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OZET

Tiirkiye bulundugu cografi kosullar neticesinde tarih boyunca 6nemli depremlere
taniklik etmistir. Meydana gelen bu depremlerde bir¢ok can kaybi, yaralanma ve
ekonomik kayiplar ger¢eklesmistir. Ulkemizin bu derece yiiksek deprem tehlikesi
altinda olmasi ve yasanan yikici depremler neticesinde depreme dayanikli yapi
tasarimi kavraminin 6nemi agiga ¢ikmistir.

Bu calismada; plan bazinda diizensizligi bulunan, perde-cerceve tasiyici sisteme sahip
20 katli betonarme bir yapinin TBDY-2018 kapsaminda dogrusal analiz yontemleri ile
tasarimi gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda tasarlanan yapinin, daha
sonrasinda dogrusal olmayan analiz modeli olusturularak deprem etkisi altindaki
performansi irdelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, deprem kusaklar1 ve levha tektoniginin tarih¢esi hakkinda
bilgiler verilerek Tiirkiye’nin bulundugu bdlgenin depremselligi ve iilkemizde
yasanan yikict depremler hakkinda bazi detaylar sunulmustur. Tiirkiye’de deprem
yonetmeliklerinin tarihgesi ve depreme dayanikli yap1 tasarimi kavraminin gerekliligi
aciklanmigtir. Calismanin ikinci bolimiinde, Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi
(TBDY-2018) kapsaminda betonarme yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan tasarim
yaklagimlarindan bahsedilmistir. Caligmanin ii¢lincii boliimiinde, TBDY-2018’e gore
yapinin dayanima gore tasarim asamasi gergeklestirilmistir. Yapinin diizensizlik
kontrolleri ve TBDY-2018’de yer alan diger analiz ve tasarim asamalar1 bu bolimde
detaylariyla verilmistir. Bu asamada kolon elemanlarin tasarimi i¢in bir Python
uygulamasi gelistirilmistir. Diger tasiyici sistem elemanlarinin da yonetmelikte yer
alan yiikler etkisi altinda dogrusal tasarimi yapilarak detayli hesaplariyla birlikte bu
bolimde sunulmustur. Calismanin dordiincii bolimiinde, gerceklestirilen tasarim
dogrultusunda yapinin dogrusal olmayan modeli olusturularak Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Analiz yontemi ile 11 g¢ift deprem kaydi kullanilarak analizler
yapilmis ve yapinin performans seviyesi belirlenmistir. Deprem performansinin
belirlenme asamasinda kullanilan deprem kayitlarinin 6lgeklenme islemleri i¢in bir
Python uygulamasi gelistirilmistir. Caligmanin son bdliimiinde ise, yapilan ¢alismanin
sonuglart detayl sekilde aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Performansa Dayalh Tasarim, Betonarme Yapilar, Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
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ABSTRACT

Due to its geographical conditions, Turkey witnessed significant earthquakes
throughout its history. These earthquakes resulted in numerous casualties, injuries, and
economic losses. The high seismic risk in the country and the devastating earthquakes
that occurred highlight the importance of earthquake-resistant structural design.

In this study, the design of a 20-story reinforced concrete structure with plan
irregularities and a shear-wall frame structural system was carried out using linear
analysis methods within the scope of the Turkish Building Seismic Code - 2018
(TBSC-2018). In the initial stage of the study, the performance of the designed
structure under earthquake effects was examined by a nonlinear analysis model later.

The first part of the study provides information about the history of earthquake belts
and plate tectonics, presenting details about the seismicity of the region where Turkey
is located and some specifics about destructive earthquakes in the country. The history
of earthquake regulations in Turkey and the necessity of earthquake-resistant structural
design are explained. In the second part of the study, the linear and nonlinear design
approaches for reinforced concrete structures under the Turkish Building Seismic
Code 2018 (TBSC-2018) are discussed.

The third part of the study involves the design stage of the structure according to
TBSC-2018 based on strength demands. Irregularity controls of the structure and other
analysis and design stages in TBDY-2018 were given in detail in this section. At this
stage, a Python application was developed for the design of column elements. Other
structure elements were also linearly designed under the impact of the loads specified
in the regulation and presented with detailed calculations in this section. The fourth
part of the study involves creating the nonlinear model of the structure and performing
analyses using the Nonlinear Time History Analysis method with 11 pairs of
earthquake records to determine the performance level of the structure. A Python
application for scaling earthquake records was developed at the stage of determining
earthquake performance.

In the final part of the study, the results of the conducted study were explained in detail.

Keywords: Performance Based Design, Reinforced Concrete Structures,
Nonlinear Time History Analysis
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Saen(T)
Tap
Tep

Tip

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

1,0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (g)

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)
Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)
Yatay elastik tasarim spektrumu sabit yer degistirme bolgesine gegis
periyodu (s)

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi (g)

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (s)
Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)
Diisey elastik tasarim spektrumu sabit yer degistirme bolgesine gegis
periyodu (s)

Bina Onem Katsayis1

Bina toplam ytiksekligi (m)

Burulma Diizensizligi Katsayisi

Dayanim Diizensizligi Katsayisi

Rijitlik Diizensizligi Katsayis1

Tas1yict Sistem Davranig Katsayisi

Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi (g)

Sargil1 beton basing gerilmesi

Beton basing birim sekil degistirmesi

Sargisiz beton basing dayanimi

Sargili beton dayanimi

Etkili sargilama basinct

Betonun elastisite modiilii

Enine donat1 akma dayanimi

Donat celigi gerilmesi

Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

Donat ¢eligi kopma dayanimi

Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

Donati ¢eligi akma dayanimi

Donati ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

Donati ¢eligi peklesme baslangicindaki birim sekil degistirmesi
Donati ¢eligi elastisite modiilii

Plastik mafsal boyu (m)

Bina hakim dogal titresim periyodu (s)

Ampirik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu (s)
Doseme kalinligi (m)

Doéseme uzun kenar uzunlugu (m)
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Doseme kisa kenar uzunlugu (m)

Doseme kisa kenar serbest agiklik uzunlugu (m)
Kiris yiiksekligi (m)

Kiris genisligi (m)

Hareketli yiik katilim katsayisi

Ek esdeger deprem yiikii (kN)

Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti (kN)
Modal hesap yontemi taban kesme kuvveti (kN)

Diisey dogrultu tasarima esas deprem etkisi
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Azatilmig goreli kat 6telemesi (m)
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Beton karakteristik silindir basing dayanimi
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Beton tasarim ¢ekme dayanimi

Tasarim momenti degeri

Kiris tabla bolgesinin tagiyabilecegi moment
Boyuna donati orani

Boyuna donati alan1

Sarilma bolgesi enine donati araligi

Orta bolge enine donat1 araligt

Enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti
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Etkin akma momenti (kNm)
Kopma momenti (kNm)
Akma egriligi (1/m)
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Plastik donme degeri (rad)
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Boyuna donati ¢ap1 (m)
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Bina Kullanim Sinifi
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Dogu Anadolu Fay1

Dayanima Gore Tasarim

Deprem Tasarim Sinifi

Kuzey Anadolu Fay1

Stineklik Diizeyi Yiiksek
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1. GIRIS

1.1. Konu

Giliniimiizden yaklasik 350 milyon yil 6nce bir araya geldigi diisiiniilen ve siiperkita
olarak adlandirilan Pangea, yaklagik 200 milyon y1l 6nce bdliinmeye baslamistir. Bu
boliinme ile baslayan ve gilinlimiize kadar olan siiregte yerkiire lizerindeki hareketler
1910’1u yillarda Alfred Lothar Wegener tarafindan ortaya konulan Kita Kaymasi
Teorisi’ne dayandirilmaktadir. 1960’11 yillara gelindiginde bu teorinin gelistirilmesi
ile birlikte Levha Tektonigi Teorisi yer bilimciler tarafindan genel olarak kabul
gérmeye baslamistir. Levha hareketlerinin meydana gelmesinde manto tabakasinda
tasinan 1smin sebep oldugu konveksiyonel akimlarin etkili oldugu bilinmektedir.
Deprem hareketlerinin olustugu bolgelere deprem kusagi adi verilmektedir [TDK,
2024]. Diinyamizda yogun sekilde deprem meydana gelen ii¢ deprem kusagi

bulunmaktadir, bunlar:

e Pasifik Deprem Kusagi
e Atlantik Deprem Kusagi
e Alp-Himalaya Deprem Kusagi

olarak adlandirilmaktadir.

Tirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almakta ve ii¢ biiyiik plakanin
(Avrasya, Afrika ve Arap plakalart) etkisi altindadir. Tiirkiye nin biiyiik bir bolimi
Anadolu levhast iizerinde bulunmakla birlikte Arap ve Avrasya levhalarmin
carpigsmasi sonucunda Anadolu levhasi her y1l yaklasik 2,5 cm bati yoniinde hareket

etmektedir.
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Sekil 1.1: Tiirkiye ve ¢evresinde bulunan etkin fay hatlar1 [USGS, 2000].
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Ulkemiz, Sekil 1.1°de verilen fay hatlar1 haritasinda da goriilecegi iizere, Kuzey
Anadolu Fay (KAF) Hatti, Dogu Anadolu Fay (DAF) Hatt1 ve Bat1 Anadolu Fay Hatt1
(Ege Cokiintii Bolgesi) etkisi altindadir. Bu faylarin haricinde iilkemizin giiney ve
gilineybat1 yonlerinde yer alan Helen Yay1 ve Kibris Yay1 deprem iiretme potansiyeli

yiiksek olan tektonik bolgelerdir.

Tiirkiye bulundugu cografi kosullar neticesinde tarih boyunca 6nemli depremlere
taniklik etmistir. Meydana gelen bu depremlerde bir¢ok can kaybi, yaralanma ve
ekonomik kayiplar ger¢eklesmistir. ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS)
tarafindan yayimlanan anlik deprem haritasina gore; Tiirkiye’de 1900-2023 yillar
arasinda meydana gelen 4 ve lizeri biiyliklige sahip tektonik kaynakli depremler Sekil
1.2’de verilen haritada resmedilmistir [USGS, 2023].
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Sekil 1.2:1900-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’de gergeklesen depremler [USGS, 2023].

Tiirkiye'de depremlerin yogun bir sekilde meydana geldigi Kuzey Anadolu Fay1
tizerinde 1999 yilinda iki biiyiik deprem meydana gelmistir. Moment biiyiikligii 7'nin
tizerinde olan (7,4 Mw Ve 7,1 My) bu depremler, 17 binin {izerinde can kaybina ve
yaklasik 10 milyar ABD dolar1 tutarinda servet kaybina yol agmistir [Bakar vd., 2002],
[Sucuoglu, 2000].

Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde 9 saat arayla meydana gelen ve sirastyla 7,7 ve 7,6
moment biiytikliigiine sahip olan Pazarcik ve Elbistan depremleri yiiz 6l¢timii bazinda
iilkemizin %]14’iine tekabiil eden 110 bin km? alanda 11 adet sehri (Kahramanmaras,
Gaziantep, Sanlrfa, Diyarbakir, Adana, Adiyaman, Osmaniye, Hatay, Kilis, Malatya
ve Elaz1g) etkilemistir [Mertol vd., 2023].

2



6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen bu depremlerde T.C. Igisleri Bakanlig1 Afet ve
Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin (AFAD) yayimladigi raporda, 50 bin 783
vatandasin hayatin1 kaybettigi ve 37 bin 984 binanin yikildig1 bildirilmistir [AFAD,
2023]. Ulkemizde sik sik kendisini hatirlatan deprem gerceginin niteliksiz yapi1 stogu
ile birlesmesi sonucunda ciddi kayiplar ve acit senaryolar ortaya ¢ikmaktadir. 1900’1
yillardan giinlimiize kadar olan siiregte lilkemizde meydana gelen yikict depremlerden

bazilar1 Tablo 1.1°de sunulmustur.

Tablo 1.1: Tiirkiye’de gergeklesen bazi yikici depremler [AFAD].

Deprem Tarih Enlem / Boylam | Biiyiikliik | Can kayiplari
Mus - Malazgirt | 28.04.1903 39,14 / 42,65 7 2803
Tekirdag - Sarkoy | 09.08.1912 40,75/27,2 7,3 2836
Burdur 03.10.1914 37,82 /30,27 7 2344
Erzincan 26.12.1939 39,77/ 39,53 7,9 32962
Tokat — Niksar 20.12.1942 40,87 / 36,47 7 3000
Samsun - Tosya | 26.11.1943 41,05/ 33,72 7,4 2824
Bolu - Gerede 01.02.1944 40,8/ 32,2 7,2 3959
Mus - Varto 19.08.1966 39,17 / 41,56 7,2 2394
Kiitahya - Gediz | 28.03.1970 39,2/29,5 7,2 1086
Diyarbakir - Lice | 06.09.1975 38,5/40,7 6,9 2385
Van - Caldiran 24.11.1976 39,12/ 44,03 7,2 3840
Erzurum - Horasan | 30.10.1983 40,33/42,19 6,9 1155
[zmit - Golciik 17.08.1999 40,77 /1 30 7,4 17480
Van 23.10.2011 38,76/ 43,36 7 644
Sisam 30.10.2020 37,90/ 26,79 6,6 119
Pazarcik 37,11/37,12 7,4
Elbistan 06.02.2023 38,07 /41,16 7,1 50783

Ulkemizin bu derece yiiksek deprem tehlikesi altinda olmasi ve yasanan yikici
depremler neticesinde depreme dayanikli yapi tasarimi kavraminin 6nemi agiga
cikmistir. 1939 Erzincan depreminin ardindan Italyan deprem ydnetmeligine benzer
olarak 1940 yilinda Tiirkiye nin ilk deprem yonetmeligi yiiriirlige girmistir. Yapi
miihendisliginde meydana gelen gelismeler ve deprem tehlike haritalarinin
iyilestirilmesi sonucunda deprem yonetmelikleri siirekli olarak giincellenerek
glinlimiizde yiiriirliikte olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) haline
evrilmistir [TBDY, 2018]. Asagida Tiirkiye Cumhuriyeti tarihi boyunca kullanilan

deprem yonetmeliklerinin listesi kronolojik olarak sunulmustur [Cansiz, 2022];

o Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi
(1940)




e Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi (1944)

e Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi (1949)

e Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1953)

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABYYHY-1962)

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1968)

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1975)

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)

e Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY -
2007)

e Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018)

Deprem miihendisliginde ¢0ziimlemelerin gelismesinin  yan1 sira  deprem
yonetmeliklerinin glincellenmesinde, sismik aragtirmalarin artmast ve bu sayede
deprem tehlike haritalarinin iyilestirilmesi de biiyiik ol¢iide etkili olmustur. Gegmisten
giiniimiize lilkemizde kullanilan deprem tehlike haritalar1 Sekil 1.3’teki gorselde

goriilmektedir [AFAD, 2024].

2018

Sekil 1.3: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’nin tarihgesi [AFAD, 2024].

1996 yilinda yayinlanan Deprem Bolgeleri Haritas1 uzun yillar boyunca yiiriirliikte
kalarak iilkemizin yap1 stogunun 6nemli bir kisminin tasariminda rol oynamistir. 2018
yonetmeligine kadar kullanilan bu haritaya gore yiiz 6l¢limii bazinda iilkemizin %42’si
I. derece deprem bolgesi olarak tanimlanmistir [Ozmen ve Nurlu, 1999]. 2018°de
yenilenen deprem tehlike haritas1 ile birlikte deprem bdlgeleri tanimlanmasi

birakilarak kontur haritasina gegilmistir.



1.2. Calismanmin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada; planda diizensizligi bulunan, perde-gergeve tasiyici sisteme sahip 20
katli betonarme bir binanin TBDY-2018 kapsaminda dogrusal analiz yontemleri ile
tasarimi gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda tasarlanan yapinin, daha
sonrasinda dogrusal olmayan analiz modeli olusturularak deprem etkisi altindaki
performansi irdelenmistir. Deprem performansinin belirlenme asamasinda kullanilan
deprem kayitlarinin 6l¢eklenmesi i¢in bir Python uygulamasi gelistirilmistir. Bu tez
caligmasi, deprem ve yapr miihendisleri i¢in tasarim ve dogrusal olmayan analiz
konular1 agisindan bir anlamda uygulama asamasinda kilavuzluk etmesi amaciyla

hazirlanmistir.

1.3. Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar

1850°’li yillarda ilk olarak Avrupa’da ortaya g¢ikan betonarme yapilar, bugiin
Tiirkiye’de en yaygin olarak kullanilan yapi malzemesi olarak goriilmektedir [Tunc
ve Tunc, 2022]. Yillar gectikce gelistirilen bilgisayar teknolojileri ve hesap yontemleri
ile birlikte daha nitelikli, deprem gibi afetlerin etkisinde can giivenligini saglayacak
yapilar inga etmenin o6nemi anlagilmistir. Uzun yillar boyunca kullanilan ve
giiniimiizde de hala kullanilmaya devam eden dogrusal analiz yontemleri, artik yapi
davraniglarinin gercege daha uyumlu ve elastik Gtesi davraniglart da kapsayacak
sekilde modellenebilmesinden dolayr Onemini kaybetmeye baslamistir. Yap:
tasariminda dogrusal hesap yontemlerinin yani sira ABYYHY-1998 ile birlikte zaman

tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler de hayatimiza giris yapmustir.

Zaman tanim alaninda hesap yOnteminin yapt analizlerinde kullanilmaya
baslanmasiyla deprem kayitlarinin segilmesi ve Olgeklenmesi konusu yapi
miithendislerinin odak noktasi olmustur. Fahjan tarafindan yapilan bir c¢aligmada
DBYBHY-2007’ye gore ivme spektrumuna uygun kayit se¢cimi ve Ol¢eklendirme
yontemleri detayli bir sekilde aktarilarak bu konuda bir kilavuz olusturulmustur

[Fahjan, 2008].

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz (ZTADOA) yontemlerinin
yayginlasmasi ve bilgisayar programlarinin da bu yonde gelismesi ile birlikte bu

konuda bir¢ok calisma ortaya konmustur. Bu tez ¢alismasinda da planda diizensizlik



durumu bulunan bir betonarme yapinin tasarimi ve ZTADOA yontemi ile performans
diizeyi belirlenmistir. Yapilardaki diizensizlik durumlarint irdeleyen ve ZTADOA

yontemlerini igeren ¢alismalardan bazilari su sekilde 6zetlenebilir;

Dok (2011), 32 kath perde-cergeve tasiyici sisteme sahip mevcut betonarme bir
yapiin, DBYBHY-2007 kapsaminda 3 ¢ift deprem kayd1 (2 yapay ve 1 gercek yer
hareketi) kullanarak ZTADOA yontemi ile, deprem performansini belirleyen bir
calisma gerceklestirmistir. Yapilan calismada tiim tasiyici sistem elemanlar1 yigih
plastik davranis modeli ile modellenerek plastik mafsal donme degerleri {izerinden
hasar kontrolii gerceklestirilmistir ve yapt performanst gd¢me seviyesinde

belirlenmistir [Dok, 2011].

G0k (2013), A3 —Planda Cikintilar Bulunmasi diizensizligi bulunan perde ve gergeveli
betonarme bir yapinin Tiirkiye, Avrupa ve Amerika yonetmeliklerine gore esdeger
deprem yiikli yontemi ile tasarim gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada en olumsuz
sonuclar Eurocode (Avrupa) yonetmeliginde elde edilirken Tiirk yonetmeliginin en

iyimser sonuglari verdigi gézlemlenmistir [Gok, 2013].

Algiil (2015), A3 diizensizligi bulunan gergeve ve perde-gergeve tasiyici sistemlere
sahip betonarme yapilarin dogrusal analizler ile deprem etkisindeki davranisini
incelemistir. Yapilan caligmada, tasiyici sistemler rijit diyafram ve esnek diyafram
yaklasimi ile modellenerek karsilagtirma yapilmistir. Yapilarin bazi elemanlarinda
diyafram tanimlamasina gore daha elverissiz sonuglar elde edilse de bu sonuglarin bina

tasariminda benzer seviyelerde etkisi oldugu belirlenmistir [Algiil, 2015].

Ozaydin (2019), Al — Burulma Diizensizligine sahip 30 katl betonarme yiiksek bir
yapinin TBDY-2018 kapsaminda tasarimini gerceklestirmistir ve DD-1 deprem yer
hareketi diizeyi i¢in deprem performansini belirlemek amaciyla 7 ¢ift deprem kayd ile
ZTADOA gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada kolon elemanlarda higbir elastik Gtesi
davranig goriilmezken kiris ve perde elemanlarda ileri seviyede elastik 6tesi hasarlar
gbzlenmistir. Degerlendirme sonucunda yapinin Gégmenin Onlenmesi performans

seviyesinde oldugu belirlenmistir [Ozaydin, 2019].

Kiirkeii (2019), B2 (Yumusak Kat) diizensizligi bulunan perde-gergeve betonarme
tasiyici sisteme sahip 20 katli bir yapinin TBDY-2018 esaslarina gore tasarimini ve
dogrusal olmayan analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada kolon ve kiris

elemanlar i¢in y181l1 plastik, perde elemanlar i¢in ise yayili plastik davranig modeli g6z
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ontine alinmigtir. 11 ¢ift deprem kaydi ile yapilan ZTADOA sonuglarina gore kolon
elemanlarda elastik 6tesi davranis gozlenmezken bazi kiris elemanlarda Ileri Hasar
Bolgesi diizeyinde hasarlar belirlenmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda yapinin

performans diizeyi Kontrollii Hasar olarak kaydedilmistir [Kiirkgii, 2019].

Aksoylu (2020), 40 katli asimetrik plana ve betonarme tasiyici sisteme sahip mevcut
bir yapty1 TBDY-2018 Boliim 15 kapsaminda ele alarak DD-1 deprem yer hareketi
diizeyinde deprem performansini incelemistir. Yapilan ¢calismada 11 ¢ift deprem yer
hareketi kullanilarak 22 adet ZTADOA gergeklestirilmis ve yapmin deprem

performans1 Gégmenin Onlenmesi olarak belirlenmistir [Aksoylu, 2020].

Sezgin (2022), diiseyde siireksizligi bulunan 7 katli diizensiz betonarme bir yapinin
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore tasarimini ve dogrusal olmayan
analizlerini gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada, DBYBHY-2007ye gore yapilan
analizlerde daha elverissiz i¢ kuvvet degerleri tespit edilmistir. 11 ¢ift deprem kaydi
ile yapilan ZTADOA sonuglarina gore yapinin performanst Kontrollii Hasar
diizeyinde belirlenmistir [Sezgin, 2022].



2. TBDY-2018’E GORE BETONARME YAPILARIN
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ YAKLASIMLARI

1 Ocak 2019 tarihi itibariyle deprem etkisi altinda binalarin tasarimi kapsaminda
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — 2018 (TBDY-2018) yiiriirlige girmistir. Bu
yonetmelik ile birlikte Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalart (TDTH) da tasarim
asamalarina dahil edilerek deprem bolgeleri kavrami tamamen kullanimdan ¢ikmastir.
Yeni yonetmelikte dogrusal hesap yoOntemlerinin uygulanabilecegi yapi tiirleri
kisitlanarak yapi miihendisleri sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
konusuna yonlendirilmeye baslanmistir. TBDY-2018’de DBYBHY-2007’ye ek
olarak yalnizca mevcut binalarin degil, yeni yapilacak yapilarda da dogrusal olmayan
analiz yontemlerinin kullanilmasinin 6nii agilmistir ve dahasi bazi yap1 smiflari icin

bu analizler kaginilmaz hale gelmistir.

Bu bolimde TBDY-2018 kapsaminda betonarme yapilar igin sunulan dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz yontemleri incelenecek ve yapi tasarimi konusunda 6nemli

goriilen basliklar aciklanacaktir.

2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY-2018 biinyesinde, yonetmeligin yonlendirdigi farkli amaglar ve yontemlerde
kullanilmak tizere dort farkli deprem yer hareketi diizeyi belirtilmektedir. Bu dort
deprem yer hareketi diizeyi Tablo 2.1’de 6zetlenmistir. Burada DD-2 standart tasarim
deprem yer hareketi olarak adlandirilmaktadir ve genel olarak yapi tasarimlari bu
deprem diizeyine gore yapilmaktadir. Yapilarin dogrusal olmayan analizlerinde

performans seviyesini belirlemek adina diger deprem diizeyleri de kullanilmaktadir.

Tablo 2.1: Deprem yer hareketi diizeyleri.

Deprem Yer 50 Yilda Asilma Tekrarlanma Niteligi
Hareketi Diizeyi Olasihigi (%) Periyodu (Y1)
DD-1 2 2475 Cok Seyrek
DD-2 10 475 Seyrek
DD-3 50 72 Sik
DD-4 68 43 Cok Sik




2.2. Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) kullanilarak elde edilen harita spektral
ivme katsayilar1 ve yapinin yerel zemin siifina bagl olarak deprem yer hareketi
spektrumlar: elde edilmektedir. Haritadan elde edilen bu katsayilar %5 soniim orant
ve (Vs)zo = 760 m/s referans zemin kosullarina bagli olarak belirlenmektedir. Bu
katsayilarin yerel zemin siniflar1 dikkate alinarak diizeltme yapilmasi gerekmektedir.
TBDY-2018’de zemin parametrelerine bagl olarak Tablo 2.2°de goriilecegi iizere alti

adet yerel zemin sinifi tanimlanmaktadir.

Tablo 2.2: Yerel zemin siniflar.

Yerel Ust 30 metrede ortalama

ZSermfn Zemin Cinsi (")s (Ngo)so (c))s
i [mv/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
B Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismus, ¢ok catlakli zayif kayalar

Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil
tabakalari

Zc 360 — 760 >50 =250

D 180 -360 15-50 70 -250

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil
tabakalan veya

7E PI>20ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil

tabakasi (cu <25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinhi@i 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZF

TDTH kullanilarak elde edilen harita spektral ivme katsayilar su sekildedir:

e Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

e S:: 1 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

Bu katsayilar Tablo 2.2°de verilen yerel zemin siniflarina bagl olarak elde edilen yerel
zemin etki katsayilar1 Fs ve F1 ile ¢arpilarak denklem (2.1)’de verilen tasarim spektral

ivme katsayilar1 Sps ve Spi elde edilmektedir.

Sps = SsFs
Sp1 =515

(2.1)



Burada bahsedilen yerel zemin etki katsayilar1 Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te verilmistir.
Bu tablolarda bulunmayan ara degerler i¢in dogrusal interpolasyon ydntemi

kullanilabilmektedir.

Tablo 2.3: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilart.

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F
Zemin
Sinifi S, £0.25 S, =050 S, =0.75 S, =1.00 8§, =125 S, =21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
7C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
7D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ézel zemin davranis analizi yaptlacaktir
Tablo 2.4: 1 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar.
Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F
Zemin
Sinifi §,010 $,=0.20 S, =030 S, =040 8, =050 S, 20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zC 1.5 1.5 15 1.5 1.5 14
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 2.4 22 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davramy analizi yapilacaktir

Tasarim spektral ivme katsayilarinin elde edilmesi ile belirlenen deprem diizeyi igin
deprem yer hareketi spektrumlari elde edilmektedir. denklem (2.2)’de yatay elastik
tasarim ivme spektrumu igin dogal titresim periyodunun fonksiyonu olarak spektral

ivme Sae(T) degerleri i¢in bagintilar verilmistir.

T
Spe(T) = (0.4 +0.62) Sps O<T<Ty
A
Sae(T) = Sps (To <T < Tp)
5, 2.2)
Sae(T) = T (TB <T< TL)
Sp1 T,
Sae(T) = ];112 L (T, <T)
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Burada Ta ve Ts kose periyot degerleri olmakla birlikte denklem (2.3)’te verildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Ti sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu ise 6 saniye

olarak alinmaktadir.

S S
SDS

Sos @3)

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Sekil 2.1°de sunulan yatay elastik tasarim
ivme spektrumu ordinat degerleri yercekimi ivmesi (g) cinsinden olacak bi¢cimde elde

edilmektedir.

Sekil 2.1: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

Yatay deprem yer hareketi igin olusturulan spektrum degerlerine bagli olarak denklem
(2.4)’te verilen bagintilar ile diisey elastik tasarim ivme spektrumu i¢in spektral ivme

Saen(T) degerleri elde edilmektedir.

T
Saen(T) = (0.32 + 0.48—) Sps 0<T <Ty)
Tap
Saen(T) = 0.85ps (Tap < T < Tgp) (2.4)
T
Sae(T) = OBSDS% (TBD <T< TLD)

Diisey yer hareketi spektrumu igin kose periyot degerleri denklem (2.3)’te verilen
yatay yer hareketi spektrumunun kose periyot degerlerine bagli olarak denklem

(2.5)’te verilen esitlikler ile belirlenmektedir.

Ta Tp Ty,
Tao=7 5 Teo=5 ; Tw=7 (2.5)
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Yukarida verilen bagintilar dogrultusunda Sekil 2.2°de verilen diisey elastik tasarim
ivme spektrumu elde edilmektedir. TBDY-2018 ile birlikte bazi1 diizensizlik ve detayli
analiz gerektiren durumlarda diisey deprem spektrumlarmin kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Diisey deprem etkilerinin analiz ve tasarim asamalarinda ne sekilde

dikkate alindig1 konusu ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.

Sacl)(T)
F 3

0.85ps 1

| T
i S, (T) = 0.88ps 22
O-BZSDS'i aeD DS T

T T L

TAI) THI) 7] D

Sekil 2.2: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu.

2.3. Betonarme Binalarda Performans Hedefleri ve Tasarim
Yaklasimlari

Yapilarin kullanim amacina baghi olmak ilizere TBDY-2018’de Bina Kullanim
Siniflar1 (BKS) tarif edilmistir. Tablo 2.5’te kullanim amaglarina gore verilen
binalarm tasariminda goz oniine alinacak BKS ve Bina Onem Katsayisi (1) degerleri

sunulmustur.

Tablo 2.5: Bina Kullanim Smiflar1 ve Bina Onem Katsayilari.

Bina . Bina Onem
Kullamm Binanmn Kullamm Katsayist
Smifi Amact 0

Deprem sonrasi Kullammm gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, dederli esyanin saklandif
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar: ve terminallen, enerj
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamhk
ve belediye yonetim binalar, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. dzellikler1 olan
maddelerin bulundugu veya depolandif binalar

BEKS=1

insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligverig merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS=2

Diger binalar

BEKS=1 ve BKS=2 1¢m venilen tamimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

BKS=3 10
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Tablo 2.5’e gore belirlenen BKS ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in denklem
(2.1) ile hesaplanan Sps degerlerine gore Tablo 2.6°da yapinin Deprem Tasarim Sinifi
(DTS) belirlenmektedir.

Tablo 2.6: Deprem Tasarim Siniflart (DTS).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Simifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( Sy, ) BKS =1 BKS = 2.3
Sps<0.33 DTS =4a DTS =4
0.33<8,,<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50< 8,,<0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < 54 DTS =1a DTS=1

Yapi tasariminda 6nemli bir rol oynayan diger bir parametre ise Bina Yiikseklik Sinifi
(BYS) degeridir. BYS belirlenirken kullanilan bina yiiksekligi Hn degeri yapida
bodrum bulunup bulunmamasiyla ilgili olarak degiskenlik gostermektedir. Binanin
DTS ve Hn degerlerine gore Tablo 2.7°de Bina Yikseklik Siniflar1 (BYS)
gosterilmektedir. Burada BYS=1 olan yapilar i¢cin TBDY-2018’de ayr1 bir bolim

bulunmakta ve bu yapilar yiiksek binalar olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.7: Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS).

) Bina Yiikseklik Simflar1 ve Deprem Tasarim Simiflarina Gore
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar [m)]
Yiikseklik Smfi
DTIS=1,1a2, 2a DTS= 3, 3a DIS= 4 4a

BYS=1 H,; =70 H, =91 Hy =105
BYS = 2 56 < H, <70 T0< Hy, <91 | 91=H, <105
BYS= 3 42 < H,; <56 56<H, <70 56< H,, =91
BYS = 4 28<H, <42 42 < H,, =56
BYS= 5 175<H, =28 28< H,. <42
BYS= 6 105«<H, =175 175<H, <28
BYs=7 T<H,<105 105<H, <175
BYS = 8 H, =7 H, <105
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Binanin sahip oldugu BYS degeri yap1 analizlerinde kullanilacak hesap yonteminin
secilmesine dogrudan etki etmektedir. Bina Yiikseklik Sinifi’na gore yapinin tasarim
asamasinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi veya Modal Hesap Yontemleri, yapinin
BYS=1 degerine sahip olmasi durumunda ise dogrusal olmayan hesap yontemleri

kullanilmaktadir.

TBDY-2018’de yapilarin deprem etkisi altindaki hasar durumuna gore dort adet Bina

Performans Diizeyi tanimlanmistir. Bunlar asagidaki sekilde agiklanmistir:

Kesintisiz Kullamm (KK) Performans Diizeyi: Bina tasiyici sisteminde yapisal

hasarlarin olmamasi veya goz ard1 edilebilir seviyede olmasi durumudur.

Sinirh Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bina tasiyici sistem elemanlarinda olusan

elastik 6tesi davranisin sinirli seviyede kaldigi durumdur.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Binanin can gilivenligini saglayacak
sekilde hasar almasi ve genellikle diizeltilmesi miimkiin hasarlarin meydana geldigi

durumdur.

Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bina tasiyici sistem elemanlarinda

ileri seviyede hasar olustugu ve yapinin gécme dncesi konumda oldugu durumdur.

KH 6o Performans Duzeyleri
SH I KK: Kesintisiz Kullanim
/ [ :
Vi \ = /F,.JL:}’/ /’Cj’:j SH: Sinirli Hasar
}E(_ﬂ /;'“”'g; ;71 KH: Kontrolli Hasar
1 7T 7 GO: Gégmenin Onlenmesi
KK ) !
T [:I E Gogme
] e
L] !
bz 7 |
|
|
|
:

I
I
I
I
[
[
e 7
KK SH KH GO

Sekil 2.3: Bina Performans Diizeyleri.

