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OZET

Son yillardaki arastirmalar yakin sahadan kaynaklanan depremlerin, binalarin
deprem davranislar iizerinde fazlaca etkili oldugunu gostermektedir. Ancak
arastirmalarda dikkate alinan deprem kayitlar1 daha detayli incelendiginde, esas yikici
olan etkinin kaydin yonelim (direktivite) igermesi oldugu géze ¢arpmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yakin sahadan kaydedilmis deprem kayit gruplari
kullanilarak, betonarme yiiksek bir yapida goreli kat Gtelemeleri, taban kesme
kuvvetleri ve tepe yerdegistirmeleri incelenmistir. 20 kat olarak tasarlanan betonarme
cekirdek perdelere ve gerceve sistemine sahip konut yapisinin 3 boyutlu hesap modeli
hazirlanmistir. Deprem yiikii katsayilar1 olarak AFAD deprem haritasindan DD2
deprem diizeyi ve ZD zemin simifi i¢in tasarim spektrumu belirlenmis, daha sonra bu
spektrum yonelim etkisi icin sahaya oOzel yapilan ¢aligma dikkate alinarak
olgeklendirilmistir. Oncelikli olarak yap: analizleri Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligine
gore tamamlanarak, tasarim ve mevcut donatilar belirlenmistir.

Eleman boyutlar1 ve detaylar1 belirlenen yapinin yakin sahadan kaydedilen
yonelim etkisi iceren ve igermeyen olmak iizere toplamda sekiz ayr1 deprem kaydi ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde, yonelim etkisi iceren kayitlarda goreli kat Otelenmelerinin daha fazla
ciktig1 gozlemlenmistir. Kat kesme ve taban kesme kuvvetlerinde de artis oldugu
goriilmiistiir. Yapinin her iki dogrultuda rijit perdelere sahip olmasi nedeniyle, toplam
yanal otelemelerin tiim kayitlarda sinirlandig1 ve boylelikle tepe yerdegistirmelerinde
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, yonelim etkisinin, yakin saha bolgelerde insa edilecek
binalarin deprem altindaki davraniglarinda etkili oldugu sonucuna varilmistir. Elde
edilen bulgularin bu dogrultuda tasarimi yapilacak veya mevcut binalarin
performansinin belirlenmesi ¢alismalarina katki saglayacagi ve deprem hesaplarinda
yakin saha etkilerinin daha fazla dikkate alinmasina imkan olusturacag:

distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Yapi, Yakin Saha, Yonelim Etkisi.



SUMMARY

Studies show that near-fault earthquakes affect the seismic behavior of buildings
considerably. However, it is seen that the more destructive effect is that the record
contains forward rupture directivity.

Within the scope of this thesis, the relative storey drifts, base shear forces, top
displacements and storey shear forces were investigated in a reinforced concrete high-
rise building, using earthquake recording groups recorded from the near field. A 3-
dimensional calculation model of the reinforced concrete core shears and frame system
building structure, which is designed as 20 floors. First, the structural analyzes were
completed according to the Turkish Building Earthquake Code, and the design and
existing reinforcements were determined.

Nonlinear time history analyses were performed on a structure with dimensions
and details determined. Eight different earthquake records, some including directivity
effect from near field, were used. Results show higher relative storey drifts and
increased base and floor shear forces in records with directivity effect. However, due
to rigid shear walls in both directions, total lateral displacements were limited in all
records, leading to similar top displacement results.

Directivity effect is effective on the behavior of the buildings to be built in the
near field sites under earthquakes. It is thought that the obtained findings will be
designed in this direction or will contribute to the determination of the performance of
existing buildings and that the typical structural systems will allow the near field

effects to be considered more in earthquake calculations.

Key Words: High Rise Building, Near Field, Directivity Effect.
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1. GIRIS

Ulkemiz cografi konumu itibariyle diinyanin en énemli deprem kusaklarindan
Alp-Himalaya sistemi i¢inde bulunmaktadir. Kendi i¢inde farkliliklar barindiran
jeolojik yapisi ve deprem kusagi {izerinde bulunan konumu nedeniyle, iilkemiz
siirlart igerisinden bir¢ok fay hatti gecmektedir. Bu cografi ve jeolojik yapist
nedeniyle lilkemizde ge¢cmis yillarda biliyiikk depremler meydana gelerek can ve mal
kayiplar1 yasanmistir. Niifus yogunlugunun fazla oldugu sehirlerimizden bir kisminin
bu deprem kusaginda yer almakta ve bu durum deprem konusunda yapilan
calismalarin 6nemini daha ¢ok ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica sehirlesmenin ve daha az
alanlarda daha fazla niifusun barinma ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in yiiksek kath
binalar insa edilmeye baslanmistir. Yiiksek yapi talebinin artmasiyla birlikte bu
binalarin tasarim ve analizlerinde bir¢ok zorlukla da karsilagilmaktadir. Deprem,
rliizgar ve yangin gibi parametreler yiiksek yap1 tasariminda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
durum miihendisler i¢in depremin yapilar iizerindeki etkilerinin tespitini daha da
zorlastirmistir. Binalar i¢in olusturulan deprem tasarim diizenlemelerinin, yiiksek
binalar1 da kapsayacak sekilde genisletilmesi zorunluluk haline gelmistir. Bu
dogrultuda 2018 yilinda Tiirk Deprem Yonetmeligi gilincellenerek “Deprem Etkisi
Altinda Yiiksek Bina Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimi i¢in Ozel Kurallar” Béliim.13
yayinlanmistir. Yeni yonetmelikte yiiksek yapilar i¢in performansa dayali tasarim
ilkeleri kullanilmasi ve tasiyici sistem tasariminin dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizleri ile yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Yiiksek yapilarin tasiyict sistem tasarimlar ile ilgili literatiirde son yillarda
yapilmis bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi yakin saha etkili
depremlerin, yiiksek binalar iizerindeki etkilerini kapsamaktadir. S6z konusu
caligmalarda, yakin saha depremlerinin yap1 davramisini oldukca fazla etkiledigi
gozlenmistir. Analizlerde kullanilan deprem kayitlart daha detayl irdelendiginde, esas
yikici etkinin, kayitlarda bulunan yénelim (direktivite) oldugu goriilmiistiir [Beyen vd.,
2015].

Bu tez ¢aligmasinda, yakin fay etkili depremlerin yonelim etkisinin, ¢ekirdek
perdeli ve cerceveli betonarme yliksek katli bir binanin deprem davranigini nasil
etkiledigi incelenmistir. Calisma kapsaminda oncelikle TBDY?2018’de yiiksek yapilar

icin yapilmasi istenen 3 tasarim asamasina gore bina tastyici sistemi belirlenmistir.



Daha sonra tastyici sistemi belirlenen yapinin yonelim etkisi iceren ve igermeyen
yakin saha kaynakli deprem kayitlarina gére zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilarak, bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilecek sonucglarin ileriki caligmalara 1s1k tutacagi distliniilmektedir.
Yonelim etkisi igeren yakin saha deprem etkilerinin tayinine yonelik ¢aligmalarin
nispeten az olmasi nedeniyle, yapilacak ¢alisma sonucunda bilime de katki sunulmasi

amaclanmaktadir.

1.1. Yakin Saha Depremleri ve Yonelim Etkisi

Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)’e gore yakin saha, depremin odak
merkezinden yatayda yaklagik 15 km mesafeye kadar olan alanlar olarak kabul
edilmektedir. Odak noktasina yakin yerlerdeki deprem kayitlari, genellikle daha uzak
mesafelerde kaydedilenlerden farkli 6zelliklere sahiptir. Yakin sahadan alinan deprem
kayitlar1 incelendiginde, baz1 kayitlarda ivme-zaman grafiginin ilk saniyelerinde ani
degisimlerin oldugu goéze carpmaktadir. Hiz-zaman grafiklerinde de olusan bu
degisimlerin literatiirde yonelim etkisi oldugu belirtilmektedir. Direktivite (yonelim)
etkisi genellikle hiz-zaman grafiginin ilk saniyelerinde olusup, ¢ift tarafli darbelerle
sonuclanir [Hayden and Abrahamson, 2012]. Bu durum, fayin bir sahaya dogru
kirilirken, sahanin kayma dalgas1 hizindan biraz daha yavas bir kirilma hizi olugsmasi
durumunda, kirilma sirasinda salinan sismik enerjinin birikmesinden ve sonrasinda bu
enerjinin darbe etkisi ile sonuc¢lanmasindan kaynaklanmasi ile agiklanmaktadir
[Somerville, 1997].

Yonelim etkisi, bir deprem durumunda kirilma cephesinin yoniine baglhdir
[Grimaz and Malisan, 2014]. Kirilma bdlgeye dogru ise ileri yonelim (forward
directivity), tersi yonde ise geriye yonelim (backward directivity) olarak adlandirilir

(Sekil 1.1). Yonelim etkisi, “iki tarafli” hiz darbeleri (velocity pulse) iiretir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1: Ileri ve geriye dogru yonelim etkileri.
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Sekil 1.2: Idealize edilen siniizoidal darbeler.

Darbenin (pulse) periyodu, yapin ilk periyodu ile dikkate alindiginda yapisal
performansi biiyiik dl¢iide etkiler [Anderson and Bertero, 1987]. Ancak yakin saha
kayitlarinda bu biiylik darbeler her zaman olusmaz [Hayden and Abrahamson, 2012].
Darbelerin  olustugu kayitlar “Yonelim Etkisi Iceren Kayitlar” olarak
adlandirilmaktadir.

YE iceren kayitlara 6rnek olarak 2010 Darfield, Yeni Zelanda depreminin DSLC
kaydinin, 1979 Imperial Valley-06 depreminin Agrarias kaydinin, 1989 Loma Prieta
depreminin Saratoga-W Valley Coll. Kaydinin ve 1994 Northridge-01 depremi
Rinaldi Receiving Sta kaydinin Sekil 1.3’te ivme-zaman, hiz-zaman ve deplasman-
zaman grafikleri verilmistir. lvme-zaman kayitlarinda degisimin oldugun siirede, hiz-
zaman ve deplasman-zaman grafiklerinde de ani degisimlerin oldugu goriilmektedir.

Grafiklerde gozlenen bu degisimler literatiirde YE olarak adlandirilmaktadir.



Darfield. Yeni Zelanda. DSLC

Sekil 1.3: YE igeren yer hareketleri (PEER).

1.2. Literatiir Arastirmasi

Yonelim etkisi iceren yakin saha depremleri ile ilgili ilk ¢aligmalardan biri,
konuyla ilgili probabilistik (olasiliksal) deprem risk analizlerinin hazirlanmasini

kapsamaktadir. Bu ¢alismada, yakin saha yer hareketlerindeki deprem riskini dogru



sekilde tahmin edebilmek i¢in yonelim etkisinin tehlike analizlerine dahil edilmesi
gerektigi  belirtilmektedir [Abrahamson, 2000]. [El Sheikh et al., 2003]
arastirmalarinda, farkli kat ytikseklikleri olan betonarme cerceve yapilarin yonelim
etkisi i¢eren yakin saha depremler altinda dogrusal olmayan davranislar1 ¢alisiimistir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda, yonelim etkisi iceren yakin saha deprem kayitlarinin
uzun periyotlu biiyiik genlikli hiz darbeleri igerebildigini ve bu 6zelliklerin uzun
periyotlu yapilarin davranisini etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica, deprem moment
blyiikliigliniin (magnitiit) artis1 ile yakin saha depremlerinin bir kisminda bulunan
yonelim etkisindeki darbe etkisinin daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir
[Somerville, 2003].

[Kalkan and Kunnath, 2007] tarafindan yapilan ¢alismada, yonelim etkisi igeren
yakin saha kaynakl1 depremler ile uzak saha etkili depremlerin karsilastirmasi, farkl
ylukleme kosullar1 ile dogrusal olmayan statik analiz yontemleri kullanilarak
yapilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglarin bir kismi1 Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°te
gosterilmistir. Bu sekillerdeki FEMA-356 egrisi, FEMA 356 (Prestandard and
Commentary For The Seismic Rehabilitation of Buildings) dikkate alinarak yapilan
statik analiz, MMPA (modified modal pushover analysis) ve UBPA (upper-bound
pushover analysis) egrileri itme analizleri, AMC (adaptive modal combination) egrisi
mod birlestirme analiz sonug¢larini, Mean NTH (nonlinear time-history) , zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerin sonug¢larinin ortalamasini, +/- Sig. ise standart
sapmay1 gostermektedir. Sekil 1.4’te gorildiigi gibi YE iceren yakin saha kaynakl
depremlerde oOzellikle alt katlarda daha biiyiik kat yerdegistirmelerinin olustugu
anlagilmaktadir. Goreli kat otelemeleri ise Sekil 1.5°te gosterilmistir. Sekildeki
egrilerden YE igceren yakin saha kaynakli depremlerdeki goreli kat 6telemelerinin uzak
saha kayitlarima gore daha fazla olustugu anlasilmaktadir. Konuyla ilgili yapilan
caligmalarda deprem taleplerinde depremin karakteristigi ile yap1 sisteminin

ozelliklerinin rol oynadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.4: Katlarda olusan en biiyiik deplasman talebi.

Bina tasiyict sisteminin dinamik o&zellikleri deprem kayitlarinin frekans
iceriklerinin 6nemli dlgiide etkisiyle, tasiyict sistemin mod katkilarinda da degisikler
gostermektedir. Bu durum yapinin dinamik etkiler altinda farkli tepkiler vermesine

neden olmakta ve yiiksek modlarda deprem talebini artirmaktadir.
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Sekil 1.5: Katlarda olusan goreli kat 6teleme talepleri.



[Champion and Liel, 2012] tarafindan yapilan ¢aligmada, yakin saha yonelim
etkisinin yap1 lizerindeki sismik gd¢me riski, dogrusal olmayan tasiyici sistem
modellerinin dinamik analizleri vasitasiyla arastirilmistir. Analizler, Kaliforniya gibi
ylksek sismik bolgelerdeki modern ve eski insaatlar1 temsil edecek sekilde 23
betonarme bina grubunu kapsamaktadir. Tiim yapilar betonarme g¢erceve sistem
olmasmma ragmen, yapt periyodu ve deformasyon kapasitelerine gore
cesitlendirilmistir. Arastirma, darbe benzeri (pulse like) yer hareketlerine kars1 yapisal
tepkilerin belirlenmesi iizerine yapilan ge¢mis calismalara dayanmaktadir ve ilk kez
dogrusal olmayan yap1 modellerini yonelim etkisi igeren yeni olasiliksal sismik tehlike
analiz sonuclartyla birlestirerek yakin saha bolgesindeki go¢me riskini ortaya
cikarmaktadir.

[Champion and Liel, 2012] tarafindan bulunan analiz sonuclari, yakin fay
bolgesindeki binalarin sismik gogme davranisinin, yer hareketi darbe periyodunun
binanin birinci mod periyoduna (Tp/T1) orani tarafindan yonetildigini gostermektedir.
Belirli darbe benzeri (pulse like) kayitlarin, 6zellikle Tp/T1>2'ye sahip olanlarin, bir
dizi uzak alan yer hareketi ile karsilastirildiginda yapilarin gogme kapasitelerinde
onemli diistise (ortalama %55) neden oldugu gorilmiistiir. Yazarlarin hazirladigi
Sekil 1.6’daki bina yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak ortalama go¢me olasilig
grafiginde, tehlike analizinde yakin saha yonelim etkisinin dikkate alinmadig1 durum
(kesikli ¢izgiler), yapisal analizde yakin saha yonelim etkisinin dikkate alinmadigi
durum (noktal ¢izgiler), dolu ¢izgiler ise yakin saha yonelim etkisi i¢eren tehlike ve

yapisal tasarim yapilmis durumu gostermektedir.
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Sekil 1.6: Ortalama gégme olasiligi.



[Majid et al., 2012] tarafindan hazirlanan makalede, yiiksek katli betonarme
binalarin yakin saha deprem etkilerindeki dogrusal olmayan dinamik davranislar
incelenmistir. S6z konusu ¢alismada, gorece zayif yapilarda darbe periyodunun (pulse
period) etkisinin 6nemli oldugu bulunmustur.

[Abrahamson, 2012] calismasina gore, biiyiikliigii yaklasik 6.0’nin altinda olan
depremlerin, Onemli oOlglide yonelim etkisi iiretmesinin pek olast olmadigi
belirtilmektedir.

[Giines and Ulucan, 2019] tarafindan yapilan caligmada, biiyiik, orta ve kiiclik
darbe periyotlu yakin saha yer hareketlerinin ¢ekirdek perdeli yiiksek katli bir bina
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir. 40 katli bir yapi tasarlanarak, 3 set
yakin saha ve 1 set uzak saha deprem kayitlart altinda farkli Tp/T1 oranlarma gore
incelenmistir. Calisma sonunda darbe periyodunun yapi dogal titresim periyoduna
oraninin dogrusal olmayan davranisi yonettigi goriilmiuistiir.

[Grimaz and Malisan, 2014] yakin saha depremlerin karakteristiklerini ve
bunlarin uluslararast ve Italyan deprem yonetmeliklerinde dikkate alinmasini
incelemislerdir. Yonelim etkisine sadece Yeni Zelanda sismik kodunda yer verildigini
belirtmislerdir.

Sinirh sayida iilkede yakin saha depremlerinde yonelim etkisini dikkate alan
yonetmelikler kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde de Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY2018) ile yakin saha yer hareketi etkileri dikkate alinmaya
baslanmistir. TBDY?2018’de en yakin fayimn binaya uzakligmin 15 km’den az oldugu
durumlarda, Bolim 2.5 (Zaman Tanim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin
Tanimlanmasi)’e gore secilerek Olceklendirilen yakin-saha deprem kayitlar
kullanilarak zaman tanim alaninda analiz yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

2020 yilinda Los Angeles Yiiksek Binalar Tasiyic1 Sistem Dizayn Komitesi
tarafindan hazirlanan alternatif sismik analiz ve tasarim yontemleri kilavuzuna gore,
yakin saha fay etkileri icin yer hareketleri se¢ciminde hedef ivme spektrumunu
belirlerken yonelim etkilerinin de hesaba katilmasi i¢in uygun ydntemlerin
uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Uzerinde ¢alisilan ve arastirilan konulardan anlasildifn iizere yiiksek katl
binalarin statik ve dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerin gerekliligi ve bu analizlerde kullanilacak

deprem kayitlarinin se¢iminde titiz davranmak gerektigi anlasilmaktadir.



1.3. Kapsam ve Icerik

Bu calismada, yonelim etkisinin yiiksek katli binalar tizerindeki etkilerine ve
karakteristik 6zelliklerine dikkat ¢ekilmesi amaglanmistir.

Bu boéliimde yakin saha depremlerinin yonelim etkisinin literatiirdeki yeri
hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 2’de uygulamada sik karsilasilan bir binanin plani ve betonarme hesap
modeli sunulmaktadir. Binanin tasarimi, 2018 Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi
(TBDY2018)’ne gore yapilmistir.

Boliim 3, yakin saha depremlerinin yonelim etkisinin, modellenen bir bina
tizerindeki etkisinin gerceke¢i bir sekilde belirleyebilmek i¢in, kullanilan deprem
kayitlarinin secim ve Olgeklendirme asamasini kapsar. Bu kayitlarin se¢iminde,
deprem biiytikligii (Mw), zemin sinifi ve deprem kaynagi-secilen yapi lokasyonu
mesafesi dikkate alinir.

Binanin zaman tanim alanindaki davranisini incelemek i¢in dogrusal olmayan
analiz yontemleri kullanilmistir. Binanin {i¢ boyutlu dogrusal olmayan hesap modeli
Boliim 4’te sunulmaktadir.

Boliim 5, dogrusal olmayan zaman tanim alani analiz sonuglariin, goreli kat
Otelemeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirmesi
kontroliine dayal1 olarak yorumlanmasini kapsamaktadir.

Boliim 6’da bu calismanin kisa bir 6zeti verilmektedir. Ayrica, bu ¢alismanin

sonuglar1 yorumlanarak sunulmaktadir.



2. YAPISAL TASARIM

(Calismanin bu boliimiinde analizlerde kullanilan yapinin, tasiyici sistem tasarimi
ve 3 boyutlu yapisal modeli hakkinda bilgiler verilmistir. Tez kapsaminda dikkate
alinan yapida kullanilan malzeme 6zellikleri, yapinin geometrisi, kesit dzellikleri ve
malzeme davranig modelleri ile analizlerde kullanilan sonlu elemanlar programi ile

olusturulan yap1 modeli hakkinda agiklamalarda bulunulmustur.

2.1. Bina Tasiyic1 Sistemi ve Deprem Parametreleri

Bu caligmada yiiksek katli binay1 temsil etmek i¢in Tiirk Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY2018) kriterlerini dikkate alarak yapinin 3 boyutlu hesap modeli
olusturulmustur. Bina 20 kattan olusmaktadir. Zemin kat yiiksekligi 4.00 m, tip normal
kat yiikseklikleri 3.50 m olarak se¢ilmistir.

Ulkemizde insa edilen farkl: tiplerde konut ve ofis binalarmin mimari ve statik
projeleri incelenmistir. Yapilan bu inceleme ile genel olarak tercih edilen tasiyici
sistemlere en yakin sekilde, kirisli plak déseme ve ¢ekirdek ile I tipi perde duvarlardan
olusan betonarme bir binanin kalip plan1 hazirlanmistir. I tipi betonarme perdelerin
secilmesi yiiksek katli yapilarda, kat Otelemelerini ve kesme kuvvetlerini
sinirlayabilmek i¢in 6nem arz etmektedir. Mimari de asansér ve merdiven
bosluklarinin etrafinda uygun duvar alanlarinin olmasi nedeniyle bir¢ok yapida
pratikte karsilasilabilecek bir tasarima yakin olmasi agisindan simetrik se¢ilmemekle
birlikte diizenli bir tastyici sistem olusturulmaya calisilmistir.

Yap1 tastyict sistemini meydana getiren elemanlarin tiimii, deprem yiiklerinin
tamamini bina temeline kadar aktaracak yeterli rijitlik, dayanim ve bunlar1 saglayacak
ekonomiklikte secilmistir.

Yapu tip kat kalip plan1 Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1: Tip kat kalip plani.

