : Etkin akma momenti

M, : Plastik moment kapasitesi

Nam : G+Q+E yiik bileseni altinda eksenel basing kuvveti
Ng : Kiristeki eksenel basing kuvveti
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: Hareketli yiik katilim katsayisi
: Arttirillmisg deprem etkileri gézoniine alinarak YDKT yiik birlesimleri

icin hesaplanan gerekli eksenel basing kuvveti.

: Kompozit kolon enkesitinin eksenel basing basing kuvveti dayanimi

: Kompozit kolonlarda burkulma etkisinden dolay1 azaltilmis kolon

eksenel kuvvet dayanimi

: Elastik burkulma yiikii

: Gerekli enkesit kuvvet dayanimi

: Celik elemanin beklenen eksenel akma kuvveti

: Maksimum plastik donme durumunda kolondaki eksenel kuvvet
: Tastyici sistem davranis katsayisi

: Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
: GOzoniine alinan zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivime
: GOzoOniine alinan zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme
: Referans zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

: Referans zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme

: Yergekimi ivmesi cinsinden spektral ivme degeri

: Elastik spektral ivme

: Enine donat1 aralig

: Bina periyodu

: Uzun periyod bolgesine gecis periyodu

: Spektrum kose periyodu

: Spektrum kose periyodu

: Birinci siir deger icin bina titresim periyodu

: Ikinci sinir deger igin bina titresim periyodu

: Kalinlik

: Govde kalinlhig

: Kolon, kiris, birlesim bdlgesi ve perdede enine donatinin hesabinda

esas alinan kesme kuvveti

: Yiik katsayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kolon kiris veya perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi

: Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati orani
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: Birinci siir deger icin bina agisal frekansi

: Ikinci smir deger igin bina agisal frekans

: Kiris plastik mukavemet momenti

: Kolon plastik mukavemet momenti

: Perdede kesme kuvveti dinamik biiyilitme katsayisi

: Plastik sekil degistirme

: Peklesme sonrasi sekil degistirme

: Peklesme sekil degistirme

: Artik kuvvet i¢in sekil degistirme

: Maksimum sekil degistirme

: Akma donmesi

: Etkin akma egriligi

: Kolon ve kiriglerde n=1 perdelerde ise n=0.5 alinacaktir.

: GO performans diizeyinde toplam egrilik

: GO performans diizeyinde kolon ve kirislerin plastik donme degeri
: Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in i¢in kiitle matrisi katsayisi
: Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in rijitlik matrisi katsayisi

: Birinci siir deger icin bina soniim orani

: Ikinci sinir deger igin bina séniim orani

: Bina titresim periyotlarina kars1 gelen bina soniim fonksiyonu
: Maksimum dayanima kars1 gelen donat1 birim uzamast

: G6zoniine alinan dogrultuda hacimsel donati orani

: Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargil

beton birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton

birim kisalmasi sinir1

: Smirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmasi sinir1

: G¢gmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen

donati birim uzamasi siniri

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati

birim uzamasi sinir1

: Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati birim
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[C]
[K]
[M]
ACI
ASCE
ATC
BKS
BYS
CG
CTBUH
DD
DGT
DTS
FEMA
GO
HK
KK
SGDT
TBDY

uzamasi Sinir1

: Celik elemanin eksenel ¢ekme dayanimina kars1 gelen akma

yerdegistirmesi

: Celik elemanin eksenel basing dayanimina kars1 gelen akma

yerdegistirmesi

: Bina sOniim matrisi

: Bina rijitlik matrisi

: Bina kiitle matrisi

: American Concrete Institute

: American Society of Civil Engineers

: Applied Technology Council

: Bina Kullanim Sinifi

: Bina Yiikseklik Sinift

: Can Giivenligi

: Council on Tall Buildings and Urban Habitat
: Deprem Diizeyi

: Dayanima Gore Tasarim

: Deprem Tasarim Siifi

: Federal Emergency Management Agency
: Goecmenin Onlenmesi

: Hemen Kullanim

: Kesintisiz Kullanim

: Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

: Tlirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018
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Yayili plastik davranig modeli (kesit hiicresi modeli).
Sonlu elemanlar siireklilik modeli.

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu.

Rayleigh soniim fonksiyonu.

C50/60 sargisiz betonunun gerilme-sekil degistirme grafigi.
B420C donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafigi.
S355 profil ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafigi.
DD-1 ve DD-2 yatay elastik deprem spektrumlari.

Secilen depremlerin DD-1 yatay elastik spektruma gore 6lgeklendirilmesi.
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1. GIRIS

Son yillarda diinyadaki gelismelere paralel olarak {ilkemizde, yiiksek yap1
insas1 hizla artis géstermistir. Bu gelismeler beraberinde yiiksek yapilarla ilgili olarak
farkli tasarim ve degerlendirme kriterlerini giindeme getirmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi (DBYBHY-
2007), kapasite tasarim ilkesine bagli olarak, binalarin deprem tasarimina rehberlik
etmistir. Bu yoOnetmelikte, tasarim ve degerlendirmelerin dogrusal analiz
yontemleriyle yapilmasi istenmistir. Yapi elemanlarinin, 6n tasarim kurallar ile
stinek bir davranisa sahip olabilecegi varsayimina bagli olarak yapiya gelen deprem
etkisi, tasiyict sistem tiiriinii dikkate alarak tanimlanan siineklilik katsayilarryla
azaltilmasina miisaade edilmistir. Oldukg¢a kaba bir yaklagim olan bu yontem, ytliksek
yapilarin deprem etkisi altindaki dogrusal olmayan davranisint dogru yansitmakta
yetersiz kalmistir.

Yiiksek yapilarin deprem etkisi altindaki davranisini dogru ve gergekei olarak
yansitacak modelleme ve tasarim kriterleri olusturmak amaciyla diinyada ve
iilkemizde calismalar yapilmistir. Bu calismalar neticesinde ‘Performansa Bagh
Tasarim’ kavrami yapt mihendisligi diinyasina girmistir. Yapinin ve elemanlarin
dogrusal olmayan davranisini yansitacak modelleme tekniklerini, analiz yontemlerini
ve performans kriterlerini kapsayan bu tasarim yontemiyle daha gergek¢i ¢oziimleme
yapmak miimkiin olmustur.

Ulkemizde, vyiiriirliige girmese dahi Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeligi (IYBDY-2008) ile baslayan ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY-2018) ile birlikte resmiyete kavusan performansa bagl yiiksek yapi tasarim
kriterleri hayatimiza girmistir.

Bu tez kapsaminda 2. Boliimde yiiksek yapilar i¢in genel bilgilendirmeye, 3.
Boliimde performansa bagli tasarim i¢in modelleme teknikleri ve kabul kriterlerine,
4. Boliimde ise sayisal uygulamalara yer verilmistir. Sayisal uygulama i¢cin TBDY
(2018)’de belirtilen 1. ve III. tasarim asamalar1 izlenerek 21 x 42m boyutlarinda ve
144 m (36 kat) yiksekliginde narin geometrilere sahip 2 yap1 modellemesi

yapilmistir. Bu modeller, ¢ekirdek perdeli cerceve tasiyici sistemine sahiptir.



1.1. Tezin Amaci

TBDY (2018) kapsaminda belirtilen yiiksek yapilar igin Onerilen tasarim
asamalarin1 6rnek modeller iizerinde izleyerek irdeleme yapilmistir. Bu irdeleme
kapsaminda kabul kriterlerinin yeterlilik diizeyleri incelenmistir. Ozellikle Tasarim I
asamasinda dogrusal analiz yontemleriyle yapilan eleman 6n boyutlandirmasinin,
Tasarim III asamasinda yapilan ve dogrusal olmayan davranisi yansitan sonuglarla

karsilastirilmast amaglanmastir.

1.2. Tezin Bilime Katkisi

Yapilan sayisal uygulamalarla, yiiksek yapilarda kullanilan g¢ekirdek perdeli
cergeve sistemlerin ve narin yapili binalarin tasarim kriterleriyle ilgili uyumu
hakkinda veriler sunulmustur. Bu veriler ileriki donemlerde, mevcut yonetmeliklerin

gelistirilmesinde katki saglayacaktir.

1.3. Tez Cahismasinda izlenen Yol

Bu tez ¢alismasinda asagida verilen yontem izlenmistir;

e 2. ve 3. Bolimlerde yiiksek yapilar hakkinda tanimlamalara, tasarim ve
degerlendirme yontemlerine yer verilmistir.

e 4, Bolimde sayisal uygulamaya konu olan modeller bir 3 boyutlu analiz
programi olan ETABS ile olusturulmustur. Eleman kesitleri i¢in gerekli bilgiler
SAP2000 programinda yer alan kesit analiz aracindan elde edilmistir.

e Sayisal uygulamadan elde edilen veriler kolaylik agisindan grafikler {izerinde
gosterilmistir.

e Calisma sonunda sayisal uygulamalardan elde edilen veriler degerlendirilerek
sonuglar {iretilmis ve daha sonra yapilacak c¢alismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. YUKSEK YAPILARA GENEL BAKIS

2.1. Tarihsel Gelisim Siireci ve Tanim

Insanoglunun tarihsel seriivenine bakildiginda, giiclii olma arzusu, prestij,
zenginlik, hakimiyet ve dini duygularin etkisiyle insanlarin, donemlerine gore
olduk¢a yiiksek anit mezar ve tapmnak tiirii yapilar insaa ettikleri goriilmistiir.
Misirhilar’in krallart Keops’u gomiip, hazinesini saklamak i¢in tastan yaptiklari
piramit (MO 2600), 146 m yiiksekligiyle yiiksek yapilarm ilkidir (Sekil 2.1). MO 600
yilinda Babil'de pismis kerpigten yapilan tinlii “Babil Kulesi” eski bir mabet olup,
yiiksekligi 90 metre oldugu ifade edilir. “Iskenderiye Feneri” ise Grekler icin bir
diinya harikas1 sayilmaktaydi. MO 282 yilda yapilmis olup, 140 metre yiiksekligi ile
1200 yil boyunca diinyanin en yiiksek yapisi olma unvanmni tagimistir. Roma
doneminde tuglalarla yapilan “Ulm Katedrali” 162 metre yiiksekligiyle halen
giiniimiizde diinyanin en yiiksek katedrali {invanini tagimaktadir. Cin’de “Pagodalar”
(Sekil 2.2), Iran’da “Ziggurat” insanin Tanriya yakinlasma isteginin dnciilerindendir.
Ayrica Roma ve Bizans doneminde “Pantheon” gibi tapinaklarin ve kilise ¢an
kulelerinin, islam kentlerinde ise cami minarelerinin yiikseldigi goriiliir [Sev ve

Ozgen, 2000].

Sekil 2.1: Keops Piramiti, Misir.



Sekil 2.2: Hongfo Pagodasi, Cin.

19.ylizyilla birlikte sehir arazilerinin degerlerinin artisi, ekonomik biiylime,
biiyiik sirketlerin giiciinli simgeleyen anitsal yapilar yapma ihtiyaci, yiiksek yapilarin
politik bir yatirnm amaci olarak goriilmesi gibi sosyal ve ekonomik nedenlerin
etkisiyle yiiksek yapi1 inga etme arzusu artmaya baglamistir.

Celigin yapilarda tastyici sistem malzemesi olarak kullanimi, yiiksek dayanimli
beton teknolojisindeki ilerlemeler, asansoriin ve hidroforun gelistirilmesi,
havalandirma sistemlerinin gelistirilmesi, Kalip teknolojisindeki gelismeler, yatay
yiiklere gore analiz ve tasarim yontemlerinin gelisimi gibi teknolojik ve bilimsel
gelismelerle birlikte bu arzular hayata gegirilmeye baglanmustir.

Yiiksek yapt kavrami tam anlamiyla oturtulabilmis degildir. Literatiir
taramalarinda yiiksek bir binanin tanimini ‘Council on Tall Buildings and Urban
Habitat (CTBUH)’ su sekilde yapmaktadir;

“Yiiksek bir yapi, yiiksekligi ile ¢evresindeki binalardan farkli bir tasarim ve

’

kullanim kosullar: olusturan binadir.’

Yiiksek bina alt limiti 14 kat veya 50 m olarak tarif edilmis ve bu limiti asan

binalar yiiksek yapi1 olarak kabul gérmektedir. CTBUH’in dl¢iitlerine gore;

e Yiiksekligi 50 m’yi asan binalar “Yiiksek Yapilar’
¢ Yiiksekligi 300 m’yi asan binalar ‘Cok Yiiksek Yapilar’
e Yiiksekligi 600 m’yi asan binalar ‘Mega Yiiksek Binalar’

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Yiiksek yapi siniflandirmasi.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde yiiksek yapir tanimim1i Deprem Tasarim

Sinifina (DTS) ve yiikselik sinirlarina bagli olarak soyle yapilmaistir;

e DTS=1, 1a, 2, 2a i¢in yiiksekligi Hy > 70 m
e DTS=3, 3a i¢in yliksekligi Hy > 91 m
e DTS=4, 4a i¢in ytiksekligi Hy > 105 m

Yiiksek yapilar ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde insa edilmistir. 1871
yilinda Chicago merkezindeki biiyilk yangin sonrasinda, kent merkezindeki arsa
fiyatlarinin artmasi, yeni yap1 teknolojisi ve yapim tekniklerini gelistirme yollarinin
aranmasina neden olmustur. William Le Baron Jenney, Louis Sullivan, Dankmar
Adler, Daniel H. Burnham ve Martin Roche’un onciiliigiinde “Chicago Okulu”
adiyla yeni bir ekol dogmus ve celik iskelet sistem gelistirilerek ilk yiliksek yapilar
inga edilmistir. 1885 yilinda yapimi tamamlanan Chicago’da William Le Baron
Jenney tarafindan yapilan “Home Insurance” binasi, CTBUH tarafindan diinyanin ilk
yiiksek binasi olarak kabul edilmis ve tescillenmistir. Yiiksekligi 54,9 m ve 12 kat
olan bu yapida, tag cephe duvarlarini yalnizca kendini tagimakta olup, ¢elik kiriglerin

yapinin i¢ kisminda kullanildig ilk 6rnektir (Sekil 2.4).



1895'te yapimi tamamlanan Chicago'da Burbham ve Root’un yaptiklart
“Reliance” binasinda yatay rijitlik, ince gelik bir ¢erceve tarafindan karsilanmakta
olup, riizgar yiikleri altinda yatay stabilitesini arttirmak i¢in diyogonal baglantilar
kullanilmistir. Yiiksekligi 60 m olan 14 kath bu yapiyla birlikte diisey kafes Kiris

veya perde duvar kavrami ortaya ¢ikmustir.

Sekil 2.4: Home Insurance, Chicago.

1903’te yapimlart tamamlanan Paris’te “Rue Franklin Apartmani” ve
Amerika'da “Ingalls” binasi ilk betonarme g¢ergeve yiiksek yapi 6rnekleri olarak tarih
sahnesinde yerlerini almistir. Bu yapilardan “Ingalls” binasi 64 metre yiiksekliginde
ve 16 katli olarak yapilmistir (Sekil 2.5).

1913’te yapimi tamamlanan ve Newyork’ta insa edilen Woolworth Tower, ana
tastyici sistemi rijit ¢elik cerceve sistemidir. Bu yapinin yiiksekligi 230 m olup 55
katlidir. 1930 yilina kadar diinyanin yiikseklik rekorunu elinde tutmustur.

Sekil 2.5: Ingalls, Ohio.


http://www.wikizero.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQ2luY2lubmF0aSxfT2hpbw

Cerceve sistemli yapilarda 1950'lerden sonra tasiyici sistemde cercevelerin
yaninda perdelerin ve giderek g¢ekirdeklerin kullanimi gelistirilmistir. 1952 yilinda
yapimi tamamlanan “860-880 Like Shore Drive” 82 m yiiksekliginde ve 26 kattan
olusan bu yapi, tasiyict sistem acisindan genis acikliklara sahip ¢elik cergeve
sistemlerine giizel bir 6rnektir (Sekil 2.6).

1997°de yapimi tamamlanan “Commerzbank™ yapisi 299 m yiiksekligi ve 52
katli tasarimiyla Avrupa’nin en yliksek binalari arasinda yerini almistir. Cekirdek
tasiyicili bir sisteme sahip olan bu yapida diisey ve yatay tasiyici elemanlar ¢elik ve

kompozit olarak tasarlanmistir.

Sekil 2.6: 860-880 Like Shore Drive, Chicago.

Mimari agidan daha kullanish ve genis alanlar olusturmak, yap1 yiiksekligiyle
birlikte ortaya ¢ikan yatay stabilite problemlerini daha rahat asabilmek icin
caligmalar yapan Fazlur.R.Khan, tiibiiler tasiyici sistemini gelistirmistir 1969 yilinda
344 m yiiksekliginde ve 100 katli olarak yapimi tamamlanan “John Hancock Center”
yapist tiibiiler tagiyici sistem ile insa edilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: John Hancock Center, Illinois.



Yine genis kullanim alanlar1 imkéan1 veren ve yatay stabilite problemlerini asma
konusundaki basaris1 nedeniyle c¢ekirdekli ve yatay kafes Kkirisli sistemler
kullanilmaya baglanmistir.1988 yilinda yapimi tamamlanan “One Liberty Place”
yapisi bu tiir yapilara giizel bir 6rnektir. Yap1 288 m yiiksekliginde ve 61 katlidir.

Modern mimari egilimlerle birlikte mimarlarin estetik ve fonksiyonel
isteklerini yerine getirebilmek igin miithendisler her bir yiiksek yapiya 6zgii ve birgok
sistemi iceren karma sistemlere yonelmistir. Hibrid (Karma) Sistem olarak
adlandirilmaya baglanan bu tiir yliksek yap1 ¢oztimlerine Hong Kong’ ta “Hong Kong
Bank Headquarters” yapist Ornek olarak gosterilebilir. Yapimi 1985 yilinda
tamamlanan bu yap1 180 m yiiksekliginde ve 45 kattan ibarettir (Sekil 2.8).

1990 yilinda Los Angeles’ta yapimi tamamlanan “First Interstate World
Center” yapisi da Hibrid Sistemlere giizel bir 6rnektir. 310 m yiiksekligine ve 75 kata
sahiptir [Taranath, 2009].

Sekil 2.8: Hong Kong Bank Headquarters, Hong Kong.

Diinyada yapilmis olan yiliksek yapilarin mimari ytlikseklige gore siralanisi

Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9: Diinyada yapilmis yliksek yapilar.

2.2. Yiiksek Yapir Tasariminda Coziilmesi Gereken
Problemler
Yiiksek yapi tasariminda ¢oziilmesi gereken ii¢ tasiyici sistem problemi vardir.

Bunlar; narinlik, siinme ve diisey relatif kat deformasyonlari, deprem ve riizgar

etkileridir.

2.2.1. Narinlik

Yap1 yiiksekliginin, yapinin oturum alanini belirleyen kenarlarda kisa olan
kenara orani olarak ifade edilebilir. Narinlik oranmin artmasi ile, yapiya etkiyen

yanal yiikler etkisiyle;

e Goreli kat oOtelemeleri ve tepe deplasman miktarlar1 artar. Bu durum
yonetmeliklerde belirtilen 6telenme sinirlarinin zorlanmasi anlamina gelir.

e Ikinci mertebe momentlerin (P-A) etkisinin daha ¢ok hissedilmesine neden olur.
¢ Yapi analizinde etkin olan mod sekillerinin sayis1 artar.

¢ Devrilme momenti etkisi artar.

e Temel tasarimi i¢in ¢éziimleme zorlasir.

2.2.2. Siinme Ve Diisey Rolatif Kat Deformasyonlari

Stinme, zamana bagli olarak sabit yiikler etkisiyle betonda olusan

deformasyonlardir. Bu deformasyonlarin, ytlik etkisi kaldirildiginda bir miktar1 geri



donse dahi biiylik kismi kalicidir (Sekil 2.10). Siinme deformasyonlari, eleman
boyutlarina, beton gerilmesi ve siinme karakteristiklerine, donati oranina bagli olarak
gerceklesmektedir. Eksenel yiik etkisi altindaki bir betonarme elemanda, beton
siinmenin etkisiyle kisalirken donati ¢eligi buna kars1 koymaya calisir. Boylece

betondaki basing gerilmesinin bir kism1 donatiya aktarilir.
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Sekil 2.10: Betonda yilikleme ve bosaltma altinda meydana gelen siinme egrisi.

Yap1 insa asamasinda alt katlardaki diisey tasiyict elemanlarda, katlar
yiikseldik¢e betonda diisey yiike bagli olarak artan eksenel kuvvetlerin etkisiyle ani
diisey deformasyonlar meydana gelir. Bu deformasyonlar insa asamasinda diisey
yiiklere, eleman kesitlerine, betonun ylikleme esnasindaki yasina, c¢elik ve betonun
karakteristik 6zelliklerine bagl olarak gerceklesir [Cetinkaya, 2003].

Yiiksek yapilarda kat sayisinin fazla olmasi nedeniyle yiik miktar1 ve
geometriye bagli olarak oOzellikle alt katlarda bulunan diisey yapi1 elemanlarinda
yapim asamasinda ani deformasyonlar ve zamana bagli olarak siinme
deformasyonlar1 meydana gelir. Meydana gelen bu deformasyonlarin 6nemli bir
miktar1 kalicidir ve yap1 eleman tiiriine gore farkli miktarlardadir.

Yap1 elemanlar1 arasindaki bu farkli miktardaki diisey deformasyonlar diger
yap1 elemanlarina da etkisi olabilmektedir. Ornegin aym kat diizeyinde kolonlarda
meydana gelen deformasyon miktar1 ile perdelerde meydana gelen deformasyon
miktar1 ayn1 degildir. Bu farklar nedeniyle perdeleri kolonlara baglayan kirislerde
ekstra gerilmeler meydana gelebilir. Ayrica kat dosemelerinde egimler meydana
gelebilir.

TBDY (2018)’de yiiksek yapilar icin ‘Tasarim I’ asamasinda deprem
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hesabindan 6nce yapim asamalarini géz Oniine alan diisey yiik hesab1 ve siinme

hesabinin yapilmasi gerektigi belirtilir.

2.2.3. Deprem Ve Riizgar Etkileri

Yiiksek yapi tasariminda belirleyici olan bu iki yanal etkinin yliksek yapi
tizerindeki tesirlerini belirlemek oldukca giictiir. TBDY (2018)’de yiiksek yapilar
icin ‘Tasarim I’ agamasinda deprem hesabindan Once riizgar hesabinin yapilmasi
gerektigi belirtilir.

Yiiksek yap1 tasariminda uygulamasi zorunlu olan ‘Zaman tanim alani’
analizlerinde, deprem etkilerini belirlemek i¢in sahaya uygun deprem ivme kayitlar
secilmesi gerekmektedir. Genelde, se¢im kriterlerini karsilayacak kadar kayit bulmak
olduk¢a zordur. Yeni deprem yonetmeliginde analizde kullanilacak deprem ivme
kayit sayisi 11 depremin yatay bilesenleridir. Ayrica bulunan kayitlarin
6l¢eklendirilmesi hususu ayr1 bir muammadir.