Tablo 2.6°da verilen Deprem Tasarim Siniflar1 ve Tablo 2.1°de verilen deprem yer
hareketi diizeylerine gére TBDY-2018’de Bina Performans Hedefleri belirlenmistir.
Tablo 2.8’de, bu ¢alisma kapsaminda tasarimi ve performans seviyesi belirlenen
yapinin da dahil oldugu, BYS > 2 olan yeni yapilacak yerinde dokme betonarme

binalar i¢in performans hedefleri ve tasarim yaklasimlar1 goriilmektedir.
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Tablo 2.8: Yeni yapilacak yerinde dokme BY'S > 2 betonarme binalar igin performans

hedefleri.

Deprem DTS=1.1a™ 2 2a®_ 3 3a 4 4a DTS=1a®, 2a®)

Y?r H Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | fleri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizey1 Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 EH DGT® KH DGTG4

DD-1 — — KH SGDT

Burada,

(1) - BYS > 3 olan yapilar igin,
(2) - BYS = 2,3 olan yapilar igin,
(3) — On tasarim olarak,

(4) —1=1,5 alinarak,

(5) — Ard-germeli 6n tiretimli yapilarin 6n tasarimi i¢in
uygulanacaktir.

Burada DGT ifadesi Dayanima Gore Tasarim’1, SGDT ifadesi ise Sekil degistirmeye

Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimlarini ifade etmektedir.

2.4. Binalarda Diizensizlik Durumlari

Depreme dayanikli yapr tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
diizenli ve simetrik yapi planlart olusturmak, tasiyict sistemin fazla bagli; yeterli
dayanim, rijitlik ve siineklige sahip olmasi durumlar1 yer almaktadir. Bu dogrultuda
TBDY-2018’de planda ve diiseyde diizensizlikler olarak ikiye ayrilan diizensiz binalar

tanimlamalar1 verilmistir.

2.4.1. Planda Diizensizlik Durumlari

TBDY-2018’de Planda Diizensizlik Durumlar ii¢ baglik altinda incelenmektedir. Bu
diizensizlik durumlarinda yapmin plan boyutlar1 ve tasiyici sistemin yerlesim

diizeninin uygunlugu ele alinmaktadir. Bu {i¢ baslik su sekildedir:

e Al — Burulma Diizensizligi

e A2 - Doseme Siireksizlikleri
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e A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi

2.4.1.1. Al — Burulma Diizensizligi

Burulma diizensizligi, X ve Y y0Onleri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere bir kattaki en yliksek
goreli kat yer degistirmesinin o kattaki ortalama goreli kat yer degistirmesine oraninin
1,2’den daha biiyiikk olmasi1 halinde meydana gelir. Bu oran Burulma Diizensizligi
Katsayist olarak adlandirilir ve mpi seklinde gosterilir. denklem (2.6)’da Burulma
Diizensizligi Katsayisi’'nin bagintist  verilmektedir. Burada goreli kat yer

degistirmelerinin hesabi i¢in £%5 ek dis merkezlikler de dikkate alinmalidir.

My = A max / (A7) gre > 1.2] (2.6)

Yukarida verilen tanimlamalarin 6rnek bir yap1 plani iizerinde temsili gosterimi Sekil

2.4’te gorlilmektedir.

(A™)max

(Al(X))n.\lﬂ i o]

. =)
141’ inci kat
dr3,vﬁncsi

[m} [m} ] [mi
Deprem 1" inet kat
Dogrultusu (X) disemesi

Ddsemelerin kendi diizlemleri iginde rijit divafram olarak ¢aliymalar durumunda
(A)oz = 1/2 [(A e + (A )]
Burulma diizensizligi katsayisi: W= (A]C")}m / (A;m)m
Burulma diizensizligi durumu: np; > 1.2

Sekil 2.4: Al - Burulma diizensizligi i¢in temsili gdsterim.
2.4.1.2. A2 — Doseme Siireksizlikleri

Dosemeler tizerindeki diisey yiikleri kiriglere aktarmanin yaninda yapiya etkiyen yatay
kuvvetleri de diisey elemanlara dagitmaktadir. Bir diyafram olarak ¢alisan ve yiik
aktarim gorevi goren dosemelerin siireksizlik gostermesi, baska bir deyisle bosluklar
bulundurmasi veya ani rijitlik degisimlerine sahip olmasi sakincali bir durum olarak
ele alinmaktadir.

16



TBDY-2018’de doseme siireksizliklerine sebep olacak durumlar {ic madde ile
aciklanmaktadir. Bahsedilen bu durumlar Sekil 2.5’te de goriilecegi gibi agagidaki
gibidir:

e Bosluk alanlarinin, kat briit alaninin 1/3’{inden biiyiik olmasi,

e Yik aktariminda sorun yaratacak yerel bosluklarin bulunmasi,

e Doseme diizlem igi rijitligi ve dayaniminda ani degisimler olmasi

l o b A
A2 tirii diizensizlik durumu — 1
Av/A>1/3
Av : Bosluk alanlari toplami
A : Briit kat alani

Gl ] R o

o g a o

r

] o ] o A

o oo oo o

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve IIT

Sekil 2.5: A2 — Doseme Siireksizlikleri diizensizligi i¢in 6rnekler.
2.4.1.3. A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi

Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizliginin var olmasi i¢in yapinin kat planinda ¢ikinti
olusturan boliimlerin X ve Y yonlerinde toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu diizensizlik durumuna sahip yapilarda rijit diyafram
kabuliiniin yapilmasi uygun goriilmemektedir. Sekil 2.6°da goriilecegi iizere planda
cikintilar bulunmasi durumu yap1 planiin sekline baglh olarak birkag farkli sekilde

gerceklesebilir.

Ly L,

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax> 0.2 Lx ve aynt zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 2.6: A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi diizensizligi 6rnekleri.
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2.4.2. Diiseyde Diizensizlik Durumlar

TBDY-2018’de bahsedilen diiseyde diizensizlik durumlari, genel olarak yapinin

......

ve belirsizlikleri sinirlandirmak amaciyla ele alinmaktadir. Diiseyde diizensizlik

durumlari ii¢ madde ile dikkate alinmaktadir. Bu ii¢ durum su sekildedir:

e Bl - Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
e B2 - Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

e B3 - Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Stireksizligi

2.4.2.1. Bl - Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Yapinin X ve Y yonlerinde bir kattaki etkili kesme alaninin bir {ist kattaki etkili kesme
alanina oraninin 0,80’den biiyiilk olmasi durumunda Bl — Komsu Katlar Arasi
Dayanim Diizensizligi, baska bir deyisle Zayif Kat durumu olusmaktadir. denklem

(2.7)’de dayamim diizensizligi katsayisi m icin baginti goriilmektedir. denklem

(2.8)’de ise etkili kesme alaninin bagintisi verilmistir.

— (Z Ae)i
Nei = (T Ao) i

ZAe =ZAW+ZAg+O,1SZAk 2.8)

Denklem (2.8)’de etkili kesme alanimin hesaplanmasi igin verilen parametreler

< 0,80 (2.7)

sirasiyla soyledir:

e > A, : kolonlarin enkesit alanlar1 toplami
e A, : deprem dogrultusuna paralel galisan perdelerin enkesit alanlari toplami

e > Ay : deprem dogrultusuna paralel duvarlarin enkesit alanlari toplami

2.4.2.2. B2 - Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Yapinin X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 hesaplanmak iizere yapinin herhangi bir katindaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranima boliinmesi ile rijitlik diizensizligi katsayisi n,. elde edilir. Rijitlik

diizensizligi katsayisinin 2’den biiylik olmasi durumunda B2 — Komsu Katlar Arasi
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Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) durumu meydana gelmektedir. denklem (2.9)’da

rijitlik diizensizligi katsayisi i¢in tanimlanan bagintilar gériilmektedir.

(or
nki = ﬁ > 2,0
(ﬁ)ort
(2.9)
(or
Ny =

=—>20
=)\
h’i—]_ ort

2.4.2.3. B3 — Tasiyia1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Yapinin tastyict sisteminde yer alan diisey elemanlarin yilik aktarimini efektif sekilde
gerceklestirebilmesi ici tasiyict sistemde siireksizlik yaratacak uygulamalara yer
verilmemelidir. Sekil 2.7°de B3 — Tas1yic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

diizensizlik durumunu olusturacak ornekler goriillmektedir.

LI I
L L

L
LI

| | |
| | |
LILlLlY 11 1 1

| | L L
| | L LI
L] L L L]
I B su=

R L m Fo L mm o Fo o

Sekil 2.7: Diisey elemanlarin siireksizligi durumu ile ilgili 6rnekler.
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TBDY-2018’de yer alan maddelere gore Sekil 2.7°de verilen 6rnekler incelenecek

olursa;

e Sol istteki sekilde yer alan, kolonlarin konsol kirig veya alttaki kolon
guselerinin lizerine veya ucuna oturmasi durumu higbir sekilde kabul
edilmemektedir.

e Sag istteki sekilde, kolonlarin kiris agikligina oturmasi durumunda diisey
deprem hesab1 yapilarak miisaade edilir.

e Sol alttaki sekilde, perde elemanlarin alt kattaki kolonlarin {izerine oturmast
durumu higbir sekilde kabul edilmemektedir.

e Sag alttaki sekilde, perde elemanlarin kirislerin agikligina oturmasi durumu

hi¢bir sekilde hicbir sekilde kabul edilmemektedir.

2.5. Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasiminda yapinin azaltilmis deprem ytiklerine
gore dogrusal hesaplar1 gergeklestirilir. Bu yaklasimda elemanlarin dayanim
kapasiteleri deprem etkisi altinda talep edilen dayanim degerleri ile kiyaslanir. Yapida
meydana gelen goreli kat 6telemesi degerlerinin izin verilen sinirlarin altinda olmasi
beklenir, tersi durumda elemanlarin boyut ve kesitlerinde degisimlere gidilerek

deprem hesaplar1 tekrarlanmalidir.

Tablo 2.8’de verilen yeni yapilacak betonarme binalar igin verilen performans
hedeflerinde goriildiigii tizere Normal Performans Hedefi olarak belirlenen Kontrollii
Hasar performans seviyesi i¢in DD-2 deprem diizeyi etkisinde DGT yaklasimlar ile

deprem hesab1 gerceklestirilmektedir.

2.5.1. Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi

Dayanima Gore Tasarim yaklasiminda yapimin Ongoriilen siineklik diizeyine bagh
olarak Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi R ve Dayanim Fazlaligi Katsayisi D
belirlenmektedir. Kapasite tasarim ilkeleri ile birlikte yapimnin elastik yer degistirme
talebi elastik Otesi siinek davranis ile karsilanarak azaltilmis deprem yiikleriyle
dogrusal hesap gerceklestirilir. Esit yer degistirme kurali olarak da adlandirilan bu
davranis Sekil 2.8’de detaylariyla birlikte verilmistir.
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/.1 Dayanim

Depremin binadan
elastik “dayanim —* f=mS,,

istemi (talebi) Eslenik lineer sistem

. k Nonlineer sistem
Binanin gercek “dayanim J

sunumu” (kapasite) — S [
Tasarim dayanimi (sunum) —* Ja

Yerdegistirme

Hy Uy [T .

Sekil 2.8: Siineklik ve dayanim talebi iliskisi [Aydinoglu, 2007].

Yukarida tanimlanan kurallar ¢ergevesinde TBDY-2018’de yapinin tasiyici sistem
ozelliklerine bagl olarak Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi R belirlenmektedir.
Yerinde dokme betonarme bina tasiyici sistemleri i¢in Tablo 2.9’da gorildigi

sekliyle R ve D katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2.9: Tasiyici sistem davranis katsayilart ve dayanim fazlaligi katsayilari.

Tasiyic Izin Verilen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davranig | Fazlahg: Yiikseklik
Katsayisi | Katsayist Simiflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI

Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
All. Deprem etkilerinin tamamimin moment aktaran siineklik diizevi

yiiksek betonarme gergevelerle kargilandig: binalar 8 3 BYS 23
A12. Deprem etkilerinin tamamimn siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli 7 23 BYS>2
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandigi binalar : -
Al3. Deprem etkilerinin tamam}mq siineklik diizevi yiiksek bosluksuz 6 25 BYS>2
betonarme perdelerle karsilandig binalar

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizevi yiiksek

betonarme cerceveler ile sitneklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) 8 25 BYS >2
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandifn  binalar ’ -
(Bkz.4.3.4.5)

Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizevi yiiksek

betonarme cerceveler ile siineklik diizevi yiiksek bogluksuz betonarme 7 2.5 BYS>2

perdeler tarafindan birlikte kargilandif: binalar (Bkz.4.3.4.5)

Al6. Deprem etkilerinin tamaminin gati diizeyindeki baglantilan
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi viiksek 3 2 —
betonarme kolonlar tarafindan karsilandign tek katli binalar

2.5.2. Betonarme Elemanlarin Etkin Kesit Rijitlikleri

Betonarme elemanlarin deprem yiikleri ile hesabinda etkin kesit rijitligi ¢arpanlar
dikkate alinarak modelleme yapilmaktadir. TBDY-2018 ile birlikte yeni yapilacak
betonarme yapilarda tasiyict sistem elemanlarmin eksenel, egilme ve kesme
dogrultular i¢in rijitlik ¢arpanlar1 verilmistir. Dayanima Gore Tasarim yaklagimi ile
hesapta ¢ubuk ve kabuk eleman kesitlerinin modellemesinde Tablo 2.10’da verilen

etkin kesit rijitligi ¢arpanlar1 uygulanacaktir.
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Tablo 2.10: Betonarme elemanlari i¢in etkin kesit rijitligi ¢arpanlart.

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemam Carpam

Perde — Diseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diiclem Disy) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.50 0.50

2.5.3. Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

Dayanima Gore Tasarim yaklasiminda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modal
Hesap Yontemleri olmak iizere iki hesap yoOntemi bulunmaktadir. Bu hesap
yontemlerinin uygulanmasinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi i¢in bazi kisitlamalar
bulunmakla birlikte Modal Hesap Yontemleri tiim binalarin dogrusal hesaplarinda
kullanilabilmektedir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi igin belirlenen kisitlamalar

Tablo 2.11°de detaylariyla verilmistir.

Tablo 2.11: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilecegi binalar.

Bina Tiirii izin Verilen Bina Yiikseklik Simfi

DTS=1,1a,2,2a | DT5=3,3a,4.4a

Her bir katta burulma diizensizlifi katsayisinin

= =
N = 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tint BYS=4 BYS=5
diizensizliFinin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS5z5 BYSz6

Modal Hesap Yo6ntemleri tasiyici sistemin modal davranigini baz alarak deprem etkisi
altinda dogrusal hesap yapilmasina olanak saglamaktadir. Mod Birlestirme Y 6ntemi
ve Mod Toplama Yontemi olarak iki sekilde gergeklestirilebilir. Modal Hesap
Yontemleri’nde X ve Y yonleri i¢in modal etkin kiitlelerin, binanin toplam kiitlesinin
%95’inden fazla olmasi ve %31 gecen tiim modlarin hesaba dahil edilmesi gerekir.

22



2.6. Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
Yaklasimi

Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim deprem yer hareketi etkisinde
yapilarin tasarim yaklasimlarindan birisidir ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
gergeklestirilmektedir. Bu yaklasimda, deprem etkisi altinda elemanlarim sekil
degistirme talepleri belirlenerek TBDY-2018’de belirlenen sinir degerler, bagka bir

deyisle eleman kapasiteleri ile karsilagtiriimaktadir.

2.6.1. Dogrusal Olmayan Malzeme Modelleri

Yapisal analizlerde dogrusal olmayan davranig geometrik ve malzeme olmak iizere iki
sekilde gdz Oniine alinir. Yapi sistemlerinde g6z oniine alinan bazi malzeme davranis
modelleri Sekil 2.9’da verilmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan
davraniginin modellenmesinde kullanilmak iizere TBDY-2018’de dogrusal olmayan

malzeme modelleri tanimlanmustir.

P P
Al Al
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P P
Al V / Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malzeme
P P
‘B — 0
J {
o
Al Al
(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme (f) Ruyit plastik malzeme

Sekil 2.9: Malzeme davranis modelleri [Ozer, 2009].
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2.6.1.1. Beton Malzeme Modeli

Tastyic1 sistemin dogrusal olmayan beton malzeme modelinde literatiirde Mander
Beton Modeli olarak da bilinen Sekil 2.10’da yer alan sargili ve sargisiz malzeme

modelleri kullanilmaktadir.

7 Sargilt
cc

i

>

Eco=0.002  0.0035 0.005 Ecc Ecu &c

Sekil 2.10: Sargili ve sargisiz beton malzeme modeli.

Sargili betonda basing gerilmesi degeri fc denklem (2.10)’da yer alan fonksiyon ile elde

edilmektedir.

feexT
= 2.10
Ie r—1+x" (2.10)

Burada sargili betonun maksimum basing gerilmesi (dayanimi) degeri olan fec sargisiz
beton dayanimi feo nun bir katsayi ile carpilmasi sonucu elde edilmektedir. Bu baginti

denklem (2.11)’de verilmistir.

foe = Acfoo 5 Ac=2254 |1+ 704te _2te 1954 (2.11)
feo  feo

Bu bagmtida yer alan fe ifadesi etkili sargilama basinci olarak adlandirilmaktadir.
Denklem (2.12)’deki bagint1 ile hesaplanan bu ifade dikdortgen kesitlerde X ve Y

yonlerinin ortalamasi olarak dikkate alinabilmektedir.
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fex = kepryw ) fey = kepy]g/w (2.12)

Bu denklemde yer alan fyw ifadesi enine donatinin akma dayanimi, p ifadesi enine
donatilarin hacimsel oranini, ke ise denklem (2.13)’te yer alan bagmnti ile hesaplanan

sargilama etkinlik katsayist oranini ifade etmektedir.

-1

ke = <1 B 621955(,) (1 a 220) (1 B 220> (1 B bf;lo> 213)

Denklem (2.13)’te yer alan ifadelerden ai kesitin g¢evresinde bulunan boyuna

donatilarin eksenleri arasindaki mesafeyi, S etriye adim mesafesini, bo ve ho ifadeleri
cekirdek betonu sargilayan enine donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi ve son
olarak As ise boyuna donati alanini ifade etmektedir. Denklem (2.10)’da yer alan X ve
r ifadeleri ise denklem (2.14) ve (2.15)’te yer alan bagintilar ile elde edilmektedir.

3
x = E—C i fee = €[l + 5. — D] ;g = 0.002 (2.14)
CC
il E. - fcc
r=——— ; E. = 5000,/ f., [MPa] ; Esec = — (2.15)
Ec - Esec €cc

2.6.1.2. Donat1 Celigi Malzeme Modeli

Dogrusal olmayan celik malzeme modeli i¢in gerilme ve birim sekil degistirme
degerleri denklem (2.16)’da yer alan bagintilar ile elde edilmektedir. Burada yer alan

ifadeler Tablo 2.12°de yer alan malzeme kalitesine gore belirlenmektedir.

fs = Esé&s (‘SS = ESY)

fs = ﬁsy (Esy <g&= SSh) (2.16)

(Ssu - Ss)z

(E — £ h)z (Ssh <g&<= 8su)
su s

fs:fsu_(fsu_fsy)

Donati ¢eligi i¢in olusturulan dogrusal olmayan malzeme modellerinde celik elastisite
modiili Es = 200 GPa olarak dikkate alinmaktadir. Celik kalitesine gore degiskenlik

gosteren gerilme ve sekil degistirme degerleri Tablo 2.12°de verilmistir.
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Tablo 2.12: Donati gelikleri igin gerilme-sekil degistirme degerleri.

Kalite I . (Mpa) &,y €4 €., Sl _f;y
S220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1L.15-1.35

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Yukarida verilen bagint1 ve malzeme 6zellikleri dogrultusunda Sekil 2.11’de yer alan

¢elik malzeme modeli elde edilmektedir.

Esy Esh Esu Es

Sekil 2.11: Donat1 ¢eligi malzeme modeli.
2.6.2. ikinci Mertebe (P-A) Etkileri

Betonarme binalarda dikkate alinan elastik 6tesi davranisin diger bir sebebi de P-A
etkisi olarak da adlandirilan ikinci mertebe etkileridir. Ikinci mertebe etkileri yapimin
geometri bakimindan dogrusal olmayan davramisini yansitmaktadir. Ikinci mertebe
etkileri elemanin kendi egriligi ve diigiim noktalarinin yaptig1 yer degistirmeler sebebi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Eksenel basing kuvveti sebebiyle meydana gelen ve Sekil
2.12’de temsili olarak gosterilen P-A etkileri eleman {izerinde ek momentler

olusmasina neden olmaktadir.

o it

—

h h

A m=qn NS M=0h+Pa

Sekil 2.12: P-A etkilerinin konsol kolon iizerinde temsili gosterimi.
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2.6.3. Dogrusal Olmayan Davranis Modelleri

Tastyicr sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modellemesinde kullanilmak iizere
TBDY-2018’de iki farkli davranig modeli tanimlanmaktadir. Bu davranis modelleri
Y1811 Plastik Davranig (Plastik Mafsal) Modeli ve Yayili Plastik Davranis Modelleri
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.13’te elastik Otesi davranis modellerinin temsili

gosterimleri yer almaktadir.

M J

~
o

Finite clement
/

7
(
B
88
g8
82

g Plastic hinge —|

g“
£
&
§
8
|
S
i
L J L
T T
Lumped plasticity Distributed plasticity

Sekil 2.13: Elemanlarin dogrusal olmayan davranis yaklasimlari[Astroza vd., 2015].
2.6.3.1. Yigih Plastik (Plastik Mafsal) Davrams Modeli

Cubuk elemanlar olarak modellenen kolon ve kiris elemanlar ve bazi perde elemanlar
y1gil1 plastik davranig (plastik mafsal) modeli kullanilarak modellenmektedir. TBDY -
2018’e gore bu elemanlarda plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi kesitin
uzunlugu, diger bir deyisle plastik mafsal boyu (Lp), ¢alisan kesit uzunlugunun yarisi
olarak dikkate alinmaktadir. Burada plastik mafsal tanimlamasinin plastik sekil
degistirmenin meydana geldigi bolgenin tam ortasinda gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Y1g1li plastik davranis modelinde kesitlerin egilme momenti — egrilik
iliskileri belirlenmelidir. Sekil 2.14’te bir eleman kesiti i¢in egilme momenti — egrilik

iligki 6rnegi goriilmektedir.

M
My MyEl 7_{ X pinae __ B
M/EL /X ideal
M = ._L L elastoplastik
/ malzeme
M.
EI
1
X
XM -

Sekil 2.14: Egilme momenti — egrilik iliskisi 6rnegi [Ozer, 2009].
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2.6.3.2. Yayih Plastik Davrams Modeli

Yapi tastyict sistem elemanlariin dogrusal olmayan modellemesinde yayili plastik
davranis modeli yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Yayilt plastik
davranig modelinde dogrusal olmayan davranis yalnizca elemanlarin ug bolgelerinde
tanimlanan plastik sekil degistirme bdlgelerine ek olarak elemanin tiim uzunlugu
boyunca da dikkate alinabilir. Bu davranis modelinde elemanlar uygun kiigiikliikte
parcalara boliinerek her bir hiicrede dogrusal olmayan gerilme — birim sekil degistirme
iligkileri dikkate alinmaktadir. Betonarme bir ¢ubuk eleman kesitinin dogrusal

olmayan davranist i¢in olusturulan kesit hiicreleri Sekil 2.15°te Ornek olarak

verilmistir.
Betonarme Sargisiz beton Sargili beton : :
eleman fiberleri Hhetler; Celik fiberleri

£ s

I
[

Sekil 2.15: Yayil plastik davranis modeli i¢in olusturulan lif elemanlar.
2.6.4. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri

Dogrusal olmayan hesap yontemleri Itme Yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi olarak bilinmektedir. TBDY-2018’de dogrusal
olmayan hesap yoOnteminin se¢imi i¢in bazi kosullar belirtilmektedir. ZTADOA
yontemi tiim yapilarin deprem hesab1 igin kullamilabilirken itme Y®&ntemleri’nin
kullanim1 i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Tek modlu itme

yontemlerinde;

e BYS>5,
e Burulma diizensizligi katsayis1 npi < 1,40,
e Deprem dogrultusunda hakim titresim moduna ait modal kiitle katilim oraninin

0,70den biiyiik olmasi

sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.
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Cok modlu itme yontemi ise BYS > 2 sartim1 saglayan tiim yapilarda
kullanilabilmektedir. Bahsedilen sartlar1 saglamayan yapilar i¢cin deprem kayitlarin

kullanilarak zaman tanim alaninda hesaplarin yapilmasi zorunlu olmaktadir.

2.6.4.1. itme Yontemleri

Dogrusal olmayan analiz ydntemlerinden birisi olan itme Yontemi, iki sekilde
incelenmektedir. Bunlardan ilki Tek Modlu Itme Yontemleri, digeri ise Cok Modlu
[tme Yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal olmayan deprem hesap
yontemlerinde yapinin diisey yiik etkisi altinda dogrusal olmayan analizi yapilarak bu
analiz sonucunda elde edilen elastik Gtesi davranislar baslangi¢ adimi olarak kabul
edilir. Yeni yapilan yapilarda diisey yiik etkisi ile elastik 6tesi hareket olusmasina izin
verilmemektedir. Tek modlu itme yontemleri kendi igerisinde iki sekilde

incelenmektedir.

Sabit Tek Modlu Itme Yéntemi: Bu yontemde yapmin baslangictaki hakim mod
sekli korunarak her bir itme adiminda elde edilen taban kesme kuvveti ve tepe yer

degistirmesi degerleri kaydedilir.

Degisken Tek Modlu itme Yéntemi: Bu yontemde ise plastik mafsal olusan her bir
itme adimindan sonra yapinin serbest titresim analizi tekrar yapilarak yapinin hasarl

durumdaki gore hakim mod sekli belirlenmektedir.

[tme yontemleri ile hesap sonucunda yapimin Itme Egrisi elde edilmektedir. Bu egride
modal parametreler ile doniisiim yapilarak Kapasite Egrisi elde edilmektedir. itme
analizi sonucunda elde edilen bu grafikler Sekil 2.16’da 6rnek olarak verilmistir.

Itme Egrisi Kapasite Egrisi
Base Modal
Shear Acceleration

Roof Displacement Modal Displacement

Sekil 2.16: Iitme Egrisi ve Kapasite Egrisi 6rnegi.
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2.6.4.2. Zaman Tamim Alanminda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi Kkuvvetli yer
hareketlerinin etkisi altinda uygun integrasyon yontemleri ile gerceklestirilerek yapida
olusan dogrusal olmayan davranisi incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Zaman
tanim alaninda gergeklestirilen analizlerde deprem kayitlarinin her bir adiminda
yapmin hareket denklemleri i¢in yaklasim yontemleri ile ¢6ziim aranmaktadir. Bu
durumda, yapt modeli karmasiklastik¢a analizlerin siiresi artmakta ve uygulama
acisindan zorluk yaratmaktadir. Tastyici sistemin dogrusal olmayan modellemesinde
dinamik enerji kaybinin hareket denklemlerine uygulanmasi viskoz soniim matrisi ile
yapilmalidir. Burada viskoz soniim matrisi Rayleigh Orantili Soniim Modeli veya
Modal S6niim Matrisi seklinde dikkate almabilmektedir. itme yontemlerinde oldugu
gibi ZTADOA yonteminde de dinamik analizlerin baslangic adimi olacak sekilde
yapinin diisey yiikler etkisi altinda dogrusal olmayan hesab1 gergeklestirilmelidir.

2.6.4.3. Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Ol¢eklenmesi

TBDY-2018’e gore zaman tanim alaninda gerceklestirilen yap1 analizlerinde en az 11
cift deprem kaydi seti kullanilmalidir. Bu deprem kayitlarmin bilesenleri X ve Y
yonlerinde ayn1 anda uygulanip daha sonra 90° ¢evrilerek tekrar analiz yapilmalidir.

Boylelikle, 11 cift deprem yer hareketi i¢cin 22 adet ZTADOA gergeklestirilecektir.

Deprem kayitlarinin se¢iminde yapinin bulundugu konuma ait sismolojik bilgiler
dikkate alinmalidir. Yerel zemin kosullari, fay tiirii ve uzakligi, secgilen deprem yer
hareketi diizeyine uygun deprem biiytikliikleri gibi parametreler deprem hareketlerinin
seciminde Onemli rol oynamaktadir. Yeterli sayida ve uygunlukta deprem yer
hareketinin bulunamadig sartlarda benzestirilmis yer hareketlerinden faydalanilabilir.
Deprem kaydi se¢imi yapilirken bir deprem hareketinden en fazla ii¢ kayit takimi
kullanilmas: gerekmektedir. TBDY-2018’de deprem kayitlarinin dlgeklendirilme
yontemi olarak basit dlgeklendirme veya spektral uyusum doniisiimlerinin yapilmasi
uygun gorilmektedir. Basit 6l¢eklendirme yontemi ile Olceklendirilecek deprem

kayitlari i¢in agsagida bahsedilen kurallar uygulanmalidir.

Bir veya iki boyutlu dogrusal olmayan analizlerde secilen deprem kayitlarina ait tiim
spektrumlarin ortalama genlikleri 0,2Tp, ve 1,5Tp periyot araliginda Sekil 2.1°de

tanimlanan tasarim spektrumunda yer alan genlik degerlerinden kiiclik olmamalidir.
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Uc boyutlu hesapta kullanilacak deprem kayitlar1 igin ise olgekleme islemleri

asagidaki sekilde uygulanabilir.

e Her bir deprem kaydinin bilesenleri kareleri toplaminin karekdkii yontemi ile
bileske spektruma doniistiiriiliir.

e 11 adet bileske spektrumun ortalamasi alinir.

e FElastik tasarim ivme spektrumuna ait genliklerin 1,3 kat1 belirlenir.

e 0,2Tp ve 1,5T araliginda 11 adet bileske spektrumdan elde edilen ortalama
spektrumun ait genliklerin ii¢linci adimda tanimlanan spektruma ait

genliklerden biiyiik olacak sekilde dlgekleme katsayist belirlenir.

Yukar1 bahsedilen adimlarin sonucunda ZTADOA yontemi ilen yapilacak deprem
hesaplarinda kullanilan deprem kayitlar i¢in 6lgeklendirme islemi gerceklestirilmis

olacaktir.
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3. 20 KATLI BETONARME YAPININ TASARIM
ASAMASI

3.1. Yap1 Hakkinda Genel Bilgiler

Bu calismada tasarimi gergeklestirilecek yap1 X yoniinde 29 metre, Y yoniinde 30
metre uzunluga sahiptir. Yapida planda ¢ikintilar bulunmasi durumu disiiniilerek kat
planlar1 olusturulmus ve planda “+” sekline benzer bir goriintii elde edilmistir. Yapinin
tastyici sistemi; merkezde iki adet U, kenar akslarda alt1 adet dikdortgen olmak tizere
betonarme perdeler ve ¢er¢evelerden olusmaktadir. Tasarimi gergeklestirilecek yapr X
ve Y yonlerinde simetriktir. Yapinin her bir kat yiiksekligi 3,50 metre olup 20 kattan
olusmaktadir. Yap1 kullanim amaci bakimindan konut tiiriindedir ve konum olarak
Istanbul’un Kadikdy ilcesindedir. Yapiya ait diger bilgiler ve malzeme ozellikleri
Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Yapiya ait bilgiler.

Enlem ve Boylam 40.988229°, 29.051665°
Beton Sinifi C45
Donati Celigi Sinifi S420
Kar Bolgesi II. bolge
Rakim 120 m
Toplam Yap1 Yiiksekligi 70m
Yap1 Taban Alani 726 m?
Toplam Kolon Adedi 320
Toplam Perde Adedi 160
Toplam Kiris Adedi 920
I¢ Duvar Kalinlig 13,5cm
Di1s Duvar Kalinlig1 20 cm
Doseme Kaplamasi Mermer
Doseme Kalinlig 20 cm
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Yapiya ait 4 farkli kat plan1 bulunmaktadir. Yapimin kat planlart her bes katta bir
degismektedir. 1’inci kattan 5. kata kadar olan kat planlar1 Sekil 3.1°de, 6. ve 10. katlar
arasindaki planlar Sekil 3.2°de, 11. ve 15. katlar arasindaki kat planlar1 Sekil 3.3’te,
16. ve 20. katlar arasindaki katlara ait planlar ise Sekil 3.4’te verilmistir. Bu kat
planlari goz 6niine alindiginda her 5 katta bir yapiya ait kolonlarin 10’ar cm kii¢tildiigii

goriilmektedir.

4

P1 {a0em) ' (LT

Sekil 3.1: 1-5. katlara ait kat planlari.
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Sekil 3.3: 11-15. katlara ait kat planlar1.
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Sekil 3.4: 16-20. Katlara ait kat planlari.

3.2. Yapiya Etkiyen Diisey Yiikler

Yapi tasariminda en 6nemli unsurlardan birisi; yapiya etkiyen kuvvetlerin (ytiklerin),
uygun bir mithendislik bakis agisiyla irdelenip belirlenmesidir. Bu yiikler igerisinde
hem yapinin kendi 6zagirligindan kaynaklanan hem de dis etkenlerden dolay1 yapiya
etkiyen birtakim yiikler bulunmaktadir. Bu bdliimde tasarimi yapilan binaya ait

ylklerin nasil belirlendigi agiklanacaktir.

3.2.1. Sabit (Zati) Yiikler

Yapi tastyici sisteminin kendi agirligi disinda hem dosemeler tizerinde hem de kirisler
tizerinde cesitli yiikler bulunmaktadir. Doseme {izerinde siva, tesviye harci, mermer
kaplama gibi zati yiikler bulunurken kirigler {izerinde ise duvar yiikleri bulunmaktadr.