Modellenen binanin toplam yiiksekligi 70,5 m se¢ilmistir. Bina yiikseklik sinifi
Tiirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY2018 Tablo 3.3) gére BYS=1‘dir. Bina
yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore belirlenen yapi yiikseklik skalasi

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Bina yiikseklik siniflar1 ve araliklari.

_ Bina Yiikseklik Simflar ve Deprem Tasanm Sunflanna Gore
Bma Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklan [m]
Yitkseklik Smafi
DTS=11a 222 DTS= 3.3a DTS= 4.4a

BYS=1 Hy =70 H, =91 H,, =105
BYS = 2 56 < Hy, <70 70 < Hy, €91 | 91=H, <105
BYS = 3 42 < Hy <56 56 < Hy <70 | 56 <Hy <91
BYS= 4 2B<H,; =42 42 < Hy, =356
BYS= 5 17.5<Hy, =28 2B<H, =42
BYS= 6 105<H, =175 175<H,; =28
BYS = 7 7 < Hy €105 105 < Hy €175
BYS= 8 Hy <7 H, <105
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Bina, TBDY18 Tablo 2.2’de verilen deprem tasarim simiflarina gore

tasarlanmalidir.
Tablo 2.2: Deprem tasarim siniflari.
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizevinde Kisa Bma Kullamm Suufi
Periyot Tasarum Spektral Ivme Katsayisi { Sy ) BES =1 BES=2 3

Sps=0.33 DTS = 4a DTS=4

0.33 £ 55, 0.50 DTS =3a DTS=3

0.50 < Spg < 0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Sy DIS=1a DTS =1

Binanm yiikseklik siifin1 belirleyebilmek icin dncelikle bina kullanim sinifi
(BKS) ve kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (Sps) belirlenmelidir.
TBDY2018 Tablo 2.3’e gore bina kullanim sinifi, konut-ofis yapisi olarak dikkate
alinarak BKS=3 se¢ilmistir.

Tablo 2.3: Bina kullanim siniflari.

Bma i Bina Onem
Kullamm Binanm Kullamm Katsayist
Simih Amaci (1)

Deprem sonrast kullammmm gereken binalar,
insanlarm wuzun sireli wve vogun olarak
bulundugu binalar, degerli esvanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasmda hemen kullamlmas: gerekls
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklar,
itfatye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisler, ulasim istasyonlan ve terminalleri. enerji
tiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kavmakamlik
ve beledive yonetim binalar, ilk vardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
vatakhaneler. asken kislalar, cezaevlen. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikler: olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BES5=1

Insanlarin  kisa siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri. spor tesisleri. sinema, tiyatro,
konser salonlan. ibadethaneler, vb.

BES=2

Diger binalar

BES 3 BKS5=1 ve BK5=2 icin verilen tamimlara girmeyen 10
=i diger banalar (Konutlar, 1sverleri, oteller. bina tiiri :

endiistri yapilar, vb.)

12



Deprem yonetmeliginde, en biiyiik yer ivmesi (EBY1I) ve spektral ivme, binanin
tasarlanacag lokasyona bagldir. Sps, S1 ve EBYI degerleri bina konumuna gére
degismektedir. Yap1 lokasyonu olarak daha dnceden bir kamu yapisi i¢in hazirlanmis
olan sahaya 6zel deprem tehlike analiz [Ziilfikar, 2022] raporunda dikkate alinan yakin
saha bolgesi secilmistir. Dolayisiyla deprem parametreleri 40.715475° D ve
31.508644° K lokasyonu (Bolu, Merkez) i¢in kullanilmistir. Ss= 1.683, S1= 0.466 ve
yerel zemin sinift ZD i¢in Sps= 1.683, Spi= 0.855 olarak belirlenmistir. Bu degerler
AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi)’in Tiirkiye Sismik Tehlike

Haritalarin1 saglayan internet sayfasindan alinmistir [Web 1, 2022].

Sur { T}

&

S,o(1) =il

W Ty 10 I !

Sekil 2.2: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

Haritadan Ss degerleri alinip, kisa periyot spektral ivme katsayisi1 Sps olarak
tanimlanir. Ss ile Sps arasindaki iligki Denklem 2.1°de verilmistir. Benzer iliski
Denklem 2.2°de verildigi gibi 1,0sn periyottaki ivme spektrumlar1 S1 ve Spi arasinda
da bulunmaktadir. Yerel zemin etki katsayilar1 kisa periyot ve Isn periyot i¢in Tablo

2.4 ve Tablo 2.5’te sunulmaktadir.

Sps= Ss Fs (2.1)
Spi= Si1 F1 (2.2)
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Tablo 2.4: Kisa periyot, yerel zemin etki katsayilari.

Kisa periyot bolgesi i¢m Yerel Zemin Ethi Katsayisi F,

Yerel

Zemin

Simfi 5,5025 | 5,=050 | §,=075 | S.=100 | S =125 | S =150
zZA 08 08 08 08 08 08
ZB 09 09 09 0.9 09 0.9
ZC 13 E3 12 12 12 12
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 11 09 0.8
ZF

Sahaya ézel zemin davramy analizi yapilacakir (Bkz.16.5).

Tablo 2.5: 1,0 saniye periyot, yerel zemin etki katsayilari.

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etid Katsayist F|

Zemin

Smufi § <010 | 5=020 | =030 | §=040 | §=050 | S =060
ZA 0.8 0.8 08 0.8 0.8 038
ZB 0.8 0.8 08 0.8 0.8 038
Zc 15 15 15 15 15 14
7D 2.4 2.2 2.0 19 18 1.7
ZE 42 33 28 24 22 20
ZF Sahava dzel zemin davranig analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Tasarim spektrumu Tablo 2.4 ‘deki yerel zemin smifi ZD dikkate alinarak
olusturulmustur. Bina kullanim sinifi (BKS) ve kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 (Sps = 1.683> 0.75) belirlendikten sonra, deprem tasarim sinifi Tablo 2.2’ye
gore DTS=1 olarak bulunmustur. Segilen lokasyona goére yatay elastik tasarim

spektrumu Sekil 2.3°te sunulmaktadir.

TBDY'18 Elastik Tasanm Spektrumu
55 =1.883g, S1=0.486g, Yere! Zemin Smifi "0", ve Scndm COram 5%

ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU
18

15 —TBDY-2018

e
s

12

1.0

0.8

0.6

Spektral ivme, Sa (g)

o
b

0.2

0.0

0.0 1.0 20 30 4.0 5.0
Periyot, T (s)

Sekil 2.3: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.
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2.2. Yapimin Tasarimi

2.2.1 Deprem ve Yapi1 Miihendisliginde Onemli Kavramlar

e Dayanim
Tasiyict sistemin yiik tasima kapasitesidir. Deprem yonetmeliklerinde verilen
kurallar takip edilerek, yapilarin yeterli dayanimda tasarlanmasi saglanabilir. Ancak
yapilarin deprem performansini tayin edebilmek icin sadece dayanim bilgisi yeterli

olmamaktadir.

o Siineklik
Tas1yict sistemin kapasitesinde kayda deger bir gii¢ kayb1 olmadan yapabilecegi
sekil ve yer degistirme kabiliyetidir.

e Rijitlik
Yapilarin yatay ve diisey yiikler altinda stinek davranarak sekil degistirmelerinin
sinirlandirilmasi1 gerekmektedir. Bu sinirlamalar ile tasiyici sistemlerin stabilitesini
korumasi rijitlik olarak tanimlanir. Rijitlik ile kat yer degistirmeleri sinirlandirilarak

yapida ikinci mertebe etkilerinin artmasi 6nlenebilir.

e Kapasite Tasarim Ilkesi

Kapasite tasarimi ilkesi ve uygulamalar1 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde oldukca
dikkate alimmaktadir. Kapasite tasarimi, ¢ok biiyiik bir depremde tasiyici sistemde
olugmasi beklenen dogrusal-elastik 6tesi davranis mekanizmasinin ve olusacak bu
mekanizma durumuna gore tasarimin yapilmasi olarak ifade edilebilir. Bdylelikle,
yapisal siinekligin artirilmasi, daha giiclii kolon tasarimi ve kat mekanizmalarinin
olusmasinin 6niine gecilmesi, betonarme elemanlarda ve tasiyici sistem birlesim
bolgelerinde kesme kirilmasi ve catlaklarinin olugsmamasinin saglanmasi olarak

belirtilebilir [Ozer, 2007].
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Plastik mafsal

\

Kirig mekanizmas! Kal mekanizmasi

Sekil 2.4: Kiris ve kat mekanizmalari.

2.2.2. Analiz Yonteminin Se¢imi ve Asamalari

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne gore Deprem Tasarim Sifit (DTS)
belirlenen yiiksek binanmin Tablo 2.6’ye gore analiz yoOnteminin se¢ilmesi

gerekmektedir.

Tablo 2.6: Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar (BYS =1).

Deprein DTS = 1: 2 3: 3a.4 4a DTS=1a. 2a

Y_E.'r H. | Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim|| Tleri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzey: Hedefi Yaklasiou Hedefi Yaklagimu

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — iz SH 5GDT

DD-2 KH DGT® KH DGTEA

DD-1 GO SGDT KH 5GDT

TBDY2018 Bolim 13 ile yiiksek binalarin tasariminda asagidaki asamalar

gerceklestirilmelidir:

el Tasarim Asamasi: DD-2 Deprem Yer Hareketinin Etkisi Altinda On
Boyutlandirma

e [I. Tasarim Asamasi: DD-4 veya DD-3 Deprem Diizeyinde Kesintisiz Kullanim
veya Sinirli Hasar Performans Hedefi I¢in Degerlendirme-lyilestirme

e [II. Tasarim Asamasi: DD-1 Deprem Diizeyinde Gé¢menin Onlenmesi veya

Kontrollii Hasar Performans Hedefi I¢in Degerlendirme-lyilestirme-Nihai Tasarim
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DTS=1 oldugundan, II. ve III. Tasarim Asamalar1 Tablo 2.6’da isaretlenen analiz
yontemlerine gore yapilacaktir. S6z konusu analiz adimlarinda iki ana tasarim
yaklagimi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi dayanima gore tasarim yaklasimi,
digeri ise sekil degistirmeye gore tasarim yaklagimidir.

Dayanima gore tasarim yaklasiminin adimlari TBDY2018 Bolim 4.1 de
belirtilmekte ve bu tez ¢alismasinin 2.2.3 boliimiinde uygulanmaktadir. Dayanima
gore tasarimda 6zetle yapinin Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi’ndeki hesap esaslari takip
edilerek On tasarimi yapilmaktadir.

Sekil degistirmeye gore tasarimda ise On tasarimi yapilan binanin, dncelikle
dogrusal olmayan modelleme yaklagimlari ile tasiyici sistem elemanlarinin i¢ kuvvet
— sekil degistirme bagintilar1 belirlenir. Daha sonra hedeflenen deprem diizeyi ya da
performansa uyumlu olarak secilen ve dlgeklenen deprem kayitlari ile zaman tanim
alaninda analizleri gercgeklestirilir. Deprem kayitlarinin dogru se¢ilmesi ve zaman
tanim alani analizde kullanilacak parametrelerin belirlenmesi elde edilecek sonuglarin
dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir.

Ozellikle bina kat yiiksekligi arttikca, yiiksek mod etkileri dnem kazandigindan
gercek deprem kayitlartyla yapilan analizler gercek yapi davramisina daha yakin
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak gerek her iki yonde 11 adet deprem kaydinin
secilmesinde dikkate alinacak kriterler gerekse sonlu elemanlar analiz programlarinda
parametre girislerindeki hassasiyet ve analiz siirelerinin uzun olmasi zaman tanim
alan1 analizlerinin nispeten daha zor hesap asamalarina sahip olmasina neden

olabilmektedir.
2.2.3. 1. Tasarim Asamasi

TBDY2018 Tablo 3.4.b’ye gore binanin tasarimi, dayanima gore tasarim (DGT)
ilkeleri ile yapilmalidir. Bu asamada, BYS = 1 smifina giren yapilarin DD-2 deprem

yer hareketi diizeyi i¢in dayanima gore tasarimi (DGT) yapilir. DD-2 tasarim depremi

olarak da kabul edilmektedir.
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2.2.3.1 Yapinin Modellenmesi

Calismaya esas bina, yapisal analiz programi ETABS’da (COMPUTER AND
STRUCTURES, INC.) 3 boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme, TBDY2018
Bolim 4.5'te verilen yonergelere gore yapilmistir. Bu calismanin amaci yiiksek
binalarin tasarimi olmadigi i¢in tam bir tasarim siireci sunulmayacaktir. Bunun yerine

baz1 6nemli noktalar belirtilecektir.

e Soniim oran1 %5 sec¢ilmistir.

e Dosemeler membrane olarak modellenerek analizler yapilmistir. Bu dosemelere
her katta rijit diyafram kabulii yapilmistir.

e Perdeler Shell (kabuk) elemanlar ile modellenerek uygun Olgiilerde
meshlenmistir.

e Kolonlar ¢ubuk eleman olarak modellenmis, tasarimda kabul edilen donatilar
atanmistir.

o Kirisler gubuk eleman olarak modellenmis ve donat1 alanlar1 analiz sonuglarindan
almmmustir.

e Yap1 yiiksekligi boyunca betonarme tasiyici sistem elemanlarmin rijitlikleri,
TBDY2018 (Madde 4.5.8)’e gore azaltilarak etkin kesit rijitlikleri uygulanmaistir.

e Tasarimda =+ 5 eksantrisite dikkate alinmuistir.

¢ Yapi, zeminde ankastre olarak dikkate alinarak temel sistemi modellenmemistir.

Modellenen binanin beton basing dayanimi fek=40 MPa, boyuna ve enine donati
akma dayanimi fy=420 MPa olarak alinmistir. Yap1 6nem katsayisi [=1, deprem yiikii
azaltma katsayis1 R=7’dir. Hareketli yiiklerin (Q) %30’u ise Tablo 2.7°ye gore

bulunarak yapi kiitlesine eklenmistir.

Tablo 2.7: Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi.

Binanin Kullanim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.80

Olul. 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema. tiyatro, konser

. B 0.60
salonu, tbadethane, lokanta, magaza, vb.

Konut. 15yeri, otel, hastane. otopark, vh. 0.30

18



‘{//CSOXSO

B50X60 B50X60

C60X120

C50X120

Sekil 2.5: Tip kat hesap modeli tasiyici eleman kesitleri.
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cee geu s

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Ripths
Sistem Elemam Carpam

Perde — Daseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 050
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Diageme 0.25 0.25

Perde — Doseme (Diizlem Disr) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 0.25 1.00

Cubuk elenran Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kinst 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (egdeger gubuk) 0.50 0.50

Sekil 2.6: 3 boyutlu hesap modeli.
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2.2.3.2. Yiik Kombinasyonlari

Tasarimda kullanilan ylik kombinasyonlar1 Tablo 2.9°da verilmistir.
Kombinasyonlar TBDY2018 ve TS500 (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1)’den alimmustir. Her ylik kombinasyonunun amaci tablonun son siitununda
belirtilmistir.

Tasarimda kullanilan yiikler 6zetle, zati yiikler (D), kaplama yiikleri (SD),
hareketli yiikler (Q) olarak alimmistir. SpecX ve SpecY ise deprem yiikiinii

tanimlamaktadir.
Tablo 2.9: Yiik kombinasyonlari.

D+SD+Q Servis Yikleri Kombinasyonu

1.4D +1.4SD + 1.6Q Artirilmis Diisey Yiik Kombinasyonu

D+ SD +Q £ Ex£0.3Ey Deprem Yiikii Kombinasyonu

D+ SD +Q + Ey + 0.3Ex Deprem Yiikii Kombinasyonu

0.9D + 0.9SD + SpecX Deprem Yiikii Kombinasyonu (Tepki Spektrumu)
0.9D + 0.9SD + SpecY Deprem Yiikii Kombinasyonu (Tepki Spektrumu)

2.2.3.3. Deprem Yiikii Hesaplari

e Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisinin Kontrolii

Tastyic1 sistem davranis katsayist (R) ve dayanim azaltma katsayisi (D)
TBDY2018 Bolim 4.3’e gore belirlenmelidir. Modellenen binanin tasiyici sistemi
stineklik diizeyi yiiksek betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek betonarme
bosluksuz perdelerden meydana gelmektedir. Bu nedenle asagida TBDY2018
Denklem 4.2’den alinan Denklem 2.3 saglanmalidir. Siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz yerinde dokme betonarme perdeler ile moment aktaran siineklik diizeyi
ylksek cercevelerin birlikte kullanildig1 binalarda Denklem 2.3’e uyulmalidir. Buna
gore, perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden kaynaklanan devrilme momentlerinin
toplam1 (Mbpev), binanin timii i¢in deprem yiiklerinden tabanda olusan toplam

devrilme momentinin (Mo) %40’ 1ndan az, %75 ’inden fazla olmayacaktir.
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0.40M, < Mpgy < 0.75M, (2.3)

TBDY2018 Boliim 4.5.4.3’e gore X ve Y yoniindeki perde duvarlar bosluksuz
olarak belirlenmistir. Bu nedenle, deprem etkilerinin her iki yonde siineklik diizeyi
ylksek betonarme cerceveler ve siineklik diizeyi yiliksek bosluksuz perdeler tarafindan
birlikte karsilandig1 binalar sinifinda dikkate alinmistir (TBDY 2018 Tablo 4.1 A15).
R ve D katsayilar1 Tablo 2.10’a gore se¢ilmistir.

Tablo 2.10: Tasiyict sistem davranis katsayisi, D ve BYS.

Tastyica Izin Verilen
Sistem | Davamm Bina
Bina Tasiyic: Sistenu Davrams | Fazlalig: | Yiikseklik
Katsayis: | Katsayist Siuflan
R D BYS

A. YERINDE DOKAME BETONARME BINA TASIVICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic: Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamaminimn moment aktaran simeflik diizeyi 8 3 BYS =3
viikselk betonarme gergevelerle karsilandigi binalar -

Al2. Deprem etkilerinin tamammn simeklik diizeyi yiiksek bag kirish

(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandigi binalar 1 = Bxse2

Al3. Deprem etkalenimn tamammmin sineklik diizevi yiiksek bosluksuz

2 Q=D
betonarme perdelerle karsilandigi binalar 5 2= BYS=2

Al4. Deprem etkilerimn moment aktaran simeklik diizeyi viiksek
betonarme cerceveler ile siineklik diizevi viifksek bag lanish (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan bulikte karsilandigi  binalar
(Bkz 4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran siimeklit diizevi yiikselk
betonarme cerceveler ile siimeklik diizeyi yiiksek bogluksuz betonarme 7 25 BYS=2
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar (Bkz 4.3.4.5)

8 2.5 BYS=2

Tablo 2.11: Mo ve Mpev degerleri.

X Yoniu Y Yoni

Mo (kN.m) 431952 347005

Mbpev (kN.m) 207523 147053
0.40 <MbEv / Mo <0.75 0.48 0.42

Tablo 2.11°de verildigi gibi TBDY2018 Boliim 4.5.4.5 kosulu saglanmaktadir.

Yonetmelik 4.3.2.4°e gore asagida verilen (a) ve (b)’de tanimlanan iki kosuldan
birinin saglanamamasi durumunda, o dogrultuda Tastyict sistem katsayist R yerine
(4/5) R gbz oniine alinacaktir. Dayanim fazlaligi katsayis1 D’de herhangi bir degisiklik
yapilmayacaktir. Asagida bu kosullar verilmis ve yapidaki durum belirtilmistir.
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- Binanm tek bir perdesinde meydana gelen taban devrilme momenti Mgy, ayn

dogrultuda binanin tiimii i¢in deprem ylklerinden kaynaklanan toplam taban

devrilme momenti M,in 1/3’{inden fazla olmayacaktir.

Tablo 2.12: Taban devrilme momenti kontroli.

Perde | | ey | M/ Mo<1/3 | ST (SO | M/ Mo < 173
Corel 7838.7 0.018 21745.7 0.063
Core2 | 47477.2 0.110 22852.3 0.066
Core3 | 23177.3 | 431952 0.054 2235.38 | 347005 0.006
P3 - 9594.2 0.028
P4 - 9202 0.027

Bu kosul yapida saglanmaktadir.

- Binanin her kenar aksinda bulunan perde/perdelerde meydana gelen taban
devrilme momenti Mpg, veya Mpgy ’lerin toplami, ayni dogrultuda binanin timii
icin deprem yiiklerinden kaynaklanan toplam taban devrilme momenti M,in

1/6’sindan az olamaz.

Yapida kenar akslarda perde olmadigindan bu kosul saglanamamaktadir.
Bu durumda her iki dogrultu i¢in de Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi, R yerine
(4/5)R olarak goz Oniine alinacaktir. Boylece bu katsayisi, her iki dogrultuda da 5.6

degerini almaktadir.

¢ En Kiiclik Deprem Kuvvetinin Belirlenmesi
Denklem 2.4°e¢ gore (Yonetmelikte Denklem 13.1) en diisikk deprem kuvveti
asagidaki gibi belirlenmelidir:

Vimin= 0.04 cime Spsg (2.4)

Burada Vimin minimum taban kesme kuvveti, m¢binanin toplam kiitlesini, o ise

yapinin yiiksekligine bagli ampirik katsayiy1 ifade etmektedir.
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Tepki spektrumu yiik durumlarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri,
Denklem 2.4’te tanimlanan minimum kesme kuvveti ile karsilastirilir. Tepki
spektrumu yiik durumlarindan elde edilen taban kesme kuvvetlerinin minimum taban
kesme kuvvetini karsilamadigr gézlenmistir. Bu nedenle, Denklem 2.4°1 saglamak
icin tepki spektrumlarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri dlgeklendirilerek

artirllmgtir.

2.2.3.4. Yapisal Duzensizliklerin Kontrolii

Sehirlesmedeki artis, modern yasam ve teknolojik ilerlemeler, farklt mimari ve
fonksiyona sahip yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yapi planlar1 degisiklige
ugrayarak, bina tasariminda bazi diizensizliklerin meydana gelebilmesine neden
olmustur. Diizensizlikler, yap1 performansini olumsuz yonde etkileyen faktorlerden
biridir. Bu nedenle, binalarin deprem etkileri altindaki davranisi belirlenirken tasarim
ve yapim asamalarinda diizensizlik olusumundan kaginilmasi, dogru ve tutarh
tasarimin temel kosuludur. TBDY2018’de planda ve diiseydeki yapisal diizensizlikler
icin baz1 kurallar verilmistir. Yonetmelikte kat planlarinda diizensizlikler; burulma
diizensizligi, doseme siireksizlikleri ve planda ¢ikintilar bulunmasi durumu olarak tige
ayrilmaktadir. Diisey diizensizlikler ise zayif kat, yumusak kat ve tasiyici diisey
elemanlarin siireksizligi olmak {izere ii¢ grupta toplanmaktadir.