Riizgar veya tiirevleri kaynakli yiiksek yapiya etkisini belirlemek oldukga
zahmetli ve pahalidir. Riizgarla ilgili yonetmeliklerde tavsiye edilen analitik hesap
yontemleri  yiiksek yapilara uygulanmast bircok belirsizligi  beraberinde
getirmektedir. Zira ¢evredeki yapilarin ve daha sonra yapilmasi planlanan yapilarin
yiiksek yapiya etkiyen riizgarin davranisini degistirebilmektedir. Bu belirsizliklerin
ortadan kalkmasi adina riizgar tribiinii testi Onerilmektedir. Bu tez kapsaminda
yiiksek yapilarda yanal etki olarak yalmizca deprem etkisi dikkate alinacagi igin
rizgar etkisi hakkinda detaya girilmemis ve riizgar etkisi yanal yik

kombinasyonlarinda dikkate alinmamuistir.

2.3. Yiiksek Yap1 Tasarim Felsefesi

Yiiksek yapr tasariminda, yapmun yiik etkisi altinda nasil bir davranis
sergileyebilecegi hakkinda 6n goriide bulunmak oldukca faydali olacaktir. Yiiksek
yap1 davranisi, zemine ankastre olarak mesnetlenmis bir kirisin olas1 yanal yiik
etkileri altinda sergiledigi davranisa benzetilebilir. Bu kiriste, yanal etkiler altinda
mesnet bdlgesinde, moment ve kesme tesiri kaynakli etkiler meydana gelirken,

kirisin serbest ucunda yiiksek deplasmanlar meydana gelir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: Yapilarin yanal etkiler altinda davranis bigimleri.

Yiiksek yapida da benzer tesirlerin etkisi altinda taban kesme kuvvetinin ve
egilme momentin hakim olacagini sdylenebilir. Zira mevcut yonetmeliklerde
ozellikle bu iki tesirle alakali sinirlamalar ortaya konmustur. TBDY (2018)’de bu
tesirlerle ilgili olarak Boliim 4’de ve Bolim 13’de, dogrusal analizin yapildigi
Tasarim | asamasiyla ilgili, minimum bir taban kesme kuvveti ve taban devrilme
momentiyle ilgili olarak birtakim kriterler istenmektedir. Ayrica kat dtelemeleri de
yeni yonetmelikte sinirlandirilmastir.

Yanal etkiler altinda yiiksek yapida meydana gelecek egilme momentlerinin
etkisiyle yapi iist kisminin temelden ayrilma riski vardir. Bu riski ortadan kaldirmak
ve ayn1 zamanda yiiksek taban kesme tesirlerini karsilamak ve yapinin devrilmesini

onlemek icin alt katlarda baza katlar1 olusturmak etkin bir ¢oziim yoludur. Kat

......

sistem etkinligini artirmak daha uygun bir ¢6ziim olacaktir [ Taranath, 2009].

Yiiksek yap1 tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de 2.
mertebe moment etkisidir. Yapr yiiksekligi arttikca etkin salimim mod sayisi
artmaktadir. Yiiksek yapida genellikle ilk iki mod daha etkin olmasina ragmen yeterli
kiitle katilm oranmi i¢in diger modlarin etkisi de dikkate alinmaktadir. Yiksek
yapilarda yliksek salinim modlart etkisiyle karmagik kat 6telemeleri meydana gelir.
Bu kat otelemelerinin etkisiyle diisey yiikler altinda diisey elemanlarda ve Kkat
diizeyinde 2. mertebe moment etkileri olusur. Sistemde ve elemanlarda, sirasiyla, P-6
ve P-A olarak tanimlanan bu etkiler, 6zellikle diisey yapi elemanlarin dogrusal

olmayan davraniglarini modellerken dikkate alinmalidir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Yanal deplasmana bagl olarak, diisey yiiklerin meydana getirdigi
2.mertebe moment etkileri.

2.4. Yiiksek Yapilarin Tasiyic1 Sistemleri

Yiiksek yapi tasariminda en etkin problem yatay yliklerin zemine giivenli bir
sekilde aktarilmasidir. Yatay yiiklerin aktarilmasiyla ilgili olarak tiim yapilarda
kullanilan c¢ergeve sistemler, perde duvar sistemler ve bu ikisinin karmasiyla
olusturulan kompozit sistemler yliksek yapilar i¢cin de ¢oziim olabilmektedir. Fakat
yiiksekligin artmasiyla meydana gelen tesirleri bu sistemler igerisinde karsilamak pek
miimkiin olmamaktadir. Zira devasa tasiyici eleman boyutlar1 kullanmak gerekecek
ve bu da kullanim alanlar1 lizerinde olumsuz bir etkiye sebep olacak. Ayrica maliyet
artislar1 da s6z konusudur.

Zaman igerisinde yliksekligin getirdigi etkileri karsilayabilmek icin alternatif

tastyict sistemleri gelistirilmistir (Sekil 2.13). Bunlar;

e Cekirdek merkezli ¢erceveli sistemler ve tiirevi olan dis destek sistemi
o Tiibiiler sistemler (Bircok tiirevi vardir)
e Hibrid sistemler (Birgok sistemin birlikte kullanilmasiyla meydana gelir) [Sev

ve Ozgen, 2000].

Yerli ve yabanci bircok kaynak yiiksek yapilarin farkli ve daha detayl
tasnifleri bulunmaktadir. Bu tez iceriginde sayisal analiz uygulamasi olarak merkezi

cekirdekli sistem kullanildig: i¢in bu sistem hakkinda detayli bilgi verilecektir.
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Yiiksek Yapilar i¢in Betonarme Yapi Sistemleri

Sekil 2.13: Yiiksek yapilar i¢in gelistirilen tastyici sistemleri.

2.4.1. Merkezi Cekirdekli Tasiyic1 Sistemler

Merkezi ¢ekirdekli gerceveli sistemlerin tercih nedenlerinin basinda mimari
acidan etkili kullanim alanlar1 olusturmak vardir. Yap1 i¢in ihtiya¢ duyulan mekanik
alanlarin ¢ekirdek alanlar, asansor bosluklari, merdiven evleri, banyo, wc gibi
alanlarin ¢ekirdek alani igerisinde ¢éziimlenmesi, bu sistemlerin en biiyiik artilaridir.
Ozellikle ofis kullanim amagl yapilarda genis kullanim alanlarma duyulan ihtiyag,
bu sistemleri cazip kilmaktadir.

Cekirdek olarak tasarlanan alan, kat alaninin yaklasik %20°’s1 kadar olup, yatay
yiiklerin tamamina yakin kisminit aktarmasi i¢in degisik geometrilerde, farkl
malzemelerle ve c¢alisma prensibi birbirinden farkli yap1 elemanlariyla
olusturulabilmektedir. Bu yap1 sistemlerinde ¢ekirdekten istenen davranis, yatay
etkilerden olusan kat kesme kuvvetlerini, egilmeden kaynakli olusacak yiiksek
moment tesirini karsilamasidir. Cerceve sistemden ise, yliksek salinim modlar
etkisiyle kat goreli Otelemelerinin ve iist katlara ¢ikildik¢a olusacak yanal kat

deplasmanlarinin sinirlamasini saglayacak bir davranis istenmektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14: Cergeveli perde sistemlerinin birlikte ¢alisma prensibi.

Cekirdek betonarme olarak planda farkli geometrilerde (C, E, T vb.)
tasarlanabilecegi gibi celik kafes olarak ve ihtiyag duyulmasi halinde kompozit
olarak ta tasarlanabilir. Eger cekirdek, bosluklu olarak tasarlanmis ise bag kirisi
olarak tanimlanan elemanlara ihtiya¢ duyulur. Bu elemanlarin baglant1 kurdugu iki
perde arasindaki yiik gecisini saglamak gibi 6nemli bir gérevi vardir. Bu nedenle bag
kirigleri dikkatli tasarlanmalidir (Sekil 2.15).

Kat alan1 genis olan yapilarda birden fazla ¢ekirdegin olugmasi s6z konusu
olabilir. Cekirdek veya g¢ekirdeklerin kat planindaki konumu, yapiya gelecek yanal
kuvvetlerin, yapida olusturacag: etkileri belirlemektedir. Simetrik yerlesim halinde
yap1, kesme ve egilme etkilerine maruz kalacaktir. Simetrik olmayan yerlesimlerde

ilave olarak burulma etkisi olusacaktir (Sekil 2.16).

.
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Sekil 2.15: Bosluklu perde sistemi.
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Sekil 2.16: Simetrik olmayan yapida burulma etkisi.

Bu tiir yap1 sistemlerin olusturulmasinda kullanim amacina, yapida ve yapiy1
olusturan elemanlarda yonetmeliklerin belirledigi sinirlarin - zorlanmasima ve
miihendisin yaklagimina gore bir¢ok sistem kurulabilir. Konsol désemeli sistemler,
cerceve-gekirdek sistemler ve dis destekli sistemler bunlara 6rnektir (Sekil 2.17 ve

Sekil 2.18).

Sekil 2.17: Cekirdek merkezli yap1 sistemi ornegi.
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Sekil 2.18: Dis destekli yap1 sisteminin basit olarak diizenlenmis ¢alisma prensibi.

2.5. Yiiksek Yapilarla Ilgili Deprem Yonetmeliklerinin
Gelisimi

Kapasite tasarimi ilkelerinin deprem yonetmeliklere girmesiyle birlikte deprem
etkisi altindaki bolgelerde daha giivenli yapi tasarlamak miimkiin olmustur. Bu
gelismeler beraberinde yliksek yapilarin deprem bolgelerinde de insa edilebilmesini
giindeme getirmistir.

Yiiksek yapilarin deprem etkisi altinda performansa gore tasarim, son yillarda
yogun bir sekilde iizerinde arastirmalar ve uygulamalar yapilan bir alan olmustur. Bu
aragtirmalar neticesinde deprem yoOnetmelikleri yiliksek binalar disiiniilerek
gelistirilmediginden ileri diizey analiz ve tasarim yontemlerinin kullanilmasinin
gerektigi anlasilmistir.

Bu baglamda deprem bdlgelerinde yiiksek yapi tasarimina iliskin ABD’de
kentler diizeyinde yliriitiilen ¢aligmalar baslangic sayilabilir. 2005 ve 2008 yillarinda
Los Angeles kenti i¢in, 2007 yilinda San Francisco kenti i¢in hazirlanan yol gosterici
kilavuzlar, bu ¢aligmalar neticesinde iiretilmis dokiimanlardir.

Diger yandan uluslar arast bir kurulus olan CTBUH (Council on Tall
Buildings and Urban Habitat), 2008 yilinda yiiksek binalarin deprem tasarimi igin bir
dokiiman yayinladi.

Son olarak ‘Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)’
biinyesinde 3 yillik kapsamli bir proje calismasi sonucunda 2010 yili sonunda
performansa gore yiiksek yapi tasarimi konusunda ‘Tall Buildings Initiative (TBI)’
adli bir tasarim kilavuzu yaymlamstir.

Bu kilavuzla birlikte kullanilmak tzere, yliksek binalarin modellenmesi ve
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tasarim kriterleri konusunda ¢ok ayrintili bir dokiiman olan ‘PEER/ATC 72-1:
Modelling and Acceptance Criteria For Seismic Design And Analysis Of Tall
Buildings’ dokiimani da ayn1 yil yaymlanmustir.

Ulkemizde deprem etkisi altinda yiiksek yap1 tasarmmiyla ilgili olarak 2007
yilinda ‘Kandilli Rasathanesi Ve Deprem Arastirma Enstitiisii Deprem Miihendisligi
Anabilim Dal1’ tarafindan Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi icin yapilan ve kabul
gdren bir oneri dogrultusunda ‘Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y6netmeligi Taslag
(IBB 2008) hazirlanmstir. Fakat yiiriirliige konulmamustir.

Daha sonra 01.01.2019 tarihinde ylrirliige giren Tiitkiye Deprem
Yonetmeligi'nde Bolim 13 altinda yiiksek yapilarin tasarim kriterlerine yer
verilmistir. Ayrica bu yonetmelikte sekil degistirmeye gore dogrusal olmayan analiz
yontemleri Boliim 5 ‘te yer verilmis olup, yiiksek yapi tasarimi i¢in uygulanmasi,

zorunlu olan analiz yontemine yer verilmis oldu.

2.6. Yiiksek Yap1 Tasariminda Kullanilan Analiz Yontemi

Yiiksek yap1 tasariminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilmasi esastir. Zaman tanim alaninda analiz ile deprem yer
hareketlerinin zamana bagli olarak etkisi yapiya yansitilabilmekte ve gercekte
eleman bazinda olmasi beklenen ¢evrimsel hareketlerin olugmasi saglanabilmektedir.
Yani deprem ile yapida meydana gelebilecek dinamik etki gbézlenebilir. Bu analizi
yapabilmek i¢in yeterli sayida ve yapmin lokasyonuna uygun deprem kayitlar
secilmelidir. Ayrica bu kayitlar1 yine Olgeklendirme kriterlerine gore yeniden

dizenlenmelidir.
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3. YUKSEK YAPILARDA PERFORMANSA
BAGLI TASARIM

3.1. Genel Tanim

Thomas Pauley ile birlikte deprem miihendisligine giren kapasite tasarimu,
teorik olarak birgok kabul igermektedir [Paulay ve Priestley, 1990]. Kapasite
tasarimi, yapiyt olusturan elemanlarin belirli kurallar cercevesinde siinek olarak
tasarlanmasi ve bu tasarim neticesinde elde edilen eleman kapasitelerinin, deprem ve
diisey yiiklerin etkisi altinda meydana gelecek tesirlerle karsilagtirilmasini esas
almaktadir. Kapasite tasarimiyla, 6zellikle yapinin siinek tasarimina giivenilerek
deprem etkilerinde olusacak tesirlerin 1/8-1/4 oranlarina kadar kiigiiltiilmesine
miisaade edilmektedir. Tabi bu durumda yapida belirli sinirlarda (Can Giivenligi)
hasar olusabilecegi kabul edilmektedir. Fakat kapasite tasarimi, bu hasarlarin yapinin
hangi elemanlarinda meydana gelecegi ve hangi diizeyde hasar olusacagi hakkinda
bize bir bilgi vermemektedir.

1989 yilinda Kalfoniya, ABD’de meydana gelen ‘Loma Prieta’ depremi
sonrasinda iilkedeki mevcut yapi stogunun depreme karsi nasil bir performans
gosterecegiyle ilgili bir giindem olustu. Bunun neticesinde ‘The Structural Engineers
Association of California (SEAOC)’ tarafindan, bu mevcut yapilarin olasi yeni
depremlere karst performanslarinin degerlendirilmesiyle ilgili olarak calismalar
baslatildi. Bu c¢aligmalar neticesinde 1995 yilinda VISION 2000 dokiimani
yayinlandi.

Daha sonra devam eden ¢aligmalar neticesinde sekil degistirmeye bagli olarak
performans bazli tasarim ve degerlendirme ilkeleri, ATC-40, FEMA 273 ve FEMA
274 yonetmeliklerinde ortaya konmustur. Performansa bagli tasarimin ¢ikis amaci
mevcut yapilarin yanal kuvvetlere kargi degerlendirilmesi olsa da daha sonra, yeni
yapilacak yapilarin tasariminda da uygulanmaya baslanmigtir.

Ulkemiz de bu gelismelerden geri kalmamstir. 01/01/2019 tarihinde yiiriirliige
giren Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde sekil degistirmeye gore performans bazli
tasarim ilkesi ve kurallart Boliim-5’de kendine yer bulmustur. Yeni deprem
yonetmeligimizde sekil degistirmeye gore performansa bagli tasarimin, belirli

sinirlar1 asan yapilarin tasariminda kullanilmasi zorunlu tutulmustur.
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Performansa bagl tasarim, belirli bir yer hareketi (deprem) altinda yapi i¢in bir
hasar diizeyinin hedeflenmesi ve bu hedefe ulasmak icin yapiy1 olusturan tastyici ve
tastyici olmayan elemanlarin tasarlanmasidir.

Bu tanim baglaminda 6nce yapi i¢in bir performans diizeyi belirlenmelidir.
Birgok ulusal deprem yonetmeliklerinde bu seviyeler kendi iilke kriterlerinde gore
belirlenmektedir. Ulkemiz igin gecerli olan Tiirkiye Deprem Y&netmeligi’nde 4 tane
bina performans diizeyi belirlenmistir. Bunlar; Kesintisiz Kullanim (KK) performans
diizeyi, Simirli Hasar (SH) performans diizeyi, Kontrollii Hasar (KH) performans
diizeyi, Gégmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyidir.

Performans bazli tasarimda degerlendirme yapabilmek i¢in kullanilan iki
dogrusal olmayan analiz yontemi vardir. Bunlardan biri farkli yontemleri igeren itme
analizleri, digeri ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemidir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, degisen zemin hareket yogunlugu
seviyelerinde bina davranigini 6ngérmek i¢in mevcut en iyi yontemdir [PEER, 2010].

Yapinin performansini tespit edebilmek icin yap1 elemanlarinin dogrusal
olmayan davraniglarini tanimlamak gerekir. Bu davraniglart modelleyebilmek i¢in
matematik modellere ihtiya¢ duyulur. Kiris ve kolon gibi ¢ubuk elemanlarda en ¢ok
zorlanan kesitlerde y1g1l1 plastik mafsal modeli tanimlamak yeterli olacaktir. Perde
gibi kabuklu yap1 elemanlarinda kesit hiicresi (lif) modeli kullanilmasi gerekir.

Yap1 elemanlarinda, beton yap1 malzemesinin yapisindan kaynaklanan
nedenlerle belirli bir seviyedeki egilmeye neden olan yiikler altinda, kesitte meydana
gelen catlama nedeniyle kisa siirede rijitlik kayiplar1 yasanacaktir. Bu kayiplar
dikkate almak icin yap1 elemanlarinda EI kesit rijitliklerini ¢atlamis kesite gore
hesaplayip diistirmek gerekir. Catlamis kesit hesaplar1 Tiirkiye deprem yonetmeligi

icerisinde yer alan ve (3.1), (3.2)’de verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

My Lg
(EDe = g2 x2 (3.1)

6y =224 0.00150 (1 + 1.5&) + Sydolye (3.2)

fC e

Denklem (3.1)’de ifade edilen; My ve 0y ¢ubuk elemanin uglarindaki plastik
mafsallarin etkin akma momentleri ile akma donmeleri’nin ortalamalarin:
gostermektedir. Ls ise kesme agikhigidir (kesitteki moment/kesme kuvveti orani).
Kolon ve Kkiriglerde yaklasik olarak agikligin yarisi, perdelerde ise her katin
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tabanindan perde tepesine olan uzakligin yarisi olarak alinabilir.

Denklem (3.1)’de yer alan plastik mafsal akma dénmesi 0y denklem (3.2) ile
hesaplanacaktir. Yine denklem (3.2)’de yer alan ifadeler; ¢, plastik mafsal
kesitindeki etkin akma egriliklerini gosterir. Kiris ve kolonlarda n=1, perdelerde ise
n=0.5 alinacaktir. h kesit yiiksekligini ifade eder. Akma durumlari i¢in donati
styrilmasi donmesini ifade eden son terimde yer alan d, mesnede (diiglim noktasina
veya temele) kenetlenen donati geliklerinin ortalama ¢apini, fce Ve fye ise betonun
ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donat1 ortalama akma dayanimini gosterir.

Yiiksek yapilarda meydana gelen kat Otelemelerinin etkisiyle diisey yiikler
altinda kat diizeyinde ve yap1 biitiiniinde 2. mertebe moment etkileri olusur. P-6 ve P-
A olarak tanimlanan bu etkiler 6zellikle diisey yap1 elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglarinin tespitinde dikkate alinmalidir.

Tastyic1 olmayan yap1 elemanlarinin katkisi ve tasiyict yapi elemanlarinin
dogrusal olmayan davranislari ile yapida bir miktar enerji bosalmasi meydana gelir.
Soniim etkisi olarak tanimlanan bu enerji bosalmasi dinamik analizlerde dikkate
alimmalidir. Cok katli yapilarda dinamik denklemlerin ¢éziimiinde bu soniim, bir
diyagonal matris olarak tanimlanir. Yiiksek yapilarda soniim matrisini olusturmak

Rayleigh soniim fonksiyonudur.

3.2. Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

Yap1 elemanlarinda dogrusal olmayan davranist yansitabilmek icin yapi
malzemelerinin ve yapi eleman kesitlerinin modellenmesi gerekir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde deprem gibi dinamik yiikler, yap:
elemanlarinda tersinir etkiye neden olurlar. Tersinir etkiyle birlikte yap:
elemanlarinda pozitif ve negatif deformasyonlar meydana gelir. Dinamik yik
zamana bagli olarak etkidigi i¢in yap1 elemanlarinda kuvvet-deformasyon iliskisi
cevrimsel bir ¢izgide devam eder.

Yapi analiz yazilimlari, agik¢a programlamaya dahil edilmedigi siirece rijitlik
ve dayanim kayiplarini tanimaz. Bu yilizden yapisal bilesenlerde dayanim ve rijitlik
kayiplarin1 tanimlayabilmek i¢in eleman modellerine dogrudan yansitilmas: gerekir.

Yapisal elemanlarda bu kayiplarin nedenleri olarak beton ¢ekme catlagi, betonun
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ezilmesi, donatt siyrilmasi, donati burkulmasi, boyuna ve enine donatilarda
kenetlenme yetersizligi, agrega kenetlenmesinde azalma gibi unsurlar sdylenebilir.
Yap1 elemanlarinda dogrusal olmayan davranisi dogru tanimlayabilmek igin,
yap1 elemanlarinin ¢evrimsel egrilerini tanimlayan modeller kullanmak gerekir. Bu
amagla yapr malzemeleri ve yapi elemanlart iizerinde laboratuvar ortamlarinda

yapilan testlere bagl olarak bir¢ok ¢evrim modeli gelistirilmistir [ATC, 2010].

3.2.1. Cevrim Egrileri

Tersinir ¢cevrimsel davranig modellenirken ti¢ temel egri modeli kullanilabilir.
Bunlar; Bilinear (iki dogrultulu) model, Peak oriented (3 dogrultulu) model ve

Pinching (kiskag) modelidir (Sekil 3.1) [ATC, 2010].

Zarf
Egrisi

. -

Zarf
ESrisi

Sekil 3.1: a) Bilinear davranis modeli, b) Peak-oriented davranis modeli, ¢) Pinching
davranis modeli.

Bilinear ve peak oriented modelleri genellikle yap1 elemanlarindaki dogrusal
olmayan davranis neticesinde olusan deformasyon miktarlarin1 elde etmek ig¢in
kullanilir. Ibarra ve Krawinkler’in gelistirdigi modellerde ise dongiisel yiliklemeden
kaynaklanan dort ek bozulma modu tanimlanabilmektedir.

Bu modlar;

e Dayanima bagl olarak deplasman son noktaya ulasmasa bile, dayanim, ¢evrim

sayis1 ve genligi nedeniyle kayiplar yasar (Sekil 3.2a).
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donmesi ile temsil edilebilir (Sekil 3.2¢).

e Belirli bir deformasyon genligi icin, ikinci dongii, birinci dongiiden daha kiigiik
bir tepe mukavemetini belirtir; bununla birlikte, diren¢ artar ve ikinci dongiiniin
genligi artarsa, kuvvet zarfi elde edilir. Bu, dayaniklilik zarfi kaynagindan
uzaklastigr noktanin hareketi ile temsil edilebilir. Eger daha sonraki dongiilerde
deformasyon genligini arttirdiktan sonra mukavemet zarfi elde edilirse, o zaman
bozulma mukavemet bozulma degil, ivmelendirilerek artirilan tekrarl
yiiklemeden kaynaklanan rijitlik bozulmasidir (Sekil 3.2d) [ATC, 2010].