Bu ytiklerin sayisal hesaplamalari agagida verilmistir.
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Doseme
Dosemelerde 2 cm siva, 5 cm tesviye harct ve 2 cm kalinliginda mermer

kaplama bulunmaktadir. Toplam déseme yiikii 2,04 kN/m?’dir.

Stva agirligr: 0,02 x 20 = 0,40 kN/m?

Tesviye harci: 0,05 x 22 = 1,10 KN/m?

Mermer kaplama: 0,02 x 27 = 0,54 kN/m?

Toplam doseme yiikii: 0,40 + 1,10 + 0,54 = 2,04 kN/m?

Kiris

Kat yiiksekligi 3,50 metre olup kiris yiikseklikleri 60 cm’dir. Bu durumda
serbest kat yiiksekligi 2,90 metre olmaktadir. i¢ akslardaki duvarlar 13,5 cm
kalinhginda olup sival sekilde 2,03 kN/m?lik alan yiikiine sahiptir. Dis
akslardaki duvarlar ise 20 cm kalinhigindadir ve sivali durumda 2,25 kN/m?’lik

alan yiikiine sahiptir.

I¢ duvar agirligr: 2,03 x 2,90 = 5,89 kN/m
Dis duvar agirligr 2,25 x 2,90 = 6,52 kN/m

Cat1 kat1 sabit yiikleri

Cat1 katinda normal kat dosemelerinden farkli olarak mermer kaplama
bulunmamaktadir. Désemeler {izerinde 2 cm siva ve 5 cm tesviye harci
mevcuttur. ilave olarak TS498 yonetmeligine gore kar yiikii belirlenmistir
[TS498, 1997]. Bu yonetmelige gore yapi II. kar bolgesinde yer almaktadir.
Yapinin bulundugu konumda rakim 120 m oldugu icin kar yiikii 0,75 kN/m?

olarak belirlenmistir. Cat1 katinda duvar yiiklerine yer verilmemistir.

Siva ve tesviye harci agirligi: 1,50 KN/m?
Kar yiikii: 0,75 KN/m?
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3.2.2. Hareketli Yiikler

Dosemeler {izerinde yapiya zaman zaman etkidigi disiiniilen ve statik yiik olarak
tanimlanan hareketli yiikler bulunmaktadir. Bu hareketli yiikler esya, malzeme ve
insan ytikleri gibi yapidan bagimsiz yiikleri temsilen goz Oniine alinmaktadir.
Hareketli yiikler TS498 yonetmeligindeki tamimlamalara uygun bir sekilde

belirlenmistir.

Tasarimi1 yapilan yapinin tiirii konut oldugu i¢in déseme iizerindeki hareketli ytikler 2
KN/m? olarak belirlenmistir. D06 ve D07 dosemelerinde merdiven olacag
varsayimiyla bu ddsemelerdeki hareketli yiik degeri 3,50 kN/m? olarak dikkate
alinmistir. Cat1 katindaki dosemeler iizerindeki hareketli yiikler de 2 kN/m?’dir.

3.3. Doseme Kalinhk Tahkikleri

Yapida yedi farkli déseme bulunmaktadir. Désemelere ait kalinlik tahkikleri TS500
yonetmeligi goz oniline alinarak yapilmistir [TS500, 2000]. Nihai déseme kalinliklar

Tablo 3.2’de yer alan sehim hesabi1 gerektirmeyen oranlara gore belirlenmistir.

Tablo 3.2: Désemelerde sehim hesabi gerektirmeyen (Kalinlik/Agiklik) oranlari.

Basit | Kenar | 1¢

mesnet | acikhk | acikhk Konsol

Doseme tiirii

Tek dogrultuda ¢alisan doseme 1/20 1/25 1/30 1/10

Iki dogrultuda galisan doseme (kisa kenar

3.3.1. Tek Dogrultuda Cahisan Dosemeler

Tek dogrultuda ¢alisan dosemeler, uzun kenar agikliginin kisa kenar agikligina orani
2’den biiyiik olan dosemelerdir. TS500’de tek dogrultuda galisan dosemelerin
minimum kalinlig1 80 mm olarak belirlenmistir. Uzerinden ara¢ gecen dosemeler igin
ise kalinlik en az 120 mm olmalidir. Ayrica tek dogrultuda calisan dosemelerin
kalinhiginin serbest agikliga orami, Tablo 3.3’te verilen degerlerden kiigiik

olmamalidir.
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Tablo 3.3: Tek dogrultuda ¢alisan dosemeler i¢in (Kalinlik/Serbest agiklik) oranlari.

Basit mesnetli, tek aciklikli dosemelerde 1/25
Stirekli dosemelerde 1/30
Konsol dosemelerde 1/12

Yapida tek dogrultuda ¢alisan bir tip déseme bulunmaktadir. D06 désemesinin uzun

kenar agiklig1 700 cm ve kisa kenar agikligi 200 cm’dir. Bu durumda;

L, 700

olmaktadir. Tablo 3.2’ye gore sehim hesab1 gerektirmeyen minimum kalinlik;

L 200

=2k _ 27 _qp
=20 20 v

Tablo 3.3 goz oniine alindiginda tek dogrultuda ¢alisan désemede minimum kalinlik;

Ly, 160
=== 6’4
1 =25 25 L
Bu hesaplama sonucunda tek dogrultulu déseme i¢in kalinligin 10 cm segilmesi yeterli
olmaktadir. Ancak tim dosemelerin ayni kalinliga sahip olmasi acisindan déseme

kalinlig1 iki dogrultuda galisan désemeler igin maksimum sonucu veren 20 cm olarak

esas alimustir.

3.3.2. iki Dogrultuda Cahsan Dosemeler

Iki dogrultuda ¢alisan kirisli ddsemelerde, uzun kenar acikliginin kisa kenar acikligina
oran1 2°den kiigiiktiir. Tki dogrultuda calisan kirisli ddsemelerde kalinlik 80 mm’den
az olmamalidir. Ayrica doseme kalinligi denklem (3.1) ile hesaplanan degerden biiyiik

olmalidir.

Lkn

h = m—@(l -7) (3.1)
m

Yapida bulunan 7 farkli désemenin 6 tanesi iki dogrultuda calismaktadir. Bu
dosemeler; D01, D02, D03, D04, D05 ve D07’dir. Tablo 3.4’te bu dosemelerin
denklem (3.1)’e gére minimum kalinlik hesaplar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.4: Denklem (3.1)’e gore iki dogrultuda ¢alisan dégsemelerin minimum kalinlik

tahkiki.
Doseme (ch:]) (ankm) m (IErkr?) as (Cr:;)
D01 600 | 500 1.2 460 | 046 | 1288
D02 700 | 600 | 117 | 560 | 073 | 1424
D03 500 | 500 1 460 1 9,86
D04 700 | 500 14 460 1 11,78
D05 800 | 500 16 460 1 12,55
D07 800 | 600 | 133 | 560 | 071 | 1533

Tablo 3.5’te iki dogrultuda ¢alisan dosemeler i¢in Tablo 3.2°de yer alan oranlara gore

sehim hesab1 gerektirmeyen kalinlik hesaplart yapilmstir.

Tablo 3.5: iki dogrultuda ¢alisan ddsemeler i¢in sehim hesabi gerektirmeyen kalinlik

tahkiki.
.. Lu Lk Acikhk ht Esas ht
Doseme (cm) (cm) tiirii Hesap (cm) (cm)

D01 600 | 500 | Kemar | 500 466

aciklik 30
D02 700 | eoo | Kemar ) 009 20

aciklik 30
D03 500 500 le 5.;0 14,29

aciklik 35

ic 500 20

D04 700 500 —_— 14,29

aciklik 35
D05 800 500 le 5.;0 14,29

aciklik 35
D07 800 goo | Kemar | 600 20

aciklik 30

Doéseme kalinliklarin ayni olmast bakimindan D02 ve D07 désemelerinin sehim
hesab1 gerektirmeyen kalinliklari tiim dosemelerde uygulanmistir. Boylelikle, doseme

kalinlik tahkikleri sonucunda tiim déseme kalinliklar1 20 cm olarak belirlenmistir.

3.4. Kiris On boyutlandirma

Yapida kirisler icin 6n boyutlandirma yapilirken TS500 yonetmeligi goz Oniine
almarak Tablo 3.6’da yer alan Yiikseklik/Agiklik oranlart kullanilmistir. Kenar
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akslarda maksimum agiklik 600 cm, i¢ akslardaki maksimum agiklik ise 800 cm’dir.
Ayni zamanda TS500 yonetmeliginde kiris yiiksekliginin 30 cm’den kiigiik ve doseme
kalinliginin 3 katindan daha kii¢iik olamayacagi, Kiris govde genisliginin ise 20
cm’den az olamayacagi belirtilmektedir. TBDY-2018’de ise siineklik diizeyi yiiksek
(SDY) kirisler i¢in kiris govde genisliginin en az 25 cm olmas1 gerektigi
belirtilmektedir.

Tablo 3.6: Kirislerde sehim hesab1 gerektirmeyen (Yiikseklik/Agiklik) oranlari.

Eleman Basit | Kenar I Konsol
mesnet | acikhik | acikhik
Kirig 1/10 1/12 1/15 1/5

Kenar akslardaki maksimum Kiris agiklig1 i¢in kiris yiiksekligi hesabi;

L _ 600 _
kK — 12— cm

I¢ akslardaki maksimum kiris agiklig1 i¢in kiris yiiksekligi hesab;

hy = 800—5333
kK — 15— ) cm

Kiris yiiksekligi i¢cin doseme kalinligi sarti;

hs =20 cm
hy =20 X3 =60cm

Yukaridaki hesaplar g6z oniine alinarak kirig yliksekligi 60 cm, kiris govde genisligi
ise 40 cm secilmistir. Kiris hesaplarinin tablali kiris olarak yapilmasi daha uygun
goriildiigii icin modelleme asamasinda kiris tabla genislikleri hesaplanacaktir. Yapi
analizi ve kiris elemanlarin donati hesaplari tablal kiris kesitleri géz dniine alinarak

gerceklestirilecektir.

40



3.5. Yapmin ETABS ile Modellenmesi

Yap1 modellemesi ve yapimin dogrusal analizlerinde Computers and Structures, Inc.
(CSI) tarafindan gelistirilen bir sonlu elemanlar analiz programi1 olan Extended Three-
dimensional Analysis of Building Systems (ETABS) v18 yazilimi kullanilmistir [CSI,
2019]. ETABS yazilimi diinya genelinde kabul gérmiis yap1 analiz programlarindan
birisidir. Ornek vermek gerekirse, diinyanin en yiiksek yapis1 olarak bilinen ve 163 kat
ile 828 metre yiikseklige sahip Burc Halife gokdeleninin matematiksel modellemesi

ve analizlerinde ETABS programi kullanilmistir [Baker vd., 2007].

Bu baglik altinda 20 katli betonarme yapinin ETABS programi ile matematiksel
modeli olusturulacaktir. Dogrusal analiz i¢in gerekli olan parametreler ve analiz

asamalari sirasiyla incelenecektir.

3.5.1. Yapi Akslarinin Olusturulmasi

Yapt modellemesinde ilk asama, yapiya ait akslarin analiz programinda
tanimlanmasidir. Analiz modeli olusturulacak yapi X yoniinde 29 metre uzunluga
sahip ve alt1 akstan olugmaktadir. Yapi, Y yoniinde ise 30 metre uzunluga sahip
olmakla birlikte sekiz akstan olugsmaktadir. Y yoniinde sahip olunan sekiz akstan iki
tanesi U perdelerin uglarinda bulunan kirisler i¢in olusturulmustur. Sekil 3.5te

goriildigii tizere ETABS programinda yapiya ait X ve Y yonlerindeki akslar

Grid System Name Story Range Option Click to Modfy/Show
G1 © Defaut - Al Stories Reference Points.
User Specified Reference Planes
System Origin
Top Story
Global X 0 m Story20 Options
Gobal Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1.25 m
Rotation 0 deg Base Grid Color
Rectangular Grids
O Display Grid Data as Ordinates Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids.
XGrid Data Y Giid Data
Gnd ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc Grd ID Y Ordinate {m| Visible Bubble Loc
0 End Add 3 " Yes Start Add
B 6 Yes End 4 14 Yes Start
Delete Delete
c 1" Yes End 5 16 Yes Start
D 18 Yes End 6 13 Yes Sart
E 2 Yes End Sodt 24 Yes Start Sort
F 29 Yes End 8 30 Yes Start

Sekil 3.5: Yapr ait akslarin tanimlanmasi.
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3.5.2. Malzeme Modellerinin Tanimlanmasi

TS500°de yer alan Cizelge 3.2’ye gore C45 beton sinifina karsilik gelen 28 giinliik
elastisite modiilii (E¢) degeri 36000 MPa olmaktadir. TS ISO 9194-1997’¢ gore
betonarme betonu i¢in yogunlugun 2500 kg/m? olarak hesaplara dahil edilmesi uygun
goriilmektedir [TS 1SO 9194, 1997]. Proje yiik hesaplarinda betonarme betonu igin
tasarim yiikii degerinin 25 KN/m? olarak dikkate almmustir. Beton malzemesine ait

malzeme 6zellikleri ETABS programinda Sekil 3.6’da goriildiigii gibi tanimlanmustir.

General Data
Material Name
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic

- Change.

Modify/Show Notes

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
O Speciy Weight Denstty O Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume 254929 kN-s¥m*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 36000000 kN/m?

Sekil 3.6: Beton malzeme ozellikleri.

TS500 Boliim 3.2°de donati geligi icin elastisite modiilii degeri 2x10° MPa olarak
verilmistir. TBDY-2018’de betonarme elemanlar i¢in ¢elik akma dayanimi en az 420
MPa olacak sekilde S420/B420C/B500C nerviirlii donati geliklerinin kullanilmasi
uygun goriilmistiir. Bu sebeple, Sekil 3.7’de goriildiigii iizere ¢elik akma dayanimi

420 MPa olarak tanimlanmuistir.

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E

© Specify Weight Density

5420
Rebar

Uniaxial

- Change.

Modfy/Show Notes

(O Specify Mass Density

0
0

200000000

kN/m?

kN-s¥m*

kN/m?

Sekil 3.7: Celik malzeme 6zellikleri.
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3.5.3. Elemanlarin Modellenmesi

Yapinin tasiyici sistemi betonarme elemanlardan olusmaktadir. Buna karsilik tastyict
sistem elemanlar1 kiris, kolon, perde ve dosemelerdir. TBDY-2018 Boliim 4.5°te yer
alan dogrusal hesap i¢in modelleme kurallarina gore tasiyici sisteme ait betonarme
elemanlar ETABS programinda modellenmistir. Modelleme kurallarinda bahsedildigi
sekliyle kiris ve kolonlar ¢erceve (¢ubuk), perdeler ise kabuk sonlu elemanlar olarak
modellenmistir. Dogrusal hesap i¢in yapilan hesaplamalarda elemanlarin etkin kesit

rijitlikleri Tablo 2.10’a gore belirlenmistir.

3.5.3.1. Kirislerin Modellenmesi

Kirigli dosemelerde, kiris ve dosemelerin donatilari uygun bir bigimde yerlestirildikten
sonra beton dokiimii ortak sekilde gergeklestirilir. Bu sebeple betonarme kiris ve
dosemeler birlikte ¢aligmakta ve doseme yiikleri kiriglere aktariimaktadir. Sekil 3.8°de

simetrik ve simetrik olmayan tablal kesit 6rnekleri gosterilmektedir.

/ Balkon
/ yada

L_-Al"_ — l¢tkma

b

PO e

wened X

. . YL- .. .
Simetrik b N Simetrik b ~Simetrik
olmayan PR kesit e—25] olmayan
kesit kesit

Sekil 3.8: Simetrik ve simetrik olmayan tablal kiris kesiti 6rnekleri.

Kirigli désemelerde, beton basing gerilmeleri kiris gdvdesi boyunca en yiiksek degere
sahip olup dosemelerde azalarak devam etmektedir (Sekil 3.9). Beton basing
bolgesinin bu sekilde diizensiz dagilmasi betonarme hesaplarda karmasik islemlere
sebebiyet vermektedir. Bu nedenle beton basing bdlgesinin tiniform bigimde dagildigi
varsayilir ve bu dagilim boyunca olan uzunluk etkili tabla genisligi olarak adlandirilir

[Altundal, 2015].
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Sekil 3.9: Tablali kesitte beton basing bolgesi gosterimi.

Simetrik tablali kesitler igin etkili tabla genisligi denklem (3.2)’de yer alan

formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir.

b = by, + 0,21,
b < by, + 12h; (3.2)

an1 + an

b < by, + —

Asimetrik tablali kesitler igin etkili tabla genisligi denklem (3.3) ile hesaplanmaktadir.

b = b1 + 0,1lp
b < b; + 6h¢ (3.3)

al’l
b<b;+ —
<Db;+ >

Burada Ip kirislerin iki moment sifir noktasi arasindaki yaklasik mesafedir. hf uzunlugu
doseme kalinligi, anise simetrik kesitler i¢in kirislerin i¢ yiizlinden i¢ yiiziine komsu
serbest agikliklarin ortalamasi, asimetrik kesitler icin komsu serbest agikligin yarist
olarak ele alinmaktadir. Tablo 3.7’de I, uzunluklarinin hesaplanabilmesi igin

katsayilar verilmistir.

Tablo 3.7: Kirislerde moment sifir noktalar1 arasindaki mesafeler.

Kiris tipi lp uzunlugu
Tek agiklikli basit mesnetli kirig L
Stirekli kiris kenar agiklik 0,8L
Stirekli kiris i¢ agiklik 0,6L
Konsol kirig 15L
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Yapuiya ait aks acikliklar1 dikkate alindiginda dokuz farkli kiris tipi elde edilmistir. Her
bir kiris tipi i¢in etkili tabla genisligi belirlenmistir. Buna ilaveten doseme agirliklar
doseme modellemesinde dikkate alinacagi igin tablali kirislerde tekrar doseme
agirliklarim1  dikkate almak yapiya ekstra yilik getirecektir, bu yilizden Kkirig
agirliklarinda tabla bolgesi dikkate alinmadan agirlik oranlar elde edilmistir. Sekil
3.10°da yapiya ait kat plani {izerinde kiris tiplerinin isimlendirmeleri goriilmektedir.

Tablo 3.8’de ise kirislerin etkili tabla genisligi ve etkili alanlar1 hesaplanmustir.

8 '
- = ——n
3 3 3| = ‘
[ . M 112 - 86
s 1 E
[
86 - 12} o . 86
3 4 3
— -
8 E
—X e - u

Sekil 3.10: Kiris tipleri.

Tablo 3.8: Kiris etkili tabla genislikleri ve etkili alanlari.

o Simetri Agkik Ly | Eiliabla ey o
Kiris tipi durumu (m) genisligi (b) orani
(m)
Bl Yok S 0,70 0,5333
B2 Yok 8 0,88 0,4762
B3 Yok 6 0,76 0,5128
B4 Var &) 1 0,4444
BS Var 2 0,64 0,5556
B6 Var 6 1,12 0,4167
B7 Var 7 1,24 0,3922
B8 Var 8 1,36 0,3704
B9 Yok 7 0,82 0,4938
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TBDY-2018 Boliim 4.5’e gore dogrusal hesap yapilirken betonarme kiris elemanlarin
cubuk (frame) eleman olarak modellenmesi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda gubuk

eleman olarak tanimlanan B3 kirisinin kesit 6zellikleri Sekil 3.11°de goriilmektedir.

General Data
Property Name B3

Matenal

Notional Size Data Modify/Show Mational Size
Display Color | ] Change

Notes Modify/Show Notes.

Shape
Section Shape Concrete Tee

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modffiers
Section Dimensions Cumently User Speciied
Total Depth 06
Total Width

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.
Fange Thickness
Miror

"] Mimor About Local 3-Axis

Web Thickness At Range

3 3 3 3 3

Web Thickness A Tip 04

Sekil 3.11: B3 kiris kesitinin ozellikleri.

Cerceve kirislerinin etkin kesit rijitlikleri hesaplanirken Tablo 2.10°da verilen
degerlere gore egilme carpani 0,35; kesme ¢arpani ise 1 olarak dikkate alinmaktadir.
Sekil 3.12°de B3 kirisinin rijitlik ¢arpanlari tanimlanmistir ve egilme parametresi
olarak atalet momenti faktorii 0,35 olarak goz oniine alinmustir. Kiris agirligi, Tablo

3.8’de hesaplanan degerlere gore 0,5128 carpani ile azaltilmigtir.

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Areain 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Mass 0.5128
Weight 0.5128

Sekil 3.12: B3 kiris kesitine ait etkin kesit rijitlikleri ve kiitle orani.
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3.5.3.2. Kolonlarin Modellenmesi

Yapinin her bir katinda dort adet dis aks kolonu ve 12 adet i¢ aks kolonu toplamda 16
adet kolon bulunmaktadir. Bu kolonlarin boyutlar1 her bes katta bir azalarak devam
etmektedir. Bunun sonucunda dort adet i¢ aks kolonu ve dort adet dis aks kolonu olmak
lizere yapmin tamaminda sekiz farkli kolon tipi bulunmaktadir. 20 katli betonarme

yapinin toplam kolon adeti 320°dir.

TBDY-2018 Bolim 4.5 goz oniline alindiginda dogrusal hesap yapilirken kolon

elemanlarin ¢ergeve (gubuk) sonlu eleman olarak modellenmesi uygun goriilmektedir.

......

General Data
Property Name 90x90_1 N N
Material 2
Notional Size Data Mody/Show Notional Size 3
Display Color | ro— Change ¢
Notes Moddy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modiers.
Section Dimensions Curertly User Spech
Depth 09 m
Renforcement
Width 0.9 m
Modfy/Show Rebar.

Sekil 3.13: Zemin kat dis aks kolon kesiti ve 6zellikleri.

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1

—

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

[=]

~J

Moment of Inertia about 3 axis

o
~J

-

Mass

Weight 1

Sekil 3.14: Kolonlara ait etkin kesit rijitlikleri.
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3.5.3.3. Perdelerin Modellenmesi

Betonarme perdelerin modellenmesi karmasik bir problem olmakla birlikte siklikla
hata yapilan bir konudur. Yapinin analiz ve tasarim siireglerinde betonarme perdenin
modelleme tipi, etkin kesit rijitlikleri, mesh araliklar1 gibi detaylarin tanimlanmasi
derin teknik bilgi gerektirmektedir. Modeli olusturulan yapida ¢ekirdekte bulunmak
tizere iki adet U perde ve dis akslarda alti adet diiz betonarme perde duvar
bulunmaktadir. Tiim perdelerin kalinhik degeri 40 cm’dir. Sekil 3.15°te perde
modellemesine ait detaylar goriilmektedir. Perde modellemesinde ‘““Shell-Thick”
yaklagimi segilerek Uflyand-Mindlin plaka teorisi uygulanmistir. Uflyand-Mindlin
plaka teorisi, “Shell-Thin” yani Kirchhoff-Love plaka teorisine ek olarak kayma

deformasyonunu da dikkate alan bir yaklagimdir.

General Data
Property Name W40
Property Type Specied
Wall Material c45
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Modeling Type Shell-Thick
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show

Display Color [ Change..

Property Notes Modify/Show.

Property Data

Thickness 04 m

Sekil 3.15: Perde duvarlarin 6zellikleri.

Betonarme perde duvarlarin etkin kesit rijitlikleri i¢in Tablo 2.10°da verildigi bigimde

Sekil 3.16’da tanimlanmuistir.

Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction 05
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction 025
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction

1
1
Shear v23 Direction 1
Mass 1

1

Weight

Sekil 3.16: Perde duvarlarin etkin kesit rijitlikleri.
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Sekil 3.16’da yer alan eksen ifadeleri,

e Membrane f11: 1 eksenindeki diizlem i¢i eksenel rijitlik,

e Membrane f22: 2 eksenindeki diizlem i¢i eksenel rijitlik,

......

......

e Bending m22 : 2 ekseni etrafinda diizlem dis1 egilme rijitligi,
seklinde 6zetlenebilir.

Modelleme siirecinde perde gibi biiylik elemanlarin daha hassas sonuglar elde
edilebilmesi i¢in sonlu elemanlara bolinmesi uygun goriilmektedir. Sekil 3.17°de
perde elemanlar i¢in olusturulan sonlu elemanlar agi1 i¢in bir 6rnek goriilmektedir. Bu
yapida her bir perde elemaninin 5x5 seklinde 25 adet sonlu elemana bdliinmesinin

uygun olacagi diisliniilmiigtiir.

Syt

Sekil 3.17: Perdeler igin sonlu eleman agi olusturulmasi.
3.5.3.4. Dosemelerin Modellenmesi

Dosemeler, yapiya etkiyen sismik kuvvetleri yliksek diizlem i¢i rijitlikleri yardimiyla
diisey tasiyict elemanlara aktaran ve bu kuvvetlerin eleman rijitlikleri oraninda

dagitilmasini saglayan yatay tasiyici sistem elemanlaridir.

ETABS programinda déseme modellemesi i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir.
Bunlardan birisi, dosemelerin levha (membran) olarak modellenmesidir. Membran
olarak modellenen dosemelerin diizlem dis1 rijitlikleri bulunmamakla birlikte tizerinde
bulunan yiikleri direkt olarak ¢ergeve ve perde duvarlara aktarmaktadir. Membran
dosemeler, yilik aktarimi yaptiklari i¢in sonlu eleman agi olusturulmasina gerek
olmamaktadir. Sekil 3.18’de tanimlanan doseme elemanlarinin Ozellikleri
goriilmektedir.
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General Data

Property Name D20

Slab Material C45

Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Membrane

Modiffiers (Cumently User Specified) Modify/Show.
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

[ Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab
Thickness 0.2 m

Sekil 3.18: Doseme Ozellikleri.

Tablo 2.10’da verildigi sekliyle déseme elemanlari igin etkin kesit rijitlikleri perde
elemanlara benzer sekilde tamimlanmaktadir, fakat rijitlik carpanlar1 farklilik
gostermektedir. Sekil 3.19’da doseme elemanlar: i¢in tanimlanan rijitlik ¢arpanlar

goriilmektedir.

@

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction 0.25
Membrane f22 Direction 0.25
Membrane f12 Direction 0.25
Bending m11 Direction 0.25
Bending m22 Direction 0.25
Bending m 12 Direction 1
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 1

Sekil 3.19: Doseme etkin kesit rijitlikleri.

Dosemelerin A2 ve A3 tiirli diizensizliklere sahip olmasi durumunda rijit diyafram
olarak tanimlanmas1 uygun goriilmemektedir. Modellenen yapinin plan boyutlarindan
dolay1 A3 diizensizligine sahip oldugu ve bu sebeple dosemelerin yar1 rijit diyafram
olarak modellenmesi gerekmektedir. Yar rijit diyafram modeli, ger¢ek doseme

davranigini1 daha hassas bir sekilde yansitmaktadir.
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3.5.3.5. Mesnetler ve Déseme Diyafram Tanimlamalari

Bir noktanin ii¢ boyutlu uzayda alt1 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Baska bir
deyisle, yapida bulunan her bir diigiim noktasinin alt1 dogrultuda hareket edebilme
potansiyeli vardir. Yapinin tasiyict sistemi yap1 temeli araciligryla zeminle baglanti
olusturmaktadir. Bu sebeple yapi temelinde bulunan diigiim noktalar1 relatif olarak
hareketsizdir ve ankastre mesnet olarak davranis gostermektedir. Zemindeki diigiim
noktalarinin alt1 yonde engellenen hareketinden dolay1 bu diigiim noktalarinda mesnet
tepkileri meydana gelmektedir. Sekil 3.20°de yapinin tabaninda bulunan diigim
noktalar1 i¢in tanimlanan mesnet sekli goriilmektedir. Bu tanimlama yalnizca kolon
tabani i¢in degil, ayn1 zamanda perdelerde olusturulan sonlu eleman agindan dolay1

meydana gelen yeni diigiim noktalari i¢in de yapilmaktadir.

Joint Assignment - Restraints n
Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y B Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
L A &

0K Close Apply

Sekil 3.20: Mesnetlerin tanimlanmasi.

Dosemelerin - modellenmesinde diizlem igi sekil degistirmeyi dikkate alan ve
modelleme agisindan daha uygun olmakla birlikte daha hassas sonuglar veren yari rijit
diyafram modeli kullanilmistir. Yapinin planda diizensizlik durumlarindan biri olan
A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi durumundan dolay1 bu yaklasim tercih edilmistir.

Sekil 3.21°de ETABS programinda yapilan yari rijit diyafram atamasi goriilmektedir.

Diaphragm D14

Rigidity
) Rigid © Semi Rigid

| 0K Cancel

Sekil 3.21: Dosemelerde yart rijit diyafram atanmasi.
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3.5.4. Diisey Yiiklerin Tanimlanmasi ve Atanmasi

Yapiya ait diisey yiikler; yapinin kendi agirhigi, doseme tizerindeki malzemelerin
agirhigi, TS498°de belirlenen hareketli yiikler, kirislerin iizerindeki duvarlarin agirlig
olarak sOylenebilir. Bunlara ilave olarak, c¢ati katinda doseme iizerinde kar yiikii
bulunmaktadir. Sekil 3.22’de ETABS programindan 6rnek olarak bir ddsemenin kendi
agirhigi haricindeki yiikleri goriilmektedir. Dosemeler membran eleman olarak

tanimlandig1 i¢in bu yliklemeler yatay yiik tasiyici sisteme aktarilmaktadir.

@

Object ID
Story Label Unique Name
Story8 F17 590

Object Data

Geometry Assignments Loads

Vv Load Pattem: Live
Uniform 2 kN/m*
Vv Load Pattem: SDL
Uniform 2.04 kN'm*

Sekil 3.22: Dosemeye ait yiiklemeler.

Kirisler lizerinde sivali duvar agirlig yer almaktadir. D1s aks duvarlari i¢in ytikler 6,52
kN/m, i¢ aks duvarlar1 i¢in ise 5,89 kN/m olarak belirlenmistir; ancak perde

elemanlarin uglarinda yer alan kirislerde herhangi bir duvar yiiklemesi

bulunmamaktadir.
Object ID
Story Label Unique Name
Story14 B16 658
Object Data
Geometry Assignments Loads Design
Vv  Load Pattemn: SDL
Uniform Force 6.52 kN/m

Sekil 3.23: Kiris lizerindeki duvar yiiklemesi.
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3.5.5. Modal Analiz ve Modal Parametreler

Kiitlelerin modellenmesinde sonlu elemanlara ait yayili kiitleler, bileske olacak sekilde
sonlu elemanlarin diigiim noktalarinda tekil kiitle olarak tanimlanir. Hareketli ytikler,
modal analiz asamasinda hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n) ile ¢arpilarak dikkate
alimir. Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n), konut yapilari igin 0,30 olarak
kullanilmaktadir. Aym1 zamanda, yoOnetmelik geregi cati katinda bulunan kar
yiiklerinin %30’unun dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Sekil 3.24°te modal

analiz i¢in yapilan ylik tanimlamalar1 goriillmektedir.

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
Dead " .T T
1|
Live 0.3 Modify
SDL 1
Snow 03 Delete

Mass Options

@ include Lateral Mass
] Include Vertical Mass

B Lump Lateral Mass at Story Levels

Sekil 3.24: Modal analiz i¢in yliklemeler.

Modal analiz yiiklemesiyle birlikte yapiin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli

tamamlanmistir. Sekil 3.25’te yapinin {i¢ boyutlu gorseli ve kat plan1 yer almaktadir.

L |
L g % L 3 L
3 2 3
- L 3 l

ol A
L

L e S |
—x e

Sekil 3.25: ETABS programinda yapinin {i¢ boyutlu gorseli ve kat plani.
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Modal analiz sonucunda yap: karakteristigini Onemli Ol¢iide yansitan modal
parametreler belirlenmistir. Sekil 3.26’da yapinin 1. ve 2. mod sekilleri goriilmektedir.
Burada 1. mod sekli 2,479 saniyelik periyot ile Y yoniindeki hakim yap1 davranisini,
2. mod sekli ise 2,098 saniyelik periyot ile X yoniindeki hakim yap1 davranigini temsil
etmektedir.

Sekil 3.26: X ve Y yonlerindeki hakim mod sekilleri.

TBDY-2018 Boliim 4.7.3’te binanin hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesine
yonelik bazi kosullar sunulmustur. Yapinin hakim dogal titresim periyodunun, ampirik
hakim dogal titresim periyodu Tpa’nin 1,4 katindan biiyiik olamayacag belirtilmistir.
Denklem (3.4)’te Tpa degerinin hesaplanabilecegi bagint1 goriilmektedir.

Tpa = CHY* (3.4)

Yapinin tastyici sistemi betonarme perde-gergeve sistemden olustugu i¢in burada Ct
degeri 0,07 olarak g6z oniline alinmistir. Yap1 yiiksekligi de 70 metre olarak verilen

formiilde yerine konuldugunda, Tpa degeri;

Tpa = 0,07 x 70%*
Tpa = 1,694 saniye
1,4Tpa = 2,37 saniye
olarak hesaplanir.
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Tablo 3.9: Yapi periyot degerleri ve modal kiitle katilim oranlari.