TBDY2018’de tanimlanan yapisal diizensizlikler Tablo 2.13’te ifade
edilmektedir.
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Tablo 2.13: Diizensiz binalar.

A — PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI

Al — Burulma Diizensizligi: Birbinne dik iki deprem dogruliusunun
herhangi biri i¢in. herhangi bir katta en biiyiik goreli kat dtelemesinin o katta
aym dogrultudaki ortalama gireli dtelemeye oranim ifade eden Burulma

Diizensizligi Katsayvisi Ty min 1.2"den bityiik olmas: durumu (Sekil 3.1).
[Ny = AP 1(A™)_ >12]. Goreli kat telemelerinin hesabi, + %5 ek
digmerkezlik etkileri de gézéniine almarak, 4.7 ye gére yvapilacaltir.

A2 — Diseme Siireksizlikleri: Herhangi bir kattaka désemede (Sekil 3.2);

I — Merdiven ve asansir bosluklan dalul, bosluk alanlan toplanumin kat brist
alammn 1/3 "inden fazla olmast durumu,

IT — Deprem viklerinin diigey tasiyict sistem elemanlarina giivenle
aktanlabilmesim giiclestiren verel déseme bosluklarmin bulunmas: durmu,
II — Désemenin diizlem ici rijitlik ve dayamminda am azalmalarin olmasi
durumu

A3 —Planda Cikantilar Bulunmasi: Bina kat planlaninda ¢ikinti yvapan
kistmlarin birbirine dik ik dogrultudaki boyutlarimn her ikasinin de, binanmn
o katiun aym dogrultulardaks toplam plan bovutlannmn %20'sinden daha
bitvilk olmasi durumu (Sekil 3.3).

B — DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI

Bl - Komsu Katlar Arasi1 Dayvamm Diizensizligi (Zayif Kat):
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alant’mn, bir iist kattaki
toplam etkili kesme alani’na orani olarak tammlanan Davanim Diizensizligi

Katsayisi n, 'nin 0.80"den kiciik olmas: durumu.
[, = (TA4,), / (T 4,), <050]

Herhangi bir katta etkili kesme alaninn tanimi:
(A0 =C4),+(E4,), +(0.153 4,),
Not: 4.9.1.3(b) de tammlanan duvarlar i¢in 4, =0 alnacaktir.

B — Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi bin i¢in. bodrum katlar
disinda, herhangi bir 1"inci kattaki ortalama goreli kat telemesi oramimn bir
fist veya bir alt kattak: ortalama gireli kat dtelemesi oranma biliinmes: ile
tamumlanan Rijitlik Diizensizligi Katsavisi 1y ‘nin 2.0"den fazla olmasi
durumu.

e =A% R, 1 (A% k)., >20veya

N = A7 h). 1 AT 1hy),, >2.0]
Géreli lat dtelemelerinin hesabi, £ %5 ek digmerkezlik etkileri de
gdzéniine almarak 4.7 ye gdre yaptlacaknr.

B3 - Tasiyicl Sistemin Diisey Elemanlarmim Siireksizlizi:

Tastyici sistemin diigey elemanlannin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldinlarak kirislerin veya guseli kolonlarin istiine veya ucuna oturtulmasi.
va da iist kattaks perdelenn altta kolonlara oturtulmas: durumu (Sekil 3.4).
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Planda diizensizlik meydana getiren durumlar TBDY2018’de

sekillerde verildigi gibi gosterilmistir.

(Ai(x))mm E O

ey
i+1 inci kat
désemesi

Dogrultusu (X) didsemesi

Deprem H \ 1" inci kat

(AICX))OR =172 [(Al(x})max + (Alog)mm]
Burulma diizensizligi katsavist: Noi = (A% max / (A )or
Burulma diizensizligi durvmu: My > 1.2

(Ai(X))max

Dosemelerin kendi diizlemleri icinde rijit divafram olarak ¢calismalart durumunda

Sekil 2.7: Burulma diizensizligi durumu.

5 & 5 = 5 a 5 & & 6 6 5 & 5
a a =} Iu] o a (=]
= Ay b o o Aps = Aw | ©
- [ 5 A——— — o
5 o = o o« b o o o o o o

A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
A/ A>1/3
Av : Bosluk alaniari toplami
A : Briit kat alam

Ap = Ap1 + Anz

Kesit A-A

— — 5 5
= :1 a2 o s
o o o o A ul a
=] =] a o =] o u =]

A2 titril diizensizlilk durumu — IT N I i

A2 tiirii diizensizlik durumu — II ve ITT

Sekil 2.8: Doseme siireksizligi durumu.

asagidaki
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ay

N 1=

a

s S M e

L« Lx

A3 tirii diizensizlik durumu:

ax > 0.2 Lx ve aymi zamanda ay> 0.2 Ly

Sekil 2.9: Planda ¢ikintilar bulunmasi durumu.

Diisey elemanlarda siireksizlik durumu meydana getiren durumlar

TBDY2018’de asagidaki sekillerde verildigi gibi gosterilmistir.

Kolonun guseye oturmas1  Kolonun kirise oturmasi

Perdenin kolonlara oturmasi

Ll [
= B
L [
L |

L L]
L L]
L]
==

ENEEN

Sekil 2.10: Diisey elemanlarda siireksizlik durumu.

TBDY2018 3.6.2.4’te B3 tipi diizensizlik durumu, tasiyici sistem elemanlarinin
(kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin
listiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi
olarak tanimlanmaktadir.

Binadaki diizensizlik durumlar1 kontrol edilerek sonuglar asagidaki tablolarda

gosterilmistir.
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e Al Burulma Diizensizligi Kontrolii

Tablo 2.14: EX1 Yiiklemesi i¢in Burulma Diizensizligi Kontrolii.

Kat (AHYmax (em) | (AN)ort MNbi
20 0.364 0.366 1.01
19 0.389 0.386 1.00
18 0.402 0.402 1.00
17 0.418 0.416 1.00
16 0.432 0.428 1.01
15 0.443 0.438 1.01
14 0.452 0.446 1.01
13 0.460 0.452 1.02
12 0.464 0.457 1.02
11 0.467 0.457 1.02
10 0.466 0.455 1.02
9 0.463 0.451 1.03
8 0.456 0.442 1.03
7 0.445 0.429 1.04
6 0.427 0.409 1.04
5 0.401 0.382 1.05
4 0.363 0.344 1.06
3 0.310 0.293 1.05
2 0.236 0.223 1.05
1 0.139 0.136 1.02

Tablo 2.15: EX2 Yiiklemesi i¢in Burulma Diizensizligi Kontrolii.

Kat (AHYmax (cm) | (AF)ort Tbi
20 0.400 0.369 1.08
19 0.429 0.390 1.10
18 0.453 0.407 1.11
17 0.476 0.422 1.13
16 0.495 0.435 1.14
15 0.512 0.446 1.15
14 0.525 0.455 1.15
13 0.535 0.461 1.16
12 0.543 0.465 1.17
11 0.549 0.467 1.18
10 0.552 0.466 1.19
9 0.553 0.462 1.20
8 0.550 0.454 1.21
7 0.542 0.441 1.23
6 0.527 0.422 1.25
5 0.503 0.395 1.27
4 0.465 0.358 1.30
3 0.407 0.306 1.33
2 0.319 0.234 1.36
1 0.192 0.142 1.35




Tablo 2.16: EY1 Yiiklemesi i¢in burulma diizensizligi kontrolii.

Kat (AN)max (cm) | (A))ort Tbi
20 0.500 0.483 1.03
19 0.543 0.516 1.05
18 0.585 0.549 1.07
17 0.626 0.581 1.08
16 0.663 0.612 1.08
15 0.697 0.641 1.09
14 0.726 0.666 1.09
13 0.752 0.688 1.09
12 0.774 0.706 1.10
11 0.792 0.721 1.10
10 0.807 0.732 1.10
9 0.817 0.737 1.11
8 0.821 0.737 1.11
7 0.818 0.728 1.12
6 0.804 0.707 1.14
5 0.775 0.671 1.15
4 0.722 0.613 1.18
3 0.636 0.525 1.21
2 0.497 0.396 1.26
1 0.280 0.212 1.32

Tablo 2.17: EY2 Yiiklemesi burulma diizensizligi kontrolii.

Kat (AN)max (cm) | (A)ort Nbi
20 0.539 0.487 1.11
19 0.575 0.519 1.11
18 0.610 0.551 1.11
17 0.646 0.583 1.11
16 0.681 0.614 1.11
15 0.713 0.643 1.11
14 0.741 0.668 1.11
13 0.766 0.690 1.11
12 0.787 0.708 1.11
11 0.804 0.723 1.11
10 0.816 0.733 1.11
9 0.823 0.739 1.11
8 0.822 0.737 1.11
7 0.811 0.728 1.12
6 0.788 0.706 1.12
5 0.746 0.669 1.12
4 0.680 0.610 1.12
3 0.581 0.521 1.12
2 0.437 0.391 1.12
1 0.236 0.209 1.12




Bina tastyici sistemi diizenli se¢ilmeye ¢aligilmis olup, simetrik olmadigindan Al
burulma diizensizligi sinir1 bir miktar (max. npi =1.36 < 2) asilmistir. Sistem modal

analiz yontemi ¢oziilmiistiir.

e A2 Doseme Siireksizligi Kontrolii
Binanin plan alanmi her katta aynmidir. Asansoér ve merdiven bosluklar1 da katlar
arasinda siireklidir. Bu nedenle tek bir katta yapilacak kontrol yeterli olacaktir.
Yonetmelikte Av, herhangi bir kattaki dogseme bosluklarinin toplam alani ve A, toplam

kat alan1 olarak tariflenmek iizere, Av/A <1/3 sart1 saglanmalidir.

Ab=2.05x235+230x4.10 + 2 x 3.05 x 2.35 = 28.6 m?
A =30.30x 19.20 = 582 m?
Av/A =28.6/582=0.049 <1/3 sart1 saglanmakta ve binada A2 déseme diizensizligi

bulunmamaktadir.

e A3 Planda Cikintilar Bulunmasi Durumu Kontrolii
Binanm Sekil 2.1°deki kalip plani dikkate alindiginda her iki yonde de ¢ikinti
olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle binada A3 olarak belirtilen planda ¢ikintilarin

bulunmasi diizensizligi mevcut degildir.

» B3 Tasiyict Sistemdeki Diisey Elemanlarin Siireksizligi Kontrolii
Tez calismasina konu binada herhangi bir katta diisey elemanlarin (kolon veya
perdelerin) kaldirilarak kirislere veya guseli kolonlarin {istline veya ucuna oturtulmasi

durumu yoktur. Bu nedenle binada B3 tipi diizensizlik bulunmamaktadir.

Boylelikle, TBDY2018’e gore herhangi bir yapisal diizensizlik tespit

edilmemistir.

2.2.3.5. Kesit Kontroli

e Doseme Kaliliginin Belirlenmesi
Dosemeler kirisli plak, kirigsiz ve disli dosemeler olmak {izere 3 gruba

ayrilmaktadir. Yapi tasiyict sistemi kirigli plak dosemelerden olusmaktadir. Uzun
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kenarinin kisa kenarina orani ikiyi gegen dosemeler tasidiklart yiiklerin 6nemli bir
kismini kisa dogrultularina, uzun kenarinin kisa kenarina orani ikinin altinda olan
dosemeler ise tasidiklari yiikleri her iki dogrultuda mesnetlendikleri kirislere daha
yakin oranlarda aktarabilmektedir [Celep, 2013]. Calisma kapsamindaki binanin
koridor alanlar1 disindaki bolgelerin tamami ¢ift dogrultuda c¢alisan ddseme
sisteminden olugsmaktadir.

Cift dogrultuda calisan dosemelerin kalinligi Denklem 2.5 (TS500 Denklem

11.1)’e gore belirlenmistir.

= 20

lSTL aS
h >2——(1——)veh =80mm

Bu denklemde, os doseme siirekli kenar uzunluklart toplaminin kenar
uzunluklar1 toplamina oranidir. Déseme kalinligi h, désemenin kisa dogrultudaki
serbest agikligi lsn, m ise doseme uzunlugunun genisligine oranidir. Bu kriterlere gore
déseme kalinligi 17cm olarak secilmistir. Yapidaki doseme kalinliklar1 kontrolii Tablo

2.18’te verilmistir. Bu ¢alismaya dosemelerin betonarme tasarimi eklenmemistir.

Tablo 2.18: Déseme kalinlig1 kontrolii.

Déseme No | 1, (em) il (cm) m L, (cm) o, h = (cm) hz::;
5101 575 515 1.12 465 045 12.54 17
5102 605 575 1.05 515 0.65 12.66 17
5103 740 565 1.31 515 039 1533 17
5104 605 575 1.05 515 0.65 12.66 17
5105 575 515 1.12 465 045 12.54 17
5106 720 515 1.40 465 0.64 1333 17
5107 720 440 1.64 390 0.62 12.12 17
S108 280 215 1.30 180 0.36 539 17
5109 285 160 1.78 110 039 3.79 17
S110 720 445 1.62 395 0.90 11.20 17
5111 720 515 1.40 465 0.64 1333 17
5114 185 160 1.16 110 0.64 286 17
S115 270 160 1.69 110 0.52 3.56 17
5116 575 515 1.12 465 045 12.54 17
5117 605 575 1.05 555 0.69 13.51 17
5118 740 565 1.31 515 039 1533 17
5119 605 575 1.05 515 0.67 12.60 17
5120 575 515 1.12 465 045 12.54 17
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¢ Betonarme Perde Kesit Kontrolii
Binaya 4 adet U tipi betonarme cekirdek perde yerlestirilmistir. Betonarme
perdeler her iki dogrultuda bosluksuz perde davranisi gostermektedir.
Stineklik diizeyi yiiksek perdelerin betonarme tasariminda enkesit kosullari,
boyuna donati oranlari, enine donati oranlar1 ve kesme giivenligi hesaplar1 i¢in
TBDY2018 Madde 7.6’da verilen kosullar esas alinmistir.

Betonarme perdelerdeki eksenel yiik Denklem 2.6’ya gore kontrol edilmistir.

Ac = Ndm/ (0-35fck) (2-6)

Denklemde, Ac perdenin enkesit alani, Nam TS498’de hareketli yiikler i¢in
tanimlanmis olan hareketli ylik azaltma katsayilar1 da dikkate alinarak, G ve Q diisey
yiikler ve E deprem etkisinin ortak etkisi G+Q+E altinda hesaplanan eksenel basing
kuvvetlerinin en biiyliglidiir. Bu calismada s6z konusu kriterlere gore tasarlanan
perdeler i¢ kuvvet taleplerini karsilamaktadir.

Betonarme perdelerde TBDY 7.6.2.1°e gore kritik perde yiikseklikleri dikkate
alinarak perde ug bolgeleri olusturulmustur. Kritik perde yiiksekliklerinde gecerli
perde detaylari iist katlarda da dikkate alinmistir.

Bosluksuz perdeler i¢in, Ve tasarim kesme kuvveti Denklem 2.7 (Y6netmelik

Denklem 7.17)’ye gore kontrol edilmistir. Ach perdenin enkesit alanidir.

V, <0.854. For (2.7)

Perde duvarlarin donat1 detaylar1 yonetmelikteki tasarim prensipleri kullanilarak

Sekil 2.11°deki gibi yapilmustir.
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Sekil 2.13: Cekirdek perdesi donati agilim detayi- 3.

e Kolon Kesitlerinin Belirlenmesi
Binada dikdortgen formda her katta 20 adet kolon konularak toplamda 400 adet
kolon sayisina ulagilmistir. Kolonlar geometri ve boyuna donatisina gore tiplestirilerek

5 gruba ayrilmistir. Boylelikle pratikte uygulanan tiplestirme yapilmis ve dogrusal
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olmayan analizlerdeki kolon wuglar1 plastik mafsallarinin = tanimlamasi
kolaylastirtlmistir.

Dikdoértgen formdaki kolonlarin kenar uzunluklari 30 cm’den az olamaz.
Eksenel basing ve egilme (deprem yiikleri) etkisinde tiim kolonlarda eksenel kuvvet

kapasitesi Denklem 2.8’e gore kontrol edilmistir.
A. = Ngp, / (0.40. for) (2.8)

Bu denklemde, Ac kolonun briit enkesit alani, Nam eksenel basing kuvvetlerinin
en biiyiiglidiir (diisey yiikler ve deprem kuvvetlerinin ortak etkisi altinda).

Kolon boyuna donatilart minimum donat1 oranindan fazla segilerek, ETABS
hesap programinda yeterlilikleri kontrol edilmistir. Boyuna donati se¢imi, TBDY2018
7.3.2.1°e gore kolon briit enkesit alaninin %1°den fazla ve %4’ten az olacak sekilde

yapilmistir. Buna gore;

As min=0.01 x 600 x 1200 = 7200 mm?
Segilen donati: 24¢$24 (10852 mm?) > 7200 mm?

TBDY2018 Madde 7.3.4.1’e gore kolonlarin alt ve iist diigiim noktalarinda
siklastirma bolgeleri teskil edilmelidir. Siklastirma bolgelerinin uzunlugu en az 50cm
olmali, kolon serbest boyunun 1/6’sindan daha az ve kolon uzun kenarinin en az 1.5
katindan fazla olmalidir. Deprem yonetmeliginde etriye ve cirozlarin ¢aplarinin
tasarimda en az 8 mm olarak alinabilecegi belirtilmektedir. Ayrica kolon siklagtirma
bolgelerinde etriye araliklart en az 50 mm, en fazla 150 mm, kolon kisa kenar
uzunlugunun 1/3’linii gegmemeli ve kolon boyuna donati ¢apmnin en fazla 6 kati
olabilmektedir.

Etriyeli kolonlarda N; > 0.2. A.. f,; olmasi durumunda sarilma bolgelerindeki
minimum toplam enine donati alani, asagidaki denklemlerden elverissiz olan

saglayacak sekilde secilecektir.

Ash = 0-305bk [(Ac/Ack) - 1] (fck/fywk) (2-9)
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N; < 0.2. A.. f,, olmas1 durumunda, kolon sarilma bolgelerinde Denk. (2.9) ve
Denk. (2.10)’de belirtilen yatay donatilarin en az 2/3’1i, minimum enine donati olarak
aliacaktir.

Sadece betonarme ¢ercevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlikte kullanildigt
tasiyict  sistemlerde, diigiim noktalarinda birlesen kolonlarin tagima giicii
momentlerinin toplami, o diiglim noktasina baglanan kirislerin kolon yiiziindeki
kesitlerindeki tasima giicli momentleri toplamindan %20 daha biiyiik olacaktir. Bu
kosula gore, giiclii kolon — zayif kirig sarti Denklem 2.10 (TBDY 18 Denklem 7.3) ile

kontrol edilip, saglanmistir.
M,q + My = 1.2 (M + M,) (2.10)

Burada Mia, Mri, Mri, Myj sirastyla kolonun alt ucundaki moment, kolonun {ist
ucundaki moment, kirisin solundaki moment ve kirisin sagindaki moment olarak
tanimlanir.

Kolonlarin enine donatilar1 belirlenirken dikkate alinan kesme kuvveti, Ve,

Denklem 2.11 kullanilarak hesaplanmistir.
Vo, =My + My)/ L, (2.11)

Ma ve Mi, My + My = 1.2 (M,; + M,.j) kosulunun saglanmadig1

durumlarda; M, = 1.4 M,; ve Mp; = 1.4 M,; alinabilir.

Kesme kuvveti, Ve, yiik katsayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem
kuvvetlerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti, Va4’ den daha kiigiik

olmayacak ve asagidaki sart1 saglayacaktir.

e =V

A
2.12
V., <0854, /f,, 12

Kolon enine donatisinin Ve kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimma katkisi, Ve, TS 500°¢ gore belirlenecektir. Ancak, kolon sarilma
bolgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme

kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
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olmasi ve ayni zamanda N; < 0.05 A, f.r kosulunun saglanmasi halinde, betonun

kesme dayanimina katkis1 Ve = 0 alinacaktir.
Yukaridaki kosullara gore tasarlanan kolon donati detaylar1 asagida

verilmektedir,

PN O O ©

Ve
120

24024
Etr. @10/74 b o dl

60

Sekil 2.14: 60/120 Kolon donat1 detayi.

J
;‘ 9
¥ 4 &
3
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Etr. 0108 |goodoad |
e
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g
8
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2020 [P
Er. 6109 8220 o o o |
50

Sekil 2.16: 50/80 Kolon donati detay.
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e Kiris Kesitlerinin Belirlenmesi
Kiriglerdeki kesme kuvveti TS500°e gore asagidaki denklem ile kiris kesitleri

kontrol edilmistir:

V, <022 foq.b,.d (2.13)

Bazi kiris donat1 detaylar1 asagida verilmektedir.

7616 9016 |
_ 16 |
I QUR jel ‘.UE!IL I
b d »] q
= R
7,320 820
A P

Sekil 2.17: Tipik kiris donatilari.

Sonug¢ olarak tasiyic1 sistem analizinde Tablo 2.19’da verilen hesap
parametreleri kullanilmis ve analizler sonras1 yap1 hakim periyodu Ti= 2,03 sn, olarak
bulunmustur. Tez konusuna esas modellenen binanin geometrik ve malzeme
ozellikleri Tablo 2.20.’de verilmistir. Yapinin uzun kenar1 (x yonii) alt1 adet akstan
olusmakta ve bu akslarin arasindaki mesafeler 5,65m, 6,05 m ve 6,9m’lerdir. Kisa
kenar1 (y yonii) dort adet akstan olusmakta ve bu akslarin arasindaki 5,85 m ve 7,50
m’dir. Kiris boyutlar1, baglandiklar1 kolon ve perde genislikleri de dikkate alinarak
40/60, 50/60 ve 70/60 olarak se¢ilmistir. Katlardaki kolon boyutlar1 ise ilk bes katta
70/80, 70/120, 80/120, st katlarda ise 50/80, 50/120, 60/120 olarak secilmistir.
Olusturulan yap1 hesap modelindeki eleman boyutlar1 Sekil 2.5’te goriilmektedir. Kat
kat kolon boyutlar1 ise Tablo 2.21° de verilmektedir.