Fos B3
Fratt” 2
- 1 T
Fy - -
B
Lt 6] 3
a3 Bt [i] & &y {5
L]
- = 4 . — .
i~ L ;' orjinal ——=— s B
B zarf Ll
a)Temel Dayanim Bozulmasi h)Maks. dayanima sonrasi dayarnim bozulmasi

o Py B
KESINTI[Rijitlik ¥

bozulmasi ihmal)
A

> "y

orjinal
zarf

a5y

clYik bosalmasi durumunda clusan rijitlik kaybi diHizlandinimis tekrarl yok durumun rijitlik kaybi

Sekil 3.2: Dongiisel bozulmalart dikkate alan ¢evrim modelleri.

Ibarra-Krawinkler modelleri gelik, betonarme ve ahsap bilesenler ilizerinde

yapilan deneylerden elde edilen yaklasik 700 devirli ylik-deformasyon geg¢misinde

test edildi. Model parametrelerinin deneysel verilere ayarlanmasi ile ¢ogu durumda

yeterli simiilasyonlar elde edilmistir.

3.2.2. Omurga Egrisi

Omurga egrisi, yap1 elemaninin dogrusal olmayan davranisindan kaynaklanan

cevrimsel egrilerin sinirlarini tanimlayan referans bir kuvvet-deformasyon iligkisidir.
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Dongiisel bozulma olmadiginda, omurga egrisi monotonik yiikleme egrisine yakindir
ve baslangic omurga egrisi olarak adlandirilir. Dongiisel bozulma basladiginda,
omurga egrisinin kollar1 orijine dogru hareket eder ve stirekli olarak giincellenir.
Anlik olarak giincellenen omurga egrisi, dongiisel bir omurga egrisi olarak
adlandirilir. Dongiisel omurga egrisi, ylikleme ge¢misine baglidir ve bilesende hasara
neden olan her bir ¢evrimden sonra siirekli degisir.

Tipik bir baslangi¢ omurga egrisi Sekil 3.3'de gosterilmektedir [ATC, 2010].

F
Fc
S
I:r
Ke
BV 80 8r 8u 5
\ . . B S/
N ~N
8, Bpc

Sekil 3.3: Baslangic omurga egrisi.

Sekil 3.3’de yapilan tanimlamalar asagida agiklanmistir;

o Efektif akma dayanimi ve deformasyonu, ( Fy ve &)

o Efektif elastik rijitlik, ( Ke=Fy / &y)

¢ Monotonik yiikleme neticesinde olugan maksimum dayanim ve ona baglh
deformasyon, ( F¢ ve &)

e Monotonik yiikleme neticesinde olusan maksimum dayanim ile akma dayanimi
arasinda meydana gelen plastik deformasyon, ( &p)

e Akma sonrasi tanjant rijitlik, ( Ky=(Fc-Fy) / &p)

e Maksimum dayanim sonrasi plastik deformasyon, ( 8p)

e Maksimum dayanim sonrasi tanjant rijitlik, ( Kpc=Fc¢ / &pc)

e Artik dayanim, ( F; = «Fy )

e Maksimum deformasyon, ( 6y)
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Baslangi¢ omurga egrisini elde etmenin ii¢ yolu vardir. Bunlar; (1) Analitik
modelleme, (2) Monotonik test ve (3) Dongiisel testten yola ¢ikarak geri
sekillendirme yapmak. Dongiisel test verilerinden elde edilen zarf egrisi ile
monotonik yliklemeden elde edilen baslangic omurga egrisinin karsilagtirilmasi Sekil

3.4 “de verilmistir [ATC, 2010].
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Sekil 3.4: Bir celik kiris i¢in yapilan donglisel ve monotonik yiikleme sonrasi elde
edilen Moment-Dénme iligkisi.
Son olarak, dongiisel bozulmay1 dogru bir sekilde hesaba katmak i¢in, eleman
davranisini modelleyen dort analitik model segenegi Sekil 3.5°de verilmistir [ATC,
2010].

=== IMonotonik
——omurga e&risi

g mmmm
alseceneskl-Analitik modelde
dongisel bozulma

II.::ISE;EI'IEkE—KEt sayilarla carpilmis baslansic
omures efrisi

dSecenekd)Dayanim bozulmas yvok

Sekil 3.5: Dongiisel bozulmayi igeren analitik modeller.

Secenek-1’de, dongiisel bozulma agikca dahil edilmistir. Dongiisel bozulma,
yiikleme ge¢misinin bir islevi olarak “ice dogru” hareket eden bir referans sinir

yiizeyine sahip baglangi¢ omurga egrisini kullanarak analitik modelde acikca yer alir.
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Secenek-2’de, Dongiisel zarf (iskelet) egrisi biliniyorsa (6rnegin, genel olarak
kabul edilen bir yiikleme protokoliinii izleyen bir dongiisel testten), bu egriyi analitik
modelleme i¢in degistirilmis omurga egrisi olarak kullanmak ve ek dongiisel
bozulmay1 yok saymak kabul edilebilir. Dongiisel zarf (iskelet) egrisi tarafindan
olusturulan sinirlar analizde asilmamalidir (yani nihai deformasyon, &,, dongiisel
testte kaydedilen maksimum deformasyonla simirli olmalidir). Bu yaklagimi
kullanirken, ¢evrimsel zarf egrisinin negatif rijitlik (deformasyon veya dayanim
kayb1) kismi analitik modelde modifiye omurga egrisinin bir parcast olarak dahil
edilmelidir.

Secenek-3’de, yalnizca ilk (monotonik) omurga egrisi biliniyorsa ve analitik
modele dongiisel bozulma dahil edilmemisse (yani, ilk omurga egrisi dongiisel
yiikleme i¢in hareketli olmayan bir sinir olarak kalir), o zaman dongiisel bozulma
etkilerini yaklasik olarak hesaba katmak i¢in omurga egrisinin sekli degistirilmelidir.
Modifikasyon faktorlerinin sayisal degerleri, malzemeye ve yapisal elemanlarin
konfigiirasyonuna bagl olabilir. Betonarme ve ¢elik yap1 bilesenleri i¢in veritabani
bilgilerinin degerlendirilmesine dayanarak (Haselton ve Deierlein, 2007; Lignos ve
Krawinkler, 2007; Lignos, 2008), degerlerde énemli farkliliklar olsa bile, bu tiir
degisiklik faktorlerinin uygulanmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu faktérlerin. Yapi
elemanina o6zgii daha dogru veriler yoksa, degistirilmis bir omurga egrisi

parametreleri i¢in su degerler Onerilir:

— F. yerine F¢ = 0.9F; (Ancak bu deger Fy’den asag1 olamaz)
— &, yerine §, = 0.76,

— &, yerine 8, = 0.56,.

— Fr yerine F, =0.7F

— &, yerine 8, = 1.56,

......

kismi1 analitik modelde yer almiyorsa (yani, bozulmayan bir model kullanilirsa), bir
modelin nihai deformasyonu 6, 6. olarak alinmalidir.

Analitik davramis modelini olustururken ortalama (beklenen) malzeme
dayanimlart dikkate alinir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (2018) belirtilen
bu degerler Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Ortalama (beklenen) malzeme dayanimlari.

Beton fce =1.3fck

Donati ¢eligi fye =1.2 fyk
Yapi geligi (S235) fye =1.5fyk
Yapi geligi (S275) fye =1.3 fyk
Yapi geligi (S355) fye =1.11yk
Yapi geligi (S460) fye =1.1fyk

3.2.3. Yap1 Malzeme Modelleri

Yap1 malzeme modellerine 6zellikle kabuk elemanlarda kullanilan kesit hiicresi
(1if) modellerini tanimlarken ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilarda malzeme olarak genelde ¢elik ve beton kullanilmaktadir.

Celik, homojen bir malzeme oldugu i¢in sinifina bagli olarak labaratuar
ortamlarinda yapilan ¢ekme deneyleri ile dogrusal olmayan davranisi yansitan
gerilme- sekil degistirme grafigi olarak kolayca modellenebilmektedir. Tiirkiye
deprem yonetmeliginde Ek-5A.2 ‘de donati celigi i¢in bir analitik model Onerisi
vardir. Bu modelde, sinir dayanimlari ile birim sekil degistirme arasinda baglantiyi

yansitan bir grafik tanimlanmistir (Sekil 3.6).

S

fir _—

Esy Esh Esu Es

Sekil 3.6: Donat1 ¢eligi Gerilme-Sekil Degistirme grafigi.

Grafikte gerilmeleri hesaplayabilmek i¢in elastisite modiiliine ve birim uzama
degerlerine bagli olarak (3.1), (3.2) ve (3.3) denklemleri ve c¢elik siniflarina bagh

olarak deneyler sonucu elde edilen sinir degerler (Tablo 3.2) verilmistir.
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f:s‘ = Es& (85 S 8537)

(3.3)
f:s‘ = f:s‘y (gsy < & < &p)
(3.4)
f; :f;‘u_(fsu_fsy % (gsh<gssgsu)
(3.5)

Tablo 3.2: Donati ¢elik siiflarina gére sinir degerler.

Kalite | fsy (Mpa) | egy esh Esu fsu/ fsy
S220 220 0.001 | o0.011 0.12 1.20
5420 420 0.002 | 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.002 | 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.002 | 0.008 0.08 1.15-1.35

Beton i¢in durum biraz farklidir. Kesit tasarimina bagli olarak sargisiz ve
sargili beton modelleri vardir. Tiirkiye deprem yonetmeligi, sargili beton modelinde
dogrusal olmayan davranigi yansitan analitik modeli olusturmak i¢in Mander
metodunu [Mander et al., 1988] onermektedir. Sargisiz ve sargili betonun basing
gerilmesi ile basing birim sekil degistirmesi arasindaki dogrusal olmayan iligki

gosteren model Sekil 3.7°de gosterilmistir.

y : Sargil

e
Jeo Sargisiz

€co=0002  0.0035 0.003 Eec Ecu €e

Sekil 3.7: Sargisiz ve sargili betonun dogrusal olmayan davraniglarini yansitan
analitik modeller.
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Sekil 3.7°deki degerlerin hesaplamalarin1 saglayan denklemler (3.1), (3.2),
(3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6)‘da verilmistir.

_ feexr
fc_r—1+xr 3.1
foo = Aefoo : A, = 2.254 /1+7.94}f—e—2]f—9—1.254
(3.2)
fex = kepryw ) fex = kepryw
(3.3)
Y a? s s A, 171
el Ko | s | s v -
€ l 6b,h, 2b, 2h, 2b,h, (3.4)
€
x = S—C t e =1+ 5 — D] ;g = 0.002 (3.5)
cc
_ EC . ~ i _ ﬁC
r=——m— ; E.=5000,f, [MPa] ; Es =— (3.6)
Es - Esec €ce

3.2.4. Dogrusal Olmayan Plastik Davrams Modelleri

Ug temel yap1 eleman1 modeli vardir. Bunlar; (1) Yigili plastik mafsal modeli,

(2) Yayili plastik mafsal modeli ve (3) Sonlu elmanlar siireklilik modeli (Sekil 3.8).

Physical === Phenomenological

| §

- YiZih plastik
SonluEleman  Yayih plastik mafzal modeli
Maodeli mafzal modeli
[Fiber)

Sekil 3.8: Plastik mafsal modelleri.

3.2.4.1. Yigih Plastik Davrams (Plastik Mafsal) Modeli

Kuvvet-deformasyon iligkisini yansitan ve yapi elemanlarinda muhtemel en

cok zorlanan bolgelere atanan en basit plastik mafsal modelidir. Kolon ve kiris gibi
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cubuk elemanlarda, dogrusal olmayan davranigi tanimlamak i¢in bu model kullanilir.
Kiris- kolon birlesim bolgelerinin hemen disi, yapilan birgok test ve deprem sonrasi
gozlemlerde yatay yikler altinda plastik mafsal olusumunun gergeklestigi yerlerdir.
Bu nedenle yap1 modellemesinde kiris ve kolonlar i¢in y181l1 plastik mafsal atamalari
bu bolgelere yapilir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 (a)’da kolon iizerinde y181l1 plastik mafsalin atandig1 bolgeler, (b)’de
moment- donme iligkisini gosteren ve dogrusal olmayan davranisi yansitan analitik
baslangi¢ omurga egrisi modelini, (c)’de ise kesme kuvveti- goreli kat otelemesi
iligkisini yansitan deneysel sonucglar ile tanimlanan model karsilastiriimasi

gosterilmistir [ATC, 2010].

5 1 1k
Column Drift (displacement/height)

) (b) (d)

01

Sekil 3.9: Kolon i¢in tanimlanmis y181l1 plastik mafsal modeli.

Kiriglerde plastik mafsal olusumu egilme kuvveti altinda gergeklesen donme
ile meydana gelir. Kirisler i¢in tanimlanacak yi1gili plastik modelinde, omurga egrisi
sabit ve moment-donme iligkisi lizerine tanimlamak yeterli olacaktir.

Kolonlarda durum biraz farklidir. Ciinkii kolonlar eksenel kuvvet etkisi
altindadir. Kolonlarda yigili plastik mafsal modeli olustururken dinamik ytikler
altinda degisen eksenel kuvvete bagl olarak siirekli degisen moment-egrilik iliskisini
g0z Oniinde tutmaliyiz. Bu degisim moment-donme iliskisine de yansimaktadir. Bu
nedenle sabit bir omurga egrisi tanimlamak yanlis olacaktir.

Yigih Plastik Davranis Modeli’nde i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
bolgeler boyunca, plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili olarak olustugu
varsayillmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak tanimlanan plastik sekildegistirme
bolgesi’nin uzunlugu (L, ), calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit

oldugu kabulii yapilir (L, = 0.5h). Plastik mafsal bu bdlgenin tam ortasina
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yerlestirilir.

3.2.4.2. Yayih Plastik Davramis Modeli

Eleman ve kesit boyunca egilme gerilmesi-birim uzama iligkisi gibi bazi
davranig 6zelliklerini ve betonun gerilme-sekil degistirme iligkisini gdsteren plastik
davranis modelleridir. Yayil plastik davranis modelleri, sonlu uzunluktaki ug
bolgeleri (plastik sekil degistirme bolgeleri) veya elemanin tiim uzunlugu boyunca
dogrusal olmayan sekil degistirmeleri siirekli (yayili) bigimde g6z 6niine almak tizere
kullanilabilirler.

Perde gibi kabuk elemanlarin modellenmesinde, kesiti iginde betonun ve
yapisal celigin yeteri kadar kiigiik hiicrelerle, ¢elik donati ¢ubuklarinin ise tekil
olarak modellendigi ve her bir hiicrede dogrusal olmayan eksenel gerilme birim
sekildegistirme bagintilarinin ¢evrimsel olarak g6zoniine alinabildigi yayili plastik
davranis modelini iceren kesit hiicresi (lif) modeli kullanilir (Sekil 3.10). Bu
modeller tipik olarak, tek eksenli malzeme tepkisinin agik bir sekilde modellenmesi

ile birlikte baz1 davranig varsayimlarini uygular [Tuna, 2012].

Gercek Enkesit |
| N @ @ ] @ o0
[ N ] @ O O @ o0

Beton Kesit Hiicreleri

I Celik Kesit Hiicreleri
: @ O ] O 8] ® :

Sekil 3.10: Yayili plastik davranis modeli (kesit hiicresi modeli).

Ayrica kompozit kolon elemanlarinin plastik davranis modeli olarak yine bu
model kullanilabilir. Beton ve yap1 celigini kiiciik kesit hiicrelere ayirarak yayil

plastik davranis modeli olusturulabilir.

3.2.4.3. Sonlu Elemanlar Siireklilik Modeli
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Bu modelle, malzemenin dogrusal olmayan davranisini ve elemani olusturan
ogelerin dogrusal olmayan davraniglart ayrintili bir sekilde modellenebilir. Bir sonlu
elemanlar siireklilik modeli olusturulurken, beton, boy donat1 ve kayma donatilartyla
ilgili olarak (1) betonda kirilma, gatlama ve genisleme; (2) celikte akma, burkulma
ve kirilma, (3) celik ve beton arasinda bag transferleri gibi ektiler goz Oniine
alinabilmektedir. Bu modeller, genellikle onceden tanimlanmig herhangi bir
davranigsal modu kullanmaz. Bunun yerine, malzemelerin ve 6gelerin temelini
olusturan fizigi modellemeye calisir. Bu ozellikler modelde malzeme o6zellikleri
kapasitesinin tanimlarini1 gerektirmezler. Bu modelin olusturulmas: olduk¢a zor

olmakla birlikte daha hassas bir davranis modeline sahiptir (Sekil 3.11).

i

Sonlu Eleman
||

i

Sekil 3.11: Sonlu elemanlar siireklilik modeli.

3.3. Performans Hedefleri

Performans esasli tasarim1 benimseyen her iilkenin yonetmeliklerinde dogrusal
olmayan analiz yontemleri i¢in degerlendirmeye esas tutulacak performans diizeyleri
vardir. Tiirkiye Deprem YoOnetmeligi’'nde 4 tane bina performans diizeyi
belirlenmistir. Bunlar; Kesintisiz Kullanim (KK) performans diizeyi, Sinirli Hasar
(SH) performans diizeyi, Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi, Gé¢menin

Onlenmesi (GO) performans diizeyidir.

e Kesintisiz Kullanim (KK) performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda

yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig:
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duruma kars1 gelmektedir.

e Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirh
diizeyde hasarin meydana geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin
sinirli kaldigi hasar diizeyine karsi gelmektedir.

e Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi, can giivenligini saglamak tizere bina
tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmas: mimkiin
olan hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

e Gogmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi, bina tasiyic1 Sistem
elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme 6ncesi duruma

kars1 gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gogmesi énlenmistir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde bu performans diizeyleri i¢in gerekli sinir

sartlar1 koymak icin bir takim denklemler dnerilmistir. Bu denklemler;

e Gogmenin dnlenmesi (GO) performans diizeyi icin beton birim kisalmast;

£ = 0,0035 + 0.04,/w,,, < 0.018 (Dikdbrtgen kesitlerde)

(3.7)
£ = 0.0035 + 0.07/w,, < 0.018 (Dairesel kesitlerde)

(3.8)
fywe (3 9)

Wye = AsePshmin f
ce

ase = [1= 2 [1 =] [t 5l pon = 52

(Dikdortgen kesitlerde) (3.10)
s " 2A,s
Ase = [1 _E] » Psh = Ds
(Dairesel sargi donatisi i¢in) (3.11)
0 = 0.4¢,, (3.12)

e Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in yi8ili plastik davranig modeline

gore hesaplanan donme;
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05 =2[(py — @y)Lp (1-05 i—f’) + 4.5¢,dp | (3.13)

3

¢ Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in;

SSKH) _ 0.758260) ; SS(KH) _ 0_758§G()) (3.14)
el(:)KH) _ O756§)G0) (315)

o Sinirl Hasar (SH) performans diizeyi igin;

e =00025 ; £ =0.0075 (3.16)
SH
oS™ =0 (3.17)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde tasarlanacak ve degerlendirilecek
yapilarin siniflarina, deprem yer hareketi diizeylerine ve degerlendirme/tasarim
yaklagimina gore ‘normal performans hedefi’ ve ‘ileri performans hedefi’ diye
adlandirillan  performans hedefleri belirlenmistir.  Yiiksek yapilarda tasarim
asamalarina gore bu iki performans hedefi birlikte istenmektedir. Yiiksek yapi
siifina giren (BYS=1) yapilar icin tasarim asamalarina gore istenen performans
hedefleri ve uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlart Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3: Yiiksek yapilar igin performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim

yaklasimlart.
Normal Performans hedefi fleri Performans Hedefi
Tasarim | Deprem o . - .
Asamasi | Diizeyi Degerlendirme/ Degerlendirme/
Performas | Tasarim Performas | Tasarim
Diizeyi Yaklasim Diizeyi Yaklasimi
Tasarim II | DD-4 KK DGT-SGDT -- --
Tasarim II | DD-3 -- -- HK SGDT
Tasarim [ DD-2 CG DGT CG DGT
Tasarim 11| DD-1 GO SGDT CG SGDT

3.4. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, deprem yer hareketinin etkisi
altinda tasiyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden differansiyel denklem
takiminin zaman artimlar: ile adim adim dogrudan integrasyonudur. Farkli deprem
yer hareketi seviyelerinde binanin davranisin1 6ngérmek i¢in mevcut en iyi analiz
yontemidir.

Bu analiz yontemiyle, hasarin baglamasindan ¢dkmeye kadar yapidaki tiim
onemli deformasyon ve bozulma modlarininin tespiti amaglanir. Bununla birlikte,
mevcut analitik yetenekler ve tasarimin pratik kisitlamalar1 goz oniine alindiginda,
analizdeki tiim dogrusal olmayan davranis modlarint dogrudan yansitmak genellikle
mimkiin degildir. Kabul kriterleri, bilesenlerin ayriklagtirillmast ve viskoz
soniimleme yoluyla enerji yayiliminin modellenmesine iliskin varsayimlar gibi
dogrusal olmayan analizlerin c¢esitli parametreleri, sistemin analitik modelinde
bulunan dogrusal olmayan eleman modelleriyle uyumlu hale getirilmelidir.

Analiz esnasinda yapida, dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistemin rijitlik
matrisinde zamana bagl olarak siirekli degisim meydana gelir. Her degisimde rijitlik
matrisi yeniden kurulur. Bu durum yap1 periyodunu degistirmekle beraber, sistemin
sOniim matrisinin de stirekli degismesine neden olur. Bu yiizden soniim matrisi bu
analiz yontemi i¢in belirli aralikta degisen bir fonksiyon olarak tanimlanmasi gerekir.
Kiitleye ve rijitlige bagl olarak tanimlanan Rayleigh sonlim fonksiyonu, bu degisimi
yansitmak i¢in idealdir.

Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde deprem yer
hareketleri, zamana bagli ivme kayitlar1 yardimiyla yapt modeline yansitilir. Bu ivme
kayitlarinin se¢imi yapilirken zemin &zelliklerini, kaynak mekanizmalarini ve fay
mesafelerini géz Oniline almak gerekir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme
kayitlariyla birlikte en az11 deprem ivme kaydi segilir. Segilen deprem ivme kayitlar
tasarima esas deprem yer hareketi diizeyine gore Olgeklendirilir. Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi’nde basit Olgeklendirme yontemi tavsiye edilmektedir. Bu

yonteme gore;

e Uc boyutlu hesap icin segilen her bir deprem kayd: takiminin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekoki alinarak bileske yatay
spektrum elde edilir.

e Secilen tim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp

periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarima esas spektrumun ayni periyot
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araligindaki genliklerine oraninin 1.3 katindan daha kiiciik olmamasi kuralina
gore deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6lgeklendirilir.

o Her iki yatay bilesenin dlgeklendirilmesi ayn: 6lgek katsayilar ile yapilir.

Olgeklendirilen deprem ivme kayitlari yapmin X ve Y asal eksenleri
dogrultusunda yiikk kombinasyonlarim1 dikkate alarak ayni anda etki ettirilir. Daha

sonra eksenleri 90° déndiiriilerek bu ivme kayitlar tekrar etki ettirilir.

3.5. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Yiiksek Yap1 Tasarim
Asamalan

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'nde yiiksek yapr ile ilgili tasarim kurallar
Boliim 13’de kendine yer bulmustur. Tasarim i¢in 3 asamali bir yol izlenmektedir.