X yoniindeki | Y yoniindeki | Burulma yoniinde
Mod No | Periyot (s) | toplam kiitle | toplam kiitle toplam Kkiitle
katilim oram1 | katilhm oram katilim orani

1 2,479 0 0,7098 0

2 2,098 0,6757 0,7098 0

3 1,908 0,6757 0,7098 0,6972
4 0,71 0,6757 0,8455 0,6972
5 0,526 0,8435 0,8455 0,6972
6 0,521 0,8435 0,8455 0,8387
7 0,337 0,8435 0,9009 0,8387
8 0,236 0,8435 0,9009 0,9

9 0,232 0,9092 0,9009 0,9

10 0,2 0,9092 0,9323 0,9

11 0,139 0,9428 0,9323 0,9

12 0,137 0,9428 0,9323 0,9335
13 0,137 0,9428 0,9515 0,9335
14 0,103 0,9428 0,9642 0,9335
15 0,098 0,9615 0,9642 0,9335
50 0,045 0,9909 0,9897 0,9814
51 0,045 0,9909 0,9897 0,9814
52 0,044 0,9909 0,991 0,9814
53 0,044 0,9909 0,991 0,9814
94 0,043 0,992 0,991 0,9814
55 0,043 0,992 0,991 0,9819
56 0,043 0,992 0,991 0,9848
S7 0,043 0,992 0,991 0,9849
58 0,042 0,992 0,991 0,9849
59 0,042 0,992 0,9922 0,9849
60 0,042 0,9929 0,9922 0,9849

Yapinin Y yoniindeki hakim periyodu 2,479 saniye olmasina ragmen, yonetmelik
kosullar geregi Y yoniindeki periyot degeri 2,37 saniye, X yoniindeki periyot degeri
de 2,1 saniye olarak uygulanacaktir. Déseme davranisi yari rijit diyafram olarak
tanimlandigindan dolay1 her bir kat icin fazlaca serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu
dogrultuda 20 kath yap1 i¢in ilk 60 adet mod seklinin sahip oldugu kiitle katilim
oranlart Tablo 3.9°da incelenmistir. TBDY-2018’de Modal Hesap Yontemleri i¢in
belirtilen sartlarda yeterli titresim modu sayisi i¢in modal etkin kiitlelerin, binanin

toplam kiitlesine oran1 0,95’ten biiyiik olmalidir. Tablo 3.9 gz 6niine alindiginda 15.

moddan itibaren yeterli titresim modu sayisina ulasildigi goriilmektedir.
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3.5.6. Sismik Parametrelerin Belirlenmesi

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan etkilesimli bir internet
uygulamasi olarak sunulan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH), tilkemizin
deprem tehlikesinin tespit edilmesi ve TBDY-2018 ile birlikte deprem riskinin
azaltilmasina yonelik ¢alismalarda aktif sekilde kullanilmasi amaciyla olusturulmus

ve yiiriirliige girmistir [AFAD, 2018].

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar tizerinden yapinin lokasyonuna ait belirli deprem
diizeylerine (DD-2 ve DD-3) ait spektral ivme katsayilari elde edildi. DD-2 deprem
diizeyi icin belirlenen parametreler yapmin analiz ve tasarim asamasinda g6z Oniine
alian ve secimi diizgiin yapilmasi gereken faktorlerdir. DD-3 deprem diizeyine ait
sismik parametreler ise yapinin goreli kat Otelemelerinin kontroliinde dikkate
alinmaktadir. Bu bolimde, c¢alismanin ikinci boliimiinde verilen tanimlamalar
kapsaminda yapmin analiz asamalarinda kullanilacak katsayilar ve diger

smiflandirmalar belirlendi. Belirlenen bu etkenler Tablo 3.10°da gériilmektedir.

Tablo 3.10: Yapiya ait sismik parametreler.

Enlem ve Boylam 40.988229°, 29.051665°
Ss (DD-2) 0,959

S1 (DD-2) 0,263

Ss (DD-3) 0,387

S1 (DD-3) 0,105

Yerel Zemin Simifi ZC

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3 (Konut)

Bina Onem Katsayis1 (I) 1

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1

Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 2 (70 metre)

Boliim 2.5.3’te yapilan tanimlamalara gore, yapinin analiz asamasinda Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanamayacagi ve hesap yontemi olarak Modal Hesap
Yontemleri’nden birisinin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu calismada,

modal hesap yontemi olarak Mod Birlestirme Y 6ntemi tercih edilmistir.
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3.5.7. Deprem Yiikleri ve Kombinasyonlarin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda B6liim 2.2°de detaylariyla tanimlanan deprem yer hareketi
spektrumlari, tasarim deprem yer hareketi diizeyi olan DD-2 i¢in tanimlanacaktir.
TDTH uygulamasindan %35 soniim orani icin elde edilen harita spektral ivme
katsayilar1 (bkz. Tablo 3.10) kullanilarak tasarim asamasinda dikkate alinacak
spektrum grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.27°de TBDY-2018’¢ gore DD-2 deprem

diizeyi i¢in elde edilen yatay elastik tasarim ivme spektrumu yer almaktadir.

1.25

=
o
o

o
]
3

o
u1
o

Spektral ivme (g)

0.25

0.00

Periyot (s)

Sekil 3.27: Yatay elastik tasarim spektrumu.

Yapinin X ve Y yoniinde deprem etkileri, moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme c¢ergeveler ve bosluksuz perdeler tarafindan karsilanmaktadir. Bu sebeple
Boliim 2.5.1°de belirtildigi sekliyle Tastyici Sistem Davranig Katsayist (R) 7 olarak,
Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) 2,5 olarak belirlenmistir. Denklem (2.1) ve (2.3)’te
yer alan bagintilar ile tasarim spektral ivme katsayilar1 ve spektrum grafigine ait kose
periyot degerleri asagida verilen sekliyle hesaplanmistir. Sonrasinda denklem (3.5)’te

verilen baginti ile Deprem Yiikii Azaltma Katsayist Ra(T) belirlenmistir.

Burada,

Sps =SsxFs=0,959x1,2=1,151
Sp1=S1 X F1=0,263 x1,5=0,395

olarak hesaplanmaktadir.
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Kose periyot degerleri ise,

,395
Ty = O,ZE = 0,0686 s
0,395
Tg = 1151 0,343 s

seklinde hesaplanmistir. Buradan hareketle yapi periyotlarinin Tg 0,343 saniyeden

biiyiik olmasi kosuluna gore Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi Ra(T) hesaplanmaktadir.

R
Ra(T) = 7

R T (3.5)
Ra(T)=D+(——D)— T<T

I Ty
Burada R degeri 7 ve | degeri 1 olmakla birlikte Ra degeri 7 olarak belirlenmistir.

Denklem (3.6) ile azaltilmis tasarim spektrum ivmesi Sar(T)’nin nasil belirlenecegi ve

ardindan X ve Y yonleri i¢in Sar degerinin hesaplanmasi verilmistir.

Sae (T)
Ra(T)

Sar(T) = (3.6)
X yoniinde periyot degeri 2,1 saniye karsilig1 olarak elastik ivme degeri Sqe 0,188g, Y
yoniinde 2,37 saniyelik periyot degerine karsilik Sz 0,166g olarak hesaplandi. Her iki

yon i¢in de azaltilmig tasarim spektrum ivmesi Sar hesaplamasi su sekildedir:

J

. 188
Sik =—— = 0,0268g

, 0,166
Sir === 0,0237g

Bu agamadan sonra diizensizlik ve goreli kat 6telemeleri kontrollerinde kullanilmak
tizere esdeger deprem yiikii yontemine gore taban kesme kuvveti (Vig) belirlenecektir
ve her bir kat i¢in deprem yiikleri hesaplanacaktir. Denklem (3.7)’de taban kesme

kuvveti hesabi igin uygulanmasi gereken formiilasyon verilmistir.

U = mi ST > 004559 @7
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Taban kesme kuvveti hesabinda kullanilmak {izere ETABS programindan yap1 agirligi
21038,92 ton olarak elde edilmistir. Denklem (3.7)’de goriildiigii gibi taban kesme
kuvveti bir minimum degere sahiptir, bu minimum taban kesme kuvveti asagidaki

sekilde hesaplanmistir.

vmin = 0,04x21038,92x1x1,151x9,81 = 9500,63 kN

Bu hesaba gore taban kesme kuvvetinin minimum degeri 9500,63 kN olmalidir.
Tasarim spektrumuna gore ise X ve Y yonlerindeki taban kesme kuvvetleri su

sekildedir:

V. = 21038,92x0,0268x9,81 = 5531,30 kN
VY = 21038,92x0,0237x9,81 = 4907,87 kN

Minimum taban kesme kuvveti degeri hem X yo6nii hem de Y yonii icin hesaplanan
taban kesme kuvveti degerinden yiiksektir. Bu sebeple, X ve Y yonlerinde taban kesme
kuvveti olarak 9500,63 kN dikkate alinmalidir. Hesaplanan taban kesme kuvveti
denklem (3.8) ile tim katlara dagitilmistir ve her bir kat i¢in hesaplanan kuvvetler

ETABS programinda yapiya kat seviyelerinde etkitilmistir.
EOO _ (00 _ ppo0)__Mifli
ie — \"tE NE (3.8)

Burada AFne ifadesi binanin en st katina etkiyen ek esdeger deprem kuvveti olarak

ifade edilmektedir ve denklem (3.9) ile hesaplanmistir.

AR = 0.0075 N V¥ (3.9)

Burada N kat adedidir ve ek esdeger deprem yiikii degeri su sekilde hesaplanmistir:
AFne = 0,0075x20x9500,63 = 1425,09 kN

Esdeger deprem yiikii yontemi yalnizca birtakim diizensizlik kosullarin1 saglayan ve
bina yiikseklik smifi i¢in belirli kisitlamalar1 karsilayan yapilarin deprem hesabinda

kullanilabilir. Bu ¢alismada, deprem hesabinin modal hesap yontemleri ile yapilmasi
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uygun goriilmekle birlikte esdeger deprem yiikii yontemi yalnizca diizensizlik ve

goreli kat 6telemesi kontrollerinde kullanilmigtir. Tablo 3.11°de esdeger deprem yiikii

yontemi ile katlara etkiyen kuvvetler hesaplanmustir.

Tablo 3.11: Esdeger deprem yiikii yontemi ile katlara etkiyen kuvvetler.

m; hi Hi FX F®
KatNo | (ton) (m) (m mikk (kN) (kN)

20 743.01 3.5 70 52010.66 1981.12 1981.12
19 1042.60 3.5 66.5 69333.10 741.21 741.21
18 1042.60 3.5 63 65683.99 702.20 702.20
17 1042.60 3.5 59.5 62034.88 663.19 663.19
16 1042.60 3.5 56 58385.77 624.18 624.18
15 1049.67 3.5 52.5 55107.66 589.13 589.13
14 1057.88 3.5 49 51836.04 554.16 554.16
13 1057.88 3.5 455 48133.47 514.58 514.58
12 1057.88 3.5 42 44430.89 474.99 474,99
11 1057.88 3.5 38.5 40728.32 435.41 435.41
10 1066.37 3.5 35 37323.04 399.01 399.01
9 1076.01 3.5 315 33894.28 362.35 362.35
8 1076.01 3.5 28 30128.25 322.09 322.09
7 1076.01 3.5 24.5 26362.22 281.83 281.83
6 1076.01 3.5 21 22596.19 241.57 241.57
5 1085.93 3.5 175 19003.79 203.16 203.16
4 1096.99 3.5 14 15357.93 164.19 164.19
3 1096.99 3.5 10.5 11518.45 123.14 123.14
2 1096.99 3.5 7 7678.96 82.09 82.09

1 1096.99 3.5 35 3839.48 41.05 41.05

Toplam 21038,92 70 - 755387,37 9500,63 9500,63

Tablo 3.11°de hesaplanan kat kuvvetleri ETABS programinda ayni sekilde
tanimlanmigtir. X ve Y yonlerinde ayr1 ayr1 tanimlanan bu kuvvetler ayni zamanda %5
ek dis merkezlik de dikkate alinarak yapimin iki dogrultusu ve hem pozitif hem de
negatif yonlerinde olmak lizere alti farkli yiikkleme durumu olusturulmustur. Bu

yilikleme durumlarindan birisi Sekil 3.28°de 6rnek olarak gosterilmistir.

a|

Load Set 1 of 1
P

cglelegeaeaaaag &

Addtionsl Eccertecty Aaso (o Dustragra)

Sekil 3.28: Kat kuvvetlerinin ETABS programinda tanimlanmas.
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Yer hareketlerinin ivmedlgerler tarafindan kayda gegirilen {i¢ dogrultuda tepkileri
meydana gelmektedir. Bu yer hareketi kayitlar yatay iki dogrultunun yan sira dikey
bir dogrultuyu igerecek sekilde olusmaktadir. Bu sebeple TBDY-2018’de diisey
yondeki deprem hareketinin dikkate alinmasina yonelik bazi kurallar gelistirilmistir.
Diisey deprem etkisi hesabinda diisey elastik tasarim spektrumu kullanilmast i¢in

asagidaki dort durumun meydana gelmesi beklenir:

e Kiris agikliklarinin 20 metre veya daha fazla olmasi,
e Konsol elemanlarin 5 metre veya daha fazla olmasi,
e Kolonlarn kirislere oturmast,

e Kolonlarmn egimli olmasi,

durumlarin1 igeren binalarda diisey elastik tasarim spektrumu kullanilarak diisey

deprem etkisi hesaplanmalidir.

Yukarida bahsedilen kosullar1 karsilamayan yapilar icin diisey deprem etkisinin
denklem (3.10)’da verilen bagint1 ile yapilmasi yeterli olmakla birlikte ekstra bir hesap

yapilmasina gerek olmamaktadir.

E® % (2/3) Sps G (3.10)

Burada G zati (sabit) yiik etkisini ifade etmektedir. Sps ise kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayis1 1,151 seklinde hesaplanmisti. Bu dogrultuda diisey deprem etkisi E (Z),
E® =21 151x6 =
i =3L xG = 0,767G

olarak hesaplanmaistir. Tasiyic1 sistemin tasarim hesaplarinda kullanilmak tlizere yapiya
etkiyen kuvvetlerin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, TBDY-2018’de
denklem (3.11) ve (3.12)’de sunulan yiikk kombinasyonlar1 verilmistir. Burada Q
hareketli yiikleri, S kar yiikiinii, H ise zemin itkisini gostermektedir.

G+Q+025+E" +03E" (3.11)

0.9G + H +E{P —03EY (3.12)
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Yatay deprem etkileri E(SH) ile ifade edilmektedir ve denklem (3.13)’te verildigi

sekliyle X ve Y yonlerindeki deprem etkilerinin birlestirilmesi ile elde edilir.

(H) X) %)
Ey7 =+Ey’ + 0.3E

?H) j X (:Y) (3.13)
E;y’ =+03E;" t E;

Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacak hesaplar i¢in deprem tasarim spektrumunun
ETABS programinda tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.29°da yatay elastik tasarim
spektrumunun  ETABS programinda TBDY-2018 secilerek  olusturulmasi

goriilmektedir.

Sekil 3.29: Yatay elastik tasarim spektrumunun tanimlanmasi.

Mod Birlestirme Yontemi’nde dogrultularin birlesimi igin istatistiksel birlestirme
yontemlerinden Karelerin Toplaminin Karekokii (KTKK) segilmesine ragmen mod
birlestirme yontemi olarak Tam Karesel Birlestirme (TKB) yontemi tercih edilmistir.
Sekil 3.30°da 6rnek olarak X yoniindeki Mod Birlestirme Yontemi’ne ait veriler
goriilmektedir. Bu tanimlama ek dis merkezlikler de dikkate alinarak alti sekilde

tanimlanmaistir.

Denctins Cobiion Trpe

Modl Carging

L [T e—

Sekil 3.30: Mod Birlestirme Yontemine ait veriler.
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Burada o6lgek faktorii boyutsuz olarak ele alinmaktadir ve yer ¢ekimi ivmesi ile
carpilmasi gerekmektedir, ayn1 zamanda elde edilecek kuvvetin deprem yiikii azaltma
katsayis1 Ra(T) ile azaltilmas1 gerekir. Yer ¢ekimi ivmesi 9,81 m/s? ve Ra(T) 7 olarak
dikkate alindiginda bu faktor,

9,81/7 =1,4014
olarak elde edilir. Yapilacak hesaplar sonucunda deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra(T)
degisebilir fakat ilk asamada 7 olarak dikkate alinmalidir.

Denklem (3.11) ve (3.12)’de verilen yiik kombinasyonlar1 Sekil 3.31’de goriildiigi

tizere ETABS programinda tanimlanmistir.

Click to

Add New Combo

Netes

Add Defautt Design Combos.

OK Cancel

Sekil 3.31: Yiik kombinasyonlarinin ETABS programinda tanimlanmas.

Yapiya ait yer degistirme degerleri ve elemanlara ait i¢ kuvvetler bu kombinasyonlar

kullanilarak en elverigsiz degerler seklinde elde edilecektir.

3.6. Dogrusal Analiz Sonucunda Yapilan Tahkikler

Bu boliimde, oncelikle Bolim 2.4’te verilen diizensizlik kontrolleri yapilacaktir.
Burada kullanilacak yer degistirme ve goreli kat 6telemesi degerleri esdeger deprem
yukii yontemine gore elde edilmistir. Perde eleman kontroliinde kullanilan devrilme
momenti degerleri, elemanlarin eksenel yiik ve benzeri kontroller i¢in Mod Birlestirme

Yontemi dikkate alinmustir.

3.6.1. Planda Diizensizlik Kontrolleri

Bu boliimde Boliim 2.4.1°de verilen Planda Diizensizlik Durumlari’na gére yapinin

diizensizlik kontrolleri yapilacaktir.
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3.6.1.1. Al — Burulma Diizensizligi Kontrolii

Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te X ve Y yonleri i¢in denklem (2.6)’ya gore npi katsayilari

hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda X yonii i¢in maksimum deger 1,158

bulunurken Y yonii i¢in 1,117 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore yapida Al —

Burulma Diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 3.12: X yoniinde burulma diizensizligi katsayilari.

Kat EX EX (+%065) Ex (-%5)
NO | Aimaks | Aiort Nbi | Aimaks | Aiort Nbi | Aimaks | Aiort Nbi
20 | 0,00699 | 0,00655 | 1,067 | 0,00722 | 0,00637 | 1,133 | 0,00697 | 0,00625 | 1,114
19 | 0,00654 | 0,00648 | 1,010 | 0,00711 | 0,00642 | 1,108 | 0,00712 | 0,00642 | 1,108
18 | 0,00662 | 0,00659 | 1,005 | 0,00726 | 0,00655 | 1,108 | 0,00726 | 0,00655 | 1,108
17 | 0,00673 | 0,00670 | 1,003 | 0,00743 | 0,00669 | 1,110 | 0,00743 | 0,00669 | 1,110
16 | 0,00685 | 0,00683 | 1,003 | 0,00759 | 0,00682 | 1,114 | 0,00759 | 0,00682 | 1,114
15 | 0,00689 | 0,00686 | 1,004 | 0,00767 | 0,00687 | 1,116 | 0,00767 | 0,00687 | 1,116
14 | 0,00696 | 0,00696 | 1,001 | 0,00777 | 0,00695 | 1,118 | 0,00777 | 0,00695 | 1,118
13 | 0,00700 | 0,00699 | 1,002 | 0,00782 | 0,00698 | 1,121 | 0,00782 | 0,00698 | 1,121
12 | 0,00699 | 0,00697 | 1,002 | 0,00782 | 0,00696 | 1,124 | 0,00782 | 0,00696 | 1,124
11 | 0,00694 | 0,00692 | 1,003 | 0,00778 | 0,00691 | 1,127 | 0,00778 | 0,00691 | 1,127
10 | 0,00677 | 0,00675 | 1,004 | 0,00762 | 0,00675 | 1,129 | 0,00762 | 0,00675 | 1,129
9 0,00658 | 0,00657 | 1,002 | 0,00742 | 0,00656 | 1,131 | 0,00742 | 0,00656 | 1,131
8 0,00631 | 0,00630 | 1,002 | 0,00713 | 0,00629 | 1,134 | 0,00713 | 0,00629 | 1,134
7 0,00594 | 0,00593 | 1,002 | 0,00673 | 0,00593 | 1,136 | 0,00673 | 0,00592 | 1,136
6 0,00548 | 0,00547 | 1,002 | 0,00623 | 0,00547 | 1,139 | 0,00623 | 0,00547 | 1,139
5 0,00489 | 0,00486 | 1,004 | 0,00557 | 0,00488 | 1,142 | 0,00557 | 0,00488 | 1,142
4 0,00420 | 0,00418 | 1,004 | 0,00479 | 0,00420 | 1,142 | 0,00479 | 0,00420 | 1,142
3 0,00335 | 0,00334 | 1,005 | 0,00383 | 0,00335 | 1,144 | 0,00383 | 0,00335 | 1,144
2 0,00235 | 0,00234 | 1,007 | 0,00267 | 0,00233 | 1,145 | 0,00267 | 0,00233 | 1,145
1 0,00116 | 0,00108 | 1,070 | 0,00119 | 0,00103 | 1,158 | 0,00119 | 0,00103 | 1,158
Tablo 3.13: Y yoniinde burulma diizensizligi katsayilari.
Kat Ey Ey (+%05) Ey (-%5)
NO | Aimaks | Aiort Nbi | Aimaks | Aiort Nbi | Aimaks | Aiort Nbi
20 0.00680 | 0.00649 | 1.048 | 0.00729 | 0.00663 | 1.099 | 0.00738 | 0.00661 | 1.117
19 0.00694 | 0.00683 | 1.016 | 0.00746 | 0.00685 | 1.089 | 0.00752 | 0.00685 | 1.098
18 0.00715 | 0.00713 | 1.002 | 0.00777 | 0.00712 | 1.091 | 0.00780 | 0.00713 | 1.094
17 0.00749 | 0.00747 | 1.003 | 0.00814 | 0.00745 | 1.093 | 0.00814 | 0.00745 | 1.092
16 0.00789 | 0.00783 | 1.007 | 0.00852 | 0.00779 | 1.093 | 0.00851 | 0.00780 | 1.091
15 0.00812 | 0.00808 | 1.005 | 0.00886 | 0.00811 | 1.093 | 0.00884 | 0.00811 | 1.09
14 0.00844 | 0.00843 | 1.002 | 0.00920 | 0.00842 | 1.092 | 0.00918 | 0.00843 | 1.09
13 0.00872 | 0.00870 | 1.001 | 0.00950 | 0.00870 | 1.091 | 0.00948 | 0.00871 | 1.089
12 0.00895 | 0.00893 | 1.002 | 0.00974 | 0.00893 | 1.091 | 0.00973 | 0.00893 | 1.089
11 0.00916 | 0.00912 | 1.004 | 0.00991 | 0.00909 | 1.09 | 0.00990 | 0.00910 | 1.089
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Tablo 3.13: Y yoniinde burulma diizensizligi katsayilar1 (devam).

10 | 0.00916 | 0.00912 | 1.004 | 0.00997 | 0.00915 | 1.089 | 0.00996 | 0.00916 | 1.088
9 0.00915 | 0.00913 | 1.002 | 0.00995 | 0.00914 | 1.089 | 0.00994 | 0.00914 | 1.087
8 0.00902 | 0.00901 | 1.002 | 0.00981 | 0.00902 | 1.088 | 0.00980 | 0.00902 | 1.087
7 0.00876 | 0.00875 | 1.002 | 0.00952 | 0.00876 | 1.087 | 0.00951 | 0.00876 | 1.086
6 0.00834 | 0.00832 | 1.003 | 0.00904 | 0.00833 | 1.086 | 0.00903 | 0.00833 | 1.085
5 0.00768 | 0.00763 | 1.006 | 0.00832 | 0.00767 | 1.084 | 0.00831 | 0.00767 | 1.083
4 0.00678 | 0.00675 | 1.004 | 0.00734 | 0.00678 | 1.083 | 0.00733 | 0.00678 | 1.082
3 0.00554 | 0.00553 | 1.002 | 0.00599 | 0.00554 | 1.082 | 0.00598 | 0.00554 | 1.081
2 0.00397 | 0.00391 | 1.016 | 0.00417 | 0.00386 | 1.082 | 0.00417 | 0.00386 | 1.08
1 0.00178 | 0.00169 | 1.052 | 0.00181 | 0.00164 | 1.101 | 0.00180 | 0.00164 | 1.097

3.6.1.2. A2 — Doseme Siireksizlikleri Kontrolii

GOz Oniline alinan yapida, yiikk aktariminda sorun olusturacak bosluklar veya
dayanimda ani degisimler yaratacak durumlar bulunmamaktadir. Déseme planindaki

bosluk alanlarinin, kat briit alanina oran1 su sekildedir:

Ap = 42 m?
A =726 m?

Ab /A = 42—0058
/ 726

Yapilan hesaplamada goriilecegi iizere bosluk orani 1/3’ten kiigiik oldugu i¢in A2 —

Doseme Siireksizligi durumu bulunmamaktadir.

3.6.1.3. A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi Kontrolii

Bu calismada tasarimi gergeklestirilen yapinin kat planinin “+” seklinde oldugu ve
yapilan hesaplar sonucunda da A3 diizensizligine sahip oldugu goriilmiistiir. Yapinin
A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi diizensizligine sahip olmasi sebebiyle doseme
hareketi yar1 rijit diyafram olarak belirlenmistir. Yapinin X yoniinde toplam boyutu 29

metre, Y yoniinde ise 30 metredir. Yapilan hesaplar asagida verilmistir.
X yoni i¢in;
Lx=29m

ax=6m
a.X>0,2Lx\/
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Y yonii igin
Ly =30m
ay=6m
ay>0,2Ly v

Hesap sonuglarina gore yap1 A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi diizensizligine sahiptir.
Bu dogrultuda yapr ddsemelerinin rijit diyafram olarak tanimlanmasi dogru bir

yaklagim olmamaktadir.

3.6.2. Diiseyde Diizensizlik Kontrolleri

Bu boliimde Boliim 2.4.2°de verilen Diiseyde Diizensizlik Durumlari’na gére yapinin

diizensizlik kontrolleri yapilacaktir.

3.6.2.1. B1 — Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)
Kontrolii

Yapinin her iki yoniinde denklem (2.8)’e gore etkili kesme alanlar1 hesaplanarak
denklem (2.7)’de verilen dayanim diizensizligi katsayist n elde edilmistir. Tablo

3.14’te X yoniinde, Tablo 3.15’te ise Y yoniinde yapilan hesaplar detaylariyla
verilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda her iki yonde de B1 - Komsu Katlar Arasi

Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) durumunun olusmadigr goriilmiistiir.

Tablo 3.14: X yo6niinde dayanim diizensizligi katsayist hesabi.

Kat Aw Agy 0,15A« Ae _
No (m?) (m?) (m?) (m?) Mei
20 444 11,2 0,00 15,64 -

19 4,44 11,2 2,90 18,54 1,19
18 4,44 11,2 2,90 18,54 1,00
17 444 11,2 2,90 18,54 1,00
16 4,44 11,2 2,90 18,54 1,00
15 6,28 11,2 2,90 20,38 1,10
14 6,28 11,2 2,90 20,38 1,00
13 6,28 11,2 2,90 20,38 1,00
12 6,28 11,2 2,90 20,38 1,00
11 6,28 11,2 2,90 20,38 1,00
10 8,44 11,2 2,90 22,54 1,11
9 8,44 11,2 2,90 22,54 1,00
8 8,44 11,2 2,90 22,54 1,00
7 8,44 11,2 2,90 22,54 1,00
6 8,44 11,2 2,90 22,54 1,00
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Tablo 3.14: X yoniinde dayanim diizensizligi katsayisi hesabi (devam).

5 10,92 11,2 2,90 25,02 111
4 10,92 11,2 2,90 25,02 1,00
3 10,92 11,2 2,90 25,02 1,00
2 10,92 11,2 2,90 25,02 1,00
1 10,92 11,2 2,90 25,02 1,00

Tablo 3.15: Y yoniinde dayanim diizensizligi katsayisi hesabi.

Kat Aw Ay 0,15A« Ae '
No (m?) (m?) (m?) (m?) Nei
20 4,44 8 0,00 12,44 -

19 444 8 2,82 15,26 1,23
18 4,44 8 2,82 15,26 1,00
17 4,44 8 2,82 15,26 1,00
16 444 8 2,82 15,26 1,00
15 6,28 8 2,82 17,1 1,12
14 6,28 8 2,82 17,1 1,00
13 6,28 8 2,82 17,1 1,00
12 6,28 8 2,82 17,1 1,00
11 6,28 8 2,82 17,1 1,00
10 8,44 8 2,82 19,26 1,13
9 8,44 8 2,82 19,26 1,00
8 8,44 8 2,82 19,26 1,00
7 8,44 8 2,82 19,26 1,00
6 8,44 8 2,82 19,26 1,00
5 10,92 8 2,82 21,74 1,13
il 10,92 8 2,82 21,74 1,00
3 10,92 8 2,82 21,74 1,00
2 10,92 8 2,82 21,74 1,00
1 10,92 8 2,82 21,74 1,00

3.6.2.2. B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
Kontrolii
Bolim 2.4.2.2°de verilen bilgiler dogrultusunda, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de yapinin
X ve Y yonlerinde ek dis merkezlikler de dikkate alinarak alt1 farkli yiikleme durumu
i¢in denklem (2.9)’da verilen rijitlik diizensizligi katsayasi n, ; hesaplanarak yumusak
kat diizensizligi kontrolii yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda yapinin ikinci
katinda B2 — Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat) durumu
olustugu goriilmiistiir. Tasarimi gerceklestirilen yapmin diiseyde diizensizlik

durumuna sahip oldugu belirlenmistir.
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3.6.2.3. B3 — Tasiyicr Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi
Kontrolii

Yapida; kolonlarin kiris uglarina veya kirigse oturmasi, tist kattaki perdelerin kolonlara

oturmasi, perdelerin aciklik ortasinda kiriglere oturmasi gibi durumlar mevcut

olmadig1 i¢in B3 — Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi diizensizlik

durumu bulunmamaktadir.

Tablo 3.16’da yapinin diizensizlik durumlari Gzetlenmistir. Yapilan hesaplar
sonucunda Yapida A3 ve B2 diizensizligi durumlarimin bulundugu sonucuna

varilmstir.

Tablo 3.16: Yapi diizensizlik durumunun 6zeti.

Diizensizlik Tiirii | Durum

Planda Diizensizlik

Al YOK

A2 YOK

A3 VAR
Diiseyde Diizensizlik

Bl YOK

B2 VAR

B3 YOK
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Tablo 3.17: X yoniinde rijitlik diizensizligi katsayis1 hesabi.

X Ex Ex (+965) Ex (-965)

Kat No (2]') ?r';;;t (Aiort/hi) | MkG+1) | Mki-1) ?r']z;t (Aiort/hi) | Mkei+1) | Mki-1) ?r';:;t (Aiort/hi) | Mkei+1) | MKG-1)
20 3,5 0.006553 | 0.0019 - 1.01 0.006372 | 0.0018 - 0.99 0.006254 | 0.0018 - 0.97
19 3,5 0.006476 | 0.0019 | 0.99 | 0.98 0.006418 | 0.0018 | 1.01 | 0.98 0.006422 | 0.0018 | 1.03 | 0.98
18 3,5 0.006585 | 0.0019 | 1.02 | 0.98 0.006552 | 0.0019 | 1.02 | 0.98 0.006554 | 0.0019 | 1.02 | 0.98
17 3,5 0.006704 | 0.0019 | 1.02 | 0.98 0.006686 | 0.0019 | 1.02 | 0.98 0.006686 | 0.0019 | 1.02 | 0.98
16 3,5 0.006831 | 0.0020 | 1.02 | 1.00 0.006816 | 0.0019 | 1.02 | 0.99 0.006816 | 0.0019 | 1.02 | 0.99
15 3,5 0.006863 | 0.0020 | 1.00 | 0.99 0.006871 | 0.0020 | 1.01 | 0.99 0.006871 | 0.0020 | 1.01 | 0.99
14 3,5 0.006955 | 0.0020 | 1.01 | 1.00 0.006949 | 0.0020 | 1.01 | 1.00 0.006948 | 0.0020 | 1.01 | 1.00
13 3,5 0.006985 | 0.0020 | 1.00 | 1.00 0.006976 | 0.0020 | 1.00 | 1.00 0.006976 | 0.0020 | 1.00 | 1.00
12 3,5 0.006971 | 0.0020 | 1.00 | 1.01 0.006961 | 0.0020 | 1.00 | 1.01 0.00696 | 0.0020 | 1.00 | 1.01
11 3,5 0.006918 | 0.0020 | 0.99 | 1.03 0.006906 | 0.0020 | 0.99 | 1.02 0.006905 | 0.0020 | 0.99 | 1.02
10 3,5 0.006745 | 0.0019 | 0.97 | 1.03 0.006747 | 0.0019 | 0.98 | 1.03 0.006746 | 0.0019 | 0.98 | 1.03
9 3,5 0.006571 | 0.0019 | 0.97 | 1.04 0.006562 | 0.0019 | 0.97 | 1.04 0.006562 | 0.0019 | 0.97 | 1.04
8 3,5 0.006296 | 0.0018 | 0.96 | 1.06 0.006286 | 0.0018 | 0.96 | 1.06 0.006286 | 0.0018 | 0.96 | 1.06
7 3,5 0.00593 | 0.0017 | 0.94 | 1.08 0.005925 | 0.0017 | 0.94 | 1.08 0.005924 | 0.0017 | 0.94 | 1.08
6 3,5 0.005471 | 0.0016 | 0.92 | 1.12 0.00547 | 0.0016 | 0.92 | 1.12 0.005469 | 0.0016 | 0.92 | 1.12
5 3,5 0.004864 | 0.0014 | 0.89 | 1.16 0.00488 | 0.0014 | 0.89 | 1.16 0.00488 | 0.0014 | 0.89 | 1.16
4 3,5 0.004181 | 0.0012 | 0.86 | 1.25 0.004197 | 0.0012 | 0.86 | 1.25 0.004196 | 0.0012 | 0.86 | 1.25
3 3,5 0.003335 | 0.0010 | 0.80 | 1.43 0.00335 | 0.0010 | 0.80 | 1.44 0.00335 | 0.0010 | 0.80 | 1.44
2 3,5 0.002335 | 0.0007 | 0.70 | 2.16 0.002327 | 0.0007 | 0.69 | 2.27 0.002327 | 0.0007 | 0.69 | 2.27
1 3,5 0.001082 | 0.0003 | 0.46 - 0.001027 | 0.0003 | 0.44 - 0.001026 | 0.0003 | 0.44 -
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Tablo 3.18: Y yoniinde rijitlik diizensizligi katsayis1 hesabi.