Tablo 2.19: Lineer dinamik analiz parametreleri.

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi, n 0.30
Zati Yiik, g (kN/m?) Program trf.
Sabit Yiik, SD (kN/m?) 2,00
Hareketli Yiik, Q (kN/m?) 2,00
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Tablo 2.19: Devam.

Beton Kalitesi, (MPa) 40
Donati Sinifi, (MPa) B420 C
Yapt Onem Katsayisi 1
Deprem Yiik Azaltma Katsayisi, R 5,6
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss 1.683
1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsay1si, Si 0.466
Zemin Siifi 7D
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sps 1.683
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi, Si 0.855
Binanin Periyodu, T1 (sn) 2.03
Tablo 2.20: Yap1 geometrik ve malzeme 6zellikleri.
Kat Adedi 20
Zemin Kat Yiiksekligi, hfz (m) 4,00
Normal Kat Yiiksekligi, hfn (m) 3,50
Doseme Kalinligi, cm 17
Celik Akma Dayanimu, fy (Mpa) 420
Beton Basing Dayanimi, fck (Mpa) 40

38



Sekil 2.17: Kat kolon eleman etiketleri.
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Tablo 2.21: Kolon boyutlari.

Story Label DesignSect
Story20 Cl RC 50*80
Story20 2 RC 50*80
Story20 3 RC 50*80
Story20 ca RC 50*80
Story20 C5 RC 50*120
Story20 Cé RC 50*120
Story20 RC 50*120
Story20 ca RC 50*120
Story20 9 RC 50*120
Story20 C10 RC 50*120
Story20 C1l1 RC 60*120
Story20 Cc1z2 RC 60*120
Story20 C13 RC 60*120
Story20 C14 RC 60*120
Story20 C15 RC 50*120
Story20 Cl6 RC 50*120
Story20 C1l7 RC 60*120
Story20 C18 RC 60*120
Story20 C19 RC 60*120
Story20 C20 RC 60*120
Story19 C1 RC 50*80
Story19 c2 RC 50*80
Story19 c3 RC 50*80
Story19 ca RC 50*80
Story19 C5 RC50*120
Story19 Cb RC 50*120
Story19 c7 RC50*120
Story19 Cca RC 50*120
Story19 ca RC50*120
Story19 C10 RC 50*120
Story19 Cl1 RC 60*120
Story19 Cc1z2 RC 60*120
Story19 C13 RC 60*120
Story19 C14 RC 60*120
Story19 C15 RC 50*120
Story19 Cl6 RC 50*120
Story19 Cc17 RC 60*120
Story19 C18 RC 60*120
Story19 C19 RC 60*120
Story19 C20 RC 60*120

Story Label DesignSect
Storyl8 C1l RC 50*80
Storyl8 c2 RC 50*80
Storyl8 3 RC 50*80
Storyl8 c4 RC 50*80
Storyls s RC 50*120
Storyl8 Ck RC 50*120
Storyls c7 RC 50*120
Storyl8 CE8 RC 50*120
Storyls e RC 50*120
Storyl8 C10 RC 50*120
Storyl8 Cl1 RC 60*120
Storyl8 C12 RC 60*120
Storyl8 C13 RC 60*120
Storyl8 C14 RC 60*120
Storyl8 C15 RC 50*120
Storyl8 Cle RC 50*120
Storyl8 C17 RC 60*120
Storyl8 C18 RC 60*120
Storyl8 C19 RC 60*120
Storyl8 C20 RC 60*120
Storyl?7 C1 RC 50*80
Storyl? c2 RC 50*80
Storyl?7 c3 RC 50*80
Storyl? c4 RC 50*80
Storyl7 C5 RC 50*120
Storyl7 Cb RC 50*120
Storyl7 c7 RC 50*120
Storyl7 C2 RC 50*120
Storyl7 c9 RC 50*120
Storyl? C10 RC 50*120
Storyl7 Cl1 RC 60*120
Storyl7 c12 RC 60*120
Storyl7 C13 RC 60*120
Storyl7 C14 RC 60*120
Storyl7 C15 RC 50*120
Storyl7 Clé RC 50*120
Storyl7 Cc17 RC 60*120
Storyl7 C18 RC 60*120
Storyl7 C15 RC 60*120
Storyl7 Cc20 RC 60*120
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Tablo 2.21: Devam.

Story Label DesignSect Story Label DesignSect
Storylb Cl RC 50*80 Storyld C1l RC 50*80
Storylb 2 RC 50*80 Storyld c2 RC 50*80
Storyle c3 RC 50*80 Storyld 3 RC 50*80
Story1b ca RC 50*80 Storyld i | RC 50*80
Storyle C5 RC 50*120 Storyld cs RC 50*120
Story1b Cé RC 50*120 Storyld Cé RC 50*120
Storyle RC 50*120 Storyld 7 RC 50*120
Story1b ca RC 50*120 Storyld C8 RC 50*120
Storylb 9 RC 50*120 Storyld 09 RC 50*120
Story1b C10 RC 50*120 Storyld C10 RC 50*120
Storylb C1l1 RC 60*120 Storyld Cl1 RC 60*120
Story1e c1z2 RC 60*120 Storyld Cc12 RC 60*120
Storylb C13 RC 60*120 Storyld C13 RC 60*120
Story1lb C14 RC 60*120 Storyld Cl4 RC 60*120
Story 16 C15 RC 50*120 Storyld C15 RC 50*120
Storyle Cle RC 50*120 Storyld Cl6 RC 50*120
Story 16 C1l7 RC 60*120 Storyld C17 RC 60*120
Storyle C18 RC 60*120 Storyld C18 RC 60*120
Story16 C19 RC 60*120 Storyld C15 RC 60*120
Story1e c20 RC 60*120 Storyld C20 RC 60*120
Story15 C1 RC 50*80 Storyl3 C1 RC 50*80
Story15 c2 RC 50*20 Storyl3 c2 RC 50*80
Story15 C3 RC 50*80 Storyl3 C3 RC 50*80
Storyl5 C4 RC 50*B0 Storyl3 C4 RC 50*80
Story15 C5 RC50*120 Storyl3 C5 RC 50*120
Story15 Ck RC50*120 Storyl3 Ch RC 50*120
Story15 c7 RC50*120 Storyl3 c7 RC 50*120
Story1l5 ca RC50*120 Storyl3 CE8 RC 50*120
Story15 c9 RC50*120 Storyl3 9 RC 50*120
Story1ls C10 RC50*120 Storyl3 C10 RC 50*120
Story15 Cl1 RC 60*120 Storyl3 C11 RC 60*120
Story15 Cc1z RC 60*120 Storyl3 C1z2 RC 60*120
Story15 C13 RC 60*120 Storyl3 C13 RC 60*120
Story15 Ci14 RC 60*120 Storyl3 o RC 60*120
Story15 C15 RC 50*120 Storyl3 C15 RC 50*120
Story15 Cl6 RC 50*120 Storyl3 Cl6 RC 50*120
Story15 Cc17 RC 60*120 Storyl3 Cc17 RC 60*120
Story15 C18 RC 60*120 Storyl3 C18 RC 60*120
Story15 C19 RC 60*120 Storyl3 C15 RC 60*120
Story15 C20 RC 60*120 Storyl3 C20 RC 60*120
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Tablo 2.21: Devam.

Story Label DesignSect
Story12 C1 RC 50*80
Storyl12 Cc2 RC 50*80
Storyl2 Cc3 RC 50*80
Storyl2 ca RC 50*80
Storyl2 Cc5 RC 50*120
Storyl2 Cée RC50*120
Storyl2 c? RC 50*120
Storyl2 CE8 RC50*120
Storyl2 2 RC 50%120
Storyl2 C10 RC50*120
Storyl2 C11 RC 60*120
Storyl2 Cc1z2 RC 60*120
Storyl2 c13 RC 60*120
Storyl2 C14 RC 60*120
Story12 C15 RC 50*120
Storyl2 Cle RC 50*120
Story12 Cc17 RC 60*120
Storyl2 C18 RC 60*120
Story12 C15 RC 60*120
Storyl2 C20 RC 60*120
Storyll C1 RC 50*80
Storyll c2 RC 50*80
Storyll c3 RC 50*80
Storyll ca RC 50*80
Storyll C5 RC 50*120
Storyll Cb RC 50*120
Storyll c7 RC 50*120
Storyll C8 RC 50*120
Storyll c9 RC 50*120
Storyll C10 RC 50*120
Storyll C1l1 RC 60*120
Storyll C12 RC 60*120
Storyll C13 RC 60*120
Storyll C14 RC 60*120
Storyll C15 RC50*120
Storyll Cl6 RC 50*120
Storyll c1r RC 60*120
Storyll Cc18 RC 60*120
Storyll C1% RC 60*120
Storyll C20 RC 60*120

Story Label DesignSect
Storyl10 Cl RC 50*80
Story10 C2 RC 50*80
Storyl0 Cc3 RC 50*80
Story10 c4 RC 50*80
Storyl10 5 RC 50*120
Story10 Cé RC 50*120
Storyl10 c7 RC 50*120
Storyl0 C8 RC 50*120
Storyl0 9 RC 50*120
Storyl0 C10 RC 50*120
Storyl0 11 RC 60*120
Storyl0 Cc12 RC 60*120
Storyl0 C13 RC 60*120
Storyl0 Cl4a RC 60*120
Storyl0 C15 RC 50*120
Storyl0 Cle RC 50*120
Storyl0 C17 RC 60*120
Storyl0 C18 RC 60*120
Storyl0 C15 RC 60*120
Storyl0 C20 RC 60*120
Story9 C1 RC 50*80
Story9 Cc2 RC 50*80
Story9 3 RC 50*80
Story9 C4 RC 50*80
Story9 C5 RC 50*120
Story9 Cb RC 50*120
Story9 c7 RC 50*120
Story9 CB RC 50%120
Story9 9 RC 50*120
Story9 C10 RC 50*%120
Story9 C11 RC 60*120
Storyd C12 RC 60*120
Story9 C13 RC 60*120
Storyd C14 RC 60*120
Story9 C15 RC 50*120
Storyd Ci16 RC 50*120
Story9 Cc17 RC 60*120
Story9 C18 RC 60*120
Story9 C15 RC 60*120
Story9 C20 RC 60*120
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Tablo 2.21: Devam.

Story Label DesignSect Story Label DesignSect
Storyd Cl RC 50*80 Storyb Cc1 RC 50*80
Story & Cc2 RC 50*80 Storyh Cc2 RC 50*80
Story8 Cc3 RC 50*80 Story6 Cc3 RC 50*80
Storyg ca RC 50*80 Storyb c4 RC 50*80
Story@ Cc5 RC 50*120 Story6 Cc5 RC 50*120
Storyg Ce RC 50*120 Storyb Cé RC 50*120
Storyd c? RC 50*120 Story6 c7 RC 50*120
StoryE C8 RC 50*120 Storyb CE8 RC 50*120
Storyd 9 RC 50%120 Storyb C9 RC 50*120
StoryE C10 RC 50*120 Storyb C10 RC 50*120
Storyd C11 RC 60*120 Storyb C11 RC 60*120
StoryE Cc12 RC 60*120 Storyb ciz2 RC 60*120
Storyg C13 RC 60*120 Storyb C13 RC 60*120
StoryE C14 RC 60*120 Storyb C14 RC 60*120
Storyd C15 RC 50*120 Storyb C15 RC 50*120
Story2 Cl6 RC 50*120 Storyb Cle RC 50*120
Storyd Cc17 RC 60*120 Storyb Cc17 RC 60*120
Story 2 C18 RC 60*120 Storyb C18 RC 60*120
Storyd C15 RC 60*120 Storyb C1s RC 60*120
Story g Cc20 RC 60*120 Storyb c20 RC 60*120
Story7 C1 RC 50*80 Story5 C1 RC 70*80
Story7 c2 RC 50*80 Storys c2 RC 70*80
Story7 c3 RC 50*80 Story5 c3 RC 70*80
Story7 4 RC 50*80 Storys 4 RC 70*80
Story7 S RC 50*120 Storys C5 RC 70*120
Story7 Cb RC 50*120 Storys Cé RC 70*120
Story7 c7 RC 50*120 Storys c? RC 70*120
Story 7 CE8 RC 50*120 Storys C8 RC 70*120
Story7 c9 RC 50*120 Storys cs RC 70*120
Story 7 C10 RC 50*120 Storys C10 RC 70*120
Story7 C11 RC 60*120 Storys C11 RC 80*120
Story7 Cc12 RC 60*120 Story5 C12 RC 80*120
Story7 C13 RC 60*120 Storys C13 RC 80*120
Story7 C14 RC 60*120 Story5 C14 RC 80*120
Story7 C15 RC 50*120 Storys C15 RC 70*120
Story7 Cl6 RC 50*120 Story5 Cl6 RC 70*120
Story7 c17 RC 60*120 Storys ci7 RC 80*120
Story7 C18 RC 60*120 Story5 C18 RC 80*120
Story7 C15 RC 60*120 Storys C15 RC 80*120
Storvy C20 RC 60*120 Storys C20 RC 80*120
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Tablo 2.21: Devam.

Story Label DesignSect Story Label DesignSect
Storyd C1 RC 70*80 Story2 Cl RC 70*80
Storyd Cc2 RC 70*80 Story2 Cc2 RC 70*80
Storyd Cc3 RC 70*80 Story2 Cc3 RC 70*80
Storyd ca RC 70*80 Story2 Cca RC 70*80
Storyd Cc5 RC 70*120 Story2 C5 RC 70*120
Storyd Cée RC 70*120 Story2 Cé RC 70*120
Storyd c? RC 70*120 Story2 C7 RC 70*120
Storyd CE8 RC 70*120 Story2 C8 RC 70*120
Story4d 2 RC 70*120 Story2 9 RC 70*120
Storyd C10 RC 70*120 Story2 C10 RC 70*120
Story4d C11 RC 80*120 Story2 Cl1 RC 80*120
Storyd Cc1z2 RC 80*120 Story2 c1z2 RC 80*120
Storyd Ci3 RC 80*120 Story2 C13 RC 80*120
Storyd C14 RC 80*120 Story2 Cl4 RC 80*120
Storyd C15 RC 70*120 Story2 C15 RC 70*120
Storyd Cl6e RC 70*120 Story2 Cle RC 70*120
Storyd Cc17 RC 80*120 Story2 C1i7 RC 80*120
Storyd C18 RC 80*120 Story2 C18 RC 80*120
Storyd C15 RC 80*120 Story2 C15 RC 80*120
Storyd C20 RC 80*120 Story2 C20 RC 80*%120
Story3 C1 RC 70*80D Storyl C1 RC 70*80
Story3 c2 RC 70*80 Storyl c2 RC 70*80
Story3 c3 RC 70*80D Storyl C3 RC 70*80
Story3 (of: ] RC 70*80 Storyl of: | RC 70*80
Story3 C5 RC 70*120 Storyl C5 RC 70*120
Story3 Cb RC 70*120 Storyl Ce RC 70*120
Story3 c7 RC 70*120 Storyl Cc? RC 70*120
Story3 Cc8 RC 70*120 Storyl c8 RC 70*120
Story3 c9 RC 70*120 Storyl Ccs RC 70*120
Story3 C10 RC 70*120 Storyl C10 RC 70*120
Story3 C11 RC 80*120 Storyl Cl1 RC 80*120
Story3 Cc12 RC 80*120 Storyl Ccl12 RC 80*120
Story3 C13 RC 80*120 Storyl C13 RC 80*120
Story3 C14 RC 80*120 Storyl Cl4 RC 80*120
Story3 C15 RC 70*120 Storyl C15 RC 70*120
Story3 Cl6 RC 70*120 Storyl Clé RC 70*120
Story3 ™ RC 80*120 Storyl cir RC 80*120
Story3 C18 RC 80*120 Storyl C18 RC 80*120
Story3 C1%9 RC 80*120 Storyl C19 RC 80*%120
Story3 C20 RC 80*120 Storyl C20 RC 80*120
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2.2.4. II. Tasarim Asamasi

Bina, Tablo 2.6’ya gore DTS=1 olarak siniflandirildigindan (TBDY2018’de
Tablo 3.4.b), yapimin DD-4 deprem yer hareketi altinda Kesintisiz Kullanim (KK)
performans seviyesini karsiladigi saglanmalidir. Bu degerlendirme, TBDY2018

Boliim 4°teki dayanima gore tasarim kriterlerine gore yapilir.

2.2.4.1. Yapimin Modellenmesi

S6z konusu bina Boliim 2.2.1.1°de agiklandigi gibi modellenmistir. Dizayn
Asamasi I’den farkli olarak iki ayr1 kriter bulunmaktadir. ilk farkli nokta hareket
denkleminde soniim oraninin %2,5 olarak alinmasidir. Ikinci farkli nokta ise etkin
kesit rijitligi ¢arpanlaridir. Bunlar TBDY 18 Tablo 13.1°den alinmaktadir (bkz. Tablo
2.22). Bu dogrultuda kolon, kiris ve perdelerde catlamis kesit rijitlikleri dikkate

alinmistir.

......

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Ryithigi
Sistem Elemam Carpani

Perde — Daseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma

Perde 0.75 1.00
Bodmm perdest 1.00 1.00
Daseme 0.50 0.80
Perde — Daseme (Dnizlem Disi) | Egilme | Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Déseme 0.50 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cerceve karigi 0.70 1.00
Cerceve kolonu 0.90 1.00

2.2.4.2 Yilkk Kombinasyonlar

Bolim 2.2.1.2°de dikkate alinan yiik kombinasyonlarinin aynisi II. Tasarim

Asamasinda da kullanilmistir.
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2.2.4.3. Deprem Yiikii Hesaplari

Bu asamada, asagidaki kosullar uygulanir:

¢ Eleman i¢ kuvvetlerinin bulunmasinda R/I=1 ve D=1 alinmalidir.

e [. Asamadaki minimum taban kesme kuvveti sarti uygulanmayacaktir.

® %2.5 sOniim oranina karsi gelen yatay elastik tasarim spektral ivmesi degerleri
Sae (T)’nin elde edilmesi i¢in %5 soniim orani i¢in verilen spektral ivme degerleri

1.25 katsayisi ile carpilacaktir.

2.2.4.4. Kesit Kontrolii

Bu asamada, TBDY2018 Bolim 13.5.5.2°’de belirtildigi gibi yap1
elemanlarindaki i¢ kuvvetler i¢in etki(talep)/kapasite oram1 E/K=1,5 degerini

asmayacaktir. Tiim yap1 elemanlar1 bu sart1 saglamaktadir.

2.2.5. III. Tasarim Asamasi

Bu tasarim asamasinda, I. Asamada boyutlar1 belirlenen ve II. Asamada
hedeflenen performans seviyesine ulastigi anlasilan yapinin, 50 yilda asilma olasiligi
%?2 olan ve en biiylik deprem olarak kabul edilen DD-1 deprem diizeyinde Go¢menin
Onlenmesi (GO) performans hedefini karsiladig gosterilir.

Bu asamada TBDY 18 Boliim 13.6°daki hiikiimler takip edilir. Bu boliime gore,
enaz 11 x2=22 deprem yer hareketi hesaplarda kullanilmalidir. PEER web sitesinden
(https://ngawest2.berkeley.edu/site) 11 yer hareketi kaydi se¢ilmistir. Bu kayitlarin her
biri DD-1 tasarim spektrumuna gore 6lgeklendirilmis ve hem X hem de Y yonlerinde
binaya uygulanmistir. Bu yer hareketi kayitlarinin temel 6zellikleri Tablo 2.23°te
sunulmustur. Secilen kayitlarin 6lgeklendirilmis tepki spektrumlari, Sekil 2.18’de

lineer 6lceginde sunulmaktadir.
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Scaled Spectra : All Record SRSS Show:
16.00 4 target Spectrum (-

2 suite Mean (-=--- )
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or even reducing the numer
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2.000, 0.950

Scaled Spectra: Aritt
Result ID: 15
Record Sequence Nu
Scale Factor: --

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Period (sec)

Sekil 2.18: Secilen kayitlarin dl¢eklendirilmis tepki spektrumu.

Tablo 2.23: III. Asamada kullanilan 11 deprem kaydi.

Deprem

Biyuklugi
Deprem Adi istasyon Adi (Magnitude)| Rjb (km)
Northern Calif-03 Ferndale City Hall 6.5 26.72
"Parkfield" Cholame - Shandon Array #5 6.19 9.58
San Fernando Cholame - Shandon Array #2 6.61| 217.54
San Fernando UCSB - Fluid Mech Lab 6.61 12438
Tabas, Iran Boshrooyeh 7.35 24.07
Imperial Valley-06 Aeropuerto Mexicali 6.53 0
"Victoria_ Mexico" Chihuahua 6.33 18.53
Coalinga-01 Cantua Creek School 6.36 23.78
Morgan Hill Agnews State Hospital 6.19 24.48
N. Palm Springs Desert Hot Springs 6.06 0.99
Landers Coolwater 7.28 19.74

TBDY2018 Bolim 13.6.5’e gore, betonarme elemanlarin siinek olmasi
durumunda sekil degistirmeler TBDY2018 Bolim 5.8.1°deki sinir degerleri
asmamalidir. Dogrusal olmayan hesap sonucunda ortalama goreli kat 6telemesi orani
0.03’1, tek bir depremden elde edilen en biiyiik goreli kat Gtelemesi ise 0.045°1

gecmeyecektir.
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Gogmenin Onlenmesi performans seviyesi igin tasiyici elemanlardaki sekil
degistirmeler Denklem 2.14 ve Denklem 2.15’teki sartlart saglamalidir.
Dikdoértgen kolon, kiris ve perdelerde, Gogmenin Onlenmesi performans

seviyesinde beton ve celik birim sekil degistirmeler nihai ¢elik sekil degistirmesi ile

asagidaki gibi verilir:
80 = 0.0035 + 0.04\/w_we <0.018 (2.14)
€80 =04 ¢, (2.15)
&y = 0.08 (2.16)

Maksimum g¢ekme ve basing durumlart i¢in birim sekil degistirme sonuglari
Tablo 2.24’te verilmistir. Denklem 2.16’ya gore, maksimum basing birim sekil
degistirme degeri 0.08’1 gegemez. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
sonucunda, maksimum basing birim sekil degistirme degeri 0.00217 bulunmustur (bkz
Tablo 2.24). Benzer sekilde, Denklem 2.15’e gore Denklem 2.16°daki nihai ¢elik birim
sekil degistirme degeri kullanilarak bulunan maksimum sekil degistirme degeri
0.032’yi gegcmemelidir. Maksimum c¢ekme birim sekil degistirme degeri analizler
neticesinde 0.01125 (bkz. Tablo 2.24) bulunmustur. Bu sonuglara gore tasiyici sistem

yonetmelikteki s6z konusu sartlar1 saglamaktadir.
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Tablo 2.24: III. Asama — birim sekil degistirmeler.