Bunlar;

e On tasarim igin Tasarim I asamasi,

o Kesintisiz kullanim veya sinirli hasar performans degerlendirmesi ig¢in Tasarim
IT asamasi

e Gocmenin dnlenmesi veya kontrolli hasar performans degerlendirmesi i¢in

Tasarim III agamas1

Bu tasarim asamalarinda dogrusal analizler i¢in ve deprem kayitlarin
dlgeklendirmek igin kullanilacak Elastik Tasarim Ivme Spektrumlari, Boliim 2°de
tanimlandigi sekilde olusturulur. Bu tanima gore yatay ve diisey olmak iizere iki

ivme spektrumu vardir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).
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S (T)= D1
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I, Ty 10 I a

Sekil 3.12: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

SacD ( r )
A

085

T,
S,ep (') =0.8Spg ;D

TADTBD

Sekil 3.13: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu.

Bu spektrumlar boyutsuz olup, %5 sonim ve (Vs)30 =760 m/s kayma hizina
sahip zemin kosullarini baz alarak olusturulmustur. Spektrumlarda yer alan Sps ve S;

kat sayilart lokasyona bagli olarak, www.tdth.afad.gov.tr ‘de yer alan harita spektral

ivme katsayilarini (Ss,S1), (3.18) ve (3.19) denklemleriyle dontistiirtiliir.

SDS = Ss.FS (318)
SDl = Sl.Fl (319)

Burada Fs ve F; yerel zemin katsayilarin1 gostermektedir. Bu degerler, yerel

zemin smiflarina ve harita spektral ivme katsayilarini (Ss,S;) bagh olarak Tablo 3.4 ve

Tablo 3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Kisa Periyot Bolgesi I¢in Yerel Zemin Katsayilari.

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi FS
gi:?flln Sg <025| Sg =050 | Sg =0.75 | Sg =100 | Sg =125 | Sg >150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 11 0.9 0.8

ZF Sahaya dzel zemin davranig analizi yapilacaktir

Tablo 3.5: Uzun Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Katsayilari.

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: F1
gir:l]flln 5,<010| 5,=020 | S,-030 | S,-=040 | S,=050 | S,>0.60
ZA 0. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1. 15 15 15 1.5 14
ZD 2. 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4. 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

3.5.1. Tasarim I Asamasi

Bu tasarim asamasinda hedef, yiiksek yapi tasiyici sisteminin 6n tasarimini
gerceklestirmektir. Degerlendirme/tasarim yontemi olarak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nin Bolim 4’de yer alan Dayanima Gore Tasarim (DGT) kullanilir.
Eleman boyutlandirmasi i¢in yine yonetmeligin Boliim 7, Boliim 8 ve/veya Bolim 9°
da verilen esaslar kullanilir.

Mod Birlestirme Yontemi ve Mod Toplama Yontemi gibi dogrusal analiz
yontemlerinin kullanilacagi bu tasarim asamasinda deprem hesabi kapsaminda DD-2
deprem yer hareketi kullanilir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%10 oldugu ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketini niteler. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer
hareketi olarak da adlandirilir.

DGT’ye gore yapilan tasarimda yap1 siinekliligini dikkate almak icin Tasiyict
Sistem Davranis Katsayist (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayis1 (D) yonetmelikteki
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ilgili tablolardan okunur. Bdylelikle azaltilmis i¢ kuvvetler elde edilir. Fakat bu
azaltilmis i¢ kuvvetler (3.20)’de belirtilen denklemle elde edilen minimum taban
kesme kuvvetinin, dogrusal analiz sonucu elde edilen taban kesme kuvvetine oranina

bagli olarak biiyiitiiliir (3.22).

Vt,min=0.040l4.M;.Sps.g (3.20)
oy=1.0 Hn < 105m
Oy = 2.05-0.01Hy 105m < Hpn < 155m
O=1.0 155m < Hy (3.21)
(x)
(x) _ YEV,
o = 1o 3.22)

tx

3.5.2. Tasarim II Asamasi

Bu tasarim agamasinda hedef, 6n tasarimi yapilan tasiyici sistem elemanlarinin,
normal performans hedefi igin DD-4 deprem yer hareketi altinda DGT yaklasimiyla
Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefini, ileri performans hedefi i¢in ise DD-3
deprem vyer hareketi altinda SGDT yaklagimiyla Sinirli Hasar (SH) performans
hedefini saglamak iizere dogrusal veya dogrusal davranisa ¢ok yakin durumda
olduklar: kanitlamaktr.

Normal performans hedefi i¢in DGT yaklasimi uygulanirken betonarme
hedef i¢in modal hesap yontemleriyle dogrusal analiz yapilir.

Ileri performans hedefi igin ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilir. Bu analiz i¢in kritik (kesme) ve kritik olmayan (siinek) i¢ kuvvetlerin

degerlendirilmesi i¢in en az 2x11 deprem ivme kaydi1 gereklidir.

Tablo 3.6: Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlart i¢in 1. Asamada Uygulanacak

Etkin Kesit Rijitligi Carpanlari.

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Sistem Elemani
Perde — D6seme (Diizlem igi) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
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Ddseme 0.50 0.80

Perde — Déseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00

Bodrum perdesi 1.00 1.00
Ddseme 0.50 1.00

Cubuk eleman Egilme Kesme

Bag kirisi 0.30 1.00

Cerceve Kirisi 0.70 1.00
Cerceve kolonu 0.90 1.00

Perde (esdeger cubuk) 0.80 1.00

Ek dis merkezlik etkisi dikkate alinmaz. Soniim oranit %2.5 alinir. Dogrusal
analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin hesabinda R/I=1 ve D=1 alinacaktir. Minimum

taban kesme kuvveti kosulu uygulanmayacaktir.

3.5.3. Tasarim III Asamasi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 13’de belirtildigi iizere analiz
yontemi olarak, DD-1 deprem etkisi altinda 6lgeklendirilmis deprem ivme kayitlara
gore “Zaman Tanim Alaninda” dogrusal olmayan 3 boyutlu analiz yapilacaktir.
Kritik (kesme) ve kritik olmayan (siinek) i¢ kuvvetlerin degerlendirilmesi i¢in en az
2x11 deprem ivme kaydi gerekli olmasina karsilik teknik imkansizlik nedeniyle bu
tez kapsaminda 2x3 deprem ivme kaydi dikkate alinmistir. Bu kayzitlarla ilgili kayit
bilgileri ve sekilleri Tablo 5.6 ve Sekil 5.5°de daha 6nce belirtilmistir.

Ek dismerkezlilik etkisi dikkate alinacaktir. Goz o6niine alinacak modlarda
soniim orani %2.5 alinarak Rayleigh orantili séniim matrisi olusturulacaktir.

Hedef performansi olarak; DD-1 deprem yer hareketi altinda normal
performans hedefi olarak Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) veya ileri performans hedefi
olarak Kontrollii Hasar (KH) performans hedefleri saglanacaktir.

Ic kuvvet kapasite hesaplarinda kullanilmak iizere ydnetmelikte verilen

ortalama (beklenen) malzeme dayanimlar1 kullanilacaktir (Tablo 3.1).

3.6. Soniim Matrisi

Tiirkiye Deprem Y 6netmeliginde, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerde i¢in hareket denklemlerinde kullanilmak tizere, viskoz soniim matrisinin

olusturulmasi istenmektedir. Yonetmeligin viskoz soniim matrisi olarak tavsiye ettigi
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sonlim matrislerinden ‘Rayleigh Orantili Soniim Matrisi’ kullanilmistir.
Rayleigh soniim fonksiyonu kiitle ve rijitlik matrisi olmak tizere iki
parametreden olusmaktadir (3.23).
[C] = o[M]+B[K] (3.23)

a ve B katsayilart denklem (3.24), (3.25) ve (3.26) deki denklemlerin yardimiyla

hesaplanacaktir.

0= 2X{1X01 — PXO° (3.24)
_ 2XZ1X01—2Xz2XQ2

B = ol (3.25)
= (3.29)

Yukaridaki bagintilardan anlasilacagi tizere kiitle ve rijitlik matrislerini
etkileyecek kat sayilarin belirlenmesinde yapinin, titresim modlarina bagl olarak
hesaplanan agisal frekanslari olduk¢a Onemlidir. Yiiksek yapilar i¢in yapilacak
analizlerde dogru sonuglar almak i¢in yeteri kadar agisal frekansin dogru tespit
edilebilmesi gereklidir. Bunun i¢in sinir titresim periyotlarinin dogru belirlenmesi
gerekir. Bu baglamda inisiyatif kullanilarak, yonetmelikte belirtilen deprem ivme
kayitlarinin 6lgeklendirilme araligini tanimlaya sinir periyot katsayilart Rayleigh
soniim fonksiyonu i¢in de kullamilmistir. Sinir periyotlar: i¢in alt sinir deger olarak
0.2Ty, iist simir deger olarak 1.5T; almmustir. Ornegin T1=3.636 sn olan bir yapr igin
sonlim fonksiyonu sinir degerlerin hesab1 ve fonksiyonun grafigi (Sekil 3.14) asagida

verilmistir.

— Alt siir degeri = 0.2 x 3.636 = 0.727 sn
— Ust sinir degeri = 1.5 x 3.636 = 5.454 sn
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Sekil 3.14: Rayleigh sonlim fonksiyonu.
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1. Uygulama Ile Ilgili On Bilgiler

Bu bolimde yer alan sayisal uygulamalarda, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi igerisinde ‘Deprem Etkisi Altinda Yiiksek Bina Tastyict Sistemlerinin
Tasarmmu igin Ozel Kurallar adiyla yer alan Béliim 13 esaslart izlenecektir. On
boyutlandirma i¢in analiz yontemi olarak bu tezin 3.boliimiinde detaylar1 verilen
Tasarim] asamasinda belirtilen ve Boliim4’de yer alan ‘Deprem Etkisi Altinda
Binalarm Dayanima Gore Tasarmm Ig¢in Hesap Esaslari’na uygun olarak dogrusal
analiz yontemlerinden Mod Birlestirme Yontemi kullanilacaktir. Analiz sonrasi
performans kriterleri yine Tasariml asamasina gore degerlendirilecektir. Yapi
elemanlarinin 6n tasarimlart Boliim7 ‘de yer alan ‘Deprem Etkisi Altinda Yerinde
Dokme Betonarme Bina Tastyict Sistemlerinin Tasarimi Igin Ozel Kurallar’ ve Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar1 yonetmeliginde Boliim 13’te yer alan
‘Kompozit Elemanlar’a gore yapilacaktir. Daha sonra yapinin performansa dayali
tasarim ilkeleri dogrultusunda Tasarim3 asamasinda belirtildigi tizere Boliim 5’de
yer alan ‘Deprem Etkisi Altinda Binalarin Dayanima Gore Degerlendirme Ve
Tasarimi Icin Hesap Esaslari’na uygun olarak Zaman tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz yontemi kullanilacak ve performans degerlendirmeleri yapilacaktir.

Sayisal uygulamaya konu olan yapilar, ofis katlarindan olusan ticari amacl
yapilardir. Lokasyon olarak Istanbul 1li, Atasehir Ilcesi diisiiniilmiistiir.

Bu iki tip yapi modelinde ortak olarak kullanilacak malzeme tiirlerinin
karakteristik Ozellikleri ve modellemeleri asagida verilmistir. Yine ortak olarak

kullanilacak ytik tiirleri asagida verilmistir.
4.1.1. Kullanilan Malzemeler;

4.1.1.1. Beton

Beton sinift olarak C50/60 kullanilmistir. Bu beton sinifinin dogrusal analizde
kullanilmak tizere gerekli olan karakteristik 6zellikleri Tablo 4.1 ‘de ve sargisiz
beton olarak ifade edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

Ayrica dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilacak beklenen degerde belirtilmistir.
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4.1.1.2. Donati

Donat1 smifi olarak B420C simifi c¢elik kullanilacaktir. Bu ¢elik smifinin
analizlerde kullanilmak iizere gerekli olan karakteristik 6zellikleri Tablo 4.2°de ve
sargisiz beton olarak ifade edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.2°de
verilmistir. Ayrica dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilacak beklenen degerde

belirtilmistir.

4.1.1.3. Celik

Kompozit kolonlar i¢in S355 c¢elik smifi kullanilacaktir. Bu ¢elik sinifinin
analizlerde kullanilmak tizere gerekli olan karakteristik 6zellikleri Tablo 4.3’de ve
sargisiz beton olarak ifade edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 4.3’de
verilmistir. Ayrica dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilacak beklenen degerde

belirtilmistir.

Tablo 4.1: C50/60 sargisiz betonunun mekanik 6zellikleri.

Tasarim Esdeger Kiip 28 Gunluk
Karakteristik Dayanim (Mpa Elastisite
Beton y (Mpa) Dayanimi (Mpa) (150 mm) -
Sinifi Basin Modild
Basing Gekme | Basing | Cekme Davanimi (QM a) (Mpa)
fck| fce (beklenen) | fctk | fck fetk ¥ P Ec
C50/60 |50 65 2.5 33.3 1.65 60 37000
20,00 Gerilme-Sekil Degistirme
’ [X DEGERI];
60,00 {
50,00 0,002000; 50,00
©
o
= 40,00 \
(]
£ 3000 \ 0,003500; 32,57
g 0,003500; 26,54
20,00
10,00
0,00
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060
Sekil Degistirme
Karakteristik gerilmeye gore hazirlanan grafik Beklenen gerilmeye gore hazirlanan grafik

Sekil 4.1: C50/60 sargisiz betonunun gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Tablo 4.2: B420C donati ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Donati fse fsue
Sinift | f,,(Mpa) | (Mpa) gsy esh esu | fy (1.2xf,) | (1.2xfy.) | E (Mpa)
B420C 420 504 0.0021 | 0.008 | 0.08 504 604.8 200000
Gerilme-Sekil Degistirme
700
0,08; 604,8
500
T 0,008; 504 008 504
= 400 0,008; 420 —
Q
£ 300 0,0021; 420
@
O
200
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Sekil Degistirme

Karakteristik gerilme degerine gore hazirlanan grafik

Beklenen gerilme degerine gore hazirlanan grafik

Sekil 4.2: B420C donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafigi.

Tablo 4.3: S355 profil ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Donati fy fye fsu fsue
Simifi | (Mpa) | (Mpa) | esy esh | esu | erap | (1.2*fsy) | (1.2*fsye) | E (Mpa)
S355 355 | 390.5 | 0.0019 | 0.015 [0.11| 0.17 510 561 210000
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Gerilme-Sekil Degistirme
0,1100; 561,00
600,00 0,0388; 480,74 0,1700; 538,42
200/ 0,0019; 390,50 0,1700; 489,48
_ 0,1100; 510,00 el
& 400,00 0,0388; 437,00
2 |
2 300,00 |f{0,0017; 355,00
& 200,00
100,00
0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
Sekil Degistirme
Beklenen gerilmeye gore hazirlanan grafik Karakteristik gerilmeye gore hazirlanan grafik
Sekil 4.3: S355 profil ¢eliginin gerilme-sekil degistirme grafigi.
4.1.2. Yiikler

4.1.2.1. Sabit Yikler

Yap1 elemanlarinin kendi agirliklari, doseme kaplama yiikleri ve dis ¢evre

kirisler iizerinde duvar yliikleri (Tablo 4.4).
4.1.2.2. Hareketli Yiikler
Dosemeler iizerine etkiyen ve TS 498’e gore hesaplanan yiikler (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Sabit ve hareketli yiikler.

Yik Tarleri Yik adlari Uygulama yeri Miktari (KN/m2)
Sabit Yiik G (eleman agirhiklar) | Tim yapi elemanlari Degisken
Sabit Yk G (kaplama yukleri) | Désemeler Gizerine 2.71
Sabit Yuk G (duvar yikleri) Dis aks kirisleri Gzerine 4.00
Hareketli Yuk Q Hareketli ylkler 5.00

4.1.2.3. Deprem Yiikleri

Sismik yer hareketlerinden kaynaklanan ve analiz tilirtine gore farkli

yontemlerle hesaplanan sismik yiiklerdir.
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Bu sismik yiikler dogrusal analiz yontemlerinde kullanilmak {izere lokasyona,
zemin Ozelliklerine ve fay hatlarinin yapiya olan uzakliklarina gore olusturulan DD-2
yatay elastik spektrumlart yardimiyla Mod Birlestirme yontemiyle hesaplanir.
Yapimin iizerindeki deprem etkisi hesaplamalar1 yapilirken, Bolim 3 ‘de verilen
tablolar yardimiyla yap1 davranis kat sayilari ve yap1 elemani1 detaylandirmalarinda
kullanilmak tizere yiik kombinasyonlarindan faydalanilir. (Sekil 4.4 ve Tablo 4.5)

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde ise sismik yiikler, zemin 6zelliklerine,
fay tiirlerine ve mesafelerine bagh olarak se¢ilmis deprem ivme kayitlarinin (Tablo
4.6) DD-1 yatay elastik spektrumlarina gore dlgeklendirilmesiyle, gercek zamanda
etkisi hesaplanir. (Sekil 4.5 - Sekil 4.11 arasi)

Tablo 4.5: Tespit edilen DD-1 ve DD-2 yatay elastik spektrumlari.

Deprem Yerej'l Lokasyon
Yer Zemin
Hareketi | Sinifi  [Enlem (°) |Boylam (°) Ss (g) S:(g) | PGA(g) | Sps(g) | Spi(g)
DD-1 /B 40.994531 | 29.125833 | 1.557 0.430 0.634 1.401 | 0.344
DD-2 ZB 40.994531 | 29.125833 | 0.882 0.244 0.365 | 0.794 | 0.195
DD-3 ZB 40.994531 | 29.125833 | 0.361 0.100 0.153 | 0.325 | 0.080
DD1, DD2 ve DD3 YATAY ELASTiIK SPECTRUMLARI
1,600
1,400
1,200
< 1,000
o 0,800
& 0,600
0,400
0,200 K
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6000 7,000 8000 9,000
T (sn)
= DD1 yer hareketi = DD2 yer hareketi — DD3 yer hareketi

Sekil 4.4: DD-1 ve DD-2 yatay elastik deprem spektrumlari.
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Tablo 4.6: Segilen 3 depremin ivme kayitlarinin 6zellikleri hakkinda bilgiler.

FAY
FAYLANMA YON | UZAKLIGI, | SURE
DEPREM | TARIH | ISTASYON | Mw | MEKANIZMASI | BiLESENI KM (sn)
Landers, Dogrultulu LCN 260
USA 1992 "Lucerne" | 7.28 Atimli LCN 345 2.19 48.125
Kocaeli, Dogrultulu 1ZT 090
Turkey 1999 "lzmit" 7.51 Atimli IZT 180 3.62 30
Duzce, "Lamont Dogrultulu 1061-E
Turkey 1999 1061" 7.14 Atimh 1061-N 11.46 42.33

DD-1 Yatay Elastik Spekt. Ve Olceklendirilmis ivme Kayitlari

3,000
2,500
2,000
C
o 1,500
©
(%]
1,000
0,500
0,000
0,000 2,000 4,000 _?_,(()00) 8,000 10,000 12,000
sn
e DD1 yer hareketi MEAN RSN879-0
RSN879-90 RSN1165-0 RSN1165-90
RSN1614-0 RSN1614-90

Sekil 4.5: Secilen depremlerin DD-1 yatay elastik spektruma gore dlgeklendirilmesi.

1.00 —
0.75
0.50
0.25
0.0
-0.25 —
-0.50 —

'D'T‘E"l | | | 1 1 1 1 | | |
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 4.6: Landers LCN 260 6lgeklendirilmis ivme kaydi (RSN879).
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1.20 —
.90 —
.80 —
030 —
0.00
-0.30 —
-0.80 -

'u'g':"l | 1 1 | | I | I 1 1
0.0 5.0 1000 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 4.7: Landers LCN 345 6lgeklendirilmis ivme kaydi (RSN879).

B00 —
400 —
200 -
]
=200 —
-400 -
-600 -

-800 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1
0.0 2.0 &0 8.0 120 150 180 2.0 240 270 300

Sekil 4.8: Kocaeli_IZT 090 6l¢eklendirilmis ivme kaydi (RSN1165).

1.00 —
075 —
0.50 -
025 _
0.0q
-0.25 —
-0.50 —

":"?“E"I 1 | 1 | | | 1 | 1 |
0o 30 5.0 g0 120 150 180 210 240 270 30.0

Sekil 4.9: Kocaeli_IZT 180 dlgeklendirilmis ivme kaydi (RSN1165).
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E-3
8O0 —
400 —
200 —
a
=200 —
-400 —
-600 —

-800 4 | | I | I | | | | |
0.0 B0 100 150 200 250 300 350 4000 450 500

Sekil 4.10: Duzce 1061 E dlgeklendirilmis ivme kaydi (RSN1614).

E-3
00 -
BOO —
400 —
200 —
i
=200 —
-400 —

-500 5 I I | | | | | | I |
0.0 §0 100 150 2000 250 300 350 400 450 50.0

Sekil 4.11: Duzce 1061 N o6l¢eklendirilmis ivme kaydi (RSN1614).

4.1.2.4. Kullanilan Yiik Kombinasyonlari

Yap1 elemanlari icin kesit detaylandirmasinda kullanilan yiik kombinasyonlari

sunlardir;

EM =FE 7036
EM =503 FE”
1.4G + 1.6Q
G+Q+ EP +03EY
0.96 + EY — 03E

1.26+Q + EC(lH) ( Kompozit kolonlar icin)

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
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ESY = (DSpsG 4.7)
4.2. Yap1 Modeli -1’in Sayisal Uygulamasi

4.2.1. Yap1 Geometrisi;

Yapi analizleri basitlestirmek i¢in simetrik olarak tasarlanmistir. Ayrica yiiksek
katl1 yapilarda gerekli olan baza katlar ve bodrum katlar géz ardi edilmistir. Yap1r x
dogrultusunda 42 m, y dogrultusunda 21 m olup kat alan1 882 m?’dir. Yapinin
merkezinde U seklinde iki betonarme perdeden olusan ve asansor, merdiven, tesisat
boslugu gibi servis hizmetlerin bulundugu bir ¢ekirdek alani vardir. Cekirdek alanm
175 m? olup toplam kat alanina oran1 175 + 882 = 0,20’ dir. Kat yiikseklikleri 4 m
olup, 36 kat olarak diisiiniilmiistiir. Yapinin toplam yiiksekligi 4 x 36 =144 m’dir. X
dogrultusunda yap1 narinlik oran1 144 + 42 = 3,43, y dogrultusunda narinlik oran
144 + 21 = 6,86’dir. Dis akslar iizerinde farkli araliklarda betonarme kolonlar
yerlestirilmistir. Kolonlar1 birbirine ve perdelere betonarme kirigler baglamistir.
Yapinin kat plani, kesiti ve 3 boyutlu goriintiisti sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14 ‘de verilmistir.
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| BE AM-QUT Ay BEAM-QUT Ay BE AM-QUT
I Tt T
=] o]
=z}
m i £
= £ =
o = =
c LN 5
= o i
| BE AM-IN_1-9 ; o BE AM-IN_1-9
i } =
=z}
m
=
£ = i
[=]
[ =
5
| BE AM-IMN_1-9 BEAM-OUT BE AM-IM_1-9
T
m
m
=
g = ™
c
5
N BE AM-IN_1-9 BEAM-OUT BE AM-IMN_1-9
! +
o]
m
=
g a s
[ =
5
, BE AM-IN_1-9 S = I BE AM-IN_1-9
T T [}
=] =]
m
m P o
= s =
o = =
c I =
il o =
| BEAM-OUT ain BEAM-OUT i BE AM-OUT
T LI LI}

1no-Nv3g

1no-Nv38

lno-vag T

1no-Ny3g

1no-iNy38

Sekil 4.12: 1.Katin kat plani.
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Sekil 4.13: B aksindan alinan kesit.