Y Ey Ey (+%05) Ey (-%05)

Kat No (2]') ?r';;;t (Aiort/hi) | MkG+1) | Mki-1) ?r']z;t (Aiort/hi) | Mkei+1) | Mki-1) ?r';:;t (Aiort/hi) | Mkei+1) | MKG-1)
20 3,5 0.006488 | 0.0019 - 0.95 0.006631 | 0.0019 - 0.97 0.006608 | 0.0019 - 0.96
19 3,5 0.006832 | 0.0020 | 1.05 | 0.96 0.00685 | 0.0020 | 1.03 | 0.96 0.006851 | 0.0020 | 1.04 | 0.96
18 3,5 0.007129 | 0.0020 | 1.04 | 0.95 0.007122 | 0.0020 | 1.04 | 0.96 0.007126 | 0.0020 | 1.04 | 0.96
17 3,5 0.007471 | 0.0021 | 1.05 | 0.95 0.007449 | 0.0021 | 1.05 | 0.96 0.007454 | 0.0021 | 1.05 | 0.96
16 3,5 0.007834 | 0.0022 | 1.05 | 0.97 0.007792 | 0.0022 | 1.05 | 0.96 0.007797 | 0.0022 | 1.05 | 0.96
15 3,5 0.008081 | 0.0023 | 1.03 | 0.96 0.008107 | 0.0023 | 1.04 | 0.96 0.008111 | 0.0023 | 1.04 | 0.96
14 3,5 0.008426 | 0.0024 | 1.04 | 0.97 0.008421 | 0.0024 | 1.04 | 0.97 0.008425 | 0.0024 | 1.04 | 0.97
13 3,5 0.008704 | 0.0025 | 1.03 | 0.97 0.008702 | 0.0025 | 1.03 | 0.97 0.008705 | 0.0025 | 1.03 | 0.97
12 3,5 0.008932 | 0.0026 | 1.03 | 0.98 0.008931 | 0.0026 | 1.03 | 0.98 0.008933 | 0.0026 | 1.03 | 0.98
11 3,5 0.009121 | 0.0026 | 1.02 | 1.00 0.009093 | 0.0026 | 1.02 | 0.99 0.009095 | 0.0026 | 1.02 | 0.99
10 3,5 0.009123 | 0.0026 | 1.00 | 1.00 0.009154 | 0.0026 | 1.01 | 1.00 0.009155 | 0.0026 | 1.01 | 1.00
9 3,5 0.009132 | 0.0026 | 1.00 | 1.01 0.009142 | 0.0026 | 1.00 | 1.01 0.009143 | 0.0026 | 1.00 | 1.01
8 3,5 0.009009 | 0.0026 | 0.99 | 1.03 0.009018 | 0.0026 | 0.99 | 1.03 0.009019 | 0.0026 | 0.99 | 1.03
7 3,5 0.008746 | 0.0025 | 0.97 | 1.05 0.008757 | 0.0025 | 0.97 | 1.05 0.008758 | 0.0025 | 0.97 | 1.05
6 3,5 0.008317 | 0.0024 | 0.95 | 1.09 0.008326 | 0.0024 | 0.95 | 1.09 0.008326 | 0.0024 | 0.95 | 1.09
5 3,5 0.007632 | 0.0022 | 0.92 | 1.13 0.007673 | 0.0022 | 0.92 | 1.13 0.007673 | 0.0022 | 0.92 | 1.13
4 3,5 0.006749 | 0.0019 | 0.88 | 1.22 0.006775 | 0.0019 | 0.88 | 1.22 0.006775| 0.0019 | 0.88 | 1.22
3 3,5 0.005533 | 0.0016 | 0.82 | 1.42 0.005536 | 0.0016 | 0.82 | 1.44 0.005536 | 0.0016 | 0.82 | 1.44
2 3,5 0.00391 | 0.0011 | 0.71 | 2.31 0.003856 | 0.0011 | 0.70 | 2.35 0.003857 | 0.0011 | 0.70 | 2.35
1 3,5 0.001693 | 0.0005 | 0.43 - 0.001643 | 0.0005 | 0.43 - 0.001639 | 0.0005 | 0.42 -




3.6.3. Goreli Kat Otelemesi Kontrolleri

Bu asamada, TBDY-2018 Boliim 4.9’da dikkate alinan goreli kat Gtelemelerinin
siirlandirilmasi durumu irdelenecektir. Bu kontroliin yapilabilmesi i¢in oncelikle
etkin goreli kat Gtelemelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Azaltilmis goreli kat yer
degistirmesi Ai’nin hesaplanmasi i¢in denklem (3.14)’teki bagint1 kullanilmaktadir.
Burada u; o kata ait azaltilmis yer degistirme degeri, Ui.1 ise bir alt katin azaltilmis yer

degistirme degeridir.

Ai= Ui — Uj—q (314)

Etkin goreli kat yer degistirmesi ise denklem (3.15)’te yer alan bagint1 ile elde
edilmektedir. Burada azaltilmis deprem kuvveti ile elde edilen yer degistirme

degerlerinin azaltilan deprem kuvveti oraninda arttirilmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismada, dolgu duvarlarin ve cephe elemanlarinin tasiyici sistem elemanlarina
bitisik olacagi diigiiniilmiistiir. Bu dogrultuda denklem (3.16)’da yer alan baginti ile
goreli kat 6telemesi kontrolleri yapilmigtir. Burada x degeri betonarme binalar igin 1,
A degeri ise DD-3 igin elde edilen elastik tasarim spektral ivmesi Sz degerinin DD-2

icin hesaplanan Sae degerine boliinmesi ile elde edilir.

5

A%“’“ < 0,008k (3.16)
i

Yukarida verilen denklemler dogrultusunda yapinin goreli kat 6telemesi kontrolleri

gerceklestirilmistir. Tablo 3.19°da X dogrultusu, Tablo 3.20°de ise Y dogrultusu igin

gerceklestirilen hesaplar detaylariyla verilmistir. Ek dis merkezlik etkileri de goz

Online alinarak gergeklestirilen hesaplarda yapiin etkin goreli kat Otelemesi

kontrollerinin giivenlik sinirlari igerisinde kaldig1 belirlenmistir.
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Tablo 3.19: X yoniinde goreli kat Gtelemesi kontrolleri.

X EXx EX (+%05) EX (-%05)
Kat hi | R A Ui Ui- Ui1 Si(X) lsi,maks Ui Ui- Uij1 Si(x) )Lsi,maks Ui Ui- Ui1 Si(x) Asi,maks
No | (m) |1 (m) (m) | (m) h; (m) (m) | (m) h; (m) (m | (m) h;
20 3,5 0,11418 | 0,00634 | 0,044 | 0,0051 0,128275 | 0,00700 | 0,049 | 0,0056 0,128275 | 0,00700 | 0,049 | 0,0056
19 3,5 0,10784 | 0,00646 | 0,045 | 0,0052 0,121272 | 0,00715 | 0,050 | 0,0057 0,121272 | 0,00715 | 0,050 | 0,0057
18 3,5 0,10138 | 0,00657 | 0,046 | 0,0052 0,114125 | 0,00728 | 0,051 | 0,0058 0,114125 | 0,00728 | 0,051 | 0,0058
17 3,5 0,09481 | 0,00669 | 0,047 | 0,0053 0,106843 | 0,00743 | 0,052 | 0,0059 0,106843 | 0,00743 | 0,052 | 0,0059
16 3,5 0,08812 | 0,00680 | 0,048 | 0,0054 0,099417 | 0,00757 | 0,053 | 0,0060 0,099417 | 0,00757 | 0,053 | 0,0060
15 3,5 0,08131 | 0,00686 | 0,048 | 0,0055 0,091847 | 0,00765 | 0,054 | 0,0061 0,091847 | 0,00765 | 0,054 | 0,0061
14 3,5 0,07445 | 0,00693 | 0,049 | 0,0055 0,084195 | 0,00775 | 0,054 | 0,0062 0,084195 | 0,00775 | 0,054 | 0,0062
13 3,5 0,06752 | 0,00697 | 0,049 | 0,0056 0,076442 | 0,00781 | 0,055 | 0,0062 0,076442 | 0,00781 | 0,055 | 0,0062
12 3,5 0,06055 | 0,00695 | 0,049 | 0,0055 0,068636 | 0,00781 | 0,055 | 0,0062 0,068636 | 0,00781 | 0,055 | 0,0062
11 3,5 7 10399 0,05360 | 0,00690 | 0,048 | 0,0055 0,060826 | 0,00776 | 0,054 | 0,0062 0,060826 | 0,00776 | 0,054 | 0,0062
10 3,5 ' 0,04670 | 0,00674 | 0,047 | 0,0054 0,053062 | 0,00761 | 0,053 | 0,0061 0,053062 | 0,00761 | 0,053 | 0,0061
9 3,5 0,03996 | 0,00656 | 0,046 | 0,0052 0,045454 | 0,00741 | 0,052 | 0,0059 0,045454 | 0,00741 | 0,052 | 0,0059
8 3,5 0,03341 | 0,00628 | 0,044 | 0,0050 0,038041 | 0,00712 | 0,050 | 0,0057 0,038041 | 0,00712 | 0,050 | 0,0057
7 3,5 0,02713 | 0,00592 | 0,041 | 0,0047 0,030922 | 0,00672 | 0,047 | 0,0054 0,030922 | 0,00672 | 0,047 | 0,0054
6 3,5 0,02121 | 0,00546 | 0,038 | 0,0044 0,024201 | 0,00621 | 0,043 | 0,0050 0,024201 | 0,00621 | 0,043 | 0,0050
5 3,5 0,01576 | 0,00486 | 0,034 | 0,0039 0,017989 | 0,00555 | 0,039 | 0,0044 0,017989 | 0,00555 | 0,039 | 0,0044
4 3,5 0,01090 | 0,00417 | 0,029 | 0,0033 0,012442 | 0,00477 | 0,033 | 0,0038 0,012442 | 0,00477 | 0,033 | 0,0038
3 3,5 0,00672 | 0,00333 | 0,023 | 0,0027 0,007674 | 0,00381 | 0,027 | 0,0030 0,007674 | 0,00381 | 0,027 | 0,0030
2 3,5 0,00340 | 0,00232 | 0,016 | 0,0019 0,003868 | 0,00266 | 0,019 | 0,0021 0,003868 | 0,00266 | 0,019 | 0,0021
1 3,5 0,00107 | 0,00107 | 0,008 | 0,0009 0,001213 | 0,00121 | 0,008 | 0,0010 0,001213 | 0,00121 | 0,008 | 0,0010
200 = S.(DD —3) _ 0,075 — 0,399

S..(DD—2) 0,188
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Tablo 3.20: Y yoniinde goreli kat Gtelemesi kontrolleri.

Y Ey Ey (+%05) Ey (-%5)
Kat hi 5 A Ui Ui- Ui Si(Y) )Lsi,maks Ui Ui- Ui-1 Si(Y) )Lsi,maks Ui Ui- Uj-1 Si(Y) Asi,maks
No | (m)| [ (m) (m) (m) h; (m) (m) (m) h; (m) (m) (m) h;
20 | 35 0,14855 | 0,00655 | 0,046 | 0,0052 0,161726 | 0,00718 | 0,050 | 0,0057 0,161726 | 0,00718 | 0,050 | 0,0057
19 | 35 0,14200 | 0,00680 | 0,048 | 0,0054 0,154551 | 0,00744 | 0,052 | 0,0059 0,154551 | 0,00744 | 0,052 | 0,0059
18 | 35 0,13520 | 0,00709 | 0,050 | 0,0057 0,147115 | 0,00776 | 0,054 | 0,0062 0,147115 | 0,00776 | 0,054 | 0,0062
17 | 35 0,12811 | 0,00743 | 0,052 | 0,0059 0,139358 | 0,00812 | 0,057 | 0,0065 0,139358 | 0,00812 | 0,057 | 0,0065
16 | 3,5 0,12068 | 0,00779 | 0,054 | 0,0062 0,131237 | 0,00850 | 0,060 | 0,0068 0,131237 | 0,00850 | 0,060 | 0,0068
15 | 35 0,11289 | 0,00808 | 0,057 | 0,0064 0,122737 | 0,00882 | 0,062 | 0,0070 0,122737 | 0,00882 | 0,062 | 0,0070
14 | 35 0,10481 | 0,00840 | 0,059 | 0,0067 0,113918 | 0,00917 | 0,064 | 0,0073 0,113918 | 0,00917 | 0,064 | 0,0073
13 | 35 0,09641 | 0,00868 | 0,061 | 0,0069 0,104753 | 0,00947 | 0,066 | 0,0076 0,104753 | 0,00947 | 0,066 | 0,0076
12 | 35 0,08773 | 0,00891 | 0,062 | 0,0071 0,095284 | 0,00971 | 0,068 | 0,0078 0,095284 | 0,00971 | 0,068 | 0,0078
11 | 35 71 0.399 0,07882 | 0,00908 | 0,064 | 0,0072 0,08557 | 0,00989 | 0,069 | 0,0079 0,08557 | 0,00989 | 0,069 | 0,0079
10 | 35 ' 0,06973 | 0,00912 | 0,064 | 0,0073 0,075677 | 0,00993 | 0,070 | 0,0079 0,075677 | 0,00993 | 0,070 | 0,0079
9 3,5 0,06061 | 0,00912 | 0,064 | 0,0073 0,065745 | 0,00992 | 0,069 | 0,0079 0,065745 | 0,00992 | 0,069 | 0,0079
8 3,5 0,05150 | 0,00899 | 0,063 | 0,0072 0,055824 | 0,00978 | 0,068 | 0,0078 0,055824 | 0,00978 | 0,068 | 0,0078
7 3,5 0,04250 | 0,00873 | 0,061 | 0,0070 0,046047 | 0,00948 | 0,066 | 0,0076 0,046047 | 0,00948 | 0,066 | 0,0076
6 3,5 0,03377 | 0,00830 | 0,058 | 0,0066 0,036563 | 0,00901 | 0,063 | 0,0072 0,036563 | 0,00901 | 0,063 | 0,0072
5 3,5 0,02547 | 0,00763 | 0,053 | 0,0061 0,027553 | 0,00827 | 0,058 | 0,0066 0,027553 | 0,00827 | 0,058 | 0,0066
4 3,5 0,01784 | 0,00675 | 0,047 | 0,0054 0,019281 | 0,00731 | 0,051 | 0,0058 0,019281 | 0,00731 | 0,051 | 0,0058
3 3,5 0,01109 | 0,00553 | 0,039 | 0,0044 0,011975 | 0,00598 | 0,042 | 0,0048 0,011975 | 0,00598 | 0,042 | 0,0048
2 3,5 0,00556 | 0,00389 | 0,027 | 0,0031 0,005999 | 0,00420 | 0,029 | 0,0034 0,005999 | 0,00420 | 0,029 | 0,0034
1 3,5 0,00167 | 0,00167 | 0,012 | 0,0013 0,001798 | 0,00180 | 0,013 | 0,0014 0,001798 | 0,00180 | 0,013 | 0,0014
200 — S.(DD —3) _ 0,066 — 0399

S..(DD—2) 0,166




3.6.4. ikinci Mertebe Etkileri Kontrolii

Deprem etkisi altinda katlarda olusan goreli kat yer degistirmeleri diisey yiiklerden
kaynakli ilave egilme momentleri agiga ¢ikarabilir. Bu durum ikinci mertebe veya P-
A etkisi olarak adlandirilir. Denklem (3.17) ile ikinci mertebe gosterge degerinin

hesaplanmasi i¢in gerekli bagint1 verilmistir.

0. = (Ai)ort ZE:iWk
Il,l ]/lhl

(3.17)

Burada wx o kata etkiyen toplam agirligi, Vi ise katin kesme kuvvetini temsil
etmektedir. Tablo 3.21°de X yoniinde, Tablo 3.22°de ise Y yoniinde ikinci mertebe
gosterge degeri Oy hesabi her kat i¢in yapilmistir.

Tablo 3.21: X yoniinde ikinci mertebe gosterge degeri hesabi.

Fi Vi hi m 2 Wi Aiort
Katho | 4n) | kN) | (m)| (on) | Gn) | qm) | O
20 1981,12 | 1981,12 | 3,5 | 743,01 7289 | 0,000936 | 0,00098
19 741,21 | 2722,33 | 3,5 | 1042,60 | 17517 | 0,000963 | 0,00177
18 702,20 | 3424,53 | 3,5 | 1042,60 | 27745 | 0,000985 | 0,00228
17 663,19 | 4087,72 | 3,5 | 1042,60 | 37973 | 0,001002 | 0,00266
16 624,18 | 4711,90 | 3,5 | 1042,60 | 48201 | 0,001013 | 0,00296
15 589,13 | 5301,03 | 3,5 | 1049,67 | 58498 | 0,001012 | 0,00319
14 554,16 | 5855,19 | 3,5 | 1057,88 | 68876 | 0,001011 | 0,00340
13 514,58 | 6369,76 | 3,5 | 1057,88 | 79253 | 0,001004 | 0,00357
12 47499 | 6844,76 | 3,5 | 1057,88 | 89631 | 0,000993 | 0,00372
11 435,41 | 7280,17 | 3,5 | 1057,88 | 100009 | 0,000979 | 0,00384
10 399,01 | 7679,17 | 3,5 | 1066,37 | 110470 | 0,000955 | 0,00393
362,35 | 8041,52 | 3,5 | 1076,01 | 121026 | 0,000932 | 0,00401
322,09 | 8363,61 | 3,5 | 1076,01 | 131581 | 0,000901 | 0,00405
281,83 | 8645,44 | 3,5 | 1076,01 | 142137 | 0,000861 | 0,00404
241,57 | 8887,00 | 3,5 | 1076,01 | 152693 | 0,000809 | 0,00397
203,16 | 9090,17 | 3,5 | 1085,93 | 163346 | 0,000739 | 0,00379
164,19 | 9254,35 | 3,5 | 1096,99 | 174107 | 0,000653 | 0,00351
123,14 | 9377,49 | 3,5 | 1096,99 | 184869 | 0,00054 | 0,00304
82,09 | 9459,58 | 3,5 | 1096,99 | 195630 | 0,000395 | 0,00233
41,05 | 9500,63 | 3,5 | 1096,99 | 206392 | 0,000198 | 0,00123

©
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Tablo 3.22: Y yoniinde ikinci mertebe gosterge degeri hesabi.

Fi Vi hi m¢ Wk Aiort
Katho | vy | kN) [ (m)| (on) | Gn) | qm) | O
20 1981,12 | 1981,12 | 3,5 | 743,01 7289 | 0,000851 | 0,00089
19 741,21 | 2722,33 | 3,5 | 1042,60 | 17517 | 0,000894 | 0,00164
18 702,20 | 342453 | 3,5 | 1042,60 | 27745 | 0,000939 | 0,00217
17 663,19 | 4087,72 | 3,5 | 1042,60 | 37973 | 0,00098 | 0,00260
16 624,18 | 4711,90 | 3,5 | 1042,60 | 48201 | 0,001017 | 0,00297
15 589,13 | 5301,03 | 3,5 | 1049,67 | 58498 | 0,001043 | 0,00329
14 554,16 | 5855,19 | 3,5 | 1057,88 | 68876 | 0,001072 | 0,00360
13 514,58 | 6369,76 | 3,5 | 1057,88 | 79253 | 0,001099 | 0,00391
12 47499 | 6844,76 | 3,5 | 1057,88 | 89631 | 0,001122 | 0,00420
11 435,41 | 7280,17 | 3,5 | 1057,88 | 100009 | 0,00114 | 0,00447
10 399,01 | 7679,17 | 3,5 | 1066,37 | 110470 | 0,001145 | 0,00471
362,35 | 8041,52 | 3,5 | 1076,01 | 121026 | 0,001148 | 0,00494
322,09 | 8363,61 | 3,5 | 1076,01 | 131581 | 0,001139 | 0,00512
281,83 | 8645,44 | 3,5 | 1076,01 | 142137 | 0,001117 | 0,00525
241,57 | 8887,00 | 3,5 | 1076,01 | 152693 | 0,001079 | 0,00530
203,16 | 9090,17 | 3,5 | 1085,93 | 163346 | 0,001013 | 0,00520
164,19 | 9254,35 | 3,5 | 1096,99 | 174107 | 0,000919 | 0,00494
123,14 | 9377,49 | 3,5 | 1096,99 | 184869 | 0,000776 | 0,00437
82,09 | 9459,58 | 3,5 | 1096,99 | 195630 | 0,000564 | 0,00333
41,05 | 9500,63 | 3,5 | 1096,99 | 206392 | 0,000252 | 0,00156

©
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Tiim katlar i¢in hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerlerinden maksimum olan
belirlenerek denklem (3.18)’de verilen kosulu saglamasi beklenmektedir. Burada Ch
betonarme binalar i¢in 0,5 alinmalidir. R ve D katsayilari ise sirasiyla 7 ve 2,5 olarak
belirlenmistir. Denklem (3.18)’de verilen kosulu saglamayan yapilar i¢in denklem
(3.19)’da verilen ikinci mertebe biiyiitme katsayisi By belirlenerek tasarima esas i¢

kuvvetlerin hesabinda dikkate alinmasi gerekir.

D
011 maks < 0,126h—R (3.18)
CwR
Bu = 0,88 + 2= By maks = 1 (3.19)

Denklem (3.18)’e gore asagidaki hesaplamalar gerceklestirilmistir:

X yonii i¢in,

O11maksc) = 0,00405 < 0,120,25;)5(7 — 0,00405 < 0,0857 v/
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Y yonii i¢in,
O11makscy) = 0,0053 < 0,122 — 0,0053 < 0,0857 v/

Yapilan hesaplar dogrultusunda, yapida ikinci mertebe etkilerinin goéz Oniine

alinmasina gerek olmamaktadir.

3.6.5. Deprem Derzleri

Deprem sirasinda komsu yapilarin birbirine etki etmemesi i¢in deprem derzi
birakilmasi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Aralarinda bosluk birakilmayip bitisik
nizam olarak insa edilen yapilar deprem sirasinda birbirlerine carparak cekicleme
etkisi olusturur. Bu ¢arpigsmanin etkisiyle yapilarin tasiyici sistem elemanlari ciddi
hasarlar gorerek yapilarin kullanilmayacak duruma gelmesine, hatta yikilmasina

sebebiyet verebilir.

TBDY-2018 Boliim 4.9.3’te deprem derzleri i¢in birakilacak minimum derz boslugu
belirlenmigtir. Bu dogrultuda 6 metre yiikseklige kadar en az 30 mm ve 6 metreden
sonraki her 3 metrelik yiikseklik i¢in en az 10 mm bosluk eklenmesi uygun
goriilmiistiir. Yapi i¢in minimum derz boslugu su sekilde hesaplanmigtir: H = 70
metre, ilk 6 metre i¢in 30 mm, kalan 64 metre i¢in 213 mm sonug¢ olarak minimum

derz boslugunun 250 mm (25 cm) olarak belirlenmesi uygun goriilmistiir.

Derz boslugu i¢in komsu iki yapiin yer degistirmeleri karelerin toplaminin karekokii
yontemi ile birlestirilerek a katsayisi ile ¢arpilir. o katsayisi su sekilde hesaplanir:
Komsu yapilarin kat dosemeleri ayni seviyede ise; o = 0,25(R/1), komsu yapilarin kat
dosemeleri farkli seviyelerde ise; oo = 0,50(R/l). Bu ¢alismada analiz edilen yapinin,
ayni Ozellikte bir yap1 ile komsu oldugu varsayilarak asagidaki sekilde bir hesap
gerceklestirilmistir:

o = 0,25(7/1) = 1,75

X yoni igin;

u, =+/0,114182 + 0,114182 = 0,16 metre
derz boslugu (X) - 1,75x0,16 = 0,28 m (~30cm)
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Y yoni igin;

u, = +/0,148552 + 0,148552 = 0,21 metre
derz boslugu (Y) = 1,75x0,21 = 0,3675 m (~40cm)

Yapilan hesap sonucunda X yoni i¢in 30 cm ve Y yoni i¢in 40 cm derz boslugu

birakilmasi uygun goriilmiistiir.

3.6.6. Mod Birlestirme Yontemi i¢cin Biiyiitme Katsayis

TBDY-2018 Boliim 4.8.4°te yer alan yonlendirmelere gore modal hesap yontemleri
ile yapilan analizlerde elde edilen azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme
biiylikliiklerinin esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayist By ile ¢arpilmasi

gerekmektedir. Denklem (3.20)’de B¢ hesabi igin bagint1 verilmektedir.

v,
YEE (3.20)
Vi

Big =

Burada Vie esdeger deprem yiikii yontemine gore elde edilen taban kesme kuvvetini,
Vi ise modal hesap yontemi sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetini temsil
etmektedir. yg carpani diizensizlik bulunmayan binalarda 0,80 olarak kabul edilirken
yapida A3 ve B2 diizensizligi bulundugu i¢in 0,90 olarak alinmas1 yonetmelik geregi

uygun goriilmektedir.

Bu dogrultuda, X ve Y yonleri i¢in esdeger taban kesme kuvveti bilyiitme katsayisi

Big asagidaki sekilde hesaplanmistir.

X yOnii i¢in;

Vig = 9500,63 kN
V, = 7682,49 kN

0,90x9500,63

Bee = —cgz29 = 1113
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Y yoni igin;

Vig = 9500,63 kN
V, = 5933,73 kN

_0,90x9500,63

Bie = —5g3373 = 1441

Hesaplanan bu biiyiitme katsayilari, ETABS programinda ¢arpan olarak eklenerek i¢

kuvvet ve yer degistirme hesaplar1 bu dogrultuda gerceklestirilmistir.

3.6.7. Perde Boyutlar1 ve Bosluklu Perde Kontrolii

Perde elemanlar, TBDY-2018 Boliim 7.6’da planda uzun kenar uzunlugunun kalinliga
oranl en az alt1 olan diisey tasiyici sistem elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir.
Perdelerde boyutlar belirlenirken kat yiiksekliginin yaninda perde elemanin tim
yiiksekligi de dikkate alinmaktadir. Yonetmelik kosullar1 geregi perde elemanlarin

kalinlig1 i¢in asagidaki sinirlamalar dikkate alinmaktadir. Perde elemanlarin kalinligi;

o kat yiiksekliginin 1/16’sindan ve 250 mm’den kiigiik,
e perde veya perde kolunun plandaki boyutunun 1/30’undan kiigiik,

e perde her iki ucundan bir perde ile tutulu ise, kat ytliksekliginin 1/20’sinden ve

250 mm’den kii¢iik
olamamaktadir.

Denklem (3.21)’de verilen kosulu saglayan perdeler i¢in kalinlik hesab1 yapidaki en
yiiksek katin 1/20’si ve 200 mm’den kiigiik olmayacak sekilde belirlenebilir. Burada
2 Ag kat igerisinde g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki perde elemanlarin toplam

enkesit alan1, 2Ap ise yapinin tiim katlarina ait toplam plan alanidir.

YAg /XA, = 0.002

(3.21)
Vt / zAg < 0-5fctd

Yonetmelik sinirlamalar1 geregi yapida bulunan sekiz adet perdenin gévde kalinligi 40
cm olarak belirlenmistir. Perde elemanlarin kalinliklart belirlenirken uygulama
acisindan problem yasanmamasit adina kiris genisli§i de g6z Oniinde

bulundurulmustur. Buna ek olarak, perdeler yatay deplasmani 6nemli 6l¢iide kisitlayan
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davranig gostermesi amaciyla tasiyict sisteme dahil edilmektedir. Bu nedenle,
perdelerin tasiyict sistemin diisey elemanlarinin maruz kalacagi deprem etkilerinden
biiyiik oranda pay almasi beklenir. Denklem (3.22)’de yer alan kosul dogrultusunda,
perde yiiksekliginin perdenin plandaki boyuna orani 2’den biiyiik oldugu durumlarda
perde ug¢ bolgeleri olusturulmak zorundadir. Perde u¢ boélgeleri, kolon elemanlara
benzer sekilde tasarlanir ve perde elemana etkiyen biiyiik normal kuvvetleri
karsilamasi beklenir. Perde ug bolgeleri perdenin kendisi dahilinde olabilecegi gibi U,

L ve T gibi perdelerde diger perde kolunun icerisinde olacak sekilde de diizenlenebilir.

H,

—*>20 (3.22)
tw

Kritik perde yiiksekligi Hcr, 2¢,, degerini asmamak iizere denklem (3.23)’te verildigi

sekilde elde edilecektir. Burada Hcr temel tistiinden, perde uzunlugunun %20’den fazla

azaldig1 veya perdenin kesit egilme rijitliginin yaridan fazla azaldigi seviyeden

itibaren belirlenir.

H.
24, = Hep = max [£y; ?W] (3.23)

Denklem (3.23)’te verilen kosullar uygulandiginda;

Hw=70m > 70/6 = 11,67 m
ty=Tm—>2¢,=14m

Kat ytikseklikleri de dikkate alinarak dordiincii kat diyafram seviyesine denk gelecek
sekilde kritik perde yiiksekligi Her 14 metre olarak belirlenmistir.

Yapinin merkezinde bulunan iki adet U perdenin Y yOniinde ¢alisan kisimlari i¢in bag
derecesi katsayis1 Q hesaplanarak perdenin bosluklu perde davranisi gosterip
gostermedigi belirlenmelidir. Bag derecesi katsayis1 denklem (3.24)’te yer alan baginti

ile hesaplanmaktadir.

Q= cNy cNy
"~ Mpgy M; + M, +cN,

(3.24)
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Burada Mpev bosluklu perdenin taban devrilme momenti, M1 ve My ise perdeyi
olusturan perde parcalarinin tabaninda elde edilen egilme momentleri, ¢ perde
parcalarinin agirlik merkezlerinin arasindaki mesafe, Ny ise perde parcalarinda olusan
eksenel kuvvet ciftinin degeridir. Bu dogrultuda asagidaki sekilde bag derecesi

katsayis1 hesaplanmustir.

M1 =8501,32 KNm
M2 = 8501,32 KNm
€c=6,58 m; Ny =4433,51 kN = cNy =29172,50 kNm
Mpev = 8501,32 + 8501,32 + 29172,50 = 46175,14 KNm

_29172,50

= 2617514 2032

Yapilan hesaplama sonucunda bag derecesi katsayis1 Q = 0,632 olarak elde edilmistir.
TBDY-2018’de verilen kosullar geregi bag derecesi katsayisinin 1/3’ten biiyiik olmasi
durumunda tastyict sistem elemaninin bag kirigli (bosluklu) perde olarak dikkate
alinmasi gerekmektedir. Buna ek olarak asir1 derecede eksenel kuvvet olusumunu
engellemek amaciyla bu katsaymin 2/3’ten kiiclik olmasi tercih edilmelidir. Bu
dogrultuda bulunan katsay1 geregi U perdelerin Y yoniinde bosluklu perde davranisi

gosterdigi belirlenmistir.

TBDY-2018 Bolim 4.3.4’te ve denklem (3.25)’te yer alan kosula gore; siineklik
diizeyi yliksek bosluklu veya bosluksuz betonarme perdelerin moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek cerceveler ile beraber kullanildigi yapilarda, perdelerin
tabaninda olusan toplam devrilme momenti degeri, yapmin tamami i¢in tabanda
meydana gelen toplam devrilme momentinin %40’indan az olmamakla birlikte

%75’inden de fazla olamayacagi belirtilmektedir.

0,40M, < ¥Mpgy < 0,75M, (3.25)

Denklem (3.25)’te verilen bu kosullarin saglanamamasi durumunda yapinin R ve D
katsayilarinda  degisiklikler yapilarak bina yiikseklik smifi da yeniden
diizenlenmelidir. Denklem (3.25)’e gore binanin tabaninda ve perde tabanlarinda
olusan devrilme momentleri icin gerekli hesaplamalar asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
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X ve Y yonii i¢in bulunan taban devrilme momentleri su sekildedir:

Mogx) = 192017,99 kKNm
Mo(y) = 163674,21 KNm

X yoniinde ¢alisan perdelerin toplam devrilme momenti:

MpEev(x) = 98849,53 KNm

Y yoniinde ¢alisan perdelerin toplam devrilme momenti:

MpEev(y) = 75700,17 KNm

X yoniinde perde devrilme momentlerinin toplam taban devrilme momentine orant:

Morveo _ 9884953 _
Moy  192017,99

51

Y yoniinde perde devrilme momentlerinin toplam taban devrilme momentine orani:

Mpeveyy  75700,17
Moy 16367421

0,46

Yapilan hesaplamalar sonucunda X ve Y yonleri i¢in denklem (3.25)te verilen taban

devrilme momenti kosulunun saglandig1 goriilmiistiir.

3.6.8. Tasiy1a1 Sistem Davrams Katsayis1 R Kontrolii

Bu baslik altinda, TBDY-2018 Boliim 4’te verilen yonlendirmeler dogrultusunda
deprem etkisiyle betonarme perdelerde meydana gelen taban devrilme momentlerinin
oranlar1 dikkate alinarak Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayr R’nin belirlenmesi i¢in

kontroller yapilacaktir.

Yapinin Deprem Tasarim Sinifi DTS 1 oldugu i¢in, TBDY-2018’de verilen asagidaki
iki kosuldan herhangi birinin saglanmamasi durumunda R katsayisinin (4/5)R olarak

dikkate alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu kosullar,
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e Tek bir perde elemaninda olusan taban devrilme momentinin, o dogrultuda
binanin deprem kaynakli toplam taban devrilme momentinin 1/3’{inden fazla
olmamasi gerekir;

e Yapmin her bir kenar aksindaki perdelerin aldig1 taban devrilme momenti
toplami, o dogrultuda binanin deprem kaynakli toplam taban devrilme

momentinin 1/6’sindan az olmamasi gerekir.