Yon Deprem Ad Cekmtf-Bi-rim S.elcil BaSl[ll;;-B'l.[‘iI]l S‘._:‘kil
Degistirmesi Degistirmesi
MNorthern Calif-03 0.00654 0.00118
"Parldield" 0.00455 0.00182
San Fernando 0.00958 000155
San Fernando 0.0102 0.00157
Tabas, Iran 0.00996 0.00164
X Imperial Valley-06 0.00785 0.00147
"Victoria_ Mexico" 0.008356 000148
Coalinga-01 0.00659 0.00217
Morgan Hill 0.00589 0.00086
N. Palm Springs 0.00526 0.00166
Landers 0.01108 0.00208
Northern Calif-03 0.00558 000112
"Parkfield" 0.00285 0.00145
San Fernando 0.00789 000118
San Fernando 0.00795 0.0012
Tabas, Iran 001125 0.00127
Y Imperial Valley-06 0.01369 0.0011
"Victoria  Mexico" 0.00803 0.00111
Coalinga-01 0.00847 00018
Morgan Hill 0.00728 0.00156
N. Palm Springs 0.00527 0.00129
Landers 0.01263 0.00171

Kat 6telenme oranlar1 X ve Y dogrultulari i¢in Tablo 2.25°te verilmistir. Deprem

yonetmeligine (TBDY2018) gore goreli kat otelemeleri 0.03°1i agsmamalidir. Aym

zamanda maksimum o6telenme oram1 0.045’i agsmamalidir. Tablo 2.25’e gore

maksimum &telenme orani1 0.02627 ve goreli kat otelemesi 0.00821°dir. Bulunan

sonuglara gore 6telenme oranlar1 yonetmelikteki gereklilikleri karsilamaktadir.
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Tablo 2.25: 111

. Asama — kat 6teleme oranlari.

Yon Deprem Adi X Yénii Oteleme Oram | Y Yénii Oteleme Oram
Northern Calif-03 0.01255 0.002264
"Parldield" 0.00873 0.003493
San Fernando 001838 0.002974
San Fernando 0.01957 0.003013
Tabas, Iran 0.01911 0.003147
X Imperial Valley-06 0.01506 0.002821
"Victoria_ Mexico" 0.01643 0.002840
Coalinga-01 0.01265 0.004164
Morgan Hill 0.01130 0.001650
N. Palm Springs 0.01009 0.003186
Landers 0.02126 0.003992
Northern Calif-03 0.01071 0.002149
"Parldield" 0.00547 0.002783
San Fernando 001514 0.002264
San Fernando 0.01526 0.002303
Tabas, Iran 0.02159 0.002437
Y Imperial Valley-06 0.02627 0.002111
"Victoria_ Mexico" 0.01541 0.002130
Coalinga-01 0.01625 0.003454
Morgan Hill 0.01397 0.002994
N. Palm Springs 0.01011 0.002476
Landers 0.02424 0.003281

Maksimum Kat Oteleme Orani 0.02627 < 0.045 0.003992 < 0.045

Kolonlarda meydana gelen en biiyiikk kesme kuvvetleri, kesme kuvveti

kapasitelerinden daha kii¢iik olarak belirlenmistir. Bylelikle yapinin kolonlarinda izin

verilen birim sekil degistirmeler saglanirken, kesme kuvvetleri altinda gevrek

gogmeninde 6nlenmesi saglanmistir.
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3. DEPREM KAYITLARININ SECILMESI VE
OLCEKLENDIRILMESI

3.1. Hedef Spektrum ve Kayitlarin Sec¢ilmesi

Tastyic1 sistemlerin sismik tasariminin arkasindaki felsefe, esas olarak
Newton’un ikinci yasasina baglhidir. Binalar, kuvvetli yer hareketi sonucunda olusan
deprem kuvvetlerine karsi yeterli kapasiteye ve dayanima sahip olmalidir. Bu
kuvvetler, deprem yer hareketi ivmelerinden kaynaklanmaktadir.

Bir deprem meydana geldiginde, biiylik miktarda enerji agiga ¢ikar. Aniden
aciga cikan bu enerji, dalga yayilimi ile etkir. Sismik bir kaynaktan iiretilen sismik
dalgalar, bir istasyonda bir sismograf tarafindan kaydedildikleri yilizeye kadar ana kaya

ve zemin ortamindan geger [Stein and Wysession, 2009].

NS
Nl{ml

Sekil 3.1: Depremin odak noktasindan dalga yayilima.

Ayni deprem iki farkli istasyonda farkli yer hareketi ivmeleri ile kaydedilebilir.
Bunun temel nedeni, ortam Ozelliklerinin degismesi ve farkli fay uzakliklarindan
kaynaklanmaktadir. Kaydedilen ivmelerin genlik ve frekans igerigini degistiren ana
faktorler, depremin biiyiikliigii, yerel zemin kosullar1 ve odak noktasi-istasyon
mesafeleri olarak 6zetlenebilir. Depremlerin binalar tizerindeki etkisi esas olarak bu

faktorlere bagli oldugundan, veri se¢iminde de dikkate alinan ana faktorler bunlardir.
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Sekil 3.2: Yer Hareketlerinin sismograf cihazina kaydedilmesi.

Bu tez kapsaminda, veri segiminde belirli kriterler dikkate alinmistir: Daha 6nce
yapilan arastirmalar yonelim etkisinin deprem biiyiikligiintin (Mw) 6.5 ile 7.5 arasinda
olmasi durumunda belirgin oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle bu biiytikliik
araligindaki 4’er adet deprem yer hareketi secilmistir. Yakin saha deprem etkilerini
dikkate alabilmek i¢in istasyonun deprem kaynagina olan mesafesi 0 — 15 km arasinda
secilmistir. Yonelim etkisini iceren deprem kayitlarinin dikkate alinabilmesi i¢in
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) veri tabanindan
yararlanilmigtir. PEER [Web 2, 2012] veri tabaninda hedef spektrum kullanilarak
deprem yer hareketi kayitlar1 elde edilebilmektedir. Segilen yer hareketleri, deprem
kayit numarasi, ismi (6rnegin Tabas, Iran), kaydedildigi istasyonun ismi, fay tipi,
depremin moment biiyiikliigli ve zeminin kayma dalgas1 hizi parametrelerine gore
Tablo 3.2°de verilmistir.

Binanin, daha once sahaya 6zel deprem tehlike analizleri yapilan ve yakin saha
yonelim etkilerinin dikkate alindig1 [Ziilfikar, 2022]’in raporundaki spektrum
katsayilar1 dikkate alinarak Bolu bolgesinde bulundugu kabul edilmistir. Zemin sinifi
olarak TBDY2018’de tanimlanan ZD alinmistir. 50 yilda asilma olasiligr %10 olan
DD2 deprem diizeyi ve belirlenen zemin sinifi i¢in yonetmelik spektrum degerleri
Tablo 3.1°de verilen deprem tehlike raporundaki yap1 periyoduna goére hazirlanmis Sa
spektral ivme degerleriyle uyumlulugu ig¢in ilgili katsayilarla carpilarak hedef
spektrum olusturulmustur. Boylelikle bu ¢alismada deprem kayitlarinin se¢ilmesinde

Sekil 3.3°te gosterilen yatay elastik ivme spektrumu ile analizler gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.1: Yonelim etkisi iceren deprem kayitlari.

ZD_DD2 Deprem Diizeyi igin Karsilastirmalar
T DD2 EQ Level|DD2 EQ Level |DD2 EQ Level |DD2 EQ Level D2 EQ |Leyvel Sa
Sa (GM) Sa Max Rot SaFN SaFP Directivity_s=100 km

0 0.58002 0.63802 0.58002 0.58002 0.58002
0.025 0.76953 0.84649 0.76953 0.76953 0.76953
0.05 0.95903 1.03495 0.95905 0.95903 0.93905
01 1.33807 1.47188 133807 1.33807 1.33807
02 1.45005 1.59505 1.45003 1.45003 1.45005
05 1.45005 1.74006 1.45003 1.45003 1.45005
1 0.83212 1.08176 0.93458 0.74089 0.88675
2 0.41606 0.54088 0.50888 0.34017 0.48389
25 033285 0.44102 0.42468 0.26087 0.39679
3 027737 0.37445 0.37237 0.20661 0.33893
35 023775 0.32690 0.33771 0.16738 0.29576
4 0.20803 0.29124 0.30774 0.14063 0.26347
45 0.18492 0.25888 0.28477 0.12008 023754
5 0.16642 0.23299 0.26250 0.10551 0.21684
55 0.15129 021181 0.24117 0.09491 0.19713
6 0.13869 0.19416 0.22343 0.08609 0.18070
6.5 0.12802 0.17923 0.20624 0.07946 0.16680
7 0.11887 0.16642 0.19151 0.07379 0.15489
15 0.11095 0.15533 0.17874 0.06887 0.14456
8 0.10401 0.14562 0.16757 0.06456 0.13553

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in spektrum uyumlu 4 adet

yonelim etkisi iceren ve 4 adet yonelim etkisi icermeyen yakin saha deprem yer

hareketi kaydi secilmistir (bkz. Tablo 3.2). TBDY2018 5.7.2.1 maddesinde zaman

tanim alaninda analiz yapilirken 11 adet deprem kaydi secilmesi gerektigi

belirtilmektedir. Ancak ornek calismada yapr tasarimi degil de yoOnelim etkisi

arastirildigindan en spesifik kayitlar secilmeye galisilmistir. Segilen yonelim etkisi

igeren depremler Bolu istasyonundan alinan Diizce deprem kaydi, El Centro Array 5

istasyonundan aliman Imperial Valley-06 deprem kaydi, Newhall Fire Sta.

istasyonundan alinan Northridge-01 deprem kaydi ve Takatori istasyonundan alinan

Kobe, Japonya deprem kaydidir.
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ELASTIK TASARIM SPEKTRUMU
2.5
2.0
3
315
W
§
E
= 1.0
W
&
0.5
Seri1 Mokta "2.1"
(2.057809863, 0.548218813)
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
peiver, Tt
A ot

Sekil 3.3: Sahaya 6zel analizlere gore dlgeklenen spektrum (DD2 Depremi).

Ta rget S pectru m Target Spectrum
2.40 o
Select Spectrum Model 2.20 4
Select models to * ) 2.00
generate target User Defined Spectrum v sbio
spectrum
1.60
1.40
User-Defined Spectrum = 1.20
|2
1.00
As shown in the sample file, start spectra data at 0.80
row 4 of input file. Spectra data consists of rows of |
T,pSa comma-separated values. 0.60
. _ 0.40 4
Fllename::PEER:§pectrum7201B_l}rlskf Upload File 02
0.00 -4
Download Example file(.csv) 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Period (sec)
gjbmit | Linear ~ M Target Spectrum

Sekil 3.4: PEER’da girilen spektrum.

Hedef ivme spektrumunun PEER’da girilmesiyle uygun deprem kayitlarinin
tespit edilebilmesi i¢in dnceden belirtilen bilgilerin girilecegi boliime gecilir. Bu kisim

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

54



These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile. . t
You need to re-run Search when any of these parameters are Spectral Ordinate SRSS i
updated. D N g
amping Ratio 9
Record Characteristics: L I 3% |
RSN(s) IIRSNI,..RSNn Suite Average Arithmetic v
Event Name
Station Name m
Scaling Method  : | Single Period v |
Search Parameters: _—
Scaling Period 2 03 (Ti)
sec
Fault Type : | All Types v eecd
M itud 2 i
agnitude 6.5, 75 |min,max WakghE Fitnction
R_IB(km) tm 0, 16 min,max _ _
5 Used in both search and scaling when computing MSE.
R_rup(km) min,max updated for rescaling. Intermediate points are interpolat
Vs30 180, 450 mi et
s30(m/s
{mis) z _mm,max Period Points 210.1,1,10 71,72
D5-95(sec min,max : 1
{gec) J Weights 1,1,1 l(wi,w
Pulse ONLY Pulse-like Records v

Sekil 3.5: PEER kayit se¢im parametreleri (yonelim etkisi iceren).

3.2. Kayitlarin Olceklendirilmesi

Deprem kayitlarinin hedef spektrumla uyumlu hale getirilmesi amaciyla
Olceklenmesi gerekmektedir [Fahjan, 2008].

yontemi kullanilarak, ham deprem ivme kayitlar1 hedef spektruma 6l¢eklendirildikten

Zaman tanim alaninda Olgekleme

sonra, Olgekleme katsayilar1 vasitasiyla spektruma uyusumlu deprem kayitlar
belirlenmistir. Bdylelikle deprem yer hareketi kaydinin frekans karakteristigi
degistirilmeden ivme kaydinin genliklerinin PEER’dan bulunan 6lgek katsayilari ile
hedef spektruma uyusumlu hale getirilmesi saglanmistir. Olgekleme islemi deprem

kayitlar i¢in tek tek uygulanmustir.

Tablo 3.2: Deprem kayitlar1 ve 6lgekleme katsayilari.

PEER Moment -

Kayit Deprem Ads Istasyon Adi Biyiikliigii "Kag.rlt Rjb (km) Vsj 0 OE:;ek_lcme

Numarast (Magnitude) Siiresi (s) (m/sec) | Katsayist
. B 180 Imperial Valley-06 El Centro Array #5 6.53 39.33 2.11 206 1.289
?% E 1044 Northridge-01 Newhall - Fire Sta 6.90 40.00 211 286 1.134
;’E g 1120 Kobe, Japonya Takatori 6.90 40.96 1.46 256 0.391
= 1602 Duzce, Tiirkiye Bolu 7.14 55.90 12.02 294 1.392
= a 165 Imperial Valley-06 Chihuahua, 12 6.53 51.59 7.29 242 3.418
.% 2 % 821 Erzican Turkey Erzincan 6.69 41.56 0.0 352 0.763
I.E 5 g 1101 Kobe, Japonya Amagasaki 6.90 54.00 11.34 256 1.159
- 1605 Duzce. Tiirkiye Duzce 7.14 51.77 0.0 282 1.247
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Scaled Spectra : All Record SRSS Show:
4.00 + ® Target Spectrum (—-——- )

Suite Mean (-----)

B Suite Mean + StDev (- - -)

3.00
[ Suite Mean - StDev =)

Spectra Axes: | Linear v

- Hover over an individual curve to viey
- Click on an individual curve to view it!
- Window Zooming is possible only in |
- Some cases may have such large var
Standard Deviation curves look awkwa
or even reducing the numer of records
cases.

1.00

0.00 " Y
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

Sekil 3.6: Hedef spektruma 6lgekleme.

Yonelim etkisini igeren kayitlarin karsilastirilabilmesi amaciyla yakin sahadan
kaydedilmis 4 adet yonelim etkisi icermeyen kayit da se¢ilmistir.

1044 PEER kayit numarali yonelim etkisi igeren Northridge-01 depremi igin
Olceklenmemis ve dlgeklenmis deprem ivme kayitlar1 ve davranis spektrumlar1 6rnek

olarak Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

0.8

0.6

0.4

0.2

ivme (g)
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

Sekil 3.7: Northridge-01 depremi ivme kaydi.
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ivme (g)

0 5 10 15 20 25 30 a5 40
T(s)

Sekil 3.8: Northridge-01 depremi 6lgeklenmis ivme kaydi.

3.0

2.5

——0Olgeklenmis 1044 Northridge-01
2.0
1044 Northridge-01

0.5

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periyot, T (s)

Sekil 3.9: Northridge-01 depremi davranis spektrumu.

Yonelim etkisi iceren deprem kayitlarinin yatay bilesenlerinin karelerinin
toplamlarinin karekokleri belirlenerek elde edilen 6l¢eklenmis bileske spektrumlarin

hedef spektrumla cakistirilmasi Sekil 3.10°da goriilebilir.

57



35
——TEZ SPEC
3.0
—— 1044
25 ——180
G -3
¥ 20 1120
=
15
1.0
0.5
0.0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

Periyot, T (s)

Sekil 3.10: YE iceren kayitlarin davranis ve hedef spektrum karsilastirmasi.

=—TEZ SPEC
—821
—165
—1101

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periyot, T (s)

Sekil 3.11: YE igermeyen kayitlarin davranis ve hedef spektrum karsilagtirmasi.

Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar1 tasiyici sistemin asal eksenleri

dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilecektir.
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Sekil 3.13: 1044 kodlu istasyonda 0l¢iilen yer hareketleri.
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Sekil 3.15: 1602 kodlu istasyonda 6Sl¢iilen yer hareketleri.
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4. YAPININ MODELLENMESI VE ANALIZLER

4.1. Yapimin Modellenmesi

Yap1 tasiyict sistemi 3 boyutlu olarak PERFORM 3D (COMPUTERS AND
STRUCTURES, INC.) programinda modellenmistir. Yapi, zeminde ankastre olarak
dikkate alinarak temel sistemi modellenmemistir. Kolon ve kirisler ¢gubuk eleman
olarak modellenmistir. Betonarme perdeler ise kabuk eleman seklinde programa
tamitilmistir. Analiz siiresini kisaltmak i¢in désemeler modelde dikkate alinmamistir.
Buna karsin, rijit diyagram davranigini saglayabilmek amaciyla her katta bu kabule
yonelik gerekli tanimlamalar yapilmistir. Yapinin 3 boyutlu model goriiniimii Sekil
4.1°de verilmistir. Malzeme ve tasiyici sistemle ilgili detayli bilgiler bu boliimiin 4.1.1

—4.1.4 kisimlarinda verilmistir.

L
s ] ,3"
VAYAVAV:
\/\/\/

/)
AT AY 2
AL A

AAANA/

GUILYAVi

VAVAVAVAVA

VAVAVAVAVA

/)

VAVAVA
7 -",A. 7—%

N
N
N

/]
T\ Y A\ T T

AVA
A7\ T\,

A YA AV AV AVAVAVAVAVAVAVA

B
)

AN

Sekil 4.1: Yap1 hesap modeli 3 boyutlu gériiniimii.
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4.1.1. Tasiyic1 Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

Beton gerilme (o) birim sekil degistirme (&) egrisi, birgok faktorden
etkilenmektedir. Bu nedenle analizin he asamasinda farkli beton o - & egrisinin
girilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle dinamik yiikler altindaki betonarme binalarin
analizinde kabuk betonun ve sargili betonun o - ¢ iliskisini anlatan modellemelere
gereksinim duyulmaktadir. Gilinlimiize kadar bu konuda farkli beton modelleri
calisiimistir. Tez kapsaminda beton 6zellikleri i¢in sargili ve sargisiz Mander beton
modeli [TBDY2018] tercih edilmistir. Sekil 4.2°de verilen s6z konusu modelde
belirtilen fco sargilanmamis betonun basing dayanimi, £ bu dayanima karsi gelen
birim sekil degistirmeyi gostermektedir. Ayrica fec sargilanmis betonun maksimum
basing dayanimi, Ecc ise bu basing dayanimina karst gelen birim sekil degistirmeyi
belirtmektedir.

Binada dogrusal olmayan ¢6ziim yaparken beton ve donati ¢eliginin TBDY2018
Tablo 4.1°de tanimlanan beklenen (ortalama) dayanimlari esas alinmistir. Bu dayanim
ve elastisite modiiliine gore bir¢ok kolonda sargili stress-strain diyagramlar1 Xtract
programi yardimiyla ¢ikarilmis ve bilgisayar modeline uyarlanmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve
4.5’te PERFORM 3D hesap programinda kullanilan malzemelerin gerilme — sekil

degistirme degerlerinin girilmesi gosterilmistir.

Beton Kalitesi  : C40 fee =52 MPa
Elastisite Modiilii: 37436 MPa

Tablo 4.1: Beklenen (ortalama) malzeme dayanimlari.

Beton J.=130,

Donat celigi f:.e = l"j'f:.i-
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fo &
fue Sargili
Jeo Sargisiz
|
i
|
| -
Ll
€co=0.002  0.0035 0.005 €ce Ecu €c

Sekil 4.2: Sargili-Sargisiz betonda Mander modeli.

4.1.1.1 Sargisiz Beton Modeli

Sargisiz beton modeli Xtract programindan alinip, Perform 3D programina

asagidaki gibi tanimlanmustir.

Unconfined Concrete

Name of Concrete Model: ,m
28-Day Compressive Stengthe ~ [52 MPa
Tension Strength: llj— MPa
“Yield Strain: [zoooEa

Crushing Strain: W

Spalling Strain: IﬁEB_

Post Crushing Strength: 0 MPa
Failure Strain: [toooo

Concrete Elastic Modulus: 37 5E+3 MPa

Help Delete ] Apply l

|\ Nemm = |

Sekil 4.3: Xtract C40 sargisiz beton modeli tanimlamasi.
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| = || Purge Rename Fite

Length Unit |m Force Unit | kN

Inelastic Elastic Cross Sections
Materials Strength Sections Compound
Type  Inelastic 1D Concrete Material ¥ire
Choose type and name to
K L o edit an existing material, (&)
| C40_Unconfined v
Name |
Text for fiter.

-1.00E+04

-2.00E+04

-3.00E+04

-4.00E+04

-5.00E+04

-2.00E-02

-1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02

Basic Relationship  Strength Loss  Strain Capacities Cyclic Degradation Upper/Lower Bounds

F=stress. D= strain.