Sekil 4.14: 3 boyutlu goriiniis.
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4.2.2. Tasarim I Asamasi

4.2.2.1. Yap1 On Bilgileri;

Yapiya ait 6zellikleri bagh olarak Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nin 3. ve
4. Boliimlerinde verilen kurallara bagl olarak tesbiti yapilan Bina Kullanim Sinifi
(BKS), Deprem Tasarim Siifi (DTS), Bina Yikseklik Sinifi (BYS), Yap1 Davranig
Katsayisi ( R ), Dayanim Fazlaligi Katsayis1 ve Soniim Orani ile Modal Analiz
sonucu elde edilen yap1 periyotlart ( T, ) ve Yap1 Kiitlesi ( M; ) Tablo 4.7°de 6zet
olarak verilmistir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 13°te belirtildigi tizere 1.Tasarim
asamasinda 6n boyutlandirma i¢in istenen dogrusal analizler Bolim 4’te kriterleri
verilen Dayanima Gore Tasarim ( DGT )’ye gore yapilmistir. Dogrusal analiz
yontemi olarak Mod Birlestirme Yontemi tercih edilmistir. Bolim 13’te istenen
minimum taban kesme kuvveti (Tablo 4.8) Mod Birlestirme Yontemiyle yapilan
dogrusal analiz ile elde edilen taban kesme kuvvetine oraninda tiim azaltilmis kesit
tesirleri ( Stinek ve silinek olmayan davranisa karsilik gelen ) biiylitiilmiistiir (Tablo
4.9).

Boliim 4’te verilen perde tabaninda deprem kuvvetlerinden meydana gelen
devrilme momenti 0.4M, < Y Mpgy < 0.75M, geregi kontrolleri yapilmis ve
Tablo 4.10 ‘da verilmistir.

Yapmin hakim dogal titresim periyodu denklem (4.8) ‘de verilen ampirik
hakim dogal titresim periyodunun 1.4 katin1 gegmedigi asagida gosterilmistir.

Tps = CHY* (4.8)

— C=0.1 (Betonarme yapilar igin)

— Hy=144 m

— TpA=0.1x144%= 4,15

— Ty=3.636 sn < 1.4 TpA=4.15x1.4=5.81sn
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Tablo 4.7: Yap1 6n bilgileri.

KAT YUKSEKLIGI (m)= 4
KAT ADETI= 36
YAPI YUKSEKLIGI,Hn (m)= 144
BKS(bina kul.sinifi)= 3
DTS(deprem ta.sinifi)= 1
BYS(bina yiiks.sinif1)= 1
Rx«(X yOnii tasiyict sistem davranig katsayisi)= 6.4
Ry (Y yOnii tagiyici sistem davranig katsayisi)= 7
D= 2.5
Ty (sn)= 2.853
Ty (sn)= 3.636
T, (sn)= 2.537
M; (ton)= 46952
SONUM ORANI= 5%

Tablo 4.8: Minimum taban kesme kuvveti.

M (ton)= 56820
I= 1

S¢s (M/sn2)= 1

g (m/sn2)= 9.807
Hy (M)= 144
an=0.5 1

Vi min=0.04a1mSpsg(KN) | 10796

Tablo 4.9: Siinek olmayan davranislar i¢in dinamik biiyiitme katsayilar.

XE: 1
Vie" M= 10796
V™= 8286
Viel"= 5953

) _ veVig

tE v 1.30

) _ veVig

tE vy 1.81
Vx_kat say1i(B*D) (x yonii kesme kuvveti biliyiitme kat sayisi1) = 3.26
Vy kat sayi(B*D) (Y yonii kesme kuvveti biiylitme kat sayis1) =| 4.53
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Tablo 4.10: Perdelerin devrilme momentlerini karsilama orani hesabi.

Toplam Perde Devrilme Momenti, ¥Mgey-x (KNM) = 174051
Toplam Perde Devrilme Momenti, XMgey-y (KNmM) = 290238
Toplam Taban Devrilme Momenti, Mq.x (KNm) = 322784
Toplam Taban Devrilme Momenti, Mo.y (KNm) = 519539
0.4Myx (KNm) = 129114
0.75Myx (KNm) = 242088
0.4Mo.y (KNm) = 207816
0.75Mo.y (KNm) = 389654

0.4M o.x < ZM gevx < 0.75M o« ; 129114 KN < 174051 KN < 242088 KN

0.4M .y <ZM gev.y < 0.75M o.y ; 207816 KN < 290238 KN < 389654 KN

4.2.2.2. Yapi Elemanlar

4.2.2.2.1. Kolonlar

Yapida kullanilan betonarme kolonlarin detaylar1 ve enkesitleri Tablo 4.11 ve
Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de verilmistir. Kolonlarin ebatlari

belirlenirken Tiirkiye Deprem Y onetmeligi Bolim7°de yer alan minimum kesit alani

hesab1 (4.8) bagintis1 yardimiyla yapilan hesaplamalar 6zet olarak Tablo 4.12°de

verilmistir. Ayrica bu kolonlarin P-M-M grafikleri, Sap2000 programindan elde
edilerek Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22’de verilmistir.

Tablo 4.11: Yapida kullanilan kolonlarin detaylari.

Kullanilan | Kullanilan | Boy
Kullanilan | Kullanilan | Etriye Etriye Donati
Kolon | Uygulama | Boyutlari Boy Donati | Boy Donati | Donati Donati Orani
Adi Kati (mm) Capi (mm) | Adeti Capi(mm) | Araligi(mm)
C70 28 -36 700/700 22 16 10 50 1.24%
C90 19 - 27 900/900 22 24 10 50 1.13%
C115 10-18 | 1150/1150 22 36 10 50 1.03%
C140 1-9 1400/1400 22 52 10 70 1.01%
Ac 2 Nam/ (0.35fcx) (4.9)
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Tablo 4.12: Yapida kullanilan kolonlarin detaylari.

Kolon Ndm/(0.35*fck)

Adi | Ac(m?) | Ndm (KN) | 0.35*fck (KN/m?) (m?) Ac > Ndm/(0.35*fck)
C70 0.49 5524 17500 0.32 Sagliyor

€90 0.81 12228 17500 0.70 Sagliyor

C115 | 1.32 20211 17500 1.15 Sagliyor

C140 1.96 29379 17500 1.68 Sagliyor

Sekil 4.15: C140 betonarme kolonu.

;. . O, . .

¥ % 9

L2 * ® . |

> o o o o

Sekil 4.17: C90 betonarme kolonu.
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Sekil 4.18: C70 betonarme kolonu.

P-Mx, P-My
90000

80000

Eksenel kuvveti (KN)

-10000 10000 20000

-20000 10000

-20000
Moment (KNm)

Sekil 4.19: C140 kompozit kolonu P-Mx, P-My diyagramlari.

P-Mx, P-My

60000

Eksenel kuvveti (KN)

-10000 10000

-10000
Moment (KNm)

Sekil 4.20: C115 betonarme kolonu P-Mx, P-My diyagramlari.
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P-Mx, P-My

35000

Eksenel kuvveti (KN)

-6000 -4000 -2000 2000 4000 6000
-5000

-10000
Moment (KNm)

Sekil 4.21: C90 betonarme kolonu P-Mx, P-My diyagramlari.

P-Mx-My

16000

Eksenel kuvveti (KN)

-2000 2000

-4000
l\?oment (KNm)

Sekil 4.22: C70 betonarme kolonu P-Mx, P-My diyagramlari.

Biiyiitme katsayilariyla artirilmis kesme tasarim kuvveti (Vd) ve TS500-2000’e
gore (4.9) denklemiyle hesaplanan kesme dayanimi (Vr) hesabi Tablo 4.13 ozet

olarak verilmistir.

— V4 = Analiz sonucunda elde edilen tasarim kuvveti

V. =V, +Vy (Kesme Dayanimi) (4.9)
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Tablo 4.13: Betonarme kolonlarin kesme dayanim ve kontrolii.

Kolon

Adi | Vg (KN) | V. (KN) | V, (KN) [0-85AwV(fck) | Max(Vd, Ve)<(vr) [Ve<0.85A,V/(f_ck
C70 301 1064 | 2508 2832 Saglaniyor Saglaniyor
C90 525 2725 | 4666 4041 Saglaniyor Saglaniyor
C115 | 625 5641 | 7925 6881 Saglaniyor Saglaniyor
C140 | 757 | 10187 | 10423 10473 Saglaniyor Saglaniyor

4.2.2.2.2. Kirisler;

Yapida kullanilan betonarme kiris detaylar1 ve en kesitleri Tablo 4.14 ve Sekil

4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 *de verilmistir. Kirislerin egilme ve kesme dayanimlari

TS500’e gore hesaplanarak 6zet olarak Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 ‘de gdsterilmistir.

Tablo 4.14: Kiris detaylar1 ve enkesitleri.

Ebat | bonat Mesnet | Toplam
Kiris Adh (B/H) Bulundugu cap! Donatilari | Donati | Donati | p 2
(mm) Kat Araligi (mm) (Alt ve alani | orani |0.80fu4/fq
Ust) (adet) | (mm?2)
500/ 0.0044 >
Beam_out 1000 1-36 20 7 2199 | 0.0044 0.0036
. 500/ 0.0044 >
Beam_in_1-9 1000 1-9 20 7 2199 | 0.0044 0.0036
. 700/ 0.0069 2
Beam_in_10-18 1000 10-18 20 11 3456 | 0.0069 0.0036
. 700/ 0.0069 2
Beam_in_19-27 1000 19-27 20 11 3456 | 0.0069 0.0036
. 700/ 0.0088 2
Beam_in_28-36 1000 28-36 20 14 4398 | 0.0088 0.0036
700/ 0.0069 2
LB 1000 1-36 20 11 3456 | 0.0069 0.0036
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Sekil 4.23: Beam out, Beam_in_1-9 kirislerinin kesit detaylari.

Sekil 4.24: Beam in_10-18, Beam in_19-27, LB(bag kirisi) kirislerinin kesit
detaylari.

Sekil 4.25: Beam in_28-36 kirisinin kesit detaylari.
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Tablo 4.15: Kiris moment dayanimlart ve kontrolleri.

Kiris Adi Md (KNm)| Mr (KNm) | Md< Mr
Beam out 706 729 Sagliyor
Beamin_1-9 718 729 Saghyor
Beam in_10-18 1079 1141 Sagliyor
Beam in_19-27 1152 1141 Saghyor
Beam in_28-36 1431 1444 Sagliyor
LB 1023 1141 Saghyor

Tablo 4.16: Kirislerin kesme dayanimlar1 ve kontrolleri.

Bulundu- v v

gu Kat (Klil) (K,;) 0,85.by,. d+/fux Ve
Kirig Adi Araligi Vo<V, (KN) < 0,85.by,.d/fck
Beam_out 1-36 835 | 1513 | Saghyor 2885 Sagliyor
Beam_in_1-9 1-9 635 | 1513 | Saghyor 2885 Sagliyor
Beam_in_10-18 10-18 914 | 1677 | Saghyor 4039 Saglyor
Beam_in_19-27 19 - 27 921 |1677 | Saghyor 4039 Saglyor
Beam_in_28-36 28 - 36 1030 | 1677 | Sagliyor 4039 Saglyor
LB 1-36 850 |1677 | Saghyor 4039 Saglyor

4.2.2.2.3. Perdeler;

Perdeler U seklinde olup, geometrik sekli, boyutlari ve donati detaylar1 Sekil

4.26’da verilmistir. Olusturulan u¢ bolgelerinde sargili beton, gévde bolgelerinde

sargisiz beton dikkate alinmistir. Perde kalinliklar1 70 cm’dir.

480

kil

[

i

LTI

200

My

300

| —

[AY)

200

S4722 {(boy donati}

ZI10/10 (etr)

13518 (boy donati)
12426 (otr.}

54722 {(boy donati}

1010 {etr)

21
&

16 (boy donati}
12726 (atr)

3822 (boy donati}
1010 fotr)

I
[z [+

{boy donatr}
1G/1Q {=tr.)

sassiEss I

200 l

480

Sekil 4.26: Betonarme perdenin kesit dizayni.
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Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Boliim 7°de perdelerin tasarimiyla ilgili ilk kriter
eksenel yiik tasima smiridir. On tasarimi yapilan perdenin bu kriterle ilgili kontrol

(4.11) bagintistyla asagida verilmistir.

Ac = Nap/ (0.35f4) (4.11)

— A¢ = 16,24 m2
— Ny = 222882,595 KN

— foe = 50000 KN/m2

~ 16,24 m? > 222882,595/ (0,35x50000)
~16,24m? > 12,74 m?

Perde tasarimi, en olumsuz etkilerin s6z konusu oldugu kat olan zemin kata
gore yapilmis olup, tiim katlar i¢in ayni tasarim kullanilmigtir. Perdelerin tasarimi
yapilirken dikkate alinan ikinci kriter; her iki yonde perdelerin devrilme momentinin
en az %40’ n1 karsilamasidir. Tasarlanan perdelerin bu kriteri sagladigi Tablo 4.10
‘da daha once verilen hesap tablosunda gosterilmistir.

Perdelerin tasarim kesme kuvvetleri ilgili hesaplamalar Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin Bolim 7°de 7.6.6 alt bashiginda verilmistir. Ayrica 7.6.7 alt
bashiginda kesme giivenligi kriterleri verilmistir. Ilgili denklem ve baglantilar (4.12),
(4.13), (4.14), (4.15), (4.16)’de verilmistir.

Vo = By gtV (4.12)

V. = Acp(0.65fccq + psnfywa) (4.13)

V. <V, (4.14)

V. < O.85Ach\/ﬂ (Bosluksuz perdeler) (4.15)
V, < 0.65A4.4+/fex  (Bag kirisli perdeler) (4.16)

Bu denklem ve baglantilara gére hesaplanan kesme kuvvetleri, analiz sonucu
elde edilen kesme kuvvetleri, kesme dayanimlar1 ve karsilastirmalar1 Tablo 4.17 ve
Tablo 4.18°de 6zet olarak verilmistir.

Tasarim egilme moment tesirleri dogrusal analizin sonuglarindan alinmaistir.
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Egilme momenti dayanimi, eksen takiminin agirlik merkezinde oldugu var sayilarak

basliklarda ve govdelerde bulunan beton ve donatilarin egilmeye katkilar dikkate

alinarak x ve y eksenlerine gore hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu elde

edilen dayanim, analizden elde edilen tesirler ve karsilagtirilmalar1 Tablo 4.19°da

Ozet olarak verilmistir.

Tablo 4.17: Perde kesme dayanimlar1 ve kontrolleri.

Kat Seviyesi | Yon | Vd (KN) | Ve (KN) Vtasa”m&m')n(\/d;ve) Vr (KN) | Ve<Vr
Zemin Kat X yoni 12325 40900 12563 32236 | Saghyor
Zemin Kat Y yonu 13257 88007 13257 32236 | Saghyor

Tablo 4.18: Perde kesme dayanimlari ve kontrolleri.
0'65ACh fck 085ACh ka

q Kat / Baé k|r|§|| BO§|UkSUZ Ve < Ve <
eviyesi

. perdeler erdeler 0.65A4:n+/ fek 0.85A.p+/ fek
Yon p
(KN) (KN)

Zemin Kat
/ Xyoni 74642 Sagliyor
Zemin Kat
/Y yoni 97609 Sagliyor

Tablo 4.19: Perde moment dayanimlart ve kontrolleri.
Kat Seviyesi Mgx (KNm) | Mg, (KNm) | My (KNm) | My (KNm) | Mg < My | Mgy < M,y
Zemin Kat 243163 386123 860934 166067 | Sagliyor | Saghyor

4.2.2.3. Goreli Kat Oteleme Hesabr:

Yapilan analizler sonucunda elde edilen goreli kat otelemeleri, A (DD-3

deprem yer hareketiyle elde edilen elastik tasarim spektral ivmenin DD-2 deprem yer

hareketinden elde edilen elastik tasarim spektral ivmeye orani) ile ¢arpilarak elde

edilen degerler ve sinir kosullar1 Sekil 4.27 ‘da gosterilmistir.
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GORELI KAT OTELEMELERI

40
35
30

25

A
N
o

15

10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

GORELI KAT OTELEMELERI
= X-yOnu kat 6telemesi Y-yonu kat 6telemesi

Sinir deger

Sekil 4.27: Analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri.

4.2.3. Tasarim III Asamasi

4.2.3.1. Yapi1 Eleman Modelleri

Stinek davranisa sahip elemanlar igin “Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi
“Bolim 5° de belirtilen “Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGDT)” ilkeleri
dogrultusunda sekil degistirme talepleri hesaplanarak, yiliksek yapilar icin hedeflenen
performans kriterlerinin 6n gordiigi sinirlara gore degerlendirilmistir. Siinek yapi
elemanlarinda sekil degistirme taleplerini hesaplamak i¢in kullanilacak dogrusal

olmayan davranis modelleri olusturulmustur.

4.2.3.1.1. Kirislerin Dogrusal Olmayan Davrams Modeli

Betonarme Kkiriglerin dogrusal olmayan davranig modelleri i¢in yigili plastik
mafsal modeliyle tanimlanmistir. Bu y181ili plastik mafsal modellerini olustururken
kullanacagimmiz My etkin akma momenti, @, etkin akma egriligi ve @,, go¢me dncesi
toplam egrilik verileri SAP2000 programindan alinmistir (Sekil 4.28, Sekil 4.29,
Sekil 4.30).
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Specify Scales/Headings...

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve
Idealized Model Caltrans
ax Curvature 0.0858

Phi-Conc = MiA

Phi-Steel = 08877555

Phi-yield(Initial) = .00

Phi-yield(idealized) = 00389141

ICrack = .007

Juomoy
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Plension-vel [0 | ange@enr [0 |

M-Conc = MNi&
M-Steel = 1131 916

&5

Kp = 1029.8131

Sekil 4.28: Beam_out, Beam_in_1-9 kirislerinin Moment-Egrilik iligkisi (SAP2000).

Select Tvpe of Graph

Specify Scales/Headings...

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve

idealized Model Caltrans

ax Curvature 0.03899
Phi-Conc = NJA
Phi-Steel = 08594029

Phi-y

Phi-yield{ldealized) = .00393857

ICrack= .01

Curvature
——————.
T
=
e
2
]
=
||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII [N}
10 20 o S0 a0 To 80 900 100x10 -2

Moment-Curvature o

| No.of Points

NM-Conc = NiA
M-Steel = 1775.589

K-yield = 1104.451

Mp = 1614.5158

Sekil 4.29: Beam_in_10-18, Beam_in_19-27, LB bag kirisi Moment-Egrilik iligkisi.
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Select Type of Graph Moment-Curvature L
Specify Scales/Headings...

[] Piot 3x3 Fiber Model Curve ||

dealized Model Caltrans  ~ Mo. of Points

Phi-Conc = NMA M-Conc = Ni&
Phi-Steel = 09023661 M-Steel = 2250.158
Phi-yield(Initial} = 00275338 M-yield = 1350.893
Phi-yvield(ldealized) = .00404513 Mp = 20439344
ICrack = .014

Sekil 4.30: Beam_in_28-36 bag kirisi Moment-Egrilik iliskisi (SAP2000).

Yigilt plastik mafsal modelinin omurga egrisi, yapi elemanlarinin enerji
tiiketimleri bu tezde dikkate alinmayacag i¢in basit bir model olan iki dogrultulu bir
omurga egrisi olarak tanimlanmistir. Bu egri olusturulurken My akma momenti
olarak, SAP2000 programindaki idealize edilmis deger olan Mp momenti tercih
edilmistir.

6, plastik mafsal akma donmesi Tiirkiye Deprem Bina Yonetmeligi Bolim 5’de

verilen ve (4.17) ’de belirtilen denklem yardimiyla hesaplanmustir.

By.dp.fye

i (4.17)

@y.Lg h
By = 2224000157 (1+ 157 +

Yine bu programdan alinan @, akma baslangi¢ egriligi ve @, gd¢me Oncesi
toplam egriligi ile en biiylik plastik donme (4.18)’da verilen denklem yardimiyla
hesaplanarak Tablo 4.20 ‘de verilmistir.

6, = (0, —0,)L, (4.18)
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Tablo 4.20: Kirislerin egrilikleri ve hesaplanan en biiyiik plastik donmeler.

Kiris Adi @y (Etkin Qu (Gégme Plastik Lp (Plastik | Bu (En Biiylik
akma Egriligi) | 6ncesi toplam Egrilik Mafsal Plastik

(1/m) egrilik) (1/m) (1/m) Boyu) (m) | Dénme) (rad)
Beam out 0.003891 0.0898 0.08591 0.5 0.04295
Beamin_1-9 0.003891 0.0898 0.08591 0.5 0.04295
Beamin_10-18 0.003940 0.0899 0.08596 0.5 0.04298
Beamin_19-27 0.003940 0.0899 0.08596 0.5 0.04298
Beam in_28-36 0.004046 0.0902 0.08615 0.5 0.04308
LB 0.003940 0.0899 0.08596 0.5 0.04298

Kirisler i¢cin kullanilacak yigili plastik mafsalin omurga egrisi icin gerekli

bilgiler ve kesit rijitlik oranlar1 Tablo 4.21°de verilmistir. Bu egrilerin grafiksel

gosterimi Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 ‘de verilmistir.

Tablo 4.21: Kirislerin plastik mafsal omurga egri degerleri ve etkin kesit rijitlik

oranlari.

Kiris Adi My (Plastik Akma | By (Plastik mafsal Bu (En Blyuk (E1)./ (El)s

Momenti) (KNm) | akma dénmesi) Plastik D6nme) etkin kesit

(rad) (rad) rijitlik orani
Beam out 1029 0.00555 0.04295 6%
Beamin_1-9 1029 0.00555 0.04295 6%
Beamin_10-18 1614 0.00563 0.04298 7%
Beam in_19-27 1614 0.00563 0.04298 7%
Beam in_28-36 2044 0.00584 0.04308 10%
LB 1614 0.00563 0.04298 7%
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MOMENT-DONME GRAFIGI

1200 0,00555; 1029 0,04295; 1029

800

400

MOMENT (MPa)

-0,050 -0,040 -0,030 -0,020 -0,010
-40 DONME (RAD)

-0,04295; -1029 -0,00555; -1029 |-1200

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Sekil 4.31: Beam_out, Beam_in_1-9 kirislerinin Moment-Donme egrisi.

MOMENT-DONME GRAFIGI

1800 0,00555; 1614 0,04298; 1614

1400

1000

600

200

OMENT (MPa)

-0,050 -0,040 -0,030 -0,020 -0,080-20% /00 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

DONME (RAD)

-0,04298; -1614 -0,00555; -1614 | ~1800

Sekil 4.32: Beam_in_10-18, Beam_in_19-27, LB (bag kirisi) kirisinin Moment-
Doénme egrisi.
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MOMENT-DONME GRAFIGI
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-0,04308; -2044 | | .0,005843574; -2044

Sekil 4.33: Beam_in_28-36 kirisinin Moment-Dénme egrisi.