Bu kosullar dogrultusunda yapida bulunan her bir perde elemani i¢in taban devrilme

momenti kontrolii yapilarak Tablo 3.23’te verilmistir.

Tablo 3.23: X ve Y yonlerindeki perdeler i¢in Mo/3 kontrolii.

X Y
Perde No Mpev(x) Mox)/3 Perde No Mpev(y) Mov)/3

P1 13108,91 P2 7348,53

P6 13108,91 P3 7348,53

Ul 36242,51 b P4 7348,53 54558 07

U2 36242,51 P5 7348,53 ’
ul 8501,32
U2 8501,32

Tablo 3.23’te elde edilen sonuglara gore higbir perdenin taban devrilme momenti
degeri, toplam taban devrilme momentinin 1/3’linden biiyiik degildir ve bu kosul

saglanmaktadir.

Tablo 3.24: X ve Y yonleri kenar akslardaki perdeler i¢cin Mo/6 kontrolii.

X Y
Aks No Mpev(x) Mo(x)/6 Perde No Mpev(y) Mo(y)/6
1 aks1 13108,91 A aksi 14697,06
8 aksi 13108,91 32003 F aksi 14697,06 27219,04

Ikinci kosulda belirtildigi iizere her bir kenar aksin alacagi taban devrilme momenti
degerinin toplam taban devrilme momentinin 1/6’sindan biiyiik olmasi gerekmekteydi.

Ancak, yapilan kontroller sonrasinda bu kosulun saglanmadig1 goriilmiistiir ve R,

R=(4/5)x7=56

olacak sekilde giincellenmistir. Yapiyla ilgili tiim hesaplar Mod Birlestirme Y ontemi

kullanilarak R=5,6 olacak bicimde gerceklestirilecektir.
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3.6.9. Elemanlarin Eksenel Yik Kontrolleri

Bu boliimde, tasiyici sistem elemanlariin yiik kombinasyonlarina bagli olarak maruz

kaldiklar1 eksenel yiik oranlar1 TBDY-2018 ve TS500°de belirtilen kosullar altinda
kontrol edilecektir.

Kolon elemanlar igin tasarim eksenel yiikii degeri olan Nam TBDY-2018"¢ gore diisey
ylukler ve deprem etkilerinin birlesimi sonucu olusturulan G+Q+E kombinasyonun en
elverissiz degeri olarak belirlenir ve denklem (3.26)’da verilen kosulu saglamalidir.
Burada Ac: kolon kesitinin briit alani, fek ise betonun karakteristik basing dayanimi
temsil etmektedir. Ayn1 zamanda TS500’de verilen 1,4G+1,6Q yiiklemesi altinda elde
edilen kolon eksenel basing kuvveti degerlerinin 0,60Acfck degerinden kiigiik olmasi

gerekmektedir.

Nim < 0,404 fuc (3.26)

Yapinin en fazla eksenel basin¢ kuvvetine maruz kalan kolon elemanlar i¢ akslarda
bulunan ve yap1 merkezine yakin olan kolonlardir. Bu kolonlar C19, C20, C23 ve C24
olmak {izere, bu elemanlarin karsilamis oldugu eksenel basing kuvveti oranlar1 Sekil
3.32’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore tim kolon elemanlar1 eksenel yiik

sartin1 saglamaktadir.

1,4G+1,6Q
G+Q+E
0,4AcFck
====(0,6AcFck

Kat numarasi
=
o

FPNWAOIOYN00WO

N
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Eksenel yiik orani

Sekil 3.32: C19-C20-C23-C24 Kolonlar1 eksenel yiik orani.

83



TBDY-2018’e gore perde elemanlar i¢in de eksenel basing kuvveti kontrolii
yapilmalidir. Perde elemanlarin diisey yiikler ve deprem etkilerinin birlesimi sonucu
olusturulan G+Q+E kombinasyonundan elde edilen eksenel yiik degeri denklem

(3.27)’de verilen kosulu saglamalidir.

Ngm < 0,354 fck (3.27)

Yapinin geometrisi geregi perde elemanlar i¢in maksimum eksenel kuvvet degeri Y
yoniinde calisan dis akslardaki perdelerde elde edilmistir. P2, P3, P4 ve P5 olarak
adlandirilan bu perdelerin eksenel basing kuvveti oranlart Sekil 3.33’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore tiim perdelerin TBDY-2018’de verilen eksenel yiik orani

sartin1 sagladigi goriilmiistiir.

Kat numarasi
=
o

FPNWAOIOYN00WO

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Eksenel yiik orani

Sekil 3.33: P2-P3-P4-P5 perdeleri eksenel ylik orani.

TBDY-2018’de kiris elemanlar i¢cin de bir eksenel yiik kontrolii bulunmaktadir.
Tasarim eksenel basing kuvveti degeri denklem (3.28)’de verilen kosulu saglamayan

kiris elemanlarin kolon olarak boyutlandirilip tasarlanmasi gerekmektedir.

Ny < 0,104 fu (3.28)
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Kiris elemanlar icerisinde maksimum eksenel kuvvet degeri 186,64 kKN olarak elde

edilmistir. Bu kosula gore kirislerde elde edilen maksimum eksenel kuvvet oran,

Ng = 186,64 kN
Ac = 240000 mm?
fek = 45 MPa

Ng _ 186,64x10°
Acfex  240000x45

=0,017 <£0,10

olarak elde edilmistir.

3.7. Tasarim Hesaplari

Bu agamada, betonarme yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlar i¢in ¢elik donati
hesaplar1 gergeklestirilecektir. Betonarme elemanlarin egilme momentleri ve kesme
kuvvetlerinin belirlenmesi igin gerekli diizenlemeler yapilarak elemanlarin TBDY-

2018 kosullar1 geregi tasarim agamasi tamamlanmuistir.

3.7.1. Kiris Tasarim

Kiris elemanlar i¢in boyutlandirma asamalar1 6nceki boliimlerde ele alinmisti. Bu
asamada kiris elemanlar icin boyuna ve enine donatilar i¢in gerekli hesaplamalar
gerceklestirilecektir. Betonarme tasiyict sistemin inga siire¢lerinden dolayr kiris
elemanlar tablali kesit olarak tasarlanmalidir. Kiris elemanlarda dikkate alinmasi
gereken iki enkesit durumu mevcuttur. Bunlardan birincisi diisey yiiklerin biiytik
oranda hakim oldugu agiklik enkesiti, digeri ise deprem gibi yatay kuvvetlerin ciddi
sekilde zorladigi mesnet enkesitleridir. ETABS programinda yapilan analizler
sonucunda kirig kesitlerini en ¢ok zorlayan kuvvetler elde edilerek bu dogrultuda tiim
kiris elemanlarin donati hesaplarit TBDY-2018 ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Kirig
elemanlar i¢in 6rnek bir hesap olarak yapinin 9. katinda yer alan B7 kiriginin detayli
hesaplamalar1 agagidaki sekilde verilmistir. Donati hesaplamalar1 sonrasinda dokuz
farkl tablali kiris kesiti i¢in her 5 katta bir donat1 diizenlemesi yapilarak toplamda 36
adet kiris kesiti elde edilmistir.

85



Betonarme hesap i¢in parametreler:

fok = 45 MPa, yme = 1,50 > fea = 30 MPa
fyk = 420 MPa, yms = 1,15 = f,q = 365 MPa
ki = 0,85 — 0,006(fcx — 25) = 0,85 — 0,006(45 - 25) = 0,73
fot = 0,35%,/fec = 0,35xV45 = 2,348 MPa = fu = 1,57 MPa

Kiris agiklik boyuna donati hesabu:

Kiris acikligi icin elde edilen momentler pozitif deger almaktadir. Bu dogrultuda

tablal1 kiris i¢in beton basing blogu Sekil 3.34’te goriildiigii gibi meydana gelmektedir.

kix
L e T i
T NVZAY R | = il

= et Iy x

=
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Sekil 3.34: Kiris aciklig1 beton basing blogu.

ETABS programinda yapilan analizlerde kiris agikligi icin elverigsiz moment degeri

198,03 kNm olarak elde edilmistir.

Mg = 198,03 KNm
Mi = 0,85 x f.q x hf x b x (d — hs/2) = 0,85 x 30 x 200 x 400 x (570 — 100) x 106
My = 958,8 kNm

Mg < Mg oldugu icin Sekil 3.34’te goriildiigii gibi basin blogu dikddrtgen olarak
meydana gelmektedir. Basing blogu yiiksekligi déseme kalinligindan kiigiik oldugu

icin donat1 orani su sekilde elde edilir:

o 85de 1 2. My _ 085 30 i h 2x198,03x106
p=5 fya 0,85.f.q.b.d2 | 365 0,85x30x1240x5702
p =0,00136
A, =p.b.d=0,00136 x 1240 x 570 = 961,25 mm?
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A, 961,25
P =y.d " 200x570

= 0,00422

p donat1 oran1 degerinin asagida bulunan kosulu saglamasi1 gerekmektedir:

Pmin = P = Pmaks

—08. 2 _0g1°7 _ 00344
pmin - ] fyd - ] 365 - ]

Pmaks = 0,85 . pp

) fa/ 600 \b 30 600 \ 1240
pp =085k —(———|—=085x0,73x ( ) = 0,0983

£,q \600 + f,q ) by, 365 \600 + 365/ 400

Prmaks = 0,85 x 0,0983 = 0,0836
Punin < P < Prmars = 0,00344 < 0,00422 < 0,0836 v

fq 30
Psenim = 0,235 -2 = 0,235— = 0,0193

g 365
0,85. py 0,0836
p < 0.02 > p=000422 < { 0,02 v
0,235 ;—d (sehim) 0,0193
yd

Kiris agiklik momenti igin donat1 alan1 As = 961,25 mm? olarak bulunmustur. A¢iklik

alt donatis1 olarak 3¢22 segilmistir ve As = 1140,40 mm? olarak hesaplanmustir.
Kiris mesnet boyuna donat1 hesabi:

ETABS programindan alinan sonuglara gore kirisglerin mesnet bolgesinde meydana
gelen egilme momenti negatif deger almaktadir. Negatif moment alan tablali kiriglerin

¢cekme donatisi i¢in hesap adimlar1 dikdortgen kiriglerle ayni olmaktadir.

h
)M
+o.

Sekil 3.35: Kiris mesneti beton basing blogu.
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Yapinin 9. katinda yer alan B7 kirisi icin mesnet bolgesinde meydana gelen en

elverigsiz kesit tesirlerine gore donat1 hesab1 asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

Mg = -252,3 KNm

Basing blogu yiiksekligi:

Cd- o 2Ma g [sgpe o 2X2523X10° 006
4= 0,85 .f.q.by 0,85x30x400 _ oo mm

_ My _ 252,3x10°
~ fya(d—a/2)  365x(570 — 45,186/2)

Segilen donat1 = 4422 = As = 1520,53 mm?

Ag = 1262,74 mm?

1520,53
P = 200x570 ~ 100667
g 1,57
Pmin — 0,8 fy_d = 0,8% = 0,00344

Agmin = 0,00344 x 400 x 570 = 784,32 mm?

fqf 600 30 600
pp =0,85.k; —(———) =0,85x0,73 x (
£, \600 + f,q 365 \600 + 365

y
Penaks = 0,85 x 0,0317 = 0,0269
Agmars = 0,0317 x 400 x 570 = 7227,6 mm?
0,85.pb

) = 0,0317

oo 0,0269
p < e >  p=0,00677 < { 0,02 v
O,ZSSﬁ 0,0193
y

Mesnet iist donatis1 olarak 4¢22 secilmistir ve As = 1520,53 mm? olarak
hesaplanmistir. Yap1 Deprem Tasarim Siif (DTS) 1 olarak belirlendiginden dolay1
TBDY-2018 Boliim 7.4.2°de yer alan kosullar geregi mesnet alt donatisinda, mesnet
iist donatisinda yer alan donati alaninin en az %50’si bulunmalidir. Bu sebeple mesnet
alt donatis1 igin 2¢22 (As = 760,27 mm?) se¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Kiris agiklik
iist donatisinin da 2¢p22 olarak diizenlenmesi uygun goriilmiistiir. Kiriglerin boyuna

donati kosullar1 bu sekilde tamamlanmustir.

Betonarme Kkirislerin enine donati hesabinda kirig elemanlar sarilma bdlgesi ve orta
bolge olarak ikiye ayrilmaktadir. Kiris mesnetleri i¢in kolon i¢ yiiziinden kirig

yiiksekliginin iki kat1 kadar olan mesafe Sarilma Bolgesi olarak belirtilmektedir.
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Kiriglerin sarilma bdlgesindeki minimum etriye araligi denklem (3.29)’da yer alan

kosullar dogrultusunda belirlenmektedir.

hy /4

Sk < { 80 min (3.29)
150 mm

Denklem (3.29)’da yer alan kosullar B7 kirisi i¢in uygulandiginda sarilma bolgesi i¢in

minimum etriye arali§1 agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

176 mm

143,75 mm
Sk <
150 mm

Kirislerin enine donati hesabinda kullanilacak olan kesme kuvveti Ve, denklem
(3.30)’da yer alan kosul ile belirlenecektir. Burada depremin iki yonii igin elverissiz

olan durum ele alinacaktir.

Vo = Vey £ 222 (330

Denklem (3.30)’da yer alan kosula gore 9. katta yer alan B7 Kkirisi i¢in asagidaki
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Burada kiris ug¢ bolgelerindeki moment kapasiteleri
M, =~ 1,4M, olarak dikkate alimmstir. Denklem (3.30)’da yer alan kosula ilave olarak
deprem ytiklerinin dayanim fazlalig1 katsayis1 (D = 2,5) ile arttirilmas1 durumunda yiik
birlesiminden elde edilen kesme kuvvetinin denklem (3.30)’da yer alan kesme
kuvvetinden kii¢iik olmasi halinde, 1, yerine bu kuvvetin kullanilmas1t TBDY-2018’de
belirtilmistir.

mﬂm—l Myl 4My My~1.4 M,
. . / N
1 J / \

‘ '
7 V4
\ (lupl 1 4PJ) / tn /

Sekil 3.36: Kiris kesme kuvveti belirlenmesi icin moment kapasiteleri.
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Vay = 136,67 kN
M3t = 427,35 kN
M3t = 213,67 kN
M3t = 213,67 kN
Myt = 427,35 kN
427,35 + 213,67

Vo, = 136,67 + - = 228,24 kN
213,67 + 427,35
Vo, = 136,67 + - = 228,24 kN

Ve +Vq +Dx Vg = 267,14 kN

Yapilan hesaplamalar sonucunda kesme kuvveti Ve'nin 228,24 kN olarak dikkate
alinmasi uygun goriilmistiir. Elde edilen bu kesme kuvvetinin denklem (3.31)’de yer
alan bagintidaki kosulu saglamamasi halinde, kesit boyutlarinin arttirilarak deprem

hesabinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

V. < 0,85.by .d ./ (3.31)

228,28 < 0,85 x 400 x 570 x V45 x 1073
228,20 < 1300,05 (kN)

Kiriglerin sarilma bolgesindeki enine donati hesabinda betonun kesme dayanimina
katkis1 V¢ de dikkate alinmalidir. Fakat sadece deprem yiiklerinden meydana gelen
kiris kesme kuvveti, depremli yiikk kombinasyonlarindan meydana gelen kesme
kuvvetinin yarisindan fazla ise V¢ = 0 olarak belirlenmelidir. Bu kosula gore asagidaki

hesaplamalar yapilmistir.

Sadece deprem kuvvetinden meydana gelen kesme kuvveti - 24,24 kN
Ve = 228,24 kKN

2282% — 114,12 X - Beton katkis1 dikkate alinabilir.

24,24 >
2

V. =0,80.V.,
Vir = 0,65 .furq.by .d = 0,65x 1,57 x 400 x 570 x 103 = 232,67 kN
V. = 0,80 x 232,67 = 186,14 kN
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Enine donatilarin karsilamak zorunda oldugu kuvvet:

Vw = 228,24 — 186,14 = 42,1 kN

Enine donati olarak 10 mm ¢apinda iki kollu etriye segildiginde:

Agw = 2x (x10%)/4 = 157,08 mm?

Kiris elemanin sarilma bolgesindeki etriye araligi,

Agw - fyq.d _ 157,08x365x 570
Vo 42,1x 103

143,75 mm
s 176 mm
o= 150 mm
776,26 mm

Sk =

= 776,26 mm

Sk = 100 mm = 10 cm olarak belirlenmistir ($10/100). Elde edilen bu enine donati

araliginin TS500°de yer alan kosulu da saglamas1 gerekmektedir.

Asw gty 1708 357 b0 5 157 > 0516 v
- -
S fowd 100 — " 365 ’ '
Secilen enine donatinin TS500°de yer alan kosullar1 sagladigi goriilmektedir.

Belirlenen bu enine donatinin karsilayabilecegi tasima giicii ise asagidaki sekilde

belirlenir.

157,08 x 365 x 570
= X

-3 _
Vv 100 107° = 326,80 kN

Beton katkisi ilave edilirse:

V.=V, + V. = 326,80 + 186,14 = 512,94 kN

Kiris orta bolgesi i¢in enine donat1 hesaplar1 asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

Ve <3.Ver =2 228,24 <3x186,14 oldugu i¢in, So < d/2 = 570/2 =285 mm olmalidir.

Kirig orta bolgesi i¢in ¢10/200 enine donati uygun gorilmiistiir.
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3.7.2. Kolon Tasarimi

Kolon 6n boyutlandirma igin gerekli kosullar 6dnceki boliimlerde ele alinmisti. Bu
boliimde kolonlarin boyuna ve enine donatilart icin gerekli olan hesaplamalar
yapilarak kolon elemanlarin tasarimlari TBDY-2018 cergevesinde
gergeklestirilecektir. Kolon elemanlarin boyuna donati kosullarindan bahsedilecek
olursa, boyuna donat1 alaninin briit kesit alaninin %1’inden az ve %4’linden daha fazla
olmamas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda kolonlarda boyuna donat1 olarak en kiigiik
14 donatis1 kullanilmalidir. Kolonlarin ek yapilan kesitlerinde maksimum donati
oraninin %6 olmasina izin verilmektedir. Boyuna donatilardaki bindirme ekleri, kolon
yiiksekliginin orta 1/3’liikk kisminda yapilmasi gerekmektedir. Bu bolgede kullanilacak
enine donatilarin araliklar1 kolonun en kiigiik boyutunun ii¢te birinden ve 150 mm’den

biiylik olmamalidir.

Yapinin i¢ akslarinda yer alan kolonlar, dis akslarda yer alan kolonlara gore boyut
olarak 10’ar cm daha kiigiiktiir. Kolonlarin kesit boyutlari dikkate alinarak her 5 katta
bir i¢ ve dis kolonlar1 seklinde ayrilmak iizere toplamda 8 adet kolon kesiti
belirlenmigtir. Kolon elemanlarin boyuna donati hesaplarinin pratik bir sekilde
yapilabilmesi i¢in Python programlama dilinde bir uygulama gelistirilmistir [Python,
2009]. Sekil 3.37°de gelistirilen programdaki girdilerin, igerisinde gergeklestirilen

hesaplarin ve ¢iktilarin yer aldig1 6zet diyagram goriilmektedir.

L PYTHON
GIRDILER UYGULAMAS] CIKTILAR
-Kolon boyutlari -Donati orani -Kesit geometrisi
-Malzeme &zellikleri -Geometrik kosullarin kontrolti  -Normal kuvvet - Moment iligkisi
-Malzeme guvenlik katsayilari -Basing blogu mesafesi -Eksantriklik kontrol
-Donati capi -Birim sekil degistirmeler -Normal kuvvet orani kontroli
-Donati sayisi -Basing ve cekme kuvvetleri -Tasima glict kontrolii

Sekil 3.37: Python programinin 6zet diyagramai.

Python programinda olusturulan uygulama ile yapiya ait tiim kolonlarin boyuna donati
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu agamada, 15-20 kat aralifinda i¢ akslarda yer
alan 500x500 boyutlarindaki kolonlar gbz 6niine alinarak tiim hesaplamalar detayli bir

sekilde gosterilmistir.
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500x500 boyutlarindaki kolon i¢in kdse donatilar 18 mm, diger donatilar 14 mm

olacak sekilde toplamda 28 adet donat1 yerlestirilmistir. Kesitin donat1 orant,

mx 182 T x 142
A, = 4 + 24 = 4712,39 mm?
4 4
4712,39

p =0,0188 = %1,88

~ 500x500

seklinde elde edilmistir. Donat1 oran1 0,01 < p < 0,04 kosulunu saglamaktadir.
TS500’de yer alan ifadeye gore, donatilar arasindaki maksimum mesafenin 25.Qetriye
kosulunu da saglamasi gerekmektedir. Etriye cap1 olarak 10 mm g6z Oniine alinirsa
donat1 aralarindaki mesafenin maksimum 250 mm olmasi gerekmektedir. Python
programina verilen girdiler dogrultusunda Sekil 3.38’de yer alan kolon enkesiti elde

edilmistir.

Kesit Geometrisi

e @ o o o o
200

100

—100

=
® & & & & & o 0
® & & & ¢ 0o o o

-200
e @ & o o o

[¥]
=
=

—200  -100 0 100

Sekil 3.38: 15-20. katlardaki 500x500 i¢ aks kolon enkesiti.

Python yazilim dilinde gelistirilen programda verilen girdiler dogrultusunda kolon
kesitine ait Normal kuvvet — Egilme momenti etkilesim diyagrami elde
edilebilmektedir. Bu etkilesim diyagrami, diger bir adiyla kolon dayanim zarfi,
tizerinde kolona etkiyebilecek maksimum normal kuvvet degerinin ve TS500°de yer
alan minimum dis merkezlik kosulunun da kontrolii otomatik olarak yapilmaktadir.

Burada dis merkezlik kosulu denklem (3.32)’de yer alan baginti ile belirlenmektedir.

emin = 15 mm + 0,03 .h

3.32
Mg = Nq . emin (3:32)
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Python uygulamasindan elde edilen ciktilar Sekil 3.39’da goriilmektedir. Kolon
elemana etkiyen kuvvet degerleri de Excel tablolarindan okunarak program tarafindan

kolon dayanim zarfi diyagraminda noktalanmaktadir.

N-Mx Interaction N-My Interaction
8000 8000
£000 8000
4000 4000
= =
= =
= = q
2000 2628 gt - 2000 sbd] @628
- AR '
b P TS500 eksantriklik 0 <638 TS500 eksantriklik
— DE*ckAC — DE*ck*Ac
—— 0.4%fck*Ac —— 0.4*fck*Ac

o 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 G600
Mz {kNmi} My {kNm)

Sekil 3.39: 500x500 kolon elemanlarm PM etkilesim diyagrami ve Kuvvetlerin
gosterimi.

Kolon elemanin enine donati hesaplarina gelindiginde, yiik birlesimlerinden elde
edilen en elverissiz kesme kuvveti enine donat1 tasariminda dikkate alinarak islemler
gerceklestirilir. Kolon elemanlarin alt ve st uglarinda sarilma bolgeleri
tanimlanmalidir. Bu sarilma bolgelerinin uzunlugu kolon serbest boyunun 1/6’sindan,
kolon en biiyilik kesit uzunlugunun 1,5 katindan ve 500 mm’den kii¢iik olmamasi
gerekmektedir. Sarilma bolgesinin uzunlugu 500x500 mm boyutlarindaki kolon igin

asagidaki sekilde elde edilir. Sarilma bolgesi uzunlugu,

kolon serbest yiiksekliginin 1/6’s1 = 350-60 = 290 cm - 290/6 = 48,33 cm

en biiytik kesit boyutunun 1,5 kat1 = 50 x 1,5 =75 cm

ve 500 mm’den kiiciik olmamalidir. Bu durumda sarilma boélgesi uzunlugu 75 cm

olarak belirlenmistir.

Kolon elemanin kesme kuvveti belirlenirken denklem (3.33)’te yer alan kesme kuvveti

kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

Vg <0,22.4y . fod (3.33)

V4 <0,22x500x500 x 30 x 1073 = 1650 kN
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Yiik kombinasyonlari sonucunda 16. kat i¢ aksta yer alan 500x500 boyutlarindaki C19
kolon elemanin kesme kuvveti degeri Vg = 104,58 kN, Normal kuvvet degeri Ng =
2322,42 kN olarak elde edilmistir. Kolon elemanlar i¢in kesme kuvveti altinda ¢atlama

dayanimi V. denklem (3.34)’te verilen bagint1 ile elde edilmektedir.

N
V. =0,65.f.q.b.d (1 + 0,07A—d> (3.34)

C

Kolon kesitinin kesme kuvveti altinda ¢atlama dayanimi V.,

2322420

Ver = 0,65 x 1,57 x 500 x 470 (1 0075505500

>x10_3 = 395,77 kN

olarak elde edilmistir. Betonun kesme katkisi ise denklem (3.35) ile belirlenmektedir.

V.=08.V, (3.35)

Betonun kolon kesme dayanimina katkis1 I,

V. =0,8x395,77 = 316,62 kN

olarak hesaplanmistir. Betonun kesme dayanimina katkisinin g6z Oniine alinip
alinmayacag ilerleyen asamalarda belirlenecektir. Siineklik diizeyi yiiksek kolon

elemanlar i¢in denklem (3.36)’da yer alan enine donati aralig1 sartinin saglanmalidir.

bmin

3
s, < 3.36
C 6®m1n ( )

150 mm

Kolon elemanin sarilma bolgesi i¢in minimum etriye araligi,

500
—— =167 mm
S < 3
C —
6x14 = 84 mm
150 mm

etriye ¢ap1 10 mm olacak sekilde ¢10/80 seklinde secilmesi uygun goriilmiistiir.
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Kolon elemanlar igin basing durumunda Ng > 0,20.Ac.fek olmasi halinde sarilma
bolgesindeki minimum enine donati alan1 denklem (3.37)’de yer alan kosullardan
aleyhte olan durum gbz Oniine alinarak hesaplama yapilmalidir. Normal kuvvet

oraninin 0,20’den kii¢iik olmas1 halinde bu kosulun en az 2/3’ii uygulanmalidir.

A f
p 0,30. b~ 1] - ck
=2 o (3.37)
c 0,075 . by —=
fywk

Sarilma bolgesindeki enine donat1 n=5 olmak tizere ¢10/80 olarak dikkate alinirsa,

n.m.@% 5.m.10?
Agp = 4 = 4
500x500 45

-1
440x440 420 _, 4908 > {34'51326 v

= 392,70 mm?

392’70 - 0,30 x 440 x

80 45
0,075 x 440 Xm

denklem (3.37)’de wverilen kosullarin saglandigi goriilmektedir. Betonarme
elemanlarda gevrek kirilmanin 6nlenmesi adina TS500°de ifade edilen denklem

(3.38)’de yer alan kosulun saglanmasi gerekmektedir.

A f
sSw > 0,3 ctd b (338)
Sc fywd
392,70 > 0,3 157 500 — 4,908 > 0,645 v/
_— -
80 ~— 7365 ’ -

Denklem (3.38)’de yer alan kosul sarilma bolgesi enine donatisi igin saglanmaktadir.
Kolon ve kiriglerin diigiim noktalarinda kolonlarin toplam moment tagima giiciiniin, o
diiglim noktasindaki kirislerin toplam moment tagima giiciiniin 1,2 katindan biiyiik
olmasi gerekmektedir. Denklem (3.39)’da verilen bagintida kolon elemanlar igin daha
diisiik tasima giicii degeri veren birlesimler secilmeli ve kiris elemanlar i¢in de yiiksek

tasima giicli degeri elde edilen durum dikkate alinmalidir.

(Mya + M) = 1,2(My; + M) (3.39)
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Sekil 3.40’ta kolonlarin kiriglerden daha giiclii olma kosulunun bir gosterimi yer
almaktadir. Yapmin 16. katinda yer alan C19 kolonunun iist diigiim noktasinda
kolonlarin kiriglerden daha giiclii olma kosulu, diger bir adiyla giiclii kolon ilkesi, i¢in

hesaplamalar detayl bir sekilde gdsterilecektir.

— MM M ™\ "
Deprem 1 1 Deprem
yéna | Mrj Mri | yona
| |
(=== (===
M I | Mrj
I 1
M ru\J u M"

Sekil 3.40: Kolonlarin kiriglerden gii¢lii olma kosulu i¢in tasima giicii gosterimi.

Binanin 16. katinda i¢ aksta bulunan 500x500 mm boyutlarindaki C19 kolonunun {ist
diigiim noktasi i¢in gii¢lii kolon ilkesi hesaplari asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.

16. Kat C19 iist ucunda,

P =1942,27 kN = M, =628,73 kNm
17. Kat C19 alt ucunda,
P =1547,42 kN = M, =597,26 kNm

X yonii i¢in diigiim noktasi kiriglerinin tagima giicii momentleri,

Mi®t = 181,63 KNm
M = 306,51 KNm
M = 378,40 KNm
M@ = 152,62 KNm
1,2(My; + Myj), = 1,2x (181,63 + 152,62) = 401,1 kNm
1,2(My; + Myj), = 1,2x (306,51 + 378,40) = 821,89 kNm
(Mya + Myy) = 1,2(My; + My;) - (628,73 + 597,26) > 821,89
(1225,99) > 821,89 v
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Y yonii i¢in diiglim noktast kiriglerinin tagima giicii momentleri,

M;i®st = 378,40 KNm

M@t = 189,20 kNm

Myt = 544,90 KNm

M = 306,51 KNm
1,2(My; + Myj); = 1,2x (378,40 + 306,51) = 821,89 kNm
1,2(My; + Myj), = 1,2x (189,20 + 544,90) = 880,92 KNm

(Mya + Myy) = 1,2(My; + M) - (628,73 + 597,26) = 880,92
(1225,99) > 880,92 v

Yapilan tahkikler sonucunda yapinin tiim diiglim noktalar i¢in kolonlarin kiriglerden

giiclii olma kosulunun saglandig1 goriilmiistiir.

Kolon elemanlarin enine donati hesabinda géz oniine alinan kesme kuvveti denklem

(3.40)’ta yer alan bagint ile elde edilmektedir.

Ve = (M, + My)/1, (3.40)

Denklem (3.40)’ta elde edilecek kesme kuvvetinin diisey yiiklerden ve dayanim
fazlalig1 katsayist D ile arttirilmis depremden dolayr olusan kesme kuvvetlerinin

toplamindan daha kiigiik oldugu durumda, bu kesme kuvveti esas alinmalidir.

Yapinin 16. katinda bulunan C19 kolonunun alt ve iist uglarinda gii¢lii kolon ilkesi
saglandig1 i¢in Ma ve Mg hesaplamalari denklem (3.41)’de verilen ifadeler ile
yapilacaktir. Burada My; ve My, ifadeleri yapinin deprem hesabi sonucunda elde
edilen egilme momenti degerleridir. }M;, degeri ise digim noktasinda yer alan
kirislerin uglarindaki moment kapasitelerinin toplamidir. Sekil 3.41°de iist ve alt

diigim noktas1 i¢in Ma, My ve M, degerlerinin gosterimi verilmistir.

My
Y Miagy + Mhagieny = P (3.41)
My '
M > M,

" Mhagy + Magi-1)
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Sekil 3.41: Giiglii kolon ilkesinin saglandig1 diigim noktalarinda moment esitliginin
gosterimi.

G0z oniine alinan kolon i¢in kesme kuvveti hesab1 su sekilde yapilmistir.

M, =1,4x (306,51 + 378,40) = 958,87 kNm

M; = 130,27 958,87 = 376,29 kN
i T 730,27 + 201,69 "0 T2 m

173,14

M, = 173,14 + 195,49 2887 =,
450,37 + 376,29

Elde edilen bu kesme kuvvetinin denklem (3.42)’de yer alan maksimum kesme kuvveti
degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir. Aksi durumda kesit boyutlar1 biiyiitiilerek

deprem hesabinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

V, <0,85.4, .v/fx (3.42)

Maksimum kesme kuvveti hesabi,

285,06 < 0,85 x 500x500 x V45 x1073 = 1425,49 v

Kolon enine donatis1 hesabinda beton katkisinin gbz oniine alinip alinmayacagina
karar verilmesi i¢in iki durum g6z oniine alinmaktadir. Bunlardan birincisi, yalnizca
deprem yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetinin depremli kombinasyonlar

sonucunda elde edilen kesme kuvvetinden daha biiyiik olmas1 ve ikinci olarak da Ng <
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0,05.Ac.fck sartinin saglanmasi durumunda betonun kesme dayanimi igin katkist V=0
olarak ele alinmalidir. G6z Oniine alinan kolonda normal kuvvet orani sarti

saglanmadig1 i¢in betonun kesme katkisina oran1 hesaplandig sekliyle,

V. =0,8x395,77 = 316,62 kN

olarak dikkate alinmistir. Kolon kesme kuvveti kapasitesi denklem (3.43)’te verilen
bagint1 ile hesaplanmaktadir. Burada V\ ifadesi kolon enine donatisinin kesme kuvveti

kapasitesi olarak ifade edilmektedir.

=W+l (3.43)

Kolon elemanin 5 kollu $10 ve 80 mm aralikla enine donat1 yerlesimi yapilmisti. Bu

dogrultuda enine donati kapasitesi,

_ Asn fywa-d 392,70 x 365 x 470 )
B Se 4 80

073 =842,1kN

w

olarak hesaplanir. Bu dogrultuda kolonun toplam kesme kuvveti kapasitesi,

4

V. +V, = 316,62 +842,1 = 1158,72 kN

seklinde elde edilmistir.