Tension Stresses

Status[Saved. |

Cose | PlotLoops || Saves || foi
Shape of Relationship Tension Strength

[OF 28] O ves

() Trilinear @ No

Strain Capacities
@ Yes O No
Strength Loss Cyclic Degradation
® ves O No @) None

Positive Compression Stresses
——— Fy Fr
FU FU
Stifiness, KO

Modulus, E |3.75E+07
:] Tension Strains Compression Strains

KH/KO Pos = DU DU
KhroNeg= [ | ox ox

Sekil 4.4: Perform 3D C40 betonu sargisiz malzeme modeli — 1.

Inelastic Elastic Cross Sections
Materials Strength Sections Compound
Type | Inelastic 1D Concrete Material ~ |G
Choose type and name to
x L edit an existing material (&)
C40_Unconfined v
Name =
iy Text for filter.
ERRTEET B

Length Unit E Force Unit E

Status|Saved. |

Close Plot Loops | SaveAs Delete
Shape of Relationship Tension Strength

® epp O Yes

O Trilinear @ No

Strain Capacities
® ves O No
Strength Loss Cyclic Degradation
® ves O No ® Hone

-1.00E+04

-2 00E+04

-3.00E+04

-4 00E+04

-5.00E+04

-2.00E-02 -1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02

Basic Relationship Strength Loss  Strain Capacities Cyciic Degradation  UpperiLower Bounds

Tension Strains Compression Strains.

DL

DR

FRIFU

Sekil 4.5: Perform 3D C40 betonu sargisiz malzeme modeli — 2.
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Materials

Inelastic Elastic

Cross Sections

x MNew
C40_Unconfined
Name =)
= P Rename

Type Inelastic 1D Concrete Material

Choose type and name to
edit an existing material

Text for fiter

tengihunt [m | Force unt [ |

Status |Saved.

Shape of Relationship

Close PiotLoops = SaveAs

Tension Strength

@ erP Q ves @® No Upper U Lower U
O Triinear ® No Curvature unit = 1/Length
Strain Capacities Tension Capacities Compression Capacities
@ Yes (O Mo Level At Upperly AtLower U Level AtUppery At Lower U
1 |04 1 0.0025
Strength Lose Cyclic Degradation %
2 |oa 2 0.01125
® ves O No ® MNone
3 |04 3 |o.01s
) i Ry L

Level
® An
O1
02 |
Qs |
Qs
Os

-2.50E-02 2.50E-02 5.00E-02 7.50E-02 1.00E-01

Inelastic 1D Concrete Material

Basic Relationship  Strength Loss  Strain Capacities Cyclic Degradation Upper/Lower Bounds

Dependent on Curvature, U (= Strain Gradient)

Sekil 4.6: Perform 3D C40 betonu sargisiz malzeme modeli — 3.

4.1.1.2 Sargih Beton Modeli

Sargili beton modelleri i¢in, her bir kolon boyutu ve perde basliginin donatilar

Xtract programinda girilerek, mander davranis modeline gore Gerilme-Sekil

Degistirme (Stress-Strain) grafigi olusturulmustur.

Rebar Characteristics:

Lo < el ez O

Material;

Bar Size:

ERI. -

= Area:

[452.4 mm"2

Prestress: |0 N

Sekil 4.7: Xtract kolon modeli donati ¢api.
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XTRACT Section Report -

Section Name: KOLON_60

120 _AILT

Section Details:

X Centroid: A418E-13 em
Y Centroid: - 7927E-14 em
Section Area: 7200 cm”2

El gross about X: 2.96E+9 N-m"2
El gross about Y- 721E+8 N-m"2
I trans (SARGILI) about X: 9.88GE+6 cm™4
I trans (SARGILI) about Y: 2410E+6 em™4
Reinforcing Bar Area: 1086 em™2
Percent Longitudinal Steel: 1.508 %
Overall Width: 60.00 cm
Overall Height: 120.0 cm
Number of Fibers: 524

Number of Bars: 24

Number of Materals: 3

Material Types and Names:

Unconfined Concrete: B SARGISIZ
Confined Concrete: [ SARGILI
Strain Hardening Steel: M Bi20C

Sekil 4.8: Xtract kolon kesit 6zellikleri.

Tez kapsamindaki binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinde
donatilar i¢in TBDY2018’de tarif edilen malzeme modeli kullanilmistir (Sekil 4.8).
Betonarme ¢eliginin gerilme (fs) ve birim sekil degistirme (ecc) arasindaki iligki

Denklem 4.1 (TBDY2018 Denklem 5A.7)’de verilmistir.

fi = Eq& & < &y (4.1 a)

fs :fsy Ey < & < Ep (4.1b)
— _ _ (esu—¢s)?

fS - fsu (fsu fsy) (Esu—Esn)? Esp < & < &gy (4.1¢)

Donati ¢eliginin elastisite modiilii Es= 2x10°> MPa alinmistir. Denklem 4.1°deki

parametreler ise TBDY2018 Tablo 5A.7’den alinmigtir.
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f

Fsi

fr

Esy Esh

v

8‘311

Es

Sekil 4.9: Donati ¢eligi davranig modeli.

Tablo 4.2: Betonarme c¢eligi gerilme-birim sekil degistirme degerleri.

Kalite g = (Mpa) B £ £, Tt i
5220 220 0.0011 0.011 012 1.20
5420 420 0.0021 0.008 0.08 115-135

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-135

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
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Parabolic Strain Hardening Steel Model

Name of Steel Model: m

Steel Standard and Grade [opt.): Im

Yield Stress: 4200 MPa
Fracture Stress: !W MPa
Strain at Strain Hardening: [oooE3

Failure Strain: [soo0E3

Elastic Modulus: 200.0E+3 MPa

Help View | Delete | apoy |

‘ [ ]N-mm —dl

Sekil 4.10: Xtract donati ¢eligi malzemesinin tanimlamas.

Yukarida verilen donati g¢eligi gerilme — sekil degistirme egrisinin

PERFORM3D hesap programina veri girisi gergeklestirilmistir.

4.1.2. Kiris Elemanlari

Kiris elemanlarinda beklenen davranis, eksenel yiikk — moment etkilesiminden
ziyade egilme yoOniindedir. Clinkii bu tasiyici sistem elemanlarinda TBDY?2018’e gore
tasarim eksenel basing kuvvetinin Nd < 0.10Acfck kosulunu saglamasi zorunludur.
Burada Ac elemanin briit enkesit alani, fck ise betonun karakteristik silindir basing
dayanimidir. Kirisler donme etkisinde moment mafsallari ile modellenmistir. Bu tip
mafsallar, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi rijit-plastik bir davranisa sahiptir. Mafsal,
akma momentine (B noktasi) ulasana kadar ¢ok sinirlt bir plastik donmeye sahiptir ya
da herhangi bir ddonme olusmaz. Akma momenti ile nihai moment (C noktasi) arasinda
elastik olmayan bir hareket sergilenir. C noktasi, mafsalin artan donme ile ek moment

alamayacag1 nihai kapasitedir. Bu sinir noktasindan sonra, D artik noktasina kadar
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kapasitedeki azalmay1 simiile eden bir azalan kisim mevcuttur. Bu noktadan itibaren
arttk moment kapasitesi, nihai kapasitenin yilizdesi olarak sabittir. Bu ¢alismada,
moment-donme iliskisi i¢in histeretik model olarak™ elastic perfectly plastic (E-P-P)”
secilmistir (Bkz. Boliim 4.1.5). Ayrica, mukavemette dongiisel bir bozulma olmadigi
varsayilmaktadir. Kirisler, rijit u¢ bolgesi ve kesme kirilmasi dikkate alinmadan Sekil
4.13'e gore modellenmistir (Kapasite tasarimi gereksinimlerine gore, kirislerin gogme

modunun kesmeden ziyade egilmeden olmasi beklenir).

Moment, M
A

Donme

Sekil 4.11: Plastik mafsal moment-donme iliskisi.

& L 2
Plastik Plastik
Mafsal Mafsal

Sekil 4.12: Sematik kirig modeli.

Yapilan analizlerde Sekil 4.13’te verildigi gibi gii¢ kaybi olmadigi kabuli
yapilmistir.
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Sekil 4.13: Analizlerde dikkate alinan plastik mafsal tipi.

Asagida ornek olarak 70 x 60 cm boyutlarindaki kirig i¢in moment egrilik

iliskisinin belirlenmesi gosterilmistir.

Sekil 4.14: 70X60 Kiris modeli.

Kiris iist donatilart: 9 ¢$16
Kiris alt donatilari: 8 $20

70 x 60 cm boyutlarindaki kiris icin XTRACT programu ile elde edilen moment

egrilik analiz sonuglar1 asagida verilmektedir.
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XTRACT Analysis Report -

Section Name:
Loading Name:
Analysis Type:

Moment Curvature

Section Details:
X Centroid:
Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Incrementing Loads:
Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Matenial:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

N.A. at First Yield:

N.A. at Ultimate:

Energy per Length:
Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment:
Ower Strength Factor:

EI Effective:

Yield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:
Curvature Ductility:

G311E-16 m
-2.368E-3 m
A200 m™2

M Only
30

Displacement Control

B4 C

80.00E-3 Tension
0 l'm

4927E-3 I'm
1597 1/m

3429 EN-m
560.8 kN-m
B340E-3 Ten
30.07E-3 Ten
1693 m

2447 m

8234 KN
4408E-3 I'm
4862 EN-m
1.153

1.10E+8 N-m”2
480.7E+3 N-m"2
4358 %

3622

Moments about the X-Axis -kN-m

300

200

100

0

000 002 004 006 008

——
——

0.10 012 014 016
Curvatures about the X-Axis - 1/m

Moment Curvature Relation
Moment Curvature Bilinearization

Sekil 4.15: 70 x 60 cm Kiris i¢in mom. egrilik iligkisi (poz. etkilesim ylizeyi).
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XTRACT Analysis Report -
Section Name: Y s
Loading Name: 0.0 a
Analysis Type: Moment Curvature Page  of
Section Details:
X Centroid: B311E-16 m
Y Centroid: 2368E3 m !EEEEWHWIEHEE
Section Area: A200 m"2
Loading Details:
Incrementing Loads: Moo Only
Number of Poinits: 31 P o
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Matenal: 5420
Failure Strain: 80.00E-3 Tension ¢ & @ @ & @& & @&
Curvature at Initial Load: 0 lm
Curvature at First Yield: -4.868E-3 1'm Moments about the X-Asis - kN-m
Ultimate Curvature: -1612 L/m 300 o
Moment at First Yield: -339.6 EN-m 700 "
Ultimate Moment: 1579 kNem 50 F;?r“:t’:’-
Centroid Strain at Yield: B342E-3 Ten )
Centroid Strain at Ultimate: 39.28E-3 Ten 0
N.A. at First Yield: -1679 m 400
N.A. at Ultimate: -2M437T m 300
Enerzy per Length: 1111 EN 200
Effective Vield Curvature: 5.745E3 Um 100
Effective Yield Moment: 6472 EN-m 0
Over Strength Factor T 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018
I Effective. L 13E48 Nom2 Curvatures about the X-Axis - I/m
Yield EI Effective: TI24E+3 N-m"2
—#—— Moment Curvature Relation
Bilinear Harding Slope: 634 % —— Moment Curvature Bilineanzation
Curvature Ductility: 28.05

Sekil 4.16: 70 x 60 cm kiris i¢in mom. egrilik iliskisi (neg. etkilesim yiizeyi).

Bu analizler tiim kiris tipleri i¢in yapilmis olup, moment — donme verileri elde

edilereck PERFORM 3D hesap programinda plastik mafsal tanimlamalar1 igin
kullanilmistir. Kirigler i¢in plastik mafsalin PERFORM 3D analiz programinda

tanimlanmas1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Component Properties X

Materials Strength Sections Compound
Inelastic Elastic Cross Sections
Type Moment Hinge, Rotation Type v ||
x o Choa;e type and name to edit —
an existing component. ]

Name |B70_60_C-IX_1
Text for fiter.
=) Purge Rename |: Fitter
Length Unit m_| Force Unit W
Status | Saved

Graph

SaveAs
Shape of Relationship Use Cross Section

@® E-P-P O Yes

O Trilinear @® No
Symmetry

Deformation Capacities
O Yes @ No ® ves (O No
Strength Loss

Cyclic Degradation
O Yes (@ No

@ None

Sekil 4.17: Kirislerde moment tipi mafsal tanimlamasi.

Moment Hinge, Rotation Type

Deformation Capacities

Cyclic Degradation
Section and Dimensions

UpperiLower Bounds
Basic F-D Relationship

Strength Loss

F = hinge moment. D = hinge rotation.

Axis 2 Positive Actions Negative Actions
T—GE;—- Axis 1 FY FY
Bending is about Axis 3. Posttive Fu[se08 Fu[7s78 ]
moment is compression on the +2 side,
Positive Deformations Negative Deformations
ou ou

DX | .1597 DX | .1612

Sekil 4.18: PERFORM 3D kiris plastik mafsal tanimlamasi.



Plastik mafsal tantmlamalar1 yapildiktan sonra kiris uglarina y1gil plastik mafsal

atamalar1 Sekil 4.19°da verildigi gibi yapilmistir.

Frame Member Compound Component

COMPOMNENT LENGTHS ARE NOT TO SCALE

Basic Components ' Strength Sections  Self Weight
COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED
Component Type | Moment Hinge, Rotation Type ~ | O
Component Name B?O_GD_C-IX_1 i v
Text for fiter | Fitter
Length Type This component always has zero length ~ Length Value
Add Insert Replace Delete
COMPONENT LIST (MAX. 12) Click to highlight. Double click to select.
No. | Component Type | Component Name Length |Propn
1 End Zone for a Beam or Column Default End Zone | Auto
2 |Moment Hinge, Rotation Type B70_60_C-IxX_1 0
3 _Eeam_ Reinforced Concrete Secti.. _E?U‘SO_!K 1
4 Moment Hinge, Rotation Type B70_60_C-IX_1 0
5 |End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

Sekil 4.19: Kirislerde moment tipi mafsal tanimlamasi.

4.1.3. Kolon Elemanlari

Kolon ve kirigler arasindaki temel fark, kolonun egilme momentinin yani sira
onemli diizeyde eksenel kuvvet almasmin beklenmesidir. Gerilme sinirmin
astlmasindan kaynaklanan dayanim kaybini dahil etmek ve P-M-M (Eksenel kuvvet —
moment etkilesimi) etkisini dikkate almak i¢in kolonlar, kayma kirilmasi dikkate
alimmadan elastik olmayan kesitler olarak modellenmistir. XTRACT programinda

tanimlanan 60 cm X 120 cm kolon modeli 6rnek olarak Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20: C18 kolon modeli.

Kolon boyuna donatilari: 24 ¢24
Kolon enine donatilart: 7 $12/10 (X Yonii) + 5 ¢12/10 (Y Yonii)

Kolonlar i¢in sarg1 etkisi XTRACT programinda Sekil 4.21°deki gibi dikkate

alimmustir.

2= Mander Confined Concrete

Name of Concrete Model Im

2B - Day Compressive Strength: 52.00 MPa

Terision Strenath: o MPs

Confined Concrete Strength: E] £7.96 MPa

Yield Stairg [354E3

Crushing Strain: EI 20.00E-3

Concrete Elastic Modulus: 37.50E+3 MPa
Help view | Delete |[f

|| [ itm ;”

Sekil 4.21: Sargili beton mander modeli.
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Kolonlar moment egrilik diyagramlar1 ¢ikarilirken 0 ve 90 derece agilar dikkate
alinmistir. 60 cm x 120 cm ebatlarindaki C18 dikddrtgen kolon kesiti moment egrilik

analizi sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmektedir.

XTRACT Analysis Report - .

Section MName: KOLON_60 1

Loading Name:  KOLON 60 120 MOMEG.

Analysis Type: Moment Curvature

Section Details:

¥ Centroid: 3864E-16 m
Y Centroid: -.8619E-16 m
Section Area: 200 m~2
Loading Details:
Constant Load - P: 6437 KN
Incrementing Loads: Mo Only
MNumber of Points: 30
Analysis Strategy: Displacement Control
Analysis Results:
Failing Material: SARGILL
Failure Strain: 16.88E-3 Compression
P 1 SN P P
Curvature at Initial Load: -2330E-1% 1/'m
Curvature at First Yield: 3.193E-3 1'm
Ultimate Curvature: 63:29E-3 1/m Moments about the X-Axis - KN-m
Moment at First Yield: 3948 EN-m 5000
Ultimate Moment: 4663 EN-m
Centroid Strain at Yield: 3420E-3 Ten 4000
Centroid Strain at Ultimate: 19.09E-3 Ten
N.A_ at First Yield: 073 m 3000
N.A_ at Ultimate: 2924 m 2000
Energy per Length: 2010 KN
Effective Yield Curvature: 3.651E-3 I'm 1000
Effective Yield Moment: 4512 EN-m
Over Strength Factor: 1.033 i
001 000 001 002 003 004 003 006 007 008
El Effective: 1.24E+9 N-m™2 o
Curvatures about the X-Axis - 1/'m
Yield EI Effective: 2A43E+H N-m™2
Bilinear Harding Slope: 1976 % .
—4— Moment Curvature Relation
Curvature Ductility: 1788 —=— MNloment Curvature Bilinearization

Sekil 4.22: C18 kolon moment-egrilik analiz raporu.
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XTRACT Analysis Report -

Section Name: KOLON_60_120 P
- - ! RYP ANALYZIERY
Loading Name: PM_ODERECE 3K
Analysis Type: PM Interaction Page  of
Section Details:
X Centroid: 3864E-16 m R I e
¥ Centroid: _8619E-16 m e e
Section Area: TJ200 m~2 A B e e A ¥l
Loading Details: % 2 2 P A P A A
Angle of Loading: 0 deg : :
Number of Points: 20 sl Wl o Wl P il
Min. SARGISIZ Strain: 3.000E-3 Comp T AAAA A
Max. SARGISIZ Strain: 1.0000 Ten b Ll Z
Min. SARGILI Strain: 5.097E-3 Comp N -
Max. SARGILI Strain: 10000 Ten , . : .
Min. §420 Strain: 8.000E-3 Comp B R VNN Z
Max. 5420 Strain: 8.000E-3 Ten P A R Y
Analysis Results:
Max. Compression Load: 38.66E+3 KN .
Axial Force - KN
H - _ '.| -]

Max. Tension Load: 3167 KN 10000
Maximum Moment: 5782 EN-m

B 1 . AXE+3 K
P at Max. Moment 13.42E+3 kN 30000
Minimum Moment: - 1464E-11 EN-m

Min. B : BGELS K
P at Min. Moment 38.66E+3 KN 20000
Moment (Mxx) at P=(: 1706 EN-m
Max. Code Comp. Load: 0 kN

10000
Max. Code Ten. Load: 0 kN
Maximum Code Moment: 0 K¥N-m
P at Max. Code Moment: 0 KN -1000 1000 2000 3000 4000 3000 6000
Minimum Code Woment: 0 KN-m 10000 Moments about the X-Axis - kKN-m
P at Min. Code Moment: 0 KN
PM Interaction Equation: Units in kN-m —4— PMData
—*— (Code Reduced FM Data
— Equation Fit to PAI Data

Comments:

Sekil 4.23: C18 kolonunda 0 derece ac1 i¢in etkilesim yiizeyi.

Kolon tiplerinin tamami i¢in moment egrilik analizleri gerceklestirilerek,

PERFORM 3D hesap programinda plastik mafsal tanimlamalart yapilmistir.
Kolonlarin mafsal atamalart PERFORM 3D hesap programinda Sekil 4.24°te

gosterildigi gibi yapilmustir.
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Component Properties X

Materials Strength Sections Compound
Inelastic Elastic Cross Sections

Type |P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type v G
Choose type and name to edit
K e an existing component.

Name C80X120 v
Text for fitter.

(=, | Purge | Rename Fiter

LengthUnit [m | Force Unt [

Status|Saved |
Graph Save As
Shape of Relationship Use Cross Section
@ EPP O ves
O Trilnear ® No
Symmetry Deformation Capacities
® ves ® ves (O Mo
Strength Loss Cyclic Degradation
O Yes @ No (® None

Sekil 4.24: Kolonlarda P-M-M tipi plastik mafsal tanimlamas.

Kolonlarin plastik mafsal tanimlamasinda dikkate alinacak eksenel kuvvet ve

moment degerleri Sekil 4.25 ile verildigi gibi girilmistir.

6.00E+03

5.00E+03

4.00E+03
Plot
@ un  300E+03
Qe

2.00E+03

1.00E+03

0 2.50E-02 5.00E-02 7.50E-02 1.00E-01 1.25E-01 1.50E-01
P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type
Deformation Capacities Cyciic Degradation Upper/Lower Bounds
Section and Dimensions Basic F-D Relationship Yield Surface Strength Loss

F = Hinge P and M. D = displacement and rotation across hinge.

Basic Actions and Deformations.
Axis 2 Bending at  Axis 3 Bending

Tension Compression Balance Point  at Balance Point
ActonsFU 3167 | [3se60 | [s7a2 | [1708 \
Deformations DU
Deformations DX | 15 | [1s \ [1s | [4s \

Sekil 4.25: Kolon mafsal tanimlamasindaki eksenel kuvvet ve momentler.

Kolon kesiti karsilikli etkilesim diyagraminin tanimlamasi Sekil 4.26’da

verildigi gibi yapilmistir.
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-4.DOE+04CP 6.00E+03 M3
-3.50E+04
5.00E+03
-3.00E+04
2 50E+04 4.00E+03
-2 00E+04
3.00E+03
-1.50E+04
-1.00E+04 2 00E+03
-5.00E+03
g g 1.00E+03
—
5,00E+03 s ol M2
: 0 250E+03  5.00E+03 0 Z50E+03  5.00E+03

P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type

Deformation Capacities Cyclic Degradation Upper/Lower Bounds
Section and Dimensions Basic F-D Relationship Yield Surface Strength Loss

Yield Surface Parameters (ConcreteType)

PBIPC MO/MB, Axis 2 | 333 MOMB, Axis 3 | 331
MO/MB is optional. It can be useful for checking the yield surface.
P exponent, Alpha, PB to PC P-M2 Interaction P-M3 interaction
P exponent, Alpha, PBto FT  P-M2 Interaction P-M3 Interaction |2

Min 1.5, Max 3.0 Suggested=2.0

M exponent, Beta, for P-M interaction E M exponent, Gamma, for M-M interaction

Min 1.1, Max 3.0 Suggested = 1.1 Min 1.1, Max 3.0 Suggested = 1.4

Sekil 4.26: Kolon mafsali karsilikl etkilesim diyagraminin atanmasi.