4.2.3.1.2. Kolonlarin Dogrusal Olmayan Davrams Modeli

Kolonlarin dogrusal olmayan davranis modeli olarak, yigili plastik mafsal
modelleri tanimlanmistir. Cevrim modeli olarak ‘Takeda modeli’ kullanilmistir.
Moment-Egrilik iliskisi, basing kuvvetine bagl olarak siirekli degisir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz esnasinda kolon kesitlerine etkiyen eksenel
kuvvetler siirekli degistigi i¢in ETABS programi {lizerinden 11 eksenel yiik
seviyesinde tanimlama yapilmistir. Daha hizli ¢6ziimiin gerceklesmesi igin
programin P-M2-M3 Parametrik Hinge modeli kullanilmigtir. Programa tanimlama
yaparken Section Designer’da tanimlanan kesitlerin PMM degerleri kullanilmistir.
Omurga egrisi bu tez kapsaminda rijitlik kayb1 ve enerji tiikketimi dikkate alinmadigi
iki dogrulu elastik egri olarak tanimlanmistir. C140 icin tanimlanan yi8il1 plastik
mafsalin ETABS ekran goriintiisii Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir.

Kolonlara atanacak yigili plastik mafsallarin Moment- Doénme iliskisini
belirlerken kullanilacak sargili C50/60 betonunun mander metoduyla hazirlanan
dogrusal olmayan malzeme modelinin gerilme- sekil degistirme grafigi Sekil 4.37
‘de verilmigtir. Kullanilan S420 donati ¢eligi icin gerilme- sekil degistirme grafigi
Sekil 4.2 ‘de verilmisti.
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143 Hinge Property Data for a Parametric Concrete P-M2-M3 Hinge (C140)

Hinge Specification Type
(®) Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Force Scale Factors

[] Use ¥ield Forces

Tension
Compression
Bending, Axis 2
Bending, Axis 3

7218
15280

15280

Deformation Scale Factors

Tension
Compression
Bending, Axis 2
Bending, Axis 3

Modify/Show Yield Suface Shape Parameters. ..

Modify/Show Force-Deformation Relationship

Cancel

0.001
0.001

rad

rad

Sekil 4.34: C140 kolonun parametrik PMM akma yiizeyi egrisinde kullanilmasi igin

girilen eksenel kuvvet ve egilme moment degerleri.

Hinge Mame |c140

P Exponent
P Exponent for P-M2 Interaction
Tension, AlphaT2
Compression, AlphaC2
P Exponent for P-M3 Interaction
Tension, AlphaT3

Compression, AlphaC3

M Exponent
M Exponent for P-M Interaction
Beta
M Exponent for M-M Interaction

Gamma

= = | [r | [ro
s o

2-D Interaction Curve

Select Curve:

® PMz O PM3

[] Show Scaled Data

O M2-m3

PISF

1.00 -
0.80 o
0.60 -
0.40 4
0.20 4
0.00

-0.20 -4
-0.40 4
-0.60 -
-0.80 4

-1.00

M2JSF

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00

Sekil 4.35: C140 kolonu parametrik PMM akma ylizeyi egrisi.
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Curve Shape
(®) Elastic Pedectly Plastic (O Tilinear Hinge Name C140

[ Include Strength Loss (M2 and M3 only)
Force - Deformation Data (For Information Only - Not Editable -Edit Parameters on Left Side of Form)

Farce/SF Select Cuve: (@) P oMz QOm [] Show Scaled Data
Force/SF Deformation/SF
Fuoirt Unitless Unitless
1 £
I 0
Axial Force at Balance Point/Comp SF
A 1] 0
Deformation/SF = ! 0
1 9

Fairt E Tension l:l
Compression
Bending, Axis 2 Modify/Show Cyclic Degradation Parameters...
Bendng, Aue3 [ | Modify/Show Deformation Capacities..

Sekil 4.36: C140 kolonunun omurga egrisi.

0 GERILME SEKIL DEGISTIRME GRAFIGI

100
90
80
70
60 = (140 kolonu
50 / C115 kolonu

Gerilme (MPa)

40 €90 kolonu

30 s i C70 kolonu
20 |/

10

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Sekil Degistirme (Oran)

Sekil 4.37: Betonarme kolonlarda sargilanmis C50/60 betonunun Gerilme-Sekil
degistirme grafigi.

4.2.3.1.3. Perdelerin Dogrusal Olmayan Davrams Modeli

Perdelerde dogrusal olmayan davranisi modellemek icin kesit hiicresi (lif)
modeli kullanilacagi i¢in hem betonun hem de donati ¢eliginin dogrusal olmayan
malzeme modellerinin olusturulmasi gereklidir. Baslik kolonlar i¢in kullanilacak
C50/60 sargilt betonun mander metodu ile hesaplanan gerilme- sekil degistirme

grafigi Sekil 4.38 ‘de verilmistir. Govde kism1 i¢in sargisiz beton modeli kullanilacak
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olup daha once Sekil 4.1 ‘de gerilme- sekil degistirme grafigi verilmistir. S420

donat1 ¢eligi i¢in gerilme- sekil degistirme grafigi daha dnce Sekil 4.2 verilmistir.

GERILME-SEKIL DEGISTIRME GRAFIGI

0,0048; 77,6021

0,0126; 64,7236

Gerilme (MPa
o
o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Sekil Degistirme(Oran)

Sekil 4.38: Perde baslik kolonlari igin sargilanmis C50/60 betonunun Gerilme-Sekil
degistirme grafigi.

4.2.3.2. Rayleigh Soniim Fonksiyonu

T1 periyodu i¢in alt sinir deger olarak 0.2T1, {ist sinir deger olarak 1.5T1

alinmstir;

— Alt siir degeri = 0.2 x 3.636 = 0.727 sn
— Ust sinir degeri = 1.5 x 3.636 = 5.454 sn

Yapmin dogrusal olmayan analizinde kullanilmak {izere olusturulan sonim

matrisinin fonksiyon grafigi Sekil 4.39 *da verilmistir.
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Sekil 4.39: Rayleigh soniim fonksiyonu.

4.2.3.3. Performans Hedefleri

Tiirkiye deprem yonetmeliginde Boliim13 “de belirtilen Tasarim III asamasinda
yiiksek yapilarda kullanilan yap1 elemanlari i¢in performans hedefleri ve yapi tasiyici
sisteminin goreli kat 6telemeleri sinirlarini belirtilen degerler verilmistir.

Stinek davranmisa sahip ve yigili plastik mafsal ile modellenene yap1
elemanlarinda sekil degistirmeye bagl olarak hesaplanan déonmeler, DD-1 deprem
yer hareketi etkisi altinda normal performans hedefi olarak Gégmenin Onlenmesi
(GO), ileri performans hedefi olarak ise Kontrollii Hasar (KH) performans hedefinin
saglanmasi istenmistir. Perde elemanlarda dogrusal olmayan davranist modellemek
icin kesit hiicresi (lif) modeli kullanildig1 icin bu elemanlarin performans
degerlendirmesinde kesit hiicrelerin birim uzamalarina bagl olarak hesaplanan birim
sekil degistirmeler dikkate alinmistir. Yine bu elemanlar i¢in DD-1 deprem yer
hareketi etkisi altinda normal performans hedefi olarak G¢menin Onlenmesi (GO),
ileri performans hedefi olarak ise Kontrollii Hasar (KH) performans hedefinin
saglanmas1 istenmistir. Kirislerde donme performans diizeylerinin sinir durumlari
Tablo 4.22° de , perdelerde baslik kolonlar1 i¢in malzeme sinir durumlart Tablo 4.23°
de verilmistir. Kolonlarda plastik mafsal olusmadigi icin smir durumlar

hesaplanmadi.
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Tablo 4.22: Kirislerin donme degerleri i¢in performans diizeyi sinir durumlari.

Kiris Ad1 Op(SH) sinir durumu | Op(KH) sinir durumu | 6p(GO) smnir durumu
Beam out 0.0001 0.02194 0.02925
Beam in_1-9 0.0001 0.02194 0.02925
Beam in_10-18 0.0001 0.02223 0.02964
Beam in_19-27 0.0001 0.02223 0.02964
Beam in_28-36 0.0001 0.02269 0.03025
LB 0.0001 0.02223 0.02964

Tablo 4.23: Perdelerde baslik kolonlari igin sargilanmig C50/60 betonu ve S420
donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri i¢in performans diizeyi sinir durumlari.

g 0.0025 | & | 0.0075
g 0.0092 | & 0.024
gl 0.0122 | €& 0.032

Yonetmelikte yapi tasiyici sisteminin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda

dikkate alinan 2x11=22 depremden elde edilen ortalama goreli kat 6teleme oraninin

0.03°1, tek bir depremden elde edilen en biiyiik kat oteleme oraninin ise 0.045°i

gegmemesi istenmektedir.

4.2.3.4. Analiz Sonuclari

4.2.3.4.1. Kirislerin Degerlendirilmesi

Atanan kirig kesitlerinin DD-1 yer hareketi diizeyine gore olgeklendirilmis

deprem yiikleri altinda en c¢ok zorlanan ve plastiklesen kesitlerin plastik mafsal

davraniglar1 grafik olarak Sekil 40 - Sekil 49 arasinda verilmistir. Bu grafiklerde de

goziktiigi gibi plastik donmeler KH sinir degerlerinin oldukca altinda kalmaistir.
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LB Bag Kirisi- Plazs&i)lé Mafsal Davranist
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Sekil 4.40: LB bag kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).
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Sekil 4.41: LB bag kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1614DUZCE).
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Sekil 4.42: LB bag kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

77



Beam out Kirigi-Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.43: Beam out kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).
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Sekil 4.44: Beam out kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1614DUZCE).
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Sekil 4.45: Beam out kirisi Moment-Dénme grafigi (RSNS79LANDERS).



Beam in 1-9 Kirigi-Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.46: Beam in 1-9 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

Beam in 10-18 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.47: Beam in 10-18 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

Beam in 10-18 Kirigi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.48: Beam in 10-18 kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCELI).



Beam in 19-27- Plastik Mafsal Davranisi 5000
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Sekil 4.49: Beam in 19-27 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

4.2.3.4.2. Kolonlarin Degerlendirilmesi

Kolon olarak atanan kesitlerde DD-1 yer hareketi diizeyine gore
6lceklendirilmis deprem yiikleri altinda en fazla zorlanan kolon kesitlerinin Moment-
Donme grafikleri Sekil 4.50-Sekil 4.57 arasinda gosterilmistir. Bu grafiklerde

goriildiigi tizere kolonlarda plastik mafsal olusumu ger¢eklesmemistir.

C140 Betonarme Kolonu Mx-© Grafigi
500

400

300

Moment (KNm)

200
100

0,

-2E-08 0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 5E-08

-200 Donme (rad)

Sekil 4.50: C140 Kolonu Mx-6 g¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).
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C140 Betonarme Kolonu My-O Grafigi
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Sekil 4.51: C140 Kolonu My-6 gevrimsel grafigi (RSNS79LANDERS).

C115 Betonarme Kolonu Mx-O Grafigi
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Sekil 4.52: C115 Kolonu Mx-6 ¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).

C115 Betonarme Kolonu My-© Grafigi
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Sekil 4.53: C115 Kolonu My-© ¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).
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C90 Betonarme Kolonu Mx-6 Grafigi
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Sekil 4.54: C90 Kolonu Mx-6 ¢evrimsel grafigi (RSN1165KOCAELI).
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Sekil 4.55: C90 Kolonu My-6 cevrimsel grafigi (RSN1165KOCAELI).

C70 B%tocg)narme Kolonu Mx-6 Grafigi
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Sekil 4.56: C70 Kolonu Mx-86 ¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).

82



C70 Betonarme Kolonu My-© Grafigi
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Sekil 4.57: C70 Kolonu My-6 gevrimsel grafigi (RSN879LANDERS).

4.2.3.4.3. Perdelerin Degerlendirilmesi

Perdelerde baslik kolonlarinda DD-1 yer hareketi diizeyine gore
Olceklendirilmis deprem yiikleri altinda donati ve sargilanmis beton iizerinde
meydana gelen maksimum gerilmeler giivenlik sinir degerleriyle birlikte Sekil 4.58

ve Sekil 4.59 ‘da gosterilmistir.

Perdelerde Maksimum Beton Birim Kisalmasi

40
%)
>
<€
wv
|_
<
~
-0,003 -0,0025 -0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005 0
BiRIM KISALMA
RSN1165-0 RSN1165-90 RSN1614-0 RSN1614-90

RSN879-0

RSN879-90 e e Ortalama S.H

Sekil 4.58: Sargilanmis C50/60 betonunun katlara gore birim kisalmasi.
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40 Perdelerde Maksimum Donati Birim Uzamasi
35
30
25

20

KAT SAYISI

15

10

0 o
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

RSN879-0 RSN1165-QHR”\/I UZAMA RSN879-90 RSN1614-0
RSN1614-90 S.H

RSN1165-0 e a» o Ortalama

Sekil 4.59: S420 donat1 celiginin katlara gore birim uzamalari.

4.2.3.4.4. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi

DD-1 yer hareketi diizeyine gore 6l¢eklendirilmis deprem yiikleri altinda X ve
Y dogrultularinda meydana gelen goreli kat otelemeleri Tasarim III asamasi igin

istenen siir degerleriyle birlikte Sekil 4.60 ve Sekil 4.61 ‘de gosterilmistir.

X-Dogrultusunda Goreli Kat Otelemeleri
40

B

™

[$]

o]

c

(]

2

w

0
-0,035 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 O 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Eksen Basligi

RSN1165-0 (+) RSN1165-90 (+) RSN1614-0 (+) RSN1614-90 (+)
RSN879-0 (+) RSN879-90 (+)  ===== Ortalama (+) RSN1165-0 (-)
RSN1165-90 (-) RSN1614-0 (-) RSN1614-90 (-) RSN879-0 (-)
RSN879-90 (-)  ====- Ortalama (-) Ortalama sinir (+) Ortalama sinir (-)

Sekil 4.60: X-dogrultusunda goreli kat dtelemeleri.

84



Y-Dogrultusunda Goéreli Kat Otemeleri
40

|

Kat sayisi

\
\
1
\
(|
\
\
]
]
1
]
(]
]
[}
|
|
[}
1,

-0,035 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 O 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Goreli kat otelemeleri

RSN1165-0 (+) RSN1165-90 (+) RSN1614-0 (+) RSN1614-90 (+)
RSN879-0 (+) RSN879-90 (+)  =====- Ortalama (+) RSN1165-0 (-)
RSN1165-90 (-) RSN1614-0 (-) RSN1614-90 (-) RSN879-0 (-)
RSN879-90 (-)  =====- Ortalama (-) Ortalama sinir (+) Ortalama sinir (-)

Sekil 4.61: Y-dogrultusunda goreli kat Gtelemeleri.
4.3. Yap1 Modeli -2°nin Sayisal Uygulamasi

4.3.1. Yap1 Geometrisi;

Yapi analizleri basitlestirmek i¢in simetrik olarak tasarlanmigstir. Ayrica yiiksek
katli yapilarda gerekli olan baza katlar ve bodrum katlar géz ardi edilmistir. Yaptr x
dogrultusunda 42 m, y dogrultusunda 21 m olup kat alanm1 882 m?’dir. Yapinin
merkezinde U seklinde 2 betonarme perdeden olusan ve asansor, merdiven, tesisat
boslugu gibi servis hizmetlerin bulundugu bir ¢ekirdek alani vardir. Cekirdek alanm
175 m? olup toplam kat alanina oran1 175 + 882 = 0,20 dir. Kat yiikseklikleri 4 m
olup, 36 kat olarak diisiiniilmiistiir. Yapinin toplam yiiksekligi 4 x 36 =144 m’dir. X
dogrultusunda yap1 narinlik oran1 144 + 42 = 3,43, y dogrultusunda narinlik orani
144 + 21 = 6,86 ’dir. D1s akslar lizerinde farkli araliklarda ¢elik gdmme kompozit
kolonlar yerlestirilmigtir. Kolonlar1 birbirine ve perdelere betonarme kirigler
baglamistir. Yapimnin kat plani, kesiti ve 3 boyutlu goriintiisii sirasiyla Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ‘de verilmistir.
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4.3.2. Tasarim I Asamasi

4.3.2.1. Yap1 On Bilgileri

Yapiya ait Ozellikleri baglh olarak Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'nin 3. ve 4.
Boliimlerinde verilen kurallara bagli olarak tesbiti yapilan Bina Kullanim Siifi
(BKS), Deprem Tasarim Siifi (DTS), Bina Yikseklik Sinifi (BYS), Yap1 Davranig
Katsayis1 ( R ), Dayanim Fazlalig1 Katsayisi ve Soniim Orani ile Modal Analiz
sonucu elde edilen yap1 periyotlart ( T, ) ve Yap1 Kiitlesi ( M; ) Tablo 4.24°de 6zet
olarak verilmistir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Bolim 13 ‘te belirtildigi lizere 1.Tasarim
asamasinda 6n boyutlandirma i¢in istenen dogrusal analizler Bolim 4’te kriterleri
verilen Dayanima Gore Tasarim ( DGT )’ye gore yapilmistir. Dogrusal analiz
yontemi olarak Mod Birlestirme Yontemi tercih edilmistir. Bolim 13’te istenen
minimum taban kesme kuvveti (Tablo 4.25) Mod Birlestirme Yontemiyle yapilan
dogrusal analiz ile elde edilen taban kesme kuvvetine oraninda tiim azaltilmis kesit
tesirleri ( Stinek ve silinek olmayan davranisa karsilik gelen ) biiylitiilmiistiir (Tablo
4.26).

Bolim 4’te verilen perde tabaninda deprem kuvvetlerinden meydana gelen
devrilme momenti 0.4M, < Y Mpgy < 0.75M, geregi kontrolleri yapilmis ve
Tablo 4.27 ‘da verilmistir.

Yapmin hakim dogal titresim periyodu denklem (4.8) ‘de verilen ampirik

hakim dogal titresim periyodunun 1.4 katin1 gegmedigi asagida gosterilmistir.

— C=0.1 (Betonarme yapilar i¢in)

— Hy=144m

— TpA=0.1x144%*= 4,15

— Ty=3.855sn < 1.4 TpA=4.15x1.4=5.81sn
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Tablo 4.24: Yap1 6n bilgileri.

KAT YUKSEKLIGI (m)= 4
KAT ADETI= 36
YAPI YUKSEKLIGI,Hn (m)= 144
BKS(bina kul.sinift)= 3
DTS(deprem ta.sinif1)= 1
BYS(bina yiiks.sinif1)= 1
Rx(X yOnii tasiyict sistem davranig katsayisi))=| 4.6
Ry(Y yonii tasiyici sistem davranig katsayisi))=| 6
D= 2.5
Tx (sn)= 2.638
Ty (sn)= 3.855
T, (sn)= 2.463
M; (ton)= 56902
SONUM ORANI= 5%

Tablo 4.25: Minimum taban kesme kuvveti.

M (ton)= 56902
I= 1
S¢s (M/sn2)= 1

g (m/sn2)= 9.807
Hy (M)= 144
an=0.5 1
Vi min=0.0401mSpsg(KN) | 10811

Tablo 4.26: Siinek olmayan davraniglar i¢in dinamik bilyiitme katsayilari.

XE: 1
V¥ M= 10811
Vie¥)= 8430
Vie= 6045

) _ veVg

tE ™ 1.28

¥) _ vEVig

tE v 1.79
Vx_kat say1i(B*D) (x yonii kesme kuvveti biliyiitme kat sayis1) = 391
Vy kat sayi(B*D) (Y yonii kesme kuvveti biiylitme kat sayis1) =| 4.47
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Tablo 4.27: Perdelerin devrilme momentlerini karsilama orani hesabi.

Toplam Perde Devrilme Momenti, ¥Mgey-x (KNmM) = 287903
Toplam Perde Devrilme Momenti, XMgey.y (KNmM) = 358491
Toplam Taban Devrilme Momenti, My.x (KNm) = 581589
Toplam Taban Devrilme Momenti, My, (KNm) = 655070
0.4Mo.x (KNm) = 232636
0.75Mg.x (KNm) = 436192
0.4Mo.y (KNm) = 262028
0.75Mo.y (KNm) = 491303
0.4M ox < EM gev-x < 0.75M 4.« ; 232636 KN < 287903 KN < 436192 KN

0.4M .y <ZM gevy < 0.75M 4.y ; 262028 KN < 358491 KN < 491303 KN

4.3.2.2. Yapi Elemanlar

4.3.2.2.1. Kolonlar

Yapida kullanilan ¢elik gomme kompozit kolonlarin detaylari ve enkesitleri
Tablo 4.28 ve Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65’de verilmistir. Ayrica bu
kolonlarin P-M-M grafikleri ‘Celik Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar1’

yonetmeliginde Bolim 12°de verilen Tablo 12.2 ve Tablo 12.3’teki yonteme goére

olusturulmus ve dogrusal analiz sonucu elde edilen Eksenel kuvvet — Moment

degerleri islenmistir (Sekil 4.66 - Sekil 4.73 arasi).

Tablo 4.28: Yapida kullanilan ¢elik gdmme kompozit kolonlarin detaylari.

Kolon | Uygulama | Boyutlari |Kullanilan | Kullanil- | Kullanilan | Kullanilan | Kullanilan
Adi Kati (mm) Profil an Boy Boy Donati | Etriye Etriye
Donati Adeti Donati Donati
Capi Capi (mm) | Araligi
(mm) (mm)
C60 28-36 | 600/600 | H400X237 20 16 10 300
C70 19-27 | 700/700 | H400X347 20 12 10 300
C80 10-18 | 800/800 | H400X422 20 12 10 300
C90 1-9 900/900 | H400X744 20 12 10 300
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Sekil 4.62: C90 kompozit kolonu.

Sekil 4.63: C80 kompozit kolonu.

Sekil 4.64: C70 kompozit kolonu.

Sekil 4.65: C60 kompozit kolonu.
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P-Mx (C90 Kompozit Kolon)

80000

=
b4
o

10000 15000
Mx (KN)

-15000 -10000

-40000

Sekil 4.66: C90 kompozit kolonu P-Mx diyagrami.

P - My (C90 Kompozit Kolon)

80000

P (KN)

6000 8000
My (KN)

4000

0

-6000

-8000

-40000

Sekil 4.67: C90 kompozit kolonu P-My diyagramu.
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P-Mx (C80 Kompozit Kolon)

50000

=z
b4
o

-8000 -6000 6000 8000

Mx (KNm)

-20000

Sekil 4.68: C80 kompozit kolonu P-My diyagrami.

P-My (C80 Kompozit Kolon)

50000

P (KN)

4000 6000
My (KNm)

-6000 -4000

-20000

Sekil 4.69: C80 kompozit kolonu P-My diyagramu.
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P-Mx (C70 Kompozit Kolon)

40000

=2
b4
o

4000 6000

-6000 -4000
Mx (KNm)

-20000

Sekil 4.70: C70 kompozit kolonu P-Mx diyagramu.

P-My (C70 Kompozit Kolon)

40000

o
=z
4
o

4000
My (KNm)

-4000

-20000

Sekil 4.71: C70 kompozit kolonu P-My diyagramu.
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P-Mx (C60 Kompozit Kolon)
30000

P (KN)

-4000 -3000 0 1000 2000 ?\ﬂg(t KN #%00

Sekil 4.72: C60 kompozit kolonu P-Mx diyagrami.