Bu dogrultuda kolon eleman i¢in hesaplanan kesme kuvveti Ve = 285,06 kN degeri,
kolonun kesme kuvveti kapasitesi V; = 1158,72 degerinden kiigiik olmaktadir. Kolon

sarilma bolgesi icin yapilan enine donati hesabi gilivenli sekilde tamamlanmigtir

Kolon orta bolgesi i¢in enine donat1 hesabinda denklem (3.44) ve (3.45)’te yer alan

kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

bmin
so<] 3 (3.44)
200 mm
A f
W >03-p (3.45)
So fywd
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Kolon orta bdlgesi i¢in enine donat1 hesab1 asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

Kolon orta bolgesi i¢in adim mesafesi,

500

250
o] 7 =sos|
200 mm 200 mm
392,70 >0,3 1,57 500 < 609
_)
sa — 365 So = DTZ MMl

seklinde hesaplanmistir. Bu dogrultuda kolon orta bolgesi igin 5 kollu $10/200 enine

donatist diizenlemesi uygun goriilmiistir.

3.7.3. Kolon-Kiris Birlesim Bolgesi

Betonarme yapilarin ¢ergeve sisteminin diigiim noktalar1 kolon-kiris birlesim bolgesi
olarak gbz Oniine alinir. Bu birlesim bolgeleri TBDY-2018’de eleman boyutlar1 ve
kiris sayisina bagl olarak kusatilmis ve kusatilmamis birlesim olarak iki sekilde
dikkate alinmaktadir. Sekil 3.42’de kolon-kiris birlesim bolgesine ait bir gosterim

sunulmaktadir.

o

Deprem

Sekil 3.42: Kolon-kiris birlesim bolgesi.

Yapmin 16. katinda yer alan C19 kolonu g6z 6niine alinarak kolon-kiris birlesim
bolgesi icin gerekli kontrol ve hesaplamalar gerceklestirilecektir. C19 kolonu dort
taraftan kirisler ile ¢evrili olmakla birlikte ¢evreleyen kirislerin genislikleri 40 cm’dir.

16. katta yer alan C19 kolonu i¢ aksta bulunmas1 sebebiyle 50x50 cm boyutlarina
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sahiptir. Kolonun birlestigi dort kiris i¢in her birinin genisligi kolon genisliginin
3/4’tinden biiytik oldugu i¢in buradaki kolon-kiris birlesimi kusatilmig birlesim olarak

dikkate alinmistir.

Kolon-kiris birlesim bolgesinde kesme giivenligi i¢in dikkate alinacak kesme kuvveti

denklem (3.46)’da verilen bagint1 ile hesaplanmalidir.

Ve = 1,25 . fyk . (Asl + ASZ) - Vkol (346)

Burada As: ve As kirislerde diizenlenen alt ve iist boyuna donatilar olmakla birlikte
Sekil 3.43’te gosterilen cekme donatisi gosterimlerinden biiyiik olan kuvvet géz 6niine
alinacaktir. Vo ise alt ve iist kolonlarda deprem hesabi sonucunda elde edilen kesme

kuvveti degerlerinden kiigiik olan kesme kuvveti olarak dikkate alinir.

Sekil 3.43: Kolon-kiris birlesim bolgesi kesme kuvveti hesabi.

C19 kolonuna X yoniinde birlesen iki kirisin alt ve iist mesnet donatilart dnceki
boliimlerde asagidaki sekilde belirlenmisti. Bu dogrultuda, donati alanlar1 toplamini

maksimum yapacak sekilde se¢im yapilmistir.

T X 242 X222
(As1 + Agz)1 =2 7 t2——=166504 mm?
mx 182 T x 202 )
(As1 + As2), = 6 7 t6—7—=3411.77mm

Vior = min(V,; V;) = min(115,19; 104,58) = 104,58 kN
Ve =125 -fyk . (Asl + ASZ) — Vkol
=1,25x420x 3411,77 x10~3 — 104,58 = 1686,60 kN
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Birlesimin kusatilmis birlesim olmasi sebebiyle denklem (3.47)’de verilen kosulun

saglanmasi gerekmektedir.

Vo <1,7.b;.h. /g (3.47)

Kolon-kiris birlesim boélgesi igin kesme kuvveti kontrolii,

Ve < 1,7.b;.h.\[fg = 1,7 x (2x250) x 500 x V45 = 2850,99 kN
1686,60 < 2850,99 v/

seklinde gerceklestirilmistir ve kolon-kiris bolgesi i¢in kesme giivenligi saglanmistir.

Sarilma bolgesi enine donatist igin $10/100 mm secilmesi uygun goriilmiistiir.

3.7.4. Betonarme Perde Tasarim

Betonarme tasarim hesaplari gergeklestirilen yapida X yoniinde iki adet, Y yoniinde
dort adet ve binanin merkezinde konumlandirilan iki adet U perde bulunmaktadir. Bu
perdelerin boyutlandirma ve kritik yiikseklik hesaplamalar1 6nceki boliimlerde
yapilmisti. Bu boliimde, betonarme perdeler icin ug bolgeleri belirlenecek ve TBDY -

2018 dogrultusunda donat1 hesaplar1 gergeklestirilecektir.

3.7.4.1. Bosluksuz Perde Tasarim

Yapida X yoniinde iki adet ve Y yoOniinde dort adet olmak iizere toplamda alt1 adet
bosluksuz perde bulunmaktadir. X yoniinde bulunan perdelerin plandaki uzunluklar1 7
metre, Y yoniindeki perdelerin plandaki uzunluklari ise 6 metre olarak belirlenmistir
ve tiim perdelerin kalinliklar1 40 cm’dir. TBDY-2018’de belirlenen kosullar geregi
perde toplam yiiksekliginin perdenin plandaki boyuna orani 2’den biiyiik oldugu
durumda perde ug bolgeleri olusturulmasi gerekmektedir. Dikdortgen kesitli perdeler
icin her bir perde ug¢ bolgesi uzunlugunun kritik perde yiiksekligi boyunca perdenin
plandaki boyunun %20’sinden az ve ayni zamanda perde kalinliginin iki katindan daha
az olmamas1 gerekmektedir. Kritik perde yiiksekliginin disinda kalan bolgelerde bu
kosullar plandaki boyun %10’undan ve perde kalinligindan daha kii¢iik olmayacak

sekilde goz Oniine alinabilir.
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X yoniindeki perdeler i¢in perde ug bolgesi uzunlugu,

by, = 0,40 m = 2b,, = 0,80 m
ly =7m- 0,20/, =1,40m (I, =1,40m)

Y yoniindeki perdeler i¢in perde ug bolgesi uzunlugu,

by, = 0,40 m - 2b,, = 0,80 m
l,=5m - 0,20l,=1,00m ({,=1,00m)

Yapinin X ve Y yonlerinde bulunan bosluksuz perdeler i¢in ug¢ bolgeleri
olusturulmustur. Sekil 3.44°te goriilecegi lizere kritik perde yiiksekligince bu ug
bolgelerin boyuna donat1 alaninin perdenin enkesit alanina oran1 0,002’den biiyiik
olmalidir. Kritik perde yiiksekligi disinda kalan bolgelerde bu oran 0,001 olarak
dikkate alinabilir. Buna ilaveten, perde u¢ bolgelerinde boyuna donati olarak en az

4¢$14 bulunmasi zorunludur ve boyuna donati oranini 0,03l gegmemelidir.

Perde ug bolgesi
 ——
5 s 8
= min P!
§ by <2505 <#50mm| ™
s = E - s € 200mm
% -5 E — s< by
s g
z S
S RVAN |y N N N O
2 A a
£ | A
L 2
=3 el e | e
=
8 &
=
> 3 &
£ 3
ER R g
53 & ] 3
8 S E 8§ >
e T 8
5 2
1 g
E =
=
g4 2
w @ - - - - - T - -
©
& Perde ug bolgesi
E arde
& & £y 26by,
=
Perde ug Perde gévdesi Perde ug
beigesi ——I [ bolgesi
I 1
@ T T E i 3 b,
|
-
L ‘ ag 25¢y, £
| u Kesit a-a 4
- ty22by Ktk perde > 10 adet/m?
S190mm £, 202¢, yuksekligi boyunca ozel deprem girozu
f,2h, Kritik perde > 4 adet/m?
¢ 30 1r yuksekligi disinda ozel deprem girozu
u w

Sekil 3.44: Bosluksuz perde donat1 diizenlemesine ait 6zet gésterim.
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X yoniinde bulunan bosluksuz perdeler icin donati hesaplart su sekilde

gerceklestirilmistir. Ug bolgelerde boyuna donati alani,

0,002 .by, .1, = 0,002 x 400 x 7000 = 5600 mm? - se¢ilen 22¢20 (6911 mm?)

Govde boyuna ve enine donatisi i¢in asagidaki kosullarin kontrolii yapilmistir.

YA 11,2
= £>0,002 5 ——
YA, 14520

1,113x7682,49x103
11,2x10°

=0,00077 X

Vi
p—— S 0,5 . fCtd -

< 1,57 763 < 0,785 v
A, < 0,5x1,57 - 0,763 < 0,785

Yapilan kontrollerden herhangi birinin saglanmamasi durumunda enine ve boyuna
gbvde donatilarinin perde govdesi enkesit alanina oran1 0,0025’ten fazla ve donati

araliklar1 250 mm’den az olmalidir.

A, = 0,0025 x 400 x 4200 = 4200 mm? — 54¢14 ($14/150)(8312 mm?)
Ay, = 0,0025 x 400 x 4200 = 4200 mm? — 4814 (¢14/150)(7389 mm?)

Toplam boyuna donat1 44$20 + 54¢14 olarak elde edilmistir. Diisey donati alaninin
perde enkesit alanina orani 0,002’den biiyiik olmalidir. Ayni1 zamanda Onceden
belirtildigi gibi perde ug bolgelerinde belirlenen boyuna donati orani 0,03’ten fazla

olmamalidir.

22134

Pt = m = 0,0079 = 0,002 v
6911

pug = m = 0,0123 < 0,03 v

Sekil 3.45: X yoniinde yerlestirilen bosluksuz perdelerin enkesiti.
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Boyuna donatilari belirlenen X yoniindeki perdelerin malzeme ve geometrik kosullari
dikkate alinarak dayanim zarfi olarak da adlandirilan Normal kuvvet — Egilme
momenti etkilesim diyagrami Sekil 3.46°da goriildiigii bigimde olusturulmustur. Bu
etkilesim diyagrami birlesik egilme etkisi altindaki kesitler i¢in olugturulmakla birlikte
kesitin tagima giiciinii temsil etmektedir. Yapilan analiz sonucunda kombinasyonlar
icerisinden en elverigsiz yiikleme olarak perdenin eksenel kuvveti Ng=16978,39 kN ve

egilme momenti degeri Mg=19161,94 KNm olarak elde edilmistir.

80000
70000
60000
50000
40000
30000

16978.39; 19161.94
20000

Normal Kuvvet (kKN)

10000
10000 Q 0000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

-20000 ‘ : :
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.46: P1-P6 perdeleri i¢in dayanim zarfi diyagrama.

Betonarme perdelerin kritik perde yiiksekligi boyunca olusturulan ug¢ bolgelerinin
sargi (enine) donatilart TBDY-2018’de bahsedildigi tizere denklem (3.48)’de verilen

kosullara gore belirlenir.

6(I)boy
sue<{ Pw (3.48)
150 mm

Denklem (3.48)’de verilen kosullara gére X yoniindeki bosluksuz perdeler i¢in enine

donati araligi,

604y 6x20 = 120 mm
b 400 _
Sug = ?W = Sy = =5 = 13,33 mm — segilen $10/100 mm
150 mm 150 mm

seklinde hesaplanmistir.
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Perde elemanlarin kesme giivenligi hesabinda kullanilmak tiizere kesme

dayanimlariin belirlenmesi i¢in denklem (3.49)’dan yararlanilmaktadir.

Vi = Acn(0,65 . ferg + Psh -fywd) (3.49)

X yoniinde yer alan bosluksuz perdelerin kesme giivenligi hesaplar1 asagidaki sekilde

gergeklestirilmistir. ¢14°liikk donat1 i¢in pgp,

_ 2XA¢h _ 2x154
Psh =y s 400x150

= 0,00513
seklinde elde edilir. Bu dogrultuda kesitin kesme dayanimi V,

V. = 400x7000(0,65x1,57 + 0,00513x365)x1073 = 8100,26 kN

Perde kesiti i¢in tasarim kesme kuvveti Ve, denklem (3.50) ile hesaplanir. Analizler

sonucunda X yoniindeki perde kesitleri igin Vg = 1197,77 kN olarak elde edilmistir.

(Mp)¢

. e (3.50)

Ve =By
Burada dinamik biiylitme katsayis1 B, = 1,5 olarak belirlenmistir. (M), degeri

1,25(M,); olarak g6z Oniine alinarak Sekil 3.46°da (M,.); degeri 66209,52 kNm olarak
hesaplanmigtir ve (Mp,); = 82761,9 kNm olmaktadir. Mg degeri ise yapilan analizler

sonucunda 19161,94 kKNm olarak elde edilmisti. Bu dogrultuda tasarim kesme kuvveti,

M 82761,9
Mp)e, 15

= 15— —""1197,77 = 7759,89 kN v
(Mg, @ 19161,94

Ve =By

Elde edilen bu tasarim kesme kuvvetinin aym1 zamanda bosluksuz perdeler icin

denklem (3.51)’de verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.

V. < 0,85.Acp . /Tox (3.51)

7759,89 < 0,85 x 400x7000 x V45 x10~3 - 7759,89 < 15965,53 v
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Perdelerin temel baglanti seviyesinde ve yatay insaat derzlerinde TS500°de yer alan
kesme siirtinmesi yontemi kullanilarak kesitte aktarilan kesme kuvveti géz Oniine

alinip diisey donati1 kontrolii denklem (3.52)’deki bagntilar ile gergeklestirilmelidir.

Ve < fctd'AC+u-As-fyd

.52
Ve <min[0,2.f. .4 (3,3 + 0,08f)Ac] (8:52)

Burada siirtiinme katsayis1 u, piiriizlendirilmemis ylizey géz oniine alinarak 0,6 olarak

belirlenmistir.

Vo < forg - Ac + . Ag g
= (1,57x400x7000 + 0,60x22134x420)x103 = 9973,77 kN v/
V. < min[0,2 . f . A; (3,3 + 0,08f,)Ac]
= min[0,2x45x400x7000x1073; (3,3 + 0,08x45)x400x7000x10~3]
= min(25200; 19320) v

Boylelikle X yoniinde yer alan bosluksuz perdelerin kesme kuvveti altinda gilivenlik

hesaplar1 tamamlanmustir.

Y yoniinde bulunan bosluksuz perdeler i¢in donati hesaplart su sekilde

gerceklestirilmistir. Ug bolgelerde boyuna donati alani,

0,002 .by, . L, = 0,002 x 400 x 5000 = 4000 mm? — secilen 18¢20 (5655 mm?)

Govde boyuna ve enine donatist i¢in agsagidaki kosullarin kontrolii yapilmistir.

—ZAg > 0,002 > 128 0,00088 X
=
YA, 14520
Ve <05 f 1,441x5933,73x103 < 055157 5 0.668 < 0.785 v
e ) - -
YA~ T 12,8x106 = XL T

A, > 0,0025 x 400 x 3000 = 3000 mm? — 38¢14 ($14/150)(5850 mm?)
Ay, = 0,0025 x 400 x 3000 = 3000 mm? — 4814 (¢14/150)(7389 mm?)

Y yoniinde bulunan bosluksuz perdeler i¢in toplam boyuna donat1 36¢20 + 38¢14

olarak elde edilmistir.
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17159

=——— " =0,00858 > 0,002 v
Pt = 400x5000

_ M8 0146<003 v
Pus = 400x1000 -

Sekil 3.47: Y yoniinde yerlestirilen bosluksuz perdelerin enkesiti.

Y yoniindeki perdelerin Normal kuvvet — Egilme momenti etkilesim diyagrami Sekil
3.48’de goriildiigii bigimde hesaplanmistir. Analiz sonucunda gézlemlenen elverissiz

yiiklemelerde Ng = 14065,95 kN ve Mg = 10556,42 kNm olarak elde edilmistir.

60000

50000

40000

30000

20000 10556.42; 14065.95

Normal Kuvvet (KN)

10000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

-10000 - -
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.48: P2-P3-P4-P5 perdeleri i¢in dayanim zarfi diyagramu.

Denklem (3.48)’de verilen kosullara gére Y yoniindeki bosluksuz perdeler i¢in enine

donati araligy,

60poy 6x18 = 108 mm
b 400 )
Sug = ?W = Sy < =5 = 13,33 mm — seg¢ilen $10/100 mm
150 mm 150 mm

seklinde hesaplanmistir.
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Denklem (3.49)’da yer alan baginti kullanilarak Y yoniinde yer alan bosluksuz
perdelerin kesme giivenligi hesaplar1 asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. ¢p14°lik

donati i¢in pgp,

 2xAg  2x154
Psh = S T 400x150

= 0,00513
seklinde elde edilir. Bu dogrultuda kesitin kesme dayanimi V;,

V. = 400x5000(0,65x1,57 + 0,00513x365)x10~3 = 5985,9 kN

Yapilan analizler sonucunda Y yoniindeki perde kesitleri i¢in kesme kuvveti degeri Vg
= 726,53 kN olarak elde edilmigstir. Sekil 3.48’de goriildiigi iizere (M), degeri
33517,78 KNm ve (M), = 41447,23 KNm olarak dikkate almmustir. Mg degeri ise

yapilan analizler sonucunda 14065,95 kNm olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda

tasarim kesme kuvveti,

v, = (Mp)tv _ 5723 s 301123kN v
e =By d= >Y14065,95 ~ 77 T ’

Denklem (3.51)’de verilen bagintiya gore,

3211,23 < 0,85 x 400x5000 x V45 x1073 - 3211,23 < 11403,95 v

Denklem (3.52)’de yer alan siirtiinme kesme kuvveti hesabi,

Vo < fora - Ac + 1. As . fyq
= (1,57x400x5000 + 0,60x15010x420)x1073 = 6922,52kN v
Vo < min[0,2.fy . Ac; (3,3 + 0,08f ) A,]
= min[0,2x45x400x5000x1073; (3,3 + 0,08x45)x400x5000x10~3]
= min(18000; 13800) v

seklinde gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Y yoniinde yer alan bosluksuz perdelerin kesme

giivenligi acisindan gerekli sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.
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3.7.4.2. Bosluklu (Bag Kirisli) Perde Tasarimi

Boliim 3.6.7°de hesaplanan bag derecesi katsayis1 € g6z oniine alindiginda yapinin
merkezine yerlestirilen iki adet U kesitli betonarme perdenin bosluklu (bag kirisli)
perde olarak dikkate alinmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu boliimde, U kesitli
perdelerin betonarme hesaplar1 gerceklestirilecek olup elemanlarin gerekli kontrolleri
yapilacaktir. Yap1 merkezinde yer alan perdelerin kalinliklar1 40 cm, kisa kenar
uzunlugu 3 m ve uzun kenar uzunlugu 7 m’dir. Perde toplam yiiksekliginin plandaki
perde boyuna orani 2’den biiyiik olmasi sebebiyle perdelerin her bir kenari igin ug
bolgeler olusturulmalidir. TBDY-2018’de perde ug¢ bolgelerinin, bagka bir perde
icinde olusturuldugu durumlarda perde u¢ bolgesinin perde gévdesi dogrultusunda en
az 300 mm veya perde kalinlig1 kadar uzatilmasi gerektigi sart kosulmaktadir. Bu
olusturulan perde u¢ bolgesinin enkesit alani, dikdortgen perdelerde olusturulan ug

bolge alanindan daha az olmamasi gerekmektedir.

U perdenin kisa kolu i¢in perde ug bolgesi uzunlugu,

b,, = 0,40 m = 2b,, = 0,80 m
lwx =3 m - 0,20, = 0,60 m (lyyy, = 0,90 m olarak belirlendi.)

U perdenin uzun kolu i¢in perde ug bdlgesi uzunlugu,

by = 0,40 m = 2b,, = 0,80 m
lwy =7m - 0,20l, =1,40 m (l;yyy, = 1,40 m olarak belirlendi.)

Yapinin merkezinde yer alan bosluklu U perdeler i¢in donat1 hesab1 asagidaki sekilde

gerceklestirilmistir. Ug bolgelerde boyuna donati alan1 kisa ve birlesim ug bolgesi i¢in,

0,002 .b,, .l = 0,002 x 400 x 3000 = 2400 mm? — secilen 18$20(5655 mm?)
0,002.by,. L, = 0,002 x 400 x 7000 = 5600 mm? — segilen 42¢20(13195 mm?)

Perdenin kisa ve uzun kenarlarinda gévde boyuna ve enine donati hesab1 asagidaki

sekilde hesaplanmistir.
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Kisa kenar icin gévde donatilari,

Ay = 0,0025 x 400 x 1200 = 1200 mm?2 - 16¢16 ($16/150)(3217 mm?)
Apx = 0,0025 x 400 x 1200 = 1200 mm? — 4814 (¢14/150)(7389 mm?)

Uzun kenar i¢in gévde donatilari,

Ay = 0,0025 x 400 x 4200 = 4200 mm? — 54¢16 (¢16/150)(10857 mm?)
Apy = 0,0025 x 400 x 4200 = 4200 mm? — 48914 ($p14/150)(7389 mm?)

U perdelerin toplam boyuna donatis1 120¢20 + 86¢ 16 olarak belirlenmistir.

54990
Pt = Zo5o13000 = 00106 = 0,002 v
5655
Pusk = To0x00g = 00157 < 0,03 v
13195

=0,0174<0,03 v

Pucb = 200x(900 + 1000)

Sekil 3.49°da bosluklu U perdelerin enkesiti goriilmektedir. Perdelere yerlestirilen
donatilar dogrultusunda elverigsiz yiiklemeler altindaki tasima giici ve kesme

giivenligi kontrolleri gerceklestirilecektir.

Sekil 3.49: Merkezde yer alan U tipli bag kirisli perdelerin enkesiti.

ETABS programinda olusturulan perde enkesiti icin li¢ boyutlu bir eksenel kuvvet -
moment etkilesim diyagrami elde edilmistir. Bu etkilesim diyagrami perde kesitinin 2
ve 3 lokal eksenlerindeki moment tasima kapasitesini temsil etmektedir. Sekil 3.50°de
U perde kesitine ait etkilesim diyagrami goriilmektedir.
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p

P M3

Sekil 3.50: U perde kesitine ait eksenel kuvvet — moment etkilesim diyagrami.

Yapinin depremli kombinasyonlar sonucunda elde edilen sonuglara gére U perdenin

maruz kaldig1 kuvvetler,

P4 = 5542,05 kN
Mgz = 10626,95 kNm
Mgz = 45304,44 KNm

Vg2 =1867,71 kN
Vg3 = 1120,43 kN

seklinde elde edilmistir.

Sekil 3.50°de gosterilen dayanim zarfi dikkate alindiginda Py = 5542,05 kN eksenel
yiik karsiliginda U perdenin moment tagima kapasitesi My = 17922,95 kNm ve M3 =
90328,08 kNm olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, U perdenin iizerine

etkiyen egilme momentini giivenli bir sekilde tasidig1 goriilmiistiir.

Denklem (3.48)’de verilen kosullar gbz 6niine alindiginda U perdenin ug bolgelerinde

enine donat1 araligi,

604y 6x20 = 120 mm
b 400 _
Sug = ?W = Sy = =5 = 13,33 mm — segilen $10/100 mm
150 mm 150 mm

seklinde elde edilmistir.
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Denklem (3.49)’da verilen baginti ile bosluklu perdenin kesme dayanimi elde edilerek

kesme giivenligi hesaplar1 gerceklestirilmistir. ¢14’liik donat1 i¢in pgy,,

 2xAg  2x154
Psh = S T 400x150

= 0,00513

seklinde elde edilir. Bu dogrultuda kesitin kesme dayanimi V,

V., = 400x6000(0,65x1,57 + 0,00513x365)x1073 = 6943,08 kN
V.3 = 400x7000(0,65x1,57 + 0,00513x365)x1073 = 8100,26 kN

U perde kesitinin maruz kaldig1 kuvvetler dogrultusunda tasarim kesme kuvveti,

(Mp2)¢ 1,25x17922,95

Vep = vavdz =1,5 10876.95 1867,71 = 5906,25 kN v/
(Mp3)t 1,25x90328,08

Vesz = vav(n =15 4530444 1120,43 = 4188,59 kN v

Elde edilen bu tasarim kesme kuvvetlerinin bosluklu (bag kirisli) perdeler i¢in

denklem (3.53)’te verilen kosulu saglamasi gerekmektedir.

V. < 0,65.Aq . /fox (3.53)

Denklem (3.53)’te verilen bagintiya gore,

5906,25 < 0,65 x 400x6000 x V45 x1073 - 5906,25 < 10464,80 v
4188,59 < 0,65 x 400x7000 x V45 x1073 — 4188,59 < 12208,93 v

Denklem (3.52)’de verilen siirtiinme kesme kuvveti hesabi igin,

Vo < forq - Ac + 1 Ag fyq
= (1,57x400x13000 + 0,60x54990x420)x10~3 = 22021,48 kN v
V. < min[0,2 .f . Ag; (3,3 + 0,08f,)A.]
= min[0,2x45x400x13000x10~3; (3,3 + 0,08x45)x400x13000x10~3]
= min(46800; 35880) v/
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seklinde gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda bosluklu perdelerin

kesme gilivenligi agisindan gerekli kosullar1 karsiladig1 goriilmiistir.

Bosluklu perdenin bag kirislerinin enine donati hesaplar1 i¢in denklem (3.54)’te
verilen kosullardan en az birinin saglanmas1 durumunda enine donati hesab1 siineklik

diizeyi ytiksek kirisler ile ayn1 sekilde yapilmalidir.

L, >2.h

Va<1,5.by.d.feq (3.54)

Yapinin bag kirigleri 2 metre acikliga sahiptir ve B5 kirisi olarak adlandirilmistir.

Denklem (3.54)’te verilen kosullar dogrultusunda,

I, > 2.hy - 200 > 2x60 v/
V4 < 1,5%x400x570x1,57x1073 > 188,74 < 536,94 v

kosullart saglanmistir ve kesme kuvveti hesaplar1 bu dogrultuda gergeklestirilmelidir.

Bolim 3.7.1 Kiris Tasarimi i¢in yapilan tiim hesaplamalar bag kirisi i¢in de
gerceklestirilmistir. Ayn1 hesaplarin tekrarlanmamasi adina 6. katta yer alan bag

kirisleri i¢in elde edilen boyuna ve enine donatilar asagidaki sekildedir.
Boyuna donati, sol iist 622 , sol alt 6¢22, sag tist 622, sag alt 6¢22; enine donatt,

bag kirislerinin orta bdlgesi olmadig i¢in tim kesitte ¢10/100 yerlestirilmesi uygun

gorilmiistiir.

Boylelikle betonarme perde-cerceve tastyici sisteme sahip 20 katli bir yapinin tasarim
hesaplart tamamlanmistir. Yapilan bu tasarim hesaplari dogrultusunda bundan sonraki
boliimde yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile deprem

etkisi altindaki performansi irdelenecektir.
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4. 20 KATLI BETONARME YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ iRDELENMESI

Bu boliimde, Bolim 3’te dogrusal analiz yontemi ile betonarme tasarimi
gergeklestirilen yapinin dogrusal olmayan analiz yontemi ile deprem performansi
degerlendirilecektir. Yapinin dogrusal olmayan analizlerinde Computer and Structures
Inc. tarafindan gelistirilen SAP2000 v21 sonlu elemanlar yapisal analiz programi
kullanilmistir [CSI, 2018]. Dogrusal olmayan analiz yontemi olarak zaman tanim
alaninda analiz yontemi uygulanmustir. Analizlerde kullanilan 11 ¢ift deprem kaydi
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’nin (PEER) yer hareketi veri
tabanindan elde edilmistir [PEER, 2023]. Elde edilen deprem kayitlar1 Python
programlama dilinde yazilan bir uygulama ile TBDY-2018’de yer alan yonlendirmeler
1s1ginda Olgeklendirilmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisi;
kolon ve kiris elemanlar i¢in y1gili plastik davranig (plastik mafsal) modeli, perdeler
icin ise yay1li plastik davranig modeli ile goz 6niine alinmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii
tizere 11 ¢ift deprem kaydinin iki yonde doniistimlii etkimesine bagh olarak 22 adet

analiz sonucu elde edilmistir.

A A
[+
°4 24

Sekil 4.1: Deprem kayitlarinin doniisiimlii olarak etkitilmesi.

b4

Elde edilen bu analiz sonuglarinin mutlak degerce en biiyiik olanlarinin ortalamasi
hesaplanarak elemanlarin sekil degistirme talepleri belirlenmistir. TBDY-2018’de izin
verilen sekil degistirme sinirlart dikkate alinarak elemanlarm talepleri ile
kiyaslanmistir. Bu dogrultuda elemanlarin hasar bolgeleri ve performans seviyeleri
belirlenmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan modellemesinde egilme
momenti - egrilik iliskileri belirlenerek plastik mafsal tanimlamalar1 gergeklestirilmis

......
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4.1. Dogrusal Olmayan Yap1 Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde, Boliim 3’te tasarimi gergeklestirilen yapinin dogrusal olmayan sonlu
elemanlar modeli olusturulacaktir. Oncelikle, TBDY-2018’de yer alan beton ve gelik
malzeme modelleri SAP2000 programinda tanimlanacaktir. Kolon ve kiris gubuk
elemanlar plastik mafsal hipotezi dogrultusunda, kabuk eleman olarak modellenen

perdeler ise yayili plastik davranig goz oniine alinarak modellenecektir.

4.1.1. Malzeme Modelleri

Dogrusal olmayan yapt modelinde baslica goz Oniine alinmast gereken
parametrelerden birisi dogrusal olmayan malzeme modelleridir. TBDY-2018 Boliim
5A’da verilen bagntilara gore beton ve donati celiginin malzeme modelleri
olusturulmustur. Sekil 4.2’de beton malzeme modelinin SAP2000 analiz programinda

tanimlanmasi goriilmektedir.

Edit

Uateral Name Material Type

C4s Concrete

Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters unts

skeda Friction Angle 0 KN,.m C

Diatational Angle

Stress-Strain Curve Defintioa Optons
© Parametnc Mander Convert To User Defined

User Defned

Final Compression Siope (Muipher on E 0.1

Show Stress-Stran Plot

oK Cancel

Sekil 4.2: Dogrusal olmayan beton malzeme modelinin tanimlanmasi.

Sekil 4.2°de yapilan tanimlama dogrultusunda Sekil 4.3’te goriilen beton malzeme
modeli elde edilmistir. Betonun sargisiz basing dayanimina karsilik gelen basing birim
sekil degistirmesi 0,002 ve maksimum basing birim sekil degistirmesi 0,005 olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Sargisiz betonun basing dayanimi 45 MPa olmakla birlikte

betonarme elemanlardaki sargi donatisinin etkisiyle bu dayanimda artis gériilmektedir.
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40

30

20

10

Eksenel Gerilme (MPa)(Basing +)

&
-0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

-10 L. . .
Eksenel Birim Sekildegistirme (Basing +)

Sekil 4.3: Sargisiz beton malzeme modeli.

Donati ¢eligi icin dogrusal olmayan malzeme modeli tanimlamasi Sekil 4.4’te
yapilmistir. Donati ¢eligi icin akma gerilmesi 420 MPa ve elastisite modiilii 200 GPa
olarak verilmektedir. Donat1 ¢eligi akma noktasina kadar dogrusal elastik davranis
gostermekte ve Hooke yasasinin gerekliliklerini karsilamaktadir. Bu dogrultuda donati
celiginin akma birim sekil degistirmesi 0,0021 [420/(2x10°)] olarak hesaplanmaktadir.
TBDY-2018 Bolim 5A’da verilen bilgiler dogrultusunda S420 ¢eligi i¢in peklesme
baslangicindaki birim sekil degistirme degeri 0,008 ve kopma birim sekil degistirme

degeri ise 0,08 olarak elde edilmektedir.

Edit

Matenal Name Natarial Type

5420 Rebar

Hysteress Type Unts

Stress-Strain Curve Defintion Optons
O Parametric Simple Convert To User Defined

7) User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Onset of Strain Hardening 8 000€-03

Ultimate Strain Capacity o.08

Final Siope (Multipher on E) 0.1

) Use Cattrans Default Controling Strain Values (Bar Size Dependent]

Show Stress-Strain Plot

oK Cance!

Sekil 4.4: Dogrusal olmayan ¢elik malzeme modelinin tanimlanmasi.

Sekil 4.4’te yapilan tanimlama sonucunda donati ¢eligi i¢in malzeme modeli
olusturulmustur. Sekil 4.5’te basing ve ¢ekme bolgeleri igin donati ¢eliginin gerilme —
sekil degistirme iligkisi goriilmektedir.
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Eksenel Gerilme (MPa)

-600
Eksenel Birim Sekildegistirme

Sekil 4.5: Donat1 ¢eligi malzeme modeli.

Dogrusal olmayan malzeme modellerinin SAP2000 programinda tanimlanmasi ile
yapt modelinin kurulmasinda ilk adim atilmistir. Bundan sonraki asamalarda

elemanlarin modellenmesi ve elastik 6tesi davranislari ele alinacaktir.

4.1.2. Kolon Elemanlarin Modellenmesi

SAP2000 programinda kolon elemanlarin modellemesi igin Section Designer
aracindan yararlanilmistir. Kolonlarin malzeme bilgileri, donati o6zellikleri gibi
parametreler tanimlanarak Section Designer araci sayesinde Kkesitlerin analizi
yapilabilmektedir. Ornek olmasi agisindan Sekil 4.6’da 500x500 boyutlarindaki kolon

elemanin Section Designer’da tanimlanan kesiti goriilmektedir.

g
3 g
2.0 o o o 0 o 9

Sekil 4.6: 500x500 kolon kesitinin tanimlanmasi.