Kolonlarin plastik mafsal tanimlamalar1 yapildiktan sonra kolon uglara yigil

plastik mafsallarin atamalar1 Sekil 4.27°de verildigi gibi yapilmistir.
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Frame Member Compound Component

COMPOMNENT LENGTHS ARE NOT TC

Basic Components | Strength Sections  Self Weight
COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED
Component Type v| G
Component Name v |1
Text for fiter | Fitter
Length Type w | Length Value [
COMPONENT LIST (MAX. 12) Click to highlight. Double click fo select.
No. | Component Type | Component Name |Length | Propn
1 | End Zone for a Beam or Column Default End Zone | Auto
2 | P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotatio... | CB0X120 0
3 Column, Reinforced Concrete Se... | RC&0120 1
4 | P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotatio... | CB0X120 0
s End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

Sekil 4.27: PERFORM 3D kolon plastik mafsal tanimlamasi.

4.1.4. Betonarme Perde Elemanlar

Kolonlar gibi yapisal perde duvarlarin da hem eksenel kuvvet hem de egilme
momenti almast beklendiginden elastik olmayan fiber kesitler olarak
modellenmisglerdir. Perde mafsallar1 yayil plastik davranig modeli ile tanimlanmuistir.
Mafsal tanimlamalarinda perde ug bolgeleri sargili beton, govdesi ise sargisiz beton
olarak kabul edilmistir. Sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri ile ilgili detaylar
tezin 4.1.1 boliimiinde belirtilmisti. Bu malzeme davraniglar1 kullanilarak perde ug
bolgelerinde sargili beton gerilme — sekil degistirme egrileri, perde govdesinde ise
sargisiz beton gerilme — sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Perde govdesinde
kullanilan sargisiz beton modeli daha once Sekil 4.3’te ve PERFOM 3D hesap
programinda girilmesi Sekil 4.4’te verilmisti. Perde basliklarinda kullanilan sargili

beton modeli ve hesap programina girilmesi ise Sekil 4.28°de verilmektedir.
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2% Mander Confined Concrete X | Component Properties

Name of Concrete Model SARGILL_PERL ] Inolastic Eieke Graes Sections
Materials Strength Sections Compound
28 - Day Compressive Stienath:  [52.00 MPa
Tension Shength 0 MPa Type | Inelastc 1D Concrete Haterl v|[C]
Confined Cancrete Stength: = [63,38 MPa
i === Choose type and name to
Yield Strain 3.740E-3 X Now edit an existing material C
Crushing Strain: =] |20.00E-3
) —I N C40_SARGILI-PERDE-BSLK-WS0-X ~
Concrete Elastic Modulus: 341343 MPa =
Text for fiter.

AR —

Length Unit E Force Unit E

Help viw | oeete | [Ty )

Status|Saved. \
| Graph Save SaveAs i
Shape of Relationship Tension Strength
@ E-p-p QO ves
Q) Triinear ® No
Strain Capacities
O Yes @ No
Strength Loss Cyclic Degradation
® ves O No @ None

Sekil 4.28: Perde bagliginda sargili beton davranigi ve tanimlamas.

Binadaki ¢ekirdek ve I tipi perdeler yayili plastik mafsal olarak yeterli sayida
hiicrelere boliiniip, baslik bolgesi i¢in sargili beton modeli, govde kismi i¢in sargisiz
beton modeli ve donat1 bolgeleri koordinatlar ile belirlenmistir. Her bir perde eleman

Sekil 4.29°daki 6rnek ¢izimde gosterildigi gibi modellenmistir.

100 . 150
I | |
iEiZiUUUU O 0 0 0000 090 0 0 0 0000 00 UUUCB
1 Iunn —— M‘aal
| 75
I 166.5
l 232300 Sargisiz beton Sargili beton
Donati

Sekil 4.29: Cekirdek perde duvar kolu fiber modeli.

U perde kolonun yayili mafsal modeli fiber koordinatlarina gore Sekil 4.30°daki

gibi tanimlanmastir.
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mponent Properties

Materials Strength Sections
Inelastic Elastic
Type  ShearWal Ineiastic Section

Compound
Cross Sections

Shear Wall, Inelastic Section

Structural Fibers  Monitored Fibers  Draw Section

STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED Axis 2

Material Type |Inelastic Steel Material, Non-Buckiing

Out-Of-Piane  Notes

hd (1% K L

x e Choose type and name Material Name |B420C v | & I__.
fo edit an exisling section. - TE— Axid
= Coordinate[0.75 Area [0.003518 U 1
Name | W7_S0X500 v o S
= Wall thickness for Draw Section (blank = draw as a circle) CaneiEsr are kol fae 3
Text for fiter. To draw section go to Draw Section page
= || Puge | Rename Filer
Add Ingert Replace Deiets
Length Unit m | Force Unt  |kN
: STRUCTURAL FIBER LIST (MAX 16) Chick a fiber to highlight it for Insert, Replace or Deiete.
Status|Saved Double-cick a fiber to set up its properties for editing
SaveAs No. | Type Name Coordinate Area T-Draw A
1 |inelastic 10 Concr... |C40_SARGILI-PERDE-BSLK- -2.33 0.1867 0.5
Fiber Areas and Coordinates 2 |inelastic 1D Concr... |C40_SARGIL-PERDE-BSLK-.. |2.33 0.187 05
FIXED SIZE option 3 | inelastic 1D Concr.. | C40_SARGIL-PERDE-BSLK-.. |2 0.167 05
5 4 Inelastic 10 Concr. C40_SARGILHPERDE-BSLK- . | -2 0.167 05
Section Properties =1 = = e T = P
Concrats Steel 5 Inelastic 10 Concr_ | C40_SARGILHPERDE-BSLK- -167 | 0.16 05
" ‘ DE- = 5
A= [2502 0307E 6 |inefastic 10 Concs C40_SARGILIPERDE-BSLK. 167 0.167 0.5
7 Inelastic 10 Concr... | C40_Unconfined 0.75 075 0.5
Moment of Inertia = | 4.924 -09588 8 |inelastic 1D Concr... | C40_Unconfined -0.75 075 0.5
1aal M 3 406
Coord of Centroid = |0 o 9 | ielastic Steel Mat... | B420C 233 0.004069
10 | inelastic Steel Mat... | B420C 233 0.004083
11| inelastic Steel Mat... | B420C 2 0.003817
12 | Inelastic Steel B420C -2 0.003617
13 | nefastic Steel B420C -1.67 0.004069
14 | inelastic Steel Mat B420C 167 0.004069
import Components  Export Components 15 | Inelastic Steel Mat B420C 075 0.003518 v

Sekil 4.30:

Perde kolu fiber hiicre tanimlamasi.

Perde duvarlarin hem moment hem de kesme kapasitesi hesaplanmistir. Perde

duvarlarin kesme kapasitesinin, moment kapasitesindeki kesme sinirindan daha

yuksek oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle, yapisal duvarlarin kesme davranisinin

sismik ylikleme altinda elastik kaldig1 varsayilmaktadir.

Component Properties

Inelastic Elastic

Length Unt |m Force Unit |kN
Status| Saved

SaveAs

Cross Sections

Materials Strength Sections Compound
Type | Shear Wal Compound Component v | C
Choose type and name to
x e edit an existing C
Name | W7_SO0XS500 ~
Text for fiter.
4=, | Purge | Rename || Fiter

Shear Wall Compound Component

Usual Orien

Basic Components  Seif Weight Notes

Cross Section for Vertical AxialBending
Type | Shear Wall, Inelastic Section

Name |W7_50XS00

Properties for Horizontal AxialBending Stiffness

Wall Thickness 0.5

Shear Properties
Shear Material Type
Shear Material Name

Effective Wall Thickness [0.5

Elastic Shear Material for a Wal v G

Elastic_Shear_Wall ~

om IJ to KL {(Usually Vertical

zontal)

~|C - L A for

vl | y fiber coords

Young's Modulus |3 4E+07

<

Q

Sekil 4.31: Perde kolu birlesik eleman tanimlamasi.
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4.1.5. Histeretik Davranisin Simiilasyonu

Betonarme yapilarin, deprem yoOnetmeliklerine gore oOnceden tanimlanmis
stineklik diizeyleri altinda, malzemelerin histeretik davranisi yoluyla elastik olmayan
aralikta deforme olmasi ve enerjiyi dagitmasi beklenir. Bu histeretik davranigi simiile
edebilen gercekei analitik modellerin gelistirilmesi, deprem etkileri sirasinda yapinin
dinamik davraniginin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [Filippou et al., 1983]. Literatiirde bir¢ok farkl histerezis modeli sunulmustur.
En basit olan1 rijitlik bozulmasi olmayan histerezis modelidir. Bu ¢alismada, analiz
stiresini kisaltmak i¢in “Non-Degrading Elastic Perfectly Plastic (E-P-P)” histerezis

modeli kullanilmistir. E-P-P  Davranisi i¢in sematik sunum Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
Akma gerilmesi
A
) ' 4 / i
Yiik orani Rijitlik
sabit kalir degismez

mk!'eme

o
£
g
<
2
=

P

Deformasyon

Sekil 4.32: E-P-P davraniginin sematik geometrisi.

4.2. Yapisal Modelin Dinamik Karakteristikleri

Bu calismada, tasiyici sistemin modal davranisini gérmek i¢in Eigenvalue analiz
kullanilmistir. Modal analiz sirasinda, en az mod sayist Denklem 4.2’ye gore

belirlenmistir.

YIM mE) > 0.95m, (4.2 a)
TIM me) > 0.95m, (4.2 b)
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Denklem 4.2'de mun™ ve mynY” sirasiyla (X) ve (Y) yonlerindeki deprem
kuvvetinden elde edilen n'nci mod taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerini temsil
etmektedirler ve mt binanin toplam kiitlesidir.

Binanin dinamik davranigini daha iyi anlamak i¢in, dnemli modlarin modal kiitle
katilim oranlar1 Tablo 4.3te tablo seklinde ve binanin dort mod sekli ise Sekil 4.33 ile

Sekil 4.36 arasinda verilmektedir.

Tablo 4.3: Binanin modal kiitle katilim oranlari.

Nul\r’ln‘;fam P‘zzg)"t X Yoni | Y Yoni RX RY
1 2.030 0.013 0.711 0.013 0.714
2 1.458 0.709 0.013 0.723 0.726
3 0.573 0.003 0.141 0.726 0.865
4 0.409 0.147 0.003 0.871 0.868
5 0.279 0.001 0.053 0.872 0.920
6 0.020 0.051 0.001 0.923 0.922
7 0.172 0.001 0.028 0.950 0.950
8 0.123 0.026 0.001 0.950 0.951
9 0.117 0.001 0.016 0.951 0.967
10 0.089 0.000 0.011 0.951 0.977
11 0.086 0.000 0.000 0.967 0.977
12 0.071 0.000 0.007 0.967 0.984
Toplam Oran 0.953 0.990
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Structure = BAZ0kat (Time Histary)
Made Number = 1, Mode Pericd (seconds) = 2.03

Sekil 4.33: Mod 1 (T=2.030 sn, UY=0.714).

=

Structure = BA 20kat (Time History)
Mode Number = 2, Mode Period (seconds) = 1.458

Sekil 4.34: Mod 2 (T=1.458 sn, UX=0.711).
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Structure = BA 20kat (Time History)
Mode Number = 3, Mode Period (seconds) = 5725

=0.573 sn, RY=0.865).

Sekil 4.35: Mod 3 (T

Structure = BA 20kat (Time History)

Made Number = 10, Mode Period [seconds) = 08008

= 0.089 sn, RY=0.977).

Sekil 4.36: Mod 10 (T
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5. ZAMAN TANIM ALANI ANALIZ SONUCLARI

Bina, Boliim 3'te verilen yer hareketi kayitlar1 esas alinarak analiz edilmistir. Bu
boliimde, Yonelim Etkisi (YE) i¢eren ve igcermeyen yakin saha deprem kayit gruplari
aralarinda goreli kat 6telemeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve tepe

yer degistirmeleri dikkate alinarak karsilagtirilmistir.
5.1. Zaman Tanim Alam Analiz Sonug¢lari

Literatiirde, yakin saha kaynakli ve ydnelim etkisi iceren yer hareketlerinin
yonelim etkisi icermeyen yakin saha kaynaklilara gore bir takim farkli 6zellikler
icerdigi belirtilmektedir. Tez ¢alismalarinda yakin sahadan kaydedilmis dorder adet
iki farkl1 deprem kayit seti kullanilmustir. Ilk sette YE icermeyen maksimum yer hiz1
(PGV) 29,3 cm/sn ile 113,6 cm/sn, maksimum yer ivmesi (PGA) 0,33 cm/sn? ile 0,84
cm/sn?, deprem biiyiikliigii (Mw) 6,5 ile 6,9 araliginda kayitlar belirlenmistir. Ikinci
kayit setinde ise YE iceren ve maksimum yer hiz1 (PGV) 50,3 cm/sn ile 163,3 cm/sn,
tepe yer ivmesi (PGA) 0,33g ile 1,4g, deprem biiyiikligi (Mw) 6,5 ile 6,9 araliginda

kayitlar belirlenmistir.

e Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastirilmasi
Herhangi bir kolon veya perdenin, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farki
goreli kat otelemesi olarak tanimlanabilir. Goreli kat 6teleme sonuclar1 Tablo 5.1 —
Tablo 5.6'da deprem kayitlarindaki yonelim etkilerine gore 6zetlenmistir ve asagidaki

sekilde yorumlanabilir:

e Goreli kat 6telemeleri deplasmanlarin mutlak degerlerine gore hesaplanmustir.

e Katlar aras1 dtelenmelerdeki en biiyiik YE Igeren / YE Icermeyen oran1 1.73 tiir.
e Katlar aras1 6telenmelerde YE Igeren / YE Igermeyen oranlari her katta belirgin
sekilde 1’den biiytiktiir. Bu durum deprem hareketindeki yonelim etkisi ile, katlar

aras1 Otelenme oraninda énemli bir artis oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.1: YE igeren kayitlar- X dogrultusu goreli kat 6telemeleri (m).

Yénelim Etkisi Iceren Kayitlar Tle
Kat X Dogrultusu Gireli Kat Otelemeleri
Duzce Imperial | Northridge Kobe Ortalama
X Yomii X Yomii X Yomii X Yomii X Yonii

1 0.00427 0.00153 0.00227 0.00221 0.00257
74 0.00821 0.00306 0.00444 0.00523 0.00523
3 0.00972 0.00385 0.00573 0.00743 0.00668
4 0.01044 0.00431 0.00682 0.00924 0.00770

5 0.01085 0.00456 0.00758 0.01074 0.00843
6 0.01105 0.00470 0.00806 001189 0.00893

7 0.01103 0.00494 0.00831 0.01271 0.00925
8 0.01095 0.00507 0.00842 0.01321 0.00941
9 0.01110 0.00511 0.00847 0.01344 0.00953
10 0.01171 0.00508 0.00847 001346 0.00968
11 0.01210 0.00499 0.00844 0.01332 0.00971
12 0.01217 0.00482 0.00841 0.01300 0.00960
13 0.01202 0.00458 0.00837 0.01246 0.00936
14 0.01173 0.00427 0.00821 001163 0.00896
15 0.01133 0.00390 0.00792 0.01052 0.00842
16 0.01128 0.00347 0.00748 0.00923 0.00787
17 0.01107 0.00301 0.00691 0.00788 0.00722
18 0.01042 0.00255 0.00629 0.00665 0.00648
19 0.00949 0.00216 0.00581 0.00566 0.00578
20 0.00849 0.00187 0.00558 0.00498 0.00523

Tablo 5.1°de gosterildigi gibi, X dogrultusunda yonelim etkisi i¢eren kayitlar
arasinda, Kobe kaydi diger kayitlara kiyasla en fazla, Imperial ise diger kayitlara gore
minimum goreli kat otelemeleri olusturmustur. Kobe kaydinda, onuncu katta
maksimum yer degistirme 1.346 cm, Imperial kaydinda minimum goreli kat 6telemesi

birinci katta 0.153 cm’dir.
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Tablo 5.2: YE icermeyen kayitlar- X dogrultusu goreli kat Stelemeleri.

Yénelim Etkisi Icermeyen Kavitlar fle
Kat X Dogrultusu Gireli Kat Otelemf\leri
IMPVALL NP |[ERZINCAN NP KOBE_NP | DUZCE_NP | Ortalama
X Yomii X Yomii X Yonii X Yomii X Yomii

1 0.00259 0.00099 0.00189 0.00196 0.00186
2 0.00455 0.00190 0.00418 0.00394 0.00364
3 0.00533 0.00239 0.00561 0.00484 0.00454
4 0.00555 0.00278 0.00656 0.00530 0.00505
5 0.00554 0.00308 0.00712 0.00555 0.00532
6 0.00547 0.00332 0.00740 0.00566 0.00546
7 0.00552 0.00352 0.00750 0.00563 0.00554
8 0.00579 0.00366 0.00748 0.00548 0.00560
9 0.00627 0.00376 0.00738 0.00526 0.00567
10 0.00685 0.00383 0.00716 0.00499 0.00571
11 0.00742 0.00388 0.00681 0.00485 0.00574
12 0.00787 0.00392 0.00635 0.00485 0.00575
13 0.00819 0.00396 0.00578 0.00488 0.00570
14 0.00844 0.00397 0.00535 0.00485 0.00565
15 0.00858 0.00394 0.00499 0.00474 0.00556
16 0.00853 0.00383 0.00461 0.00457 0.00539
17 0.00825 0.00365 0.00421 0.00430 0.00510
18 0.00770 0.00340 0.00376 0.00394 0.00470
19 0.00699 0.00313 0.00333 0.00357 0.00426
20 0.00630 0.00289 0.0029 0.00325 0.00385

Tablo 5.2’de gosterildigi gibi, X dogrultusunda yonelim etkisi icermeyen
kayitlar arasinda, IMPVALL NP kaydi diger kayitlara kiyasla en fazla ve
ERZINCAN NP ise diger kayitlara gore minimum goreli kat Otelemeleri
olusturmustur. IMPVALL NP kaydinda, on besinci katta maksimum yer degistirme
0.858 cm, ERZINCAN NP kaydinda minimum goreli kat 6telemesi birinci katta 0.099

cm’dir.
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Tablo 5.3: YE igeren ve icermeyen kayitlarin karsilastirilmasi — X yoni.

YE Icermeven ve YE Iceren Kayitlarm

Kat X Dugmlmsu Gﬁtl"eli Kat Otelemelleri Karstlastjlrmast

YE Iceren YE Icermeven | YE Iceren/YE Icermeven

X Yonii Ort. X Yoénii Ort. Oram
1 0.00257 0.00186 1.38
2 0.00523 0.00364 144
3 0.00668 0.00454 1.47
4 0.00770 0.00505 1.53
5 0.00843 0.00532 1.58
6 0.00893 0.00546 1.63
7 0.00925 0.00554 1.67
8 0.00941 0.00560 1.68
9 0.00953 0.00567 1.68
10 0.00968 0.00571 1.70
11 0.00971 0.00574 1.69
12 0.00960 0.00575 1.67
13 0.00936 0.00570 1.64
14 0.00896 0.00565 1.58
15 0.00842 0.00556 1.51
16 0.00787 0.00539 146
17 0.00722 0.00510 141
18 0.00648 0.00470 1.38
19 0.00578 0.00426 1.36
20 0.00523 0.00385 136

Tablo 5.3’te gosterildigi gibi, X dogrultusunda yonelim etkisi iceren kayitlarin
yonelim etkisi icermeyen kayitlara orani kontrol edilmistir. En fazla onuncu katta
goreli kat otelemesi oran1 1,70 olarak olugsmustur. Bu degerle yonelim etkisinin X
dogrultusunda goreli kat otelemeleri agisindan Onemli bir artisa neden oldugu

anlasilmaktadir.

90



Tablo 5.4: YE iceren kayitlar- Y dogrultusu goreli kat 6telemeleri.

Yénelim Etkisi Iceren Kayitlar Tle
Kat Y Dogrultusu Gireli Kat Otelemeleri
Duzce Imperial | Northridge Kobe Ortalama
Y Yimii Y Yonii Y Yomii Y Yomii Y Yimii

1 0.00370 0.00259 0.00496 0.00159 0.00321
2 0.00467 0.00357 0.00733 0.00367 0.00481
3 0.00525 0.00472 0.00925 0.00472 0.00598
4 0.00570 0.00546 0.01116 0.00539 0.00693

5 0.00627 0.00590 0.01269 0.00571 0.00764
6 0.00674 0.00615 0.01380 0.00577 0.00811

7 0.00709 0.00630 001458 0.00574 0.00843
] 0.00733 0.00640 0.01530 0.00568 0.00868
9 000748 0.00649 0.01596 0.00558 0.00888
10 0.00770 0.00660 001642 0.00538 0.00903
11 0.00796 0.00665 0.01664 0.00506 (0.00908
12 0.00830 0.00659 0.01668 0.00460 0.00904
13 0.00861 0.00638 0.01649 0.00409 0.00889
14 0.00885 0.00602 0.01600 0.00363 0.00863
15 0.00889 0.00496 0.01422 0.00331 0.00784
16 0.00889 0.00496 0.01422 0.00331 0.00784
17 0.00851 0.00440 001412 0.00340 0.00761
18 0.00790 0.00387 0.01370 0.00343 0.00722
19 000718 0.00341 0.01306 0.00335 0.00675
20 0.00648 0.00303 001228 0.00314 0.00623

Tablo 5.4°te gosterildigi gibi, Y dogrultusunda yonelim etkisi i¢eren kayitlar
arasinda, Northridge kaydi diger kayitlara kiyasla en fazla ve Imperial’de ise diger
kayitlara gére minimum goreli kat 6telemeleri olusturmustur. Northridge kaydinda, on
ikinci katta maksimum yer degistirme 1.668 cm, Imperial kaydinda minimum goreli

kat otelemesi birinci katta 0.259 cm’dir.
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Tablo 5.5: YE icermeyen kayitlar- Y dogrultusu goreli kat Stelemeleri.