P-My (C60 Kompozit Kolon)

30000

=
4

-3000 -2000 2000 3000

My (KNm)

-10000

-15000

Sekil 4.73: C60 kompozit kolonu P-Mx diyagrami.

Biiylitme katsayilariyla artirilmig kesme tasarim kuvveti (Vyg), ‘Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar’ yonetmeliginde Kesme Kuvveti Etkisi baslig
altinda Boliim 10°da verilen kurallara gore hesaplanan kesme dayanimi (Vn) ve
TS500’e gore hesaplanan kesme dayanimi (V,) hesabi Tablo 4.29 6zet olarak

verilmistir.

— V4= Analiz sonucunda elde edilen tasarim kuvveti.
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V, = 0.6F,A,,C,; (Kesme Dayanimi)

V. =V, +Vy (Kesme Dayanimi)

(4.19)
(4.20)

Tablo 4.29: Kompozit kolonlarin kesme dayanim ve kontrolii.

Kolon Adi | Vyg_max (KN) |V, (KN) |V, (KN) | V4 < (V, V)
C60 338 1626 481 Saglaniyor
C70 418 2583 653 Saglaniyor
C80 448 3236 851 Saglaniyor
C90 386 6275 1075 | Saglaniyor

4.3.2.2.2. Kirisler

Yapida kullanilan betonarme kiris detaylar1 ve enkesitleri Tablo 4.30 ve Sekil

4.74, Sekil 4.75, Sekil 4.76 da verilmistir. Kiriglerin egilme ve kesme dayanimlari

TS500’e gore hesaplanarak 6zet olarak Tablo 4.31 ve Tablo 4.32 ‘de gosterilmistir.

Dogrusal analiz sonrast kirisler icin elde edilen gerekli donati miktar1 yerine,

minimum donati oraninin altina diismeyecek sekilde azaltilmistir. Bunun nedenti;

kiris kesitlerinin daha fazla zorlanmasini saglamaktir.

Tablo 4.30: Kiris detaylar1 ve enkesitleri.

Kirig Adi Boyut- | Bulundugu | Donati | Mesnet | Toplam | Donati | p 2 0.80f./fyq
lar | Kat Araligi | capi | Donatilari| Donati | orani
(B/H) (mm) | (Altve alani
(mm) Ust) | (mm2)
(adet)
500/ 0.0038 >
Beam_out 1000 1-36 20 6 1885 |0.0038 0.0036
) 500/ 0.0038 >
Beam_in_1-9 1000 1-9 20 6 1885 |0.0038 0.0036
) 700/ 0.0075 2
Beam_in_10-18 1000 10-18 20 12 3770 |0.0075 0.0036
) 500/ 0.0038 >
Beam_in_19-27 1000 19-27 20 6 1885 |0.0038 0.0036
) 500/ 0.0038 >
Beam_in_28-36 1000 28-36 20 6 1885 |0.0038 0.0036
700/ 0.0057 >
LB 1000 Oca.36 20 9 2827 |0.0057 0.0036
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Sekil 4.74: Beam out, Beam_in_1-9, Beam_in_19-27, Beam_in_28-36 kirislerinin
kesit detaylar1.

e e et S o e Sttt

Sekil 4.76: Beam_in_10-18 kirislerinin kesit detaylari.
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Tablo 4.32: Kiriglerin kesme dayanimlari ve kontrolleri.

Tablo 4.31: Kiris moment dayanimlart ve kontrolleri.

Kiris Adi Mg (KNm) | M; (KNm)| Mgy <M,

Beam out 707 628 Saglamiyor
Beam in_1-9 1035 628 Saglamiyor
Beamin_10-18| 2009 1242 | Saglamiyor
Beam in_19-27| 1290 628 Saglamiyor
Beam in_28-36| 1345 628 Saglamiyor
LB 1822 940 Saglamiyor

Kirig Ad Bulundu-| Vvd Vi |Ve<Ve |0,85.b,,. d\/ﬂ Ve
guKat | (KN) | (KN) (KN) < 0,85.by. dv/fer
Aralig
Beam_out 1-36 533 | 1513 | Saghyor 2885 Saglyor
Beam_in_1-9 1-9 547 | 1513 | Saglyor 4039 Saglyor
Beam_in_10-18 10-18 | 955 | 1677 | Sagliyor 4039 Saglyor
Beam_in_19-27 19-27 | 654 | 1513 | Sagliyor 4039 Saglyor
Beam_in_28-36 28-36 | 625 | 1513 | Saghyor 3462 Saglyor
LB 1-36 | 1621 | 1677 | Saghyor 6143 Saglyor

4.3.2.2.3. Perdeler

Perdeler U seklinde olup, geometrik sekli, boyutlart ve donati detaylar1 Sekil

4.26’da verilmistir. Olusturulan ug¢ bolgelerinde sargili beton, govde bolgelerinde

sargisiz beton dikkate alinmigtir. Perde kalinliklar1 70 cm’dir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Boliim 7°de perdelerin tasarimiyla ilgili ilk kriter

(4.11) da belirtildigi iizere, eksenel yiik tasima siniridir. On tasarimi yapilan perdenin

bu kriterle ilgili kontrolii asagida verilmistir.

— Ag = 16,24 m2

— Ngm = 256785,40 KN
— for = 50000 KN/m2
~ 16,24 m? > 256785,40/ (0,35 x 50000)

— 16,24 m?

> 14,67 m?

Perde tasarimi, en olumsuz etkilerin s6z konusu oldugu kat olan zemin kata

gore yapilmis olup, tiim katlar i¢in ayni tasarim kullanilmistir. Perdelerin tasarimi

yapilirken dikkate alinan ikinci kriter; her iki yonde perdelerin devrilme momentinin
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en az %40’n1 karsilamasidir. Tasarlanan perdelerin bu kriteri sagladigr Tablo 4.10
‘da daha once verilen hesap tablosunda gosterilmistir.

Perdelerin tasarim kesme kuvvetleri ilgili hesaplamalar Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin Bolim 7’de 7.6.6 alt basliginda verilmistir. Ayrica 7.6.7 alt
baslhiginda kesme giivenligi kriterleri verilmistir. Ilgili denklem ve baglantilar (4.12),
(4.13), (4.14), (4.15), (4.16)’de verilmistir.

Bu denklem ve baglantilara gore hesaplanan kesme kuvvetleri, analiz sonucu
elde edilen kesme kuvvetleri, kesme dayanimlari ve karsilastirmalar1 Tablo 4.33 ve
Tablo 4.34°de 6zet olarak verilmistir.

Tasarim egilme moment tesirleri dogrusal analizin sonug¢larindan alinmustir.
Egilme momenti dayanimi, eksen takiminin agirlik merkezinde oldugu var sayilarak
basliklarda ve govdelerde bulunan beton ve donatilarin egilmeye katkilar1 dikkate
alinarak x ve y eksenlerine gore hesaplanmigtir. Yapilan hesaplama sonucu elde
edilen dayanim, analizden elde edilen tesirler ve karsilastirilmalar1 Tablo 4.35°de

Ozet olarak verilmistir.

Tablo 4.33: Perde kesme dayanimlari ve kontrolleri.

Kat Seviyesi | Yon | Vg (KN) | V. (KN) Vtasr'm: K’E')”(Vd’v‘*) V, (KN) | V.<V,
Zemin Kat X yoni 12563 40900 12563 32236 | Sagliyor
ZeminKat | Yyonu | 14612 | 88007 14612 32236 | Sagliyor

Tablo 4.34: Perde kesme dayanimlari ve kontrolleri.

Kat 065Ach ka 085ACh fck
Seviyesi/ | Bag kirisli perdeler | gosiuk del Ve = Ve =
eviyesi osluksuz perdeler
Yon FHenEp 0.65Acnyfor | 085Acny/Tox
(KN) (KN)
Zemin Kat
/ Xyoéni 74642 Sagliyor
Zemin Kat
/Y yoni 97609 Saghyor
Tablo 4.35: Perde moment dayanimlar1 ve kontrolleri.
Kat Seviyesi | Max (KNm) | Mgy (KNm) | My (KNm) | My (KNm) | Mg < My | Mgy < My
Zemin Kat 152525 95647 860934 166067 Sagliyor Sagliyor
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4.3.2.3. Goreli Kat Oteleme Hesabi

Yapilan analizler sonucunda elde edilen goreli kat otelemeleri, A (DD-3
deprem yer hareketiyle elde edilen elastik tasarim spektral ivmenin DD-2 deprem yer
hareketinden elde edilen elastik tasarim spektral ivmeye orani) ile carpilarak elde

edilen degerler ve sinir kosullar1 Sekil 4.77°de gosterilmistir.

GORELI KAT OTELEMELERI
40

35
30

25

KAT

20

15

10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

GORELI KAT OTEMELERI
— X yoni kat otelemesi Y yoni kat otelemesi —SInir

Sekil 4.77: Analiz sonucu elde edilen goreli kat 6telemeleri.

4.3.3. Tasarim III Asamasi

4.3.3.1. Yapi1 Eleman Modelleri

Stinek davraniga sahip elemanlar i¢in “Tirkiye Deprem Yonetmeligi “Bolim
5’de belirtilen “Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SGDT) “ ilkeleri dogrultusunda
sekil degistirme talepleri hesaplanarak, yiiksek yapilar i¢cin hedeflenen performans
kriterlerinin 6n gordiigli sinirlara goére degerlendirilmistir. Siinek yap1 elemanlarinda
sekil degistirme taleplerini hesaplamak i¢in kullanilacak dogrusal olmayan davranis

modelleri olusturulmustur.
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4.3.3.1.1. Kirislerin Dogrusal Olmayan Davrams Modeli

Betonarme Kkiriglerin dogrusal olmayan davranis modelleri i¢in yigili plastik
mafsal modeliyle tanimlanmigtir. Bu y181l1 plastik mafsal modellerini olustururken
kullanacagimiz My etkin akma momenti, @, etkin akma egriligi ve @,, gogme Oncesi
toplam egrilik verileri SAP2000 programindan alinmistir (Sekil 4.78, Sekil 4.79 ve
Sekil 4.80).

x10 i Curvature

1.00 -

0.807=
0.807
0.707
06072

Juawopy

0.50
0.4073
0.3077

02073

U.'IU_;
3 F
[t I [l I [ I [t I [t I [l I [l I [} I [t I [l
10 20 30 40 S0 a0 To a0 90 100x10 -3
Select Type of Graph Moment-Curvature £

Specify Scales/Headings...

[ Piot 3x3 Fiber Model Curve ||

] iealized Model | Caltrans  ~ No. of Points

0.0885

Phi-Conc = MNiA M-Conc = Mi&
Phi-Steel = 08949259 M-Steel = 23.361
Phi-vield(Initial} = 00263701 M-yigld = 509.65
Phi-yield{ldealized) = .0036225 Mp = 837.4847

ICrack = .00&

Sekil 4.78: Beam_out, Beam_in_1-9, Beam_in_19-27, Beam_in_28-36 kirislerinin
Moment-Egrilik iliskisi (SAP2000).
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x10 3

Curvature

2.0073
1.8073

\

1.6073

1.40 g

1.2073

1.00 -

0.8073

0.6073

0.40 -

0.20

T
10 20 30

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings. ..

[] Plot 3x3 Fiber Model Curve

Idealized Model Caltrans

x Curvature 0.0501
Phi-Conc = Mi&
Phi-Steel = 09005571
Phi~yigld(Initial) = 0027 1547
Phi-yield(ldealized) = .0037715
ICrack = .012

Juawopy

R N N O
| | | | | | ?l | |

50 &0 80 90 100x10 -3
Moment-Curvature -
(0.00, 0.00 )

| MNo.ofPoints

KM-Conc = Ni&

M-Steel = 33.297

nnnnn 5

Mp = 1667.5103

Sekil 4.79: Beam_in_10-18 kirisi Moment-Egrilik iliskisi.

x10 2

Curvature

1.5073 /——.

1353
1.2072

1.057

0.907

0753
06073

0.45

0.30

015

[ | [ | [N} | LI |
10 20 30 40
Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

[ 1 Piot 3x3 Fiber Model Curve

dealized Model Caltrans

x Curvature 0.0856
Phi-Conc = Ni&
Phi-Steel = 08962045

Phi-yiekd(Initial) = 00285077

Phi-yield(Idealized) = 0028585

ICrack = .00%9

Juoway

IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII
500 60 0 B0 90 100x1p-3

Moment-Curvature ~

<] o orroms

Plonsionvel 1] Amkoen [ ]

M-Conc = NiA
M-Steel = 1458 212

ield = 911.671

K-y

Mp = 1327.0424

Sekil 4.80: LB bag kirisi Moment-Egrilik iligkisi (SAP2000).

Yigil plastik mafsal modelinin omurga egrisi, yapi elemanlarinin enerji
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tiiketimleri bu tezde dikkate alinmayacagi i¢in basit bir model olan iki dogrultulu bir

omurga egrisi olarak tanimlanmistir. Bu egri olusturulurken My akma momenti

olarak, SAP2000 programindaki idealize edilmis deger olan M, momenti tercih

edilmistir.

6, plastik mafsal akma donmesi Tiirkiye deprem yonetmeligi Boliim 5°de verilen ve

denklem (4.17)’de belirtilen baglant1 yardimiyla hesaplanmustir.

Yine bu programdan alian @, akma baslangig egriligi ve @, gégme Oncesi

toplam egriligi ile en biiyiik plastik donme denklem (4.18) yardimiyla hesaplanarak

Tablo 4.36 ‘de verilmistir.

Tablo 4.36: Kirislerin egrilikleri ve hesaplanan en biiyiik plastik donmeler.

Qy (Etkin Qu (Gogme Plastik Lp (Plastik |Bu (En Buyuk

akma Egriligi) | oncesitoplam | Egrilik Mafsal Plastik
Kiris Adi (1/m) egrilik) (1/m) (1/m) Boyu) (m) | D6nme) (rad)
Beam out 0.003622 0.0895 0.0859 0.5 0.04294
Beamin_1-9 0.003622 0.0895 0.0859 0.5 0.04294
Beam in_10-18 0.003771 0.0901 0.0863 0.5 0.04316
Beam in_19-27 0.003622 0.0895 0.0859 0.5 0.04294
Beam in_28-36 0.003622 0.0895 0.0859 0.5 0.04294
LB 0.003858 0.0896 0.0857 0.5 0.04287

Kirisler i¢cin kullanilacak yigili plastik mafsalin omurga egrisi icin gerekli

bilgiler ve kesit rijitlik oranlar1 Tablo 4.37°de verilmistir. Bu egrilerin grafiksel

gosterimi Sekil 4.81, Sekil 4.82 ve Sekil 4.83 ‘de verilmistir.

Tablo 4.37: Kirislerin plastik mafsal omurga egri degerleri ve etkin kesit rijitlik

oranlari.

Kiris Adi My (Plastik Akma | By (Plastik mafsal Bu (En Blylk (E1)./ (El)s

Momenti) (KNm) | akma dénmesi) Plastik D6nme) etkin kesit

(rad) (rad) rijitlik orani
Beam out 837 0.00574 0.04294 7%
Beamin_1-9 837 0.00574 0.04294 7%
Beamin_10-18 1667 0.00588 0.04316 9%
Beam in_19-27 837 0.00574 0.04294 7%
Beam in_28-36 837 0.00574 0.04294 7%
LB 1327 0.00595 0.04287 7%
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MOMENT-DONME GRAFIGI

1060 0,00574; 837 0,04294; 837
& 750
>3
— 500
=2
w
>
o)
>
0,050 -0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0,010 0,020 0,030 0040 0,050
-250 B
DONME (RAD)

5

-0,04294; -837 -0,00574; -837) 500

Sekil 4.81: Beam_out, Beam_in_1-9, Beam_in_19-27, Beam_in_28-36 kirislerinin

Moment-Dénme egrisi.

-0,050 -0,040 -0,030

MOMENT-DONME GRAFIGI

2000 0,00588; 1667 0,04316; 1667
1500
=3
= 1000
s
£ 500
o
=
0,020 0,010 _ ¢ 0,010 0,020 0,030 0040 0,050
B DONME (RAD)

-0,04316; -1667

-0,00588; —166_5000

— Omurga Egrisi

Sekil 4.82: Beam_in_10-18 kirisinin Moment-Dénme egrisi.
MOMENT-DONME GRAFIGi
[ 1609 0,00595; 1327 0,04287; 1327
(T
o
s 1200
E 800
=
S 400
=
0
0,050 -0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0f00 0,010 0,020 0030 0,040 0,050
-400, DONME (RAD)
-8

-1700

-0,04287; -1327

-0,00595487; -1327

-1600

Sekil 4.83: LB bag kirisinin Moment-Dénme egrisi.
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4.3.3.1.2. Kolonlarin Dogrusal Olmayan Davrams Modeli

Celik gomme kompozit kolonlarinin dogrusal olmayan davranisint modellemek
ve degerlendirmek i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde herhangi bir kriter
olmadig1 i¢in yigili plastik mafsal modelini olustururken, kesiti olusturan farkli
malzemeleri dikkate alarak kesit, hiicrelere boliinmiistiir. Bu  kesitlerin
davraniglarindan yola c¢ikarak, moment-donme degerleri hesaplanmistir. Analiz
sonucu elde edilen degerlerin karsilastirilmasini yapmak i¢in kolonlarin PMM akma
yiizeyleri kullanilmigtir. Kompozit kolonlarda bulunan C50/60 betonunun mander
metoduyla hazirlanan dogrusal olmayan malzeme modelinin gerilme- sekil
degistirme grafigi Sekil 4.84 ‘de verilmistir. Kullanilan S420 donati ¢eligi icin
gerilme- sekil degistirme grafigi Sekil 4.2 ‘de, S355 c¢eliginin gerilme- sekil
degistirme grafigi Sekil 4.85’de verilmisti.

GERILME-SEKIL DEGISTIRME GRAFIGI

70 0,0026; 65,0728

60

50
©
[a
= 40
[J]
£ 39 0,0082; 24,3615
3}
(U]

20

10

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Sekil Degistirme (Oran)

Sekil 4.84: Kompozit kolonlarda sargilanmis C50/60 betonunun Gerilme-Sekil
degistirme grafigi.
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GERILME-SEKIL DEGISTIRME GRAFIGI
600,00 0,1100; 561,00
0,0388; 480,74 0,1700; 538,42

500,00
0,0019; 390,50

400,00 /

300,00

Gerilme (MPa)

200,00

100,00

0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500
Sekil Degistirme (Oran)

Sekil 4.85: S355 ¢eligi Gerilme-Sekil degistirme grafigi.

4.3.3.1.3. Perdelerin Dogrusal Olmayan Davranmis Modeli

Perdelerde dogrusal olmayan davranisi modellemek icin kesit hiicresi (lif)
modeli kullanilacagi i¢cin hem betonun hem de donati ¢eliginin dogrusal olmayan
malzeme modellerinin olusturulmas: gereklidir. Baslik kolonlar i¢in kullanilacak
C50/60 sargili betonun mander metodu ile hesaplanan gerilme- sekil degistirme
grafigi  Sekil 4.86 ‘da verilmistir. Govde kismi igin sargisiz beton modeli
kullanilacak olup daha once Sekil 4.1 ‘de gerilme- sekil degistirme grafigi
verilmistir. S420 donati ¢eligi i¢in gerilme- sekil degistirme grafigi daha once Sekil

4.2 verilmistir.
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GERILME-SEKIL DEGISTIRME GRAFIGi

0,0048; 77,6021

0,0126; 64,7236

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Sekil Degistirme(Oran)

Sekil 4.86: Perde baslik kolonlari i¢in sargilanmis C50/60 betonunun Gerilme-Sekil
degistirme grafigi.

4.3.3.2. Rayleigh Soniim Fonksiyonu

T1 periyodu icin alt sinir deger olarak 0.2T1, iist sinir deger olarak 1.5T1

alimmustir;

— Alt siir degeri = 0.2 x 3.964 = 0.793 sn
— Ust smir degeri = 1.5 x 3.964 = 5.946 sn

Yapimnin dogrusal olmayan analizinde kullanilmak {izere olusturulan soniim

matrisinin fonksiyon grafigi Sekil 4.87’de verilmistir.

0,050
0,045 —
o 0,040 i ~
0,035 i |5,945; 0,025 |_4""
& 0,030 ' |
on 10,793; 0,025 |
£ 0,025
2 0,020 —
@ 0,015
0,010
0,005
0,000

10 11 12 13

> Per?od (Zec) 8

Sekil 4.87: Rayleigh soniim fonksiyonu.

105



4.3.3.3. Performans Hedefleri

Tirkiye deprem yonetmeliginde Boliim13°de belirtilen Tasarim III asamasinda
yiiksek yapilarda kullanilan yap1 elemanlari i¢in performans hedefleri ve yapi tastyici
sisteminin goreli kat 6telemeleri sinirlarini belirtilen degerler verilmistir.

Stinek davranisa sahip ve yigili plastik mafsal ile modellenene yap1
elemanlarinda sekil degistirmeye bagl olarak hesaplanan dénmeler, DD-1 deprem
yer hareketi etkisi altinda normal performans hedefi olarak Gé¢menin Onlenmesi
(GO), ileri performans hedefi olarak ise Kontrollii Hasar (KH) performans hedefinin
saglanmasi istenmistir. Perde elemanlarda dogrusal olmayan davranist modellemek
icin kesit hiicresi (lif) modeli kullanildig1 icin bu elemanlarin performans
degerlendirmesinde kesit hiicrelerin birim uzamalarina bagli olarak hesaplanan birim
sekil degistirmeler dikkate alinmistir. Yine bu elemanlar i¢in DD-1 deprem yer
hareketi etkisi altinda normal performans hedefi olarak Go¢gmenin Onlenmesi (GO),
ileri performans hedefi olarak ise Kontrolli Hasar (KH) performans hedefinin
saglanmas1 istenmistir. Kiriglerde donme performans diizeylerinin sinir durumlari
Tablo 4.38°de, perdelerde baslik kolonlari igin malzeme sinir durumlar1 Tablo 4.39’
da verilmigtir. Kolonlarda plastik mafsal olusmadigi icin smir durumlar

hesaplanmamustir.

Tablo 4.38: Kiriglerin donme degerleri i¢in performans diizeyi sinir durumlari.

Kiris Ad1 Op(SH) sinir durumu | Op(KH) sinir durumu | 6p(GO) smnir durumu
Beam out 0.0001 0.02306 0.03074
Beam in_1-9 0.0001 0.02306 0.03074
Beam in_10-18 0.0001 0.02318 0.03091
Beam in_19-27 0.0001 0.02306 0.03074
Beam in_28-36 0.0001 0.02306 0.03074
LB 0.0001 0.02303 0.03071

Tablo 4.39: Perdelerde baslik kolonlari igin sargilanmig C50/60 betonu ve S420
donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri i¢in performans diizeyi sinir durumlari.

g 0.0025 |&F" 0.0075
g 0.0092 |&M 0.024
€% 00122 |&/© 0.032
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Yonetmelikte yapi tasiyict sisteminin DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda
dikkate alinan 2x11=22 depremden elde edilen ortalama goreli kat 6teleme oraninin
0.03’1, tek bir depremden elde edilen en biiyiik kat Oteleme oraninin ise 0.45°i

gegmemesi istenmektedir.
4.3.3.4. Analiz Sonuclan

4.3.3.4.1. Kirislerin Degerlendirilmesi

Atanan kirig kesitlerinin DD-1 yer hareketi diizeyine gore 6lgeklendirilmis
deprem yiikleri altinda en ¢ok zorlanan ve plastiklesen kesitlerin plastik mafsal
davraniglart grafik olarak Sekil 4.88 - Sekil 4.102 arasinda verilmistir. Bu grafiklerde
de goziiktiigii gibi plastik donmeler KH sinir degerlerinin oldukga altinda kalmistir.