Kolon elemanlarin dogrusal olmayan modellemesinde kesitin egilme momenti —
egrilik iliskisi en 6nemli parametrelerden birisidir. Egilme momenti — egrilik iligkisi
aracilifiyla kesitin siinekligi ve sargi durumu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
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Moment — egrilik iliskisi kesitin malzeme 6zellikleri, boyuna ve enine donat1 durumu
ve lizerindeki eksenel kuvvetin oranina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
TBDY-2018’de ¢ubuk elemanlar i¢in plastik mafsal davranis modelinin uygun oldugu
belirtilmektedir. Bu yaklagima gore kolon elemanlarin farkli eksenel yiikler ve farkli
dogrultulardaki moment — egrilik iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, yapida bulunan bes farkli kesite sahip kolon elemanlar i¢in %0, %15, %30
ve %45 eksenel yiik seviyeleri ve 0°, 45° ve 90° dogrultular1 olmak iizere toplamda 40
adet kolon kesit analizi yapilmistir. Kolon kesitlerinin analizi sonucunda elde edilen

moment - egrilik iliskileri Sekil 4.7’de goriilmektedir.

1500 50x50 2000 60x60
%4 1500 %
1000
o ® 1000
500 ﬂ -~ 2 Py
500
0 0 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2
2000 70x70 000 80x80
2500 —
3000
2000
1500 2000
1000 ® — Q
1000
500 ? r
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
6000 90x90
5000 —»
4000
3000
2000 . ] Py
1000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
—8—n=0-0/90 —8—n=0-45 n=0.15-0/90 n=0.15-45
—8—n=0.30-0/90 —8—n=0.30-45 —8—n=0.45-0/90 —8—n=0.45-45

Sekil 4.7: Kolon elemanlara ait Egilme momenti — Egrilik iliskileri.

Kolon elemanlarin davranisi géz 6niine alindiginda eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkisi altinda olduklar1 ve bu etkiler dogrultusunda elastik 6tesi davranis gosterdikleri
bilinmektedir. Kolon elemanlarda plastik mafsal davranigini tanimlamak icin Sekil

4.8’de goriildiighi iizere mafsal tipi P-M2-M3 olarak secilmelidir. Burada siinek
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elemanlar i¢in deformasyon kontrollii mafsal tipi segilerek plastik mafsalin detaylarini
tanimlamak i¢in “Modify/Show Hinge Property...” butonuna tiklanir. Bu asamada
kolon elemanin elastik 6tesi davranigina dair detayli bilgiye sahip olunmasi 6nem arz
etmektedir. Tersine bir durumda elemanin dogrusal olmayan davranisi yanlis bir

sekilde modellenmis olacaktir.

3 Frame Hinge Prof

Hinge Property Name
90x90_hinge

Hinge Type
(O Force Controlled (Brittie)
© Deformation Controlled (Ductile)

I Interacting P-M2-M3 - I

Modify/Show Hinge Property...

| oK | Cancel

Sekil 4.8: Kolon plastik mafsal tipi se¢imi.

Sekil 4.9 incelendiginde kolon elemanin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasina
dair ifadeler yer almaktadir. Mafsal 6zellikleri e§ilme momenti — donme iligkisi
tizerine kurulmaktadir. Kolon elemanin dikddrtgen sekle sahip olmasi durumunda
simetri 6zelligi tanimlanabilmektedir. Burada 900x900 boyutlarindaki kolon eleman

icin tanimlama asamasindaki adimlar gosterilmistir.

X
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)
() SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 9-2
- (Steel Objects On
Moment - Curvature O UserSt :

Load Carrying Capacity Beyond Point £

© Drops To Zero 7 Is Extrapolated
Symmetry Condition
M3 A\ 50"
_) Moment Rotation Dependence is Circular
IO Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and |.13| 180" M2
) Moment Rotation Dependence has No Symmetry ‘ \ o
Requirements for Specified Symmetry Condition 2y
1 Speciy curves at angles of 0° and 90°
2 Ifdesired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°
Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 4 Number of Angles 2
Modify/Show Axial Force Values. Modify/Show Angles.

Modify/Show Moment Rotation Curve Data

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data.

[ ok ] Cancel

Sekil 4.9: Kolon plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Kolon elemanlar i¢in farkli eksenel yiik seviyelerinde ve farkli dogrultularda moment
— egrilik iligkilerinin elde edildiginden bahsedilmisti. Sekil 4.10°da 900x900 kolon
elemanin %0-%15-%30-%45 eksenel yiik seviyeleri ve 0°-45°-90° dogrultular1 i¢in

tanimlama yapilmistir.

Edit Edit
This Number of Axial Force Values Is Specified This Number of Angles Is Specified
Number of Axial Forces 4 Number of Angles
Axial Force Data Angle Data
Axial Force KN, m, C A Angle in Degrees
1 -16403 1 0
2 -10935 2 45
-5468 3 90.
4 0
Order Rows Order Rows

Sekil 4.10: Kolon plastik mafsali i¢in eksenel yiik ve a¢1 tanimlanmasi.

Sekil 4.7°de kolon elemanlar i¢in hesaplanan egilme momenti — egrilik iligkileri
verilmisti. 900x900 boyutlarindaki kolon elemanlarin %45 eksenel yiik seviyesinde 0°

ve 90° dogrultular1 i¢in gdb¢gme Oncesi donme degeri su sekilde elde edilir:

P =-16403 kN, My = 5477,65 KNm, My = 5518,33 KNm degerleri i¢in;

Mu/My = 5518,33/5477,65 = 1,01

¢y =0,00661, ¢y = 0,0415 donme degerleri igin;

dp = 0,0415 - 0,00661 = 0,03489

Plastik bolge boyu Lp kesit boyutunun yarisi olarak alinmaktadir;

L,=0,9/2=0,45m

Plastik donme 6p, plastik mafsal boyunun plastik egrilik ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

0p = 0,45 x 0,03489 = 0,0157 rad

Sekil 4.11°de elde edilen bu degerlerin programa tanimlanma adimlar1 goriilmektedir.

Her bir eksenel yiik seviyesi ve dogrultu igin bu hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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ke
Eda

St Curve Units.

[ fxini Force - 16403 Angle 0 J oozt HAKEM KN, m, &

Woment Rotation Data for Selected Curve

B C

—
i E
LS

2

Copy Curve Data | B
Current Curve - Carve 81 3-0 Surface

Force #1; Angle 1 Ainl Forcs » 15403

Sekil 4.11: Kolon plastik mafsal moment-egrilik iligkisinin tanimlanmasi.

Elastik 6tesi davranista gbz Oniine alinacak olan kolon tasima giicli degerleri Section
Designer aracinda tanimlanan eleman Ozelliklerine gore program tarafindan
hesaplanmaktadir. Sekil 4.12°’de malzeme ve eleman 6zelliklerine gore dayanim zarfi

degerlerinin programda tanimlanan kesitten alinmasi yoniinde tanimlama yapilmustir.

Interaction Surface Options
© Defautt from Material Property of Associated Line Object
D) Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi=1
Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4
D) Concrete, AC!318-02 with phi=1

D) User Definition

Axial Load - Displacement Relationship
Proportional to Moment - Rotation

© Eiastic - Perfectly Piastic

[ ok | Cancel

Sekil 4.12: Kolon dayanim zarfi tanimlamasi.

Sekil 4.13’te kolon elemana plastik mafsal atanmasindan sonra program tarafindan

hesaplanan ti¢ boyutlu dayanim zarfinin 6zellikleri gériilmektedir.

[T > Opb ton Curve Data
Current Curve 1 TR |
™~
Point "
umber of Curv 1 ' 0 —
Number of Curves L I -
Number of Ponts
Scale Factors (Same for All Curves) l
® w2 v t
P-u3
() wciude Scale Factors in Pots N, m
First and Last Points (Same for Al Curves wes Il
Port P w2 u 1 0
1
u2-u3

; 0 Pot
. > g o O ShowAllnes
i - e . Hide P Drection Lines
2 evation
B = ¥ide U243 Lines
Apert
8 a @ Hghight Current Curve

e P P2

Sekil 4.13: Plastik mafsal atamasinda kolon dayanim zarfi degerleri.
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4.1.3. Kiris Elemanlarin Modellenmesi

Kiris elemanlarin kesit analizleri i¢in Imbsen & Associates Inc. tarafindan gelistirilen
XTRACT v3 kesit analiz programindan yararlanilmistir [XTRACT, 2012]. XTRACT
programinda kesitlerin geometrisi, malzeme 0Ozellikleri, diisey ve yatay donati
durumlart tanimlanarak kesit analizi gergeklestirilmektedir. Kesit analizinin
gerceklestirilmesi icin TBDY-2018’de yer alan sargili ve sargisiz beton malzeme
modelleri ve g¢elik malzeme modelleri programda tanimlanmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Sekil 4.14’te XTRACT programinda analizi gergeklestirilen B2

kirisinin enkesiti goriilmektedir.

Sekil 4.14: XTRACT Kkiris enkesiti.

XTRACT programinda yapilan kesit analizleri sonucunda kirig elemanlara ait egilme
momenti — egrilik iliskileri elde edilmistir. Tablali kiris kesitlerine ait moment-egrilik
grafiklerinde elde edilen degerler dogrultusunda Kkirislere ait plastik mafsal
tanimlamalar gerceklestirilmistir. Sekil 4.15’te B2 kirisine ait egilme momenti —

egrilik iligkisi goriilmektedir.

400

S
[

-0.15 -0.1

Egilme Momenti (KNm)

-500

-600
Egrilik (1/m)

Sekil 4.15: B2 kirigine ait egilme momenti — egrilik iliskisi.
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Kiris elemanlarin elastik otesi davranisi egilme momenti ile miimkiin olmaktadir. Bu

dogrultuda kiris elemanlar plastik mafsal tipi Sekil 4.16°da goriildiigii tizere “Moment

M3” olarak se¢ilmelidir.

Hinge Property Name

B2_hinge

Hinge Type
[ Force Controlled (Brittle)
© Deformation Controlied (Ductile)

| Moment M3 v |

Modify/Show Hinge Property...

oK | Cancel

Sekil 4.16: Kiris plastik mafsal tipi se¢imi.

Sekil 4.15’te verilen B2 kiriginin moment — egrilik iliskisine gore Sekil 4.17°de yer
alan degerler tanimlanmaktadir. Burada yer alan donme degerleri kolon elemanlar i¢in

gosterilen 6rnek hesapta oldugu sekilde hesaplanmaktadir.

b
Edit
Displacement Control Parameters

Point  Moment/SF Rotation/SF
-0.2 -0.0489
16 -0.0489 L_.
-1 0.
0 [) ._T
1 [) 3
1.0 0.045

() symmetric

Load Carrying Capacity Beyond Point E
© Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Posttive Negative
[_) Use Yield Moment Moment SF 2539 4448

1

() Use Yield Rotation Rotation SF 1

Sekil 4.17: Kirig plastik mafsal moment-egrilik iligkisinin tanimlanmasi.

Cergeve ¢ubuk elemanlar i¢in plastik mafsal tanimlamalar1 yukarida bahsedildigi
sekliyle gergeklestirilmistir. Plastik mafsal tanimlamalar1 elemanlarin deprem etkisi
altindaki taleplerini belirlemek agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda, betonarme elemanlar akma noktasina ulastiklarinda elastik Otesi
davranig sergileyerek plastik donme hareketi gerceklesecektir. Analizler sonucunda bu

donme degerleri yonetmelikteki sinir degerler ile karsilastirilacaktir.
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4.1.4. Etkin Kesit Rijitliklerinin Hesaplanmasi

Betonarme tastyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modellemesinde kesitlerin
etkin rijitliklerinin  dikkate alinmasi yapt modelinin gergege daha yakin
modellenmesine olanak saglamaktadir. Bu etkin kesit rijitliklerinin hesaplanmasinda
farkli yaklasimlar bulunsa da TBDY-2018 Bolim 5.4.5’te yigili plastik davranis
modeli ile olusturulan tasiyict sistem elemanlar1 icin bagintilar verilmektedir.
Denklem (4.1)’de verilen bagmnt1 ile kolon ve kiris elemanlarin egilme momenti —
egrilik iliskisine bagli olarak etkin kesit rijitlikleri hesaplanmigtir. Burada My akma

momentini, Ls kesme agikligini, 6, ise plastik mafsal akma donmesini temsil

y
etmektedir.

S

GEn _ MyL
° 0, 3

(4.1)

Denklem (4.1)’de yer alan 0, akma dénmesi degeri denklem (4.2)’de yer alan baginti
ile hesaplanmistir. Bu bagintida yer alan ¢y plastik mafsal kesitindeki etkin akma
egriligini, h kesit yiiksekligini, dy, ise kesitteki donati ¢eliklerinin ortalama capini ifade

etmektedir. n katsaysi ise kiris ve kolon elemanlarda 1 olarak alinmaktadir.

L

(I)y s h (I)ydbfye
Gy = T + 0,00151] (1 + 1,5 L—S) +

8/ fce

(4.2)

......

baglantilidir. Bir kesitin hasar almaya baslamasi durumunda oncelikle betonun
catlamasi olay1 gerceklesir, Sonraki asamada donati ¢geliginin akmas1 durumu meydana

gelir ve son olarak betonun ezilmesi ile kesitin ulasabilecegi maksimum egrilik degeri

(©)

[ Betonun
Y| f(B)Donatinin akmasi Ezilmesi

c

M.

M. i (A)Betonun gatlamasi Catlamis El

Egilme Momenti
Egilme Rijitligi

Egilme Momenti
9, Egrilik Py

[

Sekil 4.18: Egilme momenti ve egilme rijitligi iligkisi [Celep, 2019].
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Kolon ve kirig elemanlarin egilme momenti — egrilik iligkilerinin belirlenmesi
dogrultusunda hesaplanmistir. Kolon elemanlarda elemana etkiyen eksenel yiik degeri
moment — egrilik iliskisinin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir. Etkin kesit
rijitlikleri  belirlenirken diisey ve hareketli yiikler dikkate alinarak G+nQ
kombinasyonu dogrultusunda yap1 analizi gerceklestirilip kolon eksenel yiik degerleri

belirlenmistir. Bu eksenel yiik degerlerine gére moment — egrilik iliskisi belirlenip

......

......

Kesit Tipi (éﬁ'%ez) (kNErInZ) Etkin Kesit Rijitligi Carpam
16-20 — 500x500 47888,12 187500 0,255
16-20 — 600x600 50424,83 388800 0,130
11-15 — 600x600 75654,32 388800 0,195
11-15 — 700x700 100154,82 720300 0,139
6-10 — 700x700 139474,74 720300 0,194
6-10 — 800x800 169008,31 1228800 0,138

1-5 — 800x800 229375,66 1228800 0,187
1-5 — 900x900 259165,36 1968300 0,132
B1 34544,20 335520 0,103
B2 56880,53 369468 0,154
B3 36616,90 347580 0,105
B4 39598,88 388800 0,102
B5 25942,17 322560 0,080
B6 42903,34 406080 0,106
B7 45018,08 421668 0,107
B8 65981,08 435852 0,151
B9 26914,78 358884 0,075

Tablo 4.1°de hesaplanan degerler incelendiginde kolon elemanlar igin etkin kesit

......

......

sekilde gozlemlenmektedir. TBDY-2018’de dogrusal olmayan analizler i¢in bu rijitlik

azaltmasiin mutlaka yapilmasi gerekmektedir.
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Dogrusal analiz yontemi ile yapilan hesaplamalara benzer olarak dogrusal olmayan
elemanlarin atalet momentlerinde azaltma yontemi ile etki ettirilmektedir. 6-10.
katlarda bulunan 800x800 boyutlarindaki kolon eclemanlar i¢in Sekil 4.19’da
goriildiigli lizere atalet momentleri 0,138 carpaniyla azaltilmistir. Diger kolon

elemanlar i¢in de benzer sekilde Tablo 4.1°de verilen degerler ile etkin kesit rijitligi

carpanlar1 yap1 modeline dahil edilmistir.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant !
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass 1

Weight 1

oK | Cancel

Sekil 4.19: Kolon etkin kesitlik rijitligi carpaninin tanimlanmasi.

Dogrusal olmayan yap1 modellemesinde kolon elemanlara benzer sekilde B2 kirisi i¢in

......

elemani i¢in de Tablo 4.1°de verilen degerler dikkate alinarak modelleme asamasina

devam edilmistir.

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant !

Moment of Inertia about 2 axis 0.154
Moment of Inertia about 3 axis 0.154
Mass 0.5128
Weight 0.5128

oK ‘ Cancel

......
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4.1.5. Plastik Mafsallarin Elemanlara Atanmasi

Yap1 elemanlarinda deprem etkileriyle tasima giicii sinirina ulasilmasi durumunda
elemanlar elastik Otesi davranig egilimi gostermektedir. Cergeve elemanlarinda
bulunan plastik mafsallarin aktif olabilmesi i¢in plastik mafsal kesitinin akma egilme
momenti degerini agsmasi ve elastik otesi deformasyon (donme) davranisi géstermesi
gerekir. Bu sebeple plastik mafsal elemanlarinin hangi kesite yerlestirilecegi onem arz
etmektedir. Deprem etkisi altindaki ¢erceve elemanlarda en ¢ok zorlanan kesitlerin
birlesim bolgelerine yakin olan kesitler oldugu bilinmektedir. Diger bir deyisle, yatay
yiikleme altindaki g¢erceve elemanlarin maksimum egilme momenti degerlerinin
elemanlarin u¢ bolgelerinde meydana geldigi ve plastik mafsal elemanlarinin bu

kesitlere yerlestirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

TBDY-2018’de plastik sekil degistirme bolgesinin uzunluklari icin ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutunun yarisi olarak alinmasinin uygun olacag belirtilmektedir.
Y181l plastik davranis modelini temsil eden plastik mafsallarin bu plastik bolgenin
ortasina yerlestirilmesi gerekmektedir. Kolon ve kiris ¢erceve elemanlari i¢in plastik
sekil degistirme bolgesinin uzunluklart ve elemanlarin iki ucuna yerlestirilen plastik

mafsallarin goreli konumlar1 Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2: Plastik mafsallarin relatif konumlarinin belirlenmesi.

Kesit Tipi h Lp L | Mafsal 1 | Mafsal 2
(m) | (h/2)(m) | (m) | konumu | konumu
16-20 — 500x500 | 0.5 0.25 0.036 0.964
16-20 — 600x600 | 0.6 0.3 0.043 0.957
11-15 - 600x600 | 0.6 0.3 0.043 0.957
11-15—-700x700 | 0.7 0.35 35 0.050 0.950
6-10 — 700x700 | 0.7 0.35 ' 0.050 0.950
6-10 — 800x800 | 0.8 0.4 0.057 0.943
1-5-—-800x800 | 0.8 0.4 0.057 0.943
1-5-900x900 | 0.9 0.45 0.064 0.936
Bl 5 0.030 0.970
B2 8 0.019 0.981
B3 6 0.025 0.975
B4 5 0.030 0.970
B5 0,6 0,3 2 0.075 0.925
B6 6 0.025 0.975
B7 7 0.021 0.979
B8 8 0.019 0.981
B9 7 0.021 0.979
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TBDY-2018’de kiris ve kolon elemanlar icin plastik mafsallarin elemanlarin net
acikliklarmin uclarma konulabileceginden bahsedilmektedir. Ayn1 zamanda asir
diisey yiik olmas1 durumunda kiris agikliklarinda da plastik mafsallarin olusabilecegi

durumuna dikkat ¢ekilmektedir.

Cerceve elemanlarinin plastik mafsal tanimlamasi i¢in Tablo 4.2°de hesaplanan
veriler dogrultusunda SAP2000 programinda gerekli islemler yapilmistir. 800x800
boyutlarindaki kolon elemanlar i¢in P-M2-M3 plastik mafsalinin tanimlama asamasi
Sekil 4.21°de verilmistir. Diger kolon elemanlar i¢in de benzer islemler Tablo 4.2°de

verilen plastik mafsal konumlarina gore gergeklestirilmistir.

Frame Hinge Assignment Data

Relative

Hinge Property Distance
80x80_hinge
80x80_hinge 0.057
80x80_hinge 0943 ‘ Add Hinge...

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Interacting P-M2-M3

Sekil 4.21: Kolon elemanlar i¢in plastik mafsal tanimlamasi.

Kiris elemanlar igin de plastik mafsal tanimlamalar1 benzer sekilde Tablo 4.2°de
verilen degerler dogrultusunda gerceklestirilmistir. B2 gerceve kirisi i¢in Sekil 4.22°de
goriildiigl lizere M3 plastik mafsal atamasi gergeklestirilmistir. Diger cerceve kiris

elemanlari i¢in de ayni islemler tekrarlanmistir.

)|
Frame Hinge Assignment Data

Relative

Hinge Property Distance
B2_hinge v|0
B2_hinge 0.019
B2_hinge 0981 Add Hinge...

Delete Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3

Sekil 4.22: Kiris elemanlar i¢in plastik mafsal tanimlamasi.
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4.1.6. Perdelerin Dogrusal Olmayan Modellemesi

Dogrusal olmayan analizlerde zaman tanim alaninda hesap yOnteminin
kullanildigindan bahsedilmisti. TBDY-2018 Boliim 5.4°te verilen dogrusal olmayan
modelleme kurallarina gore, bu analiz yonteminin kullanilmasi durumunda, yayil
plastik davranis modeli olan kesit hiicresi (lif) modelinin kullanilmasi zorunlu
tutulmaktadir. Yayili elastik otesi davranis modellerinde beton ve donati ¢eliginin
birim sekil degistirme talepleri g6z Oniinde bulundurularak degerlendirme

yapilmaktadir.

Betonarme perde elemanlar ug ve gévde bolgesi olmak iizere iki kisimda diisiiniilebilir.
Perde ug¢ bolgelerinin kolon elemanlara benzer sekilde tasarlanmasi ve yatay
donatilarin daha sik olacak sekilde yerlestirilmesi sebebiyle bu bolgelerde sargili beton
malzeme modelinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Perdelerin gévde bolgelerinde ise
sarg1 etkisi ihmal edilerek sargisiz beton malzeme modeli dikkate alinir. X yoniinde
yer alan bosluksuz perdelerin u¢ bolgeleri i¢in Sekil 4.23’te yer alan sargili beton

malzeme modeli olusturulup SAP2000 programinda tanimlanmuistir.

Sekil 4.23: Perde ug bolgesi icin sargili beton modeli.

Yayih plastik davranis modelinde, elastik 6tesi sekil degistirmelerin betonarme perde
elemanin uzunlugu boyunca her bir kesit hiicresinde gozlemlenebilmesi i¢in beton
malzemesi dogrusal olmayan sonlu elemanlar ile donat1 ¢eligi ise ¢ubuk elemanlar
seklinde dikkate alinir. SAP2000 programinda dogrusal olmayan perde modellemesi
icin Sekil 4.24’te goriildiigii gibi “Shell — Layered/Nonlinear” tipinde bir kabuk
eleman modellenmesi uygun olmaktadir. Bu perde eleman i¢in donat1 diizenlemesi ise
Sekil 4.25’te yer almaktadir.
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X Shell Section Data

Section Name PX_uc pisplay Coior [l

Section Notes Modify/Show..

Type

() Shell- Thin
O shell- Thick
O Paate - Thin
O Piate Thick
(O Membrane

° Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
Modify/Show Layer Definttion... Set Time Dependent Properties.
Stiffness Modifiers

Set Modifiers.

OK Cancel

Sekil 4.24: Perde elemanin yayili plastik davraniginin tanimlanmasi.

Perde elemanin dogrusal olmayan sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in malzeme
ve donati 6zellikleri gibi parametrelerin ayrintili sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.
Sekil 4.25’te yayili plastik davranig modeli i¢in gerekli tim degerler programda

tanimlanmistir. Perde elemanlar i¢in S22 yoniinde yani diisey dogrultuda elastik 6tesi

davranig Ongoriilmiistiir.

Section Name Rebar Layers Units.
PX_uc () One Layer © Two Layers KN, m, C
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material + ||cas-ce , (CJ S11 Neonlinear
Rebar Waterial + sS40 e
() 512 Nonlinear
Concrete Thickness 0.4

Out-of-Plane Element Component Behavior

) Same as In-Plane

© Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
(C) Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 + 10d @ 01 Cover 0.03
Top Bars - Direction 2 204 v @ 015 Cover 0.03
Bottom Bars - Direction 1 10d @ 01 Cover 003
Bottom Bars - Direction 2 20d @ 015 Cover 0.03
Shel Section Elevation View Shell Section Plan View
Top N3 O Top
O Bot
Bottom
© Show Elevation 1-3 ") Show Elevation 2-3
[ ok | Cancel

Sekil 4.25: Perde elemanin dogrusal olmayan 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Diger perde elemanlar1 ve perde govde bdlgeleri i¢in de ayni islemler tekrarlanarak

betonarme tasiyici sistemin dogrusal olmayan modellemesi tamamlanmastir.
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4.2. Zaman Tammm Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi ile Deprem Hesabi

Yapilarin sekil degistirmeye gore degerlendirilmeleri ¢ergevesinde TBDY-2018’de iki
yontemden bahsedilmektedir. Bu ydntemlerden birincisi itme Yontemi, digeri ise
Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y 6ntemi olarak adlandirilmaktadir.
Bu ¢alismada, tasarimi yapilan yapinin deprem performansini belirlemek amaciyla
SAP2000 programi kullanilarak Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi ile 11 ¢ift deprem hareketi etkisinde yap1 analizleri gergeklestirilmistir. Bu
asamada, kullanilacak deprem kayitlarini se¢imi ve tasarim spektrumuna uygun olarak
Olgeklenmesi en onemli adimlardan birisidir. Deprem kayitlar1 yapmin bulundugu
lokasyona ait yerel zemin kosullar1 ve depremsellik parametreleri géz oniine alinarak
orantili olacak sekilde, sonlim matrisinin olusturulmast icin Rayleigh Soniim
Modeli’nden yararlanilmistir. Deprem yiikkleme durumlart olusturulurken ikinci
mertebe etkileri de analiz modelinde dikkate alinarak 11 ¢ift deprem kaydinin
dontigimlii  hesabi1 sonucunda 22 adet yiikkleme durumu igin analizler

gerceklestirilmistir.

4.2.1. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Deprem kayitlarinin se¢ilmesinde yapinin bulundugu konum ile deprem kaydinin
frekans igerigi ve istasyon zemininin 6zellikleri gibi parametrelerin uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan deprem kayitlari, PEER yer hareketi veri

tabanindan elde edilmistir ve kayit arama formu Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Search Paramet ters:

Fault Type 3
mera:
min, max

et
min, max
R_rup(km)
min, max
Vs30(m/s) : |360.760
min, max
D5-95(sec)

min,max

Pulse : | Any Record

il

Additional Characteristics:
Max No. Records  :
(<=100)

|

Sekil 4.26: PEER veri tabaninda deprem kayitlarinin aranmasi.
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Yer hareketi arama ekranindaki form doldurulduktan sonra Sekil 4.27°de goriildiigii

tizere uygun Ozelliklerdeki deprem kayitlarina ulagilmaktadir. Elde edilen bu deprem

hareketleri i¢in veri tabani tarafindan sunulan “.AT2” uzantili metin dosyalar1 tizerinde

yapilan doniisiimler ile 6l¢ekleme islemleri gergeklestirilecektir.

Result Spectral Record
ID  Ordinate Seq. #
m]
1 SRSS 169 1.0 24.4 514
view
O
2 SRSS 723 1.0 239481 11.0
view
[m]
3 SRSS 838 1.0 9.128 12.3 21.3
view
O
4 SRSS 882 - 1.0 - 25.3 379
view
m]
5 SRSS 1118 - 1.0 - 9.6 43.8
view
O
5 SRSS 1158 - 1.0 - 6.1 11.8
view
m]
7 SRSS 1602 - 1.0  0.882 2.6 9.0
view
[m]
B SRSS 1762 - 1.0 - 12.5 26.7 .
view
]
9 SRSS 1787 - 1.0 - 7.6 11.7
view
]
—10 SRSS 5836 - 1.0 - 11.2 247

(m/s)

3.3

Valley-06
Superstition Parachute
&7 fils-02 1% testsite ©7*
0.2 Landers 1992 Barstow 7.28
North
07 L 1992 Palm  7.28
Springs
14 Ko 1995 Tadoka 6.9 stri
Jap
13 Koeaeli 1900 Duzce  7.51
Turkey
Duzce,
37 1999 Bolu  7.14
Turkey
0.9 Hector Mine 1999 Amboy  7.13

3.5 Cucap:

Imperial

Arias
cale D5- D5 . .
Te(s) 75(s) 95(s) [ntesnslty Event Year Station

1979 Delta 6.53

ctor Mine 1999 Hector 7.13

El Centro

strike slif
strike slif

strike slip

strike slif

strike sli
strike slip
strike slip

strike slif

ah. 2010 Meloland 7.2 strike slit
>

Sekil 4.27: Deprem kayitlarin indirilmesi.

PEER vyer hareketi veri tabanindan elde edilen 11 adet deprem yer hareketinin

Ozellikleri Tablo 4.3’te sunulmustur. Bu deprem kayitlar1 6lgekleme katsayilar

dikkate alinarak secimlerin iyilestirilmesi sonucunda belirlenmistir.

Tablo 4.3: Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri.

Kayit Sira Deprem Kayit -
Numarasi De{ggfm Istasyon Ad1 Yil | Biiyiikliigii | Siiresi D((a:;lr?]l)lk
(RSN) (Mw) (s)
Imperial
169 Valley-06 Delta 1979 6,53 100,14 22,03
Superstition | Parachute Test
723 Hills-02 Site 1987 6,54 22,30 0,95
838 Barstow 39,98 34,86
882 Landers North_ Palm 1992 7,28 99,81 26.84
Springs
1118 Kobe, Tadoka  |1995| 69 139,99 | 31,69
Japan
1158 Kocaeli Duzce 1999 7,51 27,18 13,6
1602 Duzce Bolu 1999 7,14 55,89 12,02
1762 Hector Amboy 59,98 41,81
1787 Mine Hector 1999 713 45,3 10,35
5636 | ElMayor- | o 0na Geot 87,49 | 2853
Cucapah, Vion doi’Ns 2010 7,2
6013 Mexico . 241,995 27,81
Union School
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Tablo 4.4: Segilen deprem kayitlar1 ve 0,05g esik degeri igin zarf siireleri.

Kayit No.

Deprem bileseni - 1

Deprem bilegeni - 2

Imperial Valley-06, 10/15/1979, Delta PGA:0.2369 - 1

Imperial Valley-06, 10/15/1979, Delta PGA:0.35g - 2

m 02
({o] 2 o1 2
= £ o 5 s
zZ T 01 ] t
(7p] < | <
0.2 54.05sec | 70.52sec
m B 4 0 8 100
Time(s) Time(s)
n Hills-02, 11/24/1987, Parachute Test Site PGA:0.432g - 1 Superstition Hills-02, 11/24/1987, Parachute Test Site PGA:0.384g - 2
(ep] 04
N 2 02 2
N~ 2 - 2 o5g
B 0.0 =Y, 1| o =
zZ H H
Y02 o
i i
12 s 17.5
m 0.0 25 50 15 10.0 125 150 175 20.0 0.0 25 50 75 0.0 125 15.0 175 20.0
Time(s) Time(s)
Landers, 6/28/1992, Barstow PGA:0.13g- 1 Landers, 6/28/1992, Barstow PGA:0.135g - 2
Q Lo F] i - | a0
0] z || : s z
[ee] E : E
Z £ oo H |
& & 1
g ; f g !
) o {11 13.0se¢ 14.86set
m 5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Time(s) Time(s)
Landers, 6/28/1992, North Palm Springs PGA:0 1369 - 1 Landers, 6/28/1992, North Palm Springs PGA:0 134g - 2
01 1 01
% 00 % 00
! i
4 01 & -01
38.93secd 4.7355ec
20 80 20 80
Timeis) Timeis)
Kobe Japan, 1/16/1995, Tadoka PGA:0.296g - 1 Kobe Japan, 1/16/1995, Tadoka PGA:0.194g - 2
0z i
= 1 =
R — . 050 H
R —. k]
¥ -0z ¥
20 40 100 120
Timeis) Timeis)

Acceleration(g)

Kocaeli Turkey, 8/17/1999, Duzce PGA:0.312g - 1

M Dosg
L, parl VAN
14.74sec
5 10 15 20 5
Time(s)

Acceleration(g)

Kocaeli Turkey, 8/17/1999, Duzce PGA:0.364q - 2

02 M l
n 005g
00 ) i "WWNL DA T
-02
13.385sec
5 20 5
Time(s)

fecelerationig)

Duzce Turkey. 11/12/1999, Bolu PGA-0.739g - 1

£

]
Time(s)

fecelerationig)

Duzce Turkey. 11/12/1999, Bolu PGA-0.806g - 2

o

18.1656c
20 0 40 50
Time(s)

Accelerationlg)

Hector Mine, 10/16/1999, Amboy PGA-0.182g - 1

25.8sec

n n E
Time(s)

Accelerationlg)

Acceleration(g)

Hector Mine, 10/16/1999. Hector PGA:0.265g - 1

Timets)

Acceleration(g)

Timets)

Acceleration(g)

El Mayor-Cucapah, 4/4/2010, El Centro - Meloland Geot. Array PGA:0.291g - 1

Time(s)

Acceleration(g)

El Mayor-Cucapah, 4/4/2010, El Centro - Meloland Geot. Array PGA:0.439g - 2
4 n

Time(s)

RSN6013 | RSN5836 | RSN1787 | RSN1762 | RSN1602 | RSN1158 | RSN1118 | RSN882

Acceleration(g)

El Mayor-Cucapah, 4/4/2010, El Centro - Meadows Union Scheol PGA:0.198g - 1

Time(s)

Acceleration(g)

El Mayor-Cucapah