Yénelim Etkisi icermeyen Kavitlar Tle
Kat Y Dogrultusu Géreli Kat Otelem?leri
IMPVALL NP ERZINCAN NP| KOBE NP | DUZCE NP | Ortalama
Y Yomii Y Yonii Y Yénii Y Yonii Y Yonii

1 0.00182 0.00258 0.00256 0.00355 0.00263
2 0.00200 0.00405 0.00333 0.00711 0.00412
3 0.00230 0.00504 0.00412 0.00923 0.00517
4 0.00244 0.00567 0.00532 0.01077 0.00605

5 0.00268 0.00610 0.00638 0.01182 0.00674
6 0.00287 0.00644 0.00724 0.01246 0.00725

7 0.00297 0.00668 0.00789 0.01286 0.00760
] 0.00301 0.00684 0.00831 0.01315 0.00783

9 0.00301 0.00693 0.00852 0.01336 0.00795
10 0.00294 0.00693 0.00860 0.01351 0.00800
11 0.00301 0.00692 0.00861 0.01354 0.00802
12 0.00313 0.00682 0.00852 0.01337 0.00796
13 0.00317 0.00662 0.00835 0.01289 0.00776
14 0.00311 0.00629 0.00802 0.01210 0.00738
15 0.00284 0.00538 0.00681 0.00973 0.00619
16 0.00284 0.00538 0.00681 0.00973 0.00619
17 0.00282 0.00484 0.00603 0.00837 0.00552
18 0.00271 0.00426 0.00525 0.00708 0.00483
19 0.00248 0.00367 0.00454 0.00600 0.00417
20 0.00217 0.00316 0.00393 0.00517 0.00361

Tablo 5.5’te gosterildigi gibi, Y dogrultusunda yonelim etkisi icermeyen kayitlar
arasinda, DUZCE NP kayd1 diger kayitlara kiyasla en fazla ve IMPVALL NP ’de ise
diger kayitlara goére minimum goreli kat Gtelemeleri olusturmustur. DUZCE NP
kaydinda, on birinci katta maksimum yer degistirme 1.354 cm, IMPVALL NP

kaydinda minimum goreli kat 6telemesi birinci katta 0.182 cm’dir.
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Tablo 5.6: YE igeren ve icermeyen kayitlarin karsilastirilmasi — Y yonii.

YE Icermeyen ve YE Iceren Kayitlarm

Kat Y IDugrultusu Gﬁt:eli Kat Otelemelf?ri Karstlast:lrmast

YE Iceren YE Icermeyen | YE Iceren/YE Icermeyen

Y Yonii Ort. Y Yonii Ort. Oram
1 0.00321 0.00263 122
2 0.00481 0.00412 1.17
3 0.00598 0.00517 1.16
4 0.00693 0.00605 1.15
5 0.00764 0.00674 1.13
6 0.00811 0.00725 112
7 0.00843 0.00760 1.11
8 0.00868 0.00783 1.11
9 0.00888 0.00795 1.12
10 0.00903 0.00800 1.13
11 0.00908 0.00802 1.13
12 0.00904 0.0079%6 1.14
13 0.00889% 0.00776 1.15
14 0.00863 0.00738 1.17
15 0.00784 0.00619 127
16 0.00784 0.00619 127
17 0.00761 0.00552 138
18 0.00722 0.00483 1.50
19 0.00675 0.00417 162
20 0.00623 0.00361 1.73

Tablo 5.6°da gosterildigi gibi, Y dogrultusunda yonelim etkisi igeren kayitlarin
yonelim etkisi icermeyen kayitlara orani kontrol edilmistir. En fazla yirminci katta
goreli kat Otelemesi orani 1,73 olarak olugsmustur. Bu degerle yonelim etkisinin Y
dogrultusunda goreli kat Otelemeleri agisindan Onemli bir artisa neden oldugu

anlasilmaktadir.
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e Taban Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi
Taban kesme kuvveti, deprem hareketi nedeniyle binanin tabaninda beklenen
tahmini maksimum yanal kuvvettir. Farkli deprem kayitlar1 ile yapilan analizlerin

sonucunda belirlenen taban kesme kuvvetleri Tablo 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.7: Taban kesme kuvvetleri.

YE ceren YE Icermeyen
Analizi Yaplan
Deprem Kaydi . . . .
Taban Kesme Kuvveti | Taban Kesme Kuvveti | Taban Kesme Kuvveti | Taban Kesme Knvvetl
Vix (KN} Vi (KN) Vix (KN} Vi (kN)
max 52098 34480
Duzce
min -39240 -35264
max 22259 25017
Imperial
min -15079 -19916
max 34679 36417
MNorthridge
min -33362 -37048
max 22802 19461
[Kobe
min -21350 -21432
max 44635 15269
MMPVALL_NP
min -35065 -15237
- - max 21701 22906
ERZINCAN_NP
- min -23469 -18439
max 26872 25098
[KOBE_NP
= min -21224 -20409
max 27254 25146
DUZCE_NP
min -25556 -28775
max 32959 28844 27254 25146
IORTALAMA
min -27258 -28415 -25556 -28775

Yapida goreli kat Otelemelerinde oldugu gibi YE iceren kayitlarla yapilan
analizlerde taban kesme kuvvetlerinin daha fazla olustugu goriilmektedir.
Her bir deprem kaydi i¢in zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda

elde edilen taban kesme kuvvetleri-zaman diyagramlar1 Ek A’da verilmistir.

e Tepe Yatay Yer Degistirmelerinin Karsilastirilmasi
Yap1 periyodunun dikkate alinarak hedef spektrumla uyumlastirilmis deprem
kayitlar ile gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda yénelim
etkisi iceren dort adet yer hareketi kullanilarak belirlenen tepe yerdegistirmeleri Sekil

5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

94



X Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
e DUZCE-H1 s IMPETTA-HL s K OB 2-H1 Northridge-H1
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Sekil 5.1: X yonii tepe deplasman-zaman diyagrami (YE igeren).
Y Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
= Duzce-H2  ———ImperialbH2 =———~Kobe-H2 Northridge-H2
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Sekil 5.2: Y yonii tepe deplasman-zaman diyagrami (YE igeren).

Yap1 periyodunun dikkate alinarak hedef spektrumla uyumlastirilmis deprem
kayitlart ile gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik analizler sonucunda yonelim
etkisi icermeyen dort adet yer hareketi kullanilarak belirlenen tepe deplasmanlart Sekil

5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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X Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE igermeyen)

m [MPVALL_NP-H1 = DUZCE_NP-H1 —KOBE_NP-H1 = ERZINCAN_NP-H1
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Sekil 5.3: X yonii tepe deplasman-zaman diyagrami (YE igermeyen).

Y Dojrultusu Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE igermeyen)

m— PVALL_NP-H2 m— DUZCE_NP-H2 m—KOBE_NP-H2 = ERZINCAN_NP-H2

=
5]

070 & 0.7

e 2
3

o o
&
=

0.30

0.20

'\..__.__-
—
—
.--"

o

T
S o
8 B

pe Yerdegistirme (m)
o o
B B
ﬁ"——-—_-

:g_ =
=g
=
2‘:
=
S
=
&

|
UU'

v

\
v

-0.4903458

=]
w
=]

® o
3 8

&
[=4}
o

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35

Zaman (sn)

Sekil 5.4: Y yonii tepe deplasman-zaman diyagrami (YE igermeyen).

Olgeklenmis kayitlarla zaman tanim alaninda yapilan analizler sonucunda X
dogrultusunda elde edilen en biiyiik tepe yerdegistirmeleri Sekil 5.5’te verilmektedir.
Imperial Valley ve Kobe Japonya depremleri en biliylik PGA degerlerine sahip

depremlerdir.

96



YE Etkisi Icermeyen YE Etkisi Iceren

0.40

0.30
0.20
0.10 I I
0.00
1 ] !

Sekil 5.5: X dogrultusu en biiylik tepe yerdegistirmeleri.

Tepe Yerdegistirme {m)

IMPVALL-H1
KOBE_NP-H1
DUZCE_NP-H1
ERZINCAN-H1
Duzce-H1
Kobe-H1
Imperial-H1
Northridge-H1

Zaman tanim alaninda Ol¢eklenmis kayitlarla yapilan analizler sonucunda Y

dogrultusunda elde edilen en biiyiik tepe yerdegistirmeleri Sekil 5.6’da verilmektedir.

00 YE Etkisi Igermeyen YE Etkisi Iceren

0.80
0.70
0.60

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 I
0.00
v ] 0

Sekil 5.6: Y dogrultusu en biiylik tepe yerdegistirmeleri.

Tepe Yerdegistirme (m)

IMPVALL-H2
KOBE_NP-H2
ERZINCAN-H2
Duzce-H2
Kobe-H2
Imperial-H2

DUZCE_NP-H2

Northridge-H2

Modellenen yapinin tepe deplasmanlari karsilagtirilarak degerlendirildiginde X
yoniinde yonelim etkisi icermeyen 4 kayitla yapilan analizlerde ortalama talep 0.318
m iken, yonelim etkisi iceren 4 kayitla yapilan analizlerde ortalama talep 0.293 m
bulunmustur. Y yoniinde yapilan karsilagtirmada yonelim etkisi icermeyen kayitlarla
yapilan analizlerde ortalama talep 0.452 m, yonelim etkisi igeren dlgeklenmis kayitla
yapilan analizlerde ise 0.458 m bulunmustur. Yonelim etkisine gore dlgeklenmis farkli
kayitlarla yapilan analizlerde elde edilen tepe yerdegistirmelerinin birbirine yakin

oldugu goriilmiistiir.
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e Kat Kesme Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.7°de YE iceren ve icermeyen iki deprem kayit grubu kullanilarak
bulunan kat seviyesi — ortalama kesme kuvveti diyagrami verilmistir. Diyagramda
verilen mavi renkli ¢gubuk YE igermeyen depremlerin ortalamasi ile edilen kesme
kuvvetlerini ifade etmektedir. Bu grafikten goriildiigii iizere, en biiylik kesme kuvveti
(Vmax) en alt katta 29,09 x 10° kN olarak bulunmustur. En kiiciik kesme kuvveti (Vmin)
ise en iist katta 3,28 x 10° kN degerini almustir.

Sekil 5.7°deki diyagramda verilen koyu renkli ¢ubuk YE igeren depremlerin
ortalamasi ile edilen kesme kuvvetlerini gostermektedir. Elde edilen sonuglar bu
grafikten goriildiigii lizere, Vmax en alt katta 32,43 x 10° kN, Vmin ise en iist katta 4,55
x 103 kN olarak bulunmustur.

Grafikten goriildiigii gibi YE igeren kayitlar ile yapilan analizlerden elde edilen
kesme kuvvetleri ortalamalar1 her katta YE igermeyen sonuglara gére daha fazla

¢cikmustir.

40000

30000

20000
- | I I | I | I I I I I
h | | | | | ‘ ‘ ‘ | | | | I I I I I l

Kesme Kuvveti (kIN)
(=]

-20000

-30000
Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K& K9 K10 Kl K12 Ki3 K4 KI5 Kl K17 Kis K12 K20

Kat Seviyesi

BYE Iceren B YE Igermeyen

Sekil 5.7: YE icerigine gore kat seviyesi- kesme kuvveti degisimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 20 katli 70.5m yiiksekliginde yiiksek bir binanin yakin saha ve
yonelim etkisi altinda dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Bina tasarimi,
iilkemizde inga edilen c¢esitli yapilar incelenerek, mimari ve statik olarak tercih edilen
betonarme ¢ekirdek perdeli ve ¢ergceve sistemden olusan, ayrica asansor bosluklarinin
bulundugu tastyici bir sistem olarak yapilmaistir.

Tiirk Bina Deprem YoOnetmeligine gore yiiksek katli binanin yapisal analizleri
hedeflenen performans seviyelerine gore yapilarak tasiyici sistem detaylar
olusturulmustur. TBDY2018’e gore en yakin fayin binaya uzakliginin 15 km’den az
oldugu durumlarda, 6l¢eklendirilen yakin-saha deprem kayitlar1 kullanilarak zaman
tanim alaninda hesap yapilmasi belirtilmektedir. Bu nedenle belirlenen yap1 tasiyici
sistem eleman boyutlar1 ve detaylarina gore yakin-sahadan elde edilen deprem
parametreleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
Tirk Bina Deprem Yonetmeliginde yakin-saha deprem kayitlarindaki yonelim
etkisinin dikkate alinmasi ile ilgili herhangi bir madde heniiz bulunmamaktadir. Bu
nedenle yoOnelim etkisinin incelenebilmesi icin yapilan analizlerde DD-2 deprem
diizeyinde YE igeren 4 adet ve YE etkisi icermeyen 4 adet deprem kaydi verileri
karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.

Binay1 olusturan tasiyici sistem elemanlarinin davranisi dogrusal olmayan
sekilde dikkate alinmistir. Zaman tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak gercege
en yakin ¢oziimleme saglanmaya calisilmistir.

YE iceren ve icermeyen yakin saha deprem kayitlarina gore goreli kat
otelemeleri, taban kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetleri ve tepe yerdegistirmeleri
karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Yapilan analizlerde tepe yerdegistirmeleri, YE igeren ve icermeyen kayitlarin
ortalamasi alinarak yapilmis ve elde edilen sonuglarda énemli farklilik olugsmadigi
gozlemlenmistir. Binanin goreli kat 6telemeleri oranlar karsilastirildiginda ise 6nemli
farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. YE iceren kayitlarla yapilan analizlerde bazi
katlarda, YE icermeyen kayit sonuglarinin ortalamalarina goére yaklasik %60 daha
fazla goreli kat Otelemeleri olustugu anlagilmistir. Taban kesme ve kat kesme
kuvvetlerinin de YE etkisinin dikkate alindig1 kayitlarla yapilan analizlerde daha fazla

olustugu gorilmiistiir.
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YE etkisi igeren kayitlarin ilk saniyelerinde ortaya icen pulse etkisi farkli
modlarmn etkisiyle katlarda elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarini artirarak
goreli kat oOtelemelerinde O6nemli farkliliklarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Yapmin her iki dogrultuda rijit perdelere sahip olmasi nedeniyle, toplam yanal
otelemelerin tiim kayitlarda sinirlandig ve boylelikle tepe yerdegistirmelerinde benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yiiksek bina tasiyici sisteminin yonelim etkilerinin dikkate
alindig1 dogrusal Gtesi davranisi incelendiginde, deprem kaydinin karakteristigine gore
yap1 davranisinin etkilendigi goriilmiistiir. Deprem kayitlarinin sayisi artirilarak ve
farkli tasiyict sistem tipleri ile yonelim etkisinin binalar iizerindeki etkileri daha fazla

incelenebilir.
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EKLER

Ek A: Taban Kesme Kuvveti — Zaman Diyagramlari

Diizce Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE iceren)
Duzce-H1 (X Dogrultusu) Duzce-H2 (Y Dogrultusu)
55000.00
45000.00
35000.00
3
= 25000.00 }
E 15000.00 f\
2 oo g o |
E
§ i VUATAAVAYALAYAYAVINAONS
» V ¥ v Vv v ey
c / V
8 -15000.00
=
-25000.00 it
-35000.00
-43000.00
0] 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60
Zaman (sn)
Sekil Al.1: 1602- Duzce kayd1 taban kesme kuvveti-zaman diyagrama.
Diizce Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
Duzce-H1 (X Dogrultusu) Duzce-H2 (Y Dofrultusu)
400.00
30000 | -
o T
E Y I
E 100,00 ﬂ mm N an /\ r\
3 AL V
- -100.00 i
[
: il
= -200.00 v
-300.00
-400.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman (sn)

Sekil A1.2: 1602- Duzce kaydi tepe yerdegistirmesi-zaman diyagrami.
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Imperial Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE iceren)

Imperial-H1 (X Dogrultusu)

Imperial-H2 (Y Dogrultusu)

caonco Hl
. A
JJVMM\/\ AL D
T A A YA
E -10000.00 A|'| U'U\\/M V' W
-30000.00
5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
Sekil A1.3: 180- Imperial kayd: taban kesme kuvveti-zaman diyagrama.
Imperial Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
_— Imperial-H1 (X Dogrultusu) Imperial-H2 (¥ Dogrultusu)
Ml |
A T
S TV ANATYAFARY W ARA WA S
o L alalik At
i300:00 U
| 5 ’ Y el : ) ’

Sekil A1.4: 180- Imperial kaydi tepe yerdegistirmesi -zaman diyagrami.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Northridge Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE iceren)
Northridge-H1 (X Dogrultusu)

Northridge-H2 (Y Dogrultusu)
40000.00

30000.00 I

20000.00 \ k

| AAADAAA AL Ao A
Wy ooy

[
T

-10000.00 | “H | !
-20000.00
| ¥
-30000.00
-40000.00
0 5 10 15 20 25 ED 35 40

Zaman (sn)

Sekil A1.5: 1044- Northridge kayd: taban kesme kuvveti-zaman diyagrama.

Tepe Yerdegigtirme (mm)

Northridge Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
Nerthridge-H1 (X Dogrultusu)

Northridge-H2 (Y Dogrultusu)
1000.00

800.00

)
N
NI .2
IR VAV VARV S AVATATAA A
- \)UW M\y UVV\JV
’ ’ ? ” Zamaz: (sn) ” ® ® *

Sekil A1.6: 1044- Northridge kaydi tepe yerdegistirmesi -zaman diyagrami.
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Kobe Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE igeren)
——Kobe-H1 (X Dogrultusu) —— Kobe-H2 (¥ Dogrultusu)

30000.00

20000.00 1
% 10000.00 A L “ n
s
7 A I v
AT
:E 10000.00 'I \ vy
) -20000.00 ¥ {

-30000.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)
Sekil A1.7: 1120- Kobe kaydi taban kesme kuvveti-zaman diyagrami.
Kobe Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE iceren)
——Kobe-H1 (X Dogrultusu) ——Kobe-H2 (Y Dogrultusu)
400.00
300.00
f
T 20000 M
E I A e L
E MUY AR A A A A At Aoy
(7]
I [k TIUA TRV VA A VAU A VA sV TARY
g v VY | V'V
= -200.00 Y
vy
-300.00 i
-100.00
0 3 10 15 20 25 30 33 40
Zaman (sn)

Sekil A1.8: 1120- Kobe kaydi tepe yerdegistirmesi -zaman diyagrami.
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IMPERIAL Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE icermeyen)
——IMPERIAL-H1 (X Dogrultusu) ———IMPERIAL-H2 (¥ Dogrultusu)

50000.00

40000.00
__ 3000000 1
£ | I
= 20000.00
: |
5 10000.00 l\ h 1 /
g ANLAp
: AR
_,E -10000.00 H “ v i —\ ¥
(]
" 20000.00 H

-30000.00

-10000.00

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zaman (sn)

Sekil A1.9: 165- IMPVALL NP Kayd: taban kesme kuvveti-zaman diyagrama.

IMPVALL Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE icermeyen)

——IMPVALL-H1 (X Dogrultusu) ——IMPVALL-H2 (Y Dogrultusu)
400.00

300.00

L 1 |
'..E; Y Peg— Vo A A Wh% Al JA Ny
AT IV A
?;;'-100.00 ) " IUJ v Uv

-200.00 U ¥

Zaman (sn)

Sekil A1.10:165- IMPVALL NP Kaydi tepe yerdegistirmesi-zaman diyagrami.
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ERZINCAN Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE icermeyen)
——ERZINCAN -H1 (X Dogrultusu) ERZINCAN -H2 (Y Dogrultusu)
30000.00
20000.00 A
z
E 10000.00 ( A A A
% AT AN NN
% 0.00 % v W nur W Y M /7\\\11
.'E -10000.00 ] U \ \/
f
-20000.00
|
-30000.00
[} 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil A1.11:821- ERZINCN_ NP Kaydi taban kesme kuvveti-zaman diyagrama.

ERZINCAN Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE icermeyen)

——ERZINCAN-H1 (X Dogrultusu) ——ERZINCAN-H2 (¥ Dogrultusu)
400.00

o] I |
o Y | AP
Y/ W A VAY WAV N AN

il W R TIVA" e el
Y/l

-100.00

-200.00

Tepe Yerdegistirme (mm)

l
-300.00 \
\

-400.00

-500.00 \j

-600.00

Zaman (sn)

Sekil A1.12:821- ERZINCN_ NP Kaydi tepe yerdegistirmesi-zaman diyagrami.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

30000.00

2000000

10000.00

0.00

-10000.00

-20000.00

-30000.00

KOBE Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE icermeyen)

——KOBE -H1 (X Dogrultusu)

—— KOBE -H2 (Y Dogrultusu)

|
hl ’\ Aol An A
p Ll nrm
\ iad
il I Y
PR R = R el BB

Sekil A1.13: 1101- KOBE NP Kayd1 taban kesme kuvveti-zaman diyagrami.

Tepe Yerdegistirme (mm)

500,00

400.00

300,00

200,00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

KOBE Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE igermeyen)

—— KOBE-H1 (X Dogrultusu)

—— KOBE-H2 (Y Dogrultusu)

|
n p‘ A IRl i
WA I AaA aak o
A A M ANYANAYY
iy UEVJ IRV

Zaman (sn)

Sekil A1.14: 1101- KOBE NP Kayd1 tepe yerdegistirmesi -zaman diyagrami.
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DUZCE Depremi Taban Kesme Kuvveti-Zaman Grafigi (YE icermeyen)

——DUZCE -H1 (X Dogrultusu) —— DUZCE -H2 (Y Dogrultusu)
40000.00
30000.00
20000.00 o n,,*

o L
Wi ’Ll

N s Al
A

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.00 [' U
-10000.00 A v Uﬂ, H \'WJ
-20000.00 ’ ] w \UI M
-30000.00
-40000.00
0 ) 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil A1.15: 1605- DUZCE_ NP Kaydi taban kesme kuvveti-zaman diyagramau.

DUZCE Depremi Tepe Yerdegistirmesi-Zaman Grafigi (YE icermeyen)

——DUZCE-H1 (X Dogrultusu) ——DUZCE-H2 (Y Dogrultusu)
800.00

- \
N I\ A
NN R VAT
oML [ TN A A
"W |

¥ Y

-200.00

Tepe Yerdegistirme (mm)

-400.00

-600.00

Zaman (sn)

Sekil A1.16: 1605- DUZCE NP Kaydi tepe yerdegistirmesi -zaman diyagrama.
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