LB Bag Kirisi- Plastilléol(\)/[afsal Davranisi

10

5

Moment (KNm)

-0,0005 -0,0p0o4 -0,0003 -0,4002 -0,0001 0,001 10,0004 0,0003
-5

-10

-1500
Plastik Donme (Rad)

Sekil 4.88: LB bag kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).
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LB Bag Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.89: LB bag kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1614DUZCE).

LB Bag Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.90: LB bag kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

Beam out Kirisi-Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.91: Beam out kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).
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Beam out Kirisi-Plastik Mafsl Davranisi
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Sekil 4.92: Beam out kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1614DUZCE).

Beam out Kirisi-Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.93: Beam out kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

Beam in 1-9 Kirisi-Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.94: Beam in 1-9 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).
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Beam in 10-18 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi

Moment ( KNm)
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Sekil 4.95: Beam in 10-18 kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).

Beam in 10-18 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.96: Beam in 10-18 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN1614DUZCE).

Beam in 10-18 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi.
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Sekil 4.97: Beam in 10-18 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).
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Beam in 19-27 Kirigi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.98: Beam in 19-27 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN1165KOCAELI).

Beam in 19-27 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.99: Beam in 19-27 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN1614DUZCE).

Beam in 19-27- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.100: Beam in 19-27 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).
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Beam in 28-36 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi
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Sekil 4.101: Beam in 28-36 kirisi Moment-Dénme grafigi (RSN1165KOCAELI).

Beam in 28-36 Kirisi- Plastik Mafsal Davranisi 800
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Sekil 4.102: Beam in 28-36 kirisi Moment-Donme grafigi (RSN879LANDERS).

4.3.3.4.2. Kolonlarin Degerlendirilmesi

Kolon olarak atanan kesitlerde DD-1 yer hareketi diizeyine gore
6l¢eklendirilmis deprem yiikleri altinda PMM akma ylizeyi asilmadigi goriilmiistiir.
Bunu PMM grafikleri iizerinde islenmis deprem yiiklerini gosteren Sekil 4.103 -
Sekil 4.110 arasinda gosterilmistir. Ayrica en fazla zorlanan kolon kesitlerinin

Moment-Dénme grafikleri Sekil 4.111 - Sekil 4.118 arasinda gosterilmistir.
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C90 Kolonu P-Mx Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.103: C90 Kolonu P-Mx grafigi lizerine deprem yiiklerinin dagilimi.

C90 Kolonu P-My Akma Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.104: C90 Kolonu P-My grafigi iizerine deprem yiiklerinin dagilimi.
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C80 Kolonu P-Mx Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.105: C80 Kolonu P-Mx grafigi lizerine deprem yiiklerinin dagilima.
€80 Kolonu P-My Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.106: C80 Kolonu P-My grafigi iizerine deprem yiiklerinin dagilimu.
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C70 Kolonu P-Mx Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
40000
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-20000
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Sekil 4.107: C70 Kolonu P-Mx grafigi lizerine deprem yiiklerinin dagilima.

C70 Kolonu P-My Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.108: C70 Kolonu P-My grafigi ilizerine deprem yiiklerinin dagilimu.
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C60 Kolonu P-Mx Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.109: C60 Kolonu P-Mx grafigi tizerine deprem yiiklerinin dagilima.

C60 Kolonu P-My Akma Yiizeyi Uzerine Deprem Yiiklerinin Dagilimi
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Sekil 4.110: C60 Kolonu P-My grafigi iizerine deprem yiiklerinin dagilimu.
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C90 Kompozilgolgolonu Mx-© Grafigi
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Sekil 4.111: C90 Kolonu Mx-6 gevrimsel grafigi (RSNS79LANDERS).

C90 Kompozit Kolonu My-6 Grafigi
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Sekil 4.112: C90 Kolonu My-6 ¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).

C80 Kompozit Kolonu Mx-© Grafigi
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Sekil 4.113: C80 Kolonu Mx-6 g¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).
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C80 Kompozit Kolonu My-6 Grafigi
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Sekil 4.114: C80 Kolonu My-6 gevrimsel grafigi (RSNS79LANDERS).

C70 Kompozit Kolonu Mx-© Grafigi
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Sekil 4.115: C70 Kolonu Mx-© ¢evrimsel grafigi (RSN1165KOCAELI).

C70 K%(r)TJpozit Kolonu My-6 Grafigi
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Sekil 4.116: C70 Kolonu My-6 ¢evrimsel grafigi (RSN1165KOCAELI).
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Cce0 Kompozbj('gOKoIonu Mx-O Grafigi
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Sekil 4.117: C60 Kolonu Mx-6 gevrimsel grafigi (RSNS79LANDERS).

Ce60 Kolrorag)ozn Kolonu My-© Grafigi
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Sekil 4.118: C60 Kolonu My-6 ¢evrimsel grafigi (RSN879LANDERS).

4.3.3.4.3. Perdelerin Degerlendirilmesi

Perdelerde baslik kolonlarinda DD-1 yer hareketi diizeyine gore
Olceklendirilmis deprem yiikleri altinda donati ve sargilanmis beton iizerinde
meydana gelen maksimum gerilmeler giivenlik sinir degerleriyle birlikte Sekil 4.119

ve Sekil 4.120°de gosterilmistir.
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Perdelerde Maksimum Beton Birim Kisalmasi
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Sekil 4.119: Sargilanmis C50/60 betonunun katlara gére birim kisalmasi.
20 Perdelerde Maksimum Donati Birim Uzamasi
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Sekil 4.120: B420C donat1 ¢eliginin katlara gére birim uzamalari.
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4.3.3.4.4. Goreli Kat Otelemelerinin Degerlendirilmesi

DD-1 yer hareketi diizeyine gore 6l¢eklendirilmis deprem yiikleri altinda X ve
Y dogrultularinda meydana gelen goreli kat otelemeleri Tasarim III asamasi i¢in

istenen siir degerleriyle birlikte Sekil 4.121 ve Sekil 4.122 ‘da gésterilmistir.

X-Dogrultusunda,Goreli Kat Otelemeleri
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Goreli kat 6telemeleri

RSN1165-0 (+) RSN1165-90 (+) RSN1614-0 (+) RSN1614-90 (+)
RSN879-0 (+) RSN879-90 (+)  ===== Ortalama (+) RSN1165-0 (-)
RSN1165-90 (-) RSN1614-0 (-) RSN1614-90 (-) RSN879-0 (-)
RSN879-90 (-)  ====- Ortalama (-) Ortalama sinir (+) Ortalama sinir (-)

Sekil 4.121: X-dogrultusunda goreli kat 6telemeleri.

Y-Dogrultusunda Goreli Kat Otemeleri
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Goreli kat 6telemeleri

RSN1165-0 (+) RSN1165-90 (+) RSN1614-0 (+) RSN1614-90 (+)
RSN879-0 (+) RSN879-90 (+)  ===== Ortalama (+) RSN1165-0 (-)
RSN1165-90 (-) RSN1614-0 (-) RSN1614-90 (-) RSN879-0 (-)
RSN879-90 (-)  ====- Ortalama (-) Ortalama sinir (+) Ortalama sinir (-)

Sekil 4.122: Y-dogrultusunda goreli kat 6telemeleri.
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4.4. Yapi Tiplerinin Karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan analizleri yapilan 2 yapi tipinden elde edilen ortalama goreli

kat otelemelerinin (Sekil 4.123 ve Sekil 4.124), perdelerde meydana gelen ortalama

beton birim kisalmalar1 (Sekil 4.125) ve ortalama donat1 birim uzamalarinin (Sekil

4.126) karsilagtirilmasi ortak grafikler izerinden yapilmistir.

X-Dogrultusunda 4Ca‘('jreli Kat Otelemeleri
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Ortalama sinir (-) Yapi Tipi-1 Yapi Tipi-1

Sekil 4.123: 1ki yapn tipinin X-dogrultusunda ortalama géreli kat dtelemelerinin

karsilastirilmasi.
Y—DogrultusundamG('jreIi Kat Otemeleri
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Sekil 4.124: 1ki yapr tipinin Y-dogrultusunda ortalama géreli kat dtelemelerinin
karsilastirilmasi.
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Perdelerde Maksimum Beton Birim Kisalmasi
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Sekil 4.125: iki yap tipinde bulunan perdelerin baslik kolonlarinda, sargili C50/60
betonunda meydana gelen ortalama birim kisalmalarinin karsilastirilmasi.

0 Perdelerde Maksimum Donati Birim Uzamasi
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Sekil 4.126: iki yapr tipinde bulunan perdelerin baslik kolonlarinda, S420 donati
celiginde meydana gelen ortalama birim uzamalarin karsilastirilmasi.

123




5. SONUCLAR VE ONERILER

TBDY (2018)’de 13. Boliimde belirtilen ve yiiksek yapilar i¢in gegerli olan
tasarim asamalarindan ‘Tasaribm I" ve ‘Tasarim III’ asamalarindaki kriterlere
uyularak iki yapi modeli olusturulmus, gerekli analizler ve degerlendirmeler
yapilarak tasarim siireci irdelenmistir. Yonetmelikte ‘Tasarim I’ agamasinda analiz
yontemi olarak dogrusal analiz yontemleri yeterli goriilmiistiir. Bu asama igin yapilan
sayisal uygulamalarda mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Tasarim III asamasi
icin dogrusal olmayan analiz yontemleri istenmistir. Bu asama igin ise zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir.

Olusturulan yapt modellerinin geometrik 06zellikleri aym1 olup kolon
elemanlarda degisiklige gidilmistir. Ayrica betonarme kiris elemanlarda ©n
boyulandirmada ihtiya¢ duyulan donati miktarinda, minimum donati miktarinin
altina diismeyecek sekilde %50’ye varan azaltmalara gidilmistir. Bununla birlikte
yap1 modeli-1’de sinirli kalan kiris deformasyonlarini zorlamak amaglanmistir. Elde
edilen sonuglar ve degerlendirmeler her iki yapt modeli i¢in asagida sirayla
belirtilmistir.

Yap1 modeli-1 i¢in sonuglar ve degerlendirmeler;

e Tasarim I asamasina gore yapilan 0n boyutlandirmalar kolonlar i¢in kesitin
belirlenmesinde en 6nemli kriter boliim-7 ‘de verilen ve deprem yiikii ile diisey
yiikiin ortak etkisi altinda, eksenel yiik tasima kapasitesiyle ilgili olan ‘A; >
Nam/(0.40x1)” kriteri oldugu goriilmiistiir. Bu kriter ile elde edilen kesit boyutlar
oldukga biiyiik ¢ikmistir. Dogrusal analiz ile elde edilen egilme momenti talebini
karsilamak i¢in duyulan donati ihtiyacinin, minimum boy donati orani olan kesit
alaninin %]1’ile kolaylikla saglandigi goriilmistir. Kesme kuvveti talebi, zemin
kat kolonlarinda yiiksek ¢ikmis olup karsilamak i¢in enine donati kol sayis1 8 ve
diisey araligr 70 cm olarak hesaplanmistir. Enine donat1 hesabi i¢in boliim-7 ‘de
verilen ‘Agn > 0.30sbe[(Ac / Ack)-1](Fek / fywi)” ve “Asn > 0.30sby(fex / fywk)® sinir
kosullarin1 saglamak icin gerekli olan kol sayis1 ve diisey aralik miktari,
hesaplanan kol sayis1 ve diisey aralik degerleriyle uyusmaktadir. Yukar katlara
cikildikca kesme kuvveti talebini karsilamak ic¢in ihtiya¢ duyulan enine donati

kosullar1 hesaplamalar neticesinde belirlenen degerler, bu smir kosullariyla
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istenen degerlere gore daha diisiik kaldigi gozlemlenmistir. Yani enine donati
hesabi i¢in belirleyici unsur bu iki sinir kosulu olmustur.

e Tasarim I agamasinda kirisler i¢cin deprem yiiki ile diisey yiikiin ortak etkisi
altinda egilme momenti talebini karsilamak i¢in hesaplanan boy donatt miktari
yiiksek ¢ikmistir. Bu donati miktarini yerlestirmek igin konstriiktif kosullar goz
Ontine alinarak kesit boyutlar1 belirlenmistir. Kesme kuvveti talebinin kirislerin
cekirdek betonu ve 100 cm aralikli ve 4 kollu enine donatiyla rahatlikla
karsilanmakta oldugu goriilmiistiir. Ayrica kirisler i¢in boliim-7’de verilen ve kirig
¢ekirdek betonuyla ilgili ‘Ve < 0.85bydVfck’ kosulunu ¢ok rahat sagladig
gorilmistiir.

e Tasarim [ asamasinda ¢ekirdek perdesinin 6n boyutlandirilmasinda iki kosul 6n
plana ¢ikmistir. Birincisi; Bolim-7 ‘de verilen ve deprem yiikii ile diisey ytikiin
ortak etkisi altinda, eksenel yiik tasima kapasitesiyle ilgili olan ‘A >
Nam/(0.35xfs)’ kriteridir. Ikincisi; Bélim-4’de verilen ve perdelerin yap:
devrilme momentini her iki yonde karsilama oraniyla ilgili olan 0.4My < Mgey <
0.75M, kosuludur. Birinci kosul talep edilen kesit alaninin 1.27 kati ile
saglanmistir. Tkinci kosul perdelerin yap1 devrilme momentlerine oran1 olarak, x
dogrultusunda %54 ve y dogrultusunda %356 oranlariyla ile saglanmistir.
Perdelerde olusturulan baslik ve gévde bolgeleri, minimum boy donati kosullarina
uyularak ve talep edilen egilme momentini karsilayacak sekilde olusturulmustur.
Kesme kuvveti talebinin, minimum enine donat1 oranlariyla ve belirlenen kesit
boyutlariyla rahatlikla karsilandigi goriilmiistiir. Ayrica kesme dayanim kosullar
olarak Boliim-7’de verilen ve briit en kesit alanlartyla ilgili olan ‘V, < 0.85Ach\/fck
(Bosluksuz perdeler)’ ve ‘Ve < 0.65A¢\fy (Bosluklu perdeler)’ kosullarin
sagladig1 gozlemlenmistir. Perde kesitleri tiim yap1 boyunca degistirilmemistir.

e Tasarim I asamasinda en biiyiik goreli kat dteleme oranlart X dogrultusunda
11.katta 0.00071, Y dogrultusunda 28.katta 0.00092 olarak ger¢eklesmistir. Bu
degerler sinir oran1 olan 0.008’in altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Tasarim III asamasinda kolonlarda dogrusal olmayan analiz sonuclariyla elde
edilen egilme momentleri, moment tasima kapasitelerinin oldukca altinda kaldigi,
kesit donmelerinin plastik akma donme degerine ulasamadigi ve kolonlarin

dogrusal davranis gosterdigi gozlemlenmistir.
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e Tasarim III asamasinda Kirislerde en biiyilk zorlanmalar bag Kkirislerinde
gerceklesmistir. Bag kirigleri dogrusal olmayan davranig sergilemesine ragmen
deformasyonlar olduk¢a sinirli kalmistir. Plastik mafsal bolgelerinde momente
bagli akma sonrasi plastik donmesi 0.00025 rad civarinda olup, toplam donmesi
0.00588 rad (0.00563+0.00025) olarak gergeklesmistir. Bu deger performans
kriteri olarak istenen 0.022 rad kontrollii hasar (KH) sinirinin oldukg¢a altinda
kaldig1 gézlemlenmistir. Diger kirislerde de durumun ayni oldugu goriilmiistiir.

e Tasarim III asamasinda perdelerde 6 farkli deprem kayitlarinin ortalama degeri
icin en biiyiik beton birim kisilma orani1 0.00059 olarak gerceklesti. Bu deger
sinirlt hasar (SH) sinir degeri olan 0.0025’in oldukg¢a altinda kalmistir. Donat1
celigi yine ortalama degerler icin en biiylik birim uzamasi orani 0.0027 olarak
gergeklesti. Yine bu deger 0.0075 olan sinirlt hasar (SH) smir degerinin altinda
kaldig1 goriilmistiir.

e Tasarim III asamasinda goreli kat Gteleme oranlar1 6 farkli deprem kayitlarinin
ortalama degeri i¢in X dogrultusun en biiylik oran 14.katta 0.0082, Y
dogrultusunda 19.katta 0.0076 olarak gergeklesmistir. Bu deger 0.03 olan sinir

degerin altinda kalmistir.

Yap1 modeli-2 i¢in sonuglar ve degerlendirmeler;

e Tasarim | asamasinda bu modelde kullanilan kompozit kolonlarla ilgili olarak
yonetmeliklerde eksenel yiik tasima kapasitesiyle ilgili bir sinirlama olmamasina
ragmen, eksenel yiikiin eksenel tasima kapasitesine orant %40’1 gegmeyecek
sekilde kolon kesitleri olusturulmustur. Analiz sonrasi talep edilen egilme
momentleri kesitler tarafindan karsilandigir goriilmiistiir. Talep edilen kesme
kuvvetinin, kompozit kolon i¢in minimum istenen 300 mm aralikli ve 10 mm
capli enine donatinin ve betonun katkisiyla kolaylikla karsilandig1 goriilmiistiir.

e Tasarim I agamasinda bu modelde kullanilan kirig boyutlari yap1 modeli-1 ile
ayni tutulmus fakat analiz sonucu talep edilen egilme momentini karsilamak i¢in
gerekli donatilarda azaltmaya gidilmistir. Yapt modeli-1°’de bulunun kiriglerde
dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen deformasyonlarin oldukca sinirl
kaldig1 gorildiigii igin bdyle bir azaltmayla olusacak deformasyonlarda ne kadar

artisin olacagi gozlemlenmek istenmistir. Bu donati azaltmalari, minimum donati
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smirinin altinda kalmayacak sekilde %50’ye varan oranlarda yapilmistir. Enine
donatt miktar1 yapt modeli-1 de yapildigi gibi, kesme kuvveti talebini
karsilayacak ve ilgili sinir kosullarini saglayacak sekilde hesaplanmustir.

e Tasarim I asamasinda bu modelde perdeler icin yapt modeli-1’de kullanilan
perde kesit ve donatilarinin aynist kullanilmistir. Analiz sonrasi talep edilen
egilme momentinin ve kesme kuvvetinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

e Tasarim I asamasinda en biiyiik goreli kat Oteleme oranlar1 X dogrultusunda
21.katta 0.00091, Y dogrultusunda 28.katta 0.00136 olarak gergeklesmistir. Bu
degerler sinir orani olan 0.008’in altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Tasarim III asamasinda kompozit kolonlarda dogrusal olmayan analiz
sonuglartyla elde edilen egilme momentleri, moment tasima kapasitelerine
yaklastig1 goriilmiistiir. Ozellikle 10-18 katlar1 arasinda kullanilan C80 kolonu
akma moment degerlerine olduk¢a yaklagmistir. Fakat kesit donmelerinin plastik
akma donme degerlerine ulasamadigi ve kolonlarin dogrusal davranis gosterdigi
gozlemlenmistir.

e Tasarim III asamasinda kiriglerde en biiyiik zorlanmalar bag kirislerinde ve i¢
kirislerde ger¢eklesmistir. Bag kirisleri dogrusal olmayan davranis sergilemesine
ragmen deformasyonlar oldukga sinirli kalmistir. Bag kirislerinde, plastik mafsal
bolgelerinde momente bagli akma sonrasi plastik donmesi 0.00040 rad civarinda
olup, toplam dénmesi 0.00635 rad (0.00595+0.00040) olarak gergeklesmistir. Bu
deger performans kriteri olarak istenen 0.023 rad kontrollii hasar (KH) siniriin
oldukgca altinda kaldig1 goézlemlenmistir. Diger kirislerde de durumun ayn1 oldugu
gorilmiistiir.

e Tasarim III asamasinda perdelerde 6 farkli deprem kayitlarinin ortalama degeri
icin en biiyiik beton birim kisilma orani 0.0055 olarak gergeklesti. Bu deger sinirl
hasar (SH) smir degeri olan 0.0025’in asmis, kontrollii hasar smir1 (KH) olan
0.0092’nin altinda kalmistir. Beton i¢in bu degerler, yiiksek yapilar i¢in
TBDY(2018)’de belirtilen performans kriterine uygun oldugu gézlemlenmistir.
Beton icin Donat1 ¢eligi yine ortalama degerler i¢in en biiylik birim uzamasi orani
0.0056 olarak gerceklesti. Yine bu deger 0.0075 olan sinirhi hasar (SH) smnir
degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Tasarim III asamasinda goreli kat 6teleme oranlar1 6 farkli deprem kayitlarinin

ortalama degeri icin X dogrultusun en biliyiik oran 13.katta 0.00764, Y
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dogrultusunda 19.katta 0.0076 olarak gerceklesmistir. Bu deger 0.03 olan sinir

degerin altinda kalmistir.

TBDY (2018)’de belirtilen tasarim asamalar1 ve Kkriterleri goz Oniine
alindiginda genel bir degerlendirme yapilacak olursa;

Betonarme kolonlarda 6n boyutlama kriterleri plastik mafsal olusumunu
engelleyecek ve kolonlarin dogrusal davranis sergilemesini saglayacak diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Fakat elde edilen sonuglarin asir1 giivenli tarafta kaldig
gbozlemlenmistir. Kompozit kolonlarda ise plastik mafsal olugsmasa da akma
diizeylerine oldukc¢a yakin sonuglar alinmistir.

Kiriglerde ©6n boyutlandirma kriterleri, plastik mafsal bdlgelerinde kiris
kesitlerinde donme kaynakli deformasyonlari oldukca giivenli sinirlarda tuttugu
gbzlemlenmistir. Yapt modeli-2’de egilme momenti talebini karsilayacak donati
miktart azaltilmis olmasina ragmen deformasyonlarin yine olukga giivenli sinirlarda
kaldig1 goriilmiistir.

Cekirdek perdelerde 6n boyutlandirma kriterleriyle elde edilen kesitler ve
donat1 miktarlar1 yeterli olup, yapt modeli-1 i¢in degerlendirme kriteri olan beton
birim kisalmalar1 ve donati birim uzamalar1 SH sinir degerini agsmayarak oldukca
giivenli smirlarda kalmistir. Yapt modeli-2 icin, cekirdek perdelerde, kompozit
kesitler kullanilarak kolonlarda elde edilen daha kiiciik kesitlerden kaynakli olarak
daha fazla zorlanmalar goriilmiistiir. Ozellikle beton birim kisalmalari, SH sinir
degerini astig1 gozlemlenmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda ‘Tasarim I’ asamasiyla elde edilen yap1 eleman 6n
boyutlandirmasinin, ‘Tasarim III’ asamasinda belirtilen ve dogrusal olmayan
analizlerle, performans kriterlerine uygunlugu arastirilmak istenmistir. Bu alanda
farkli geometrik 6zelliklere, yliksekliklere ve tasiyici sistemlere sahip yap1 lizerinden

yapilacak ¢alismalarla daha fazla degerlendirmeler yapilabilir.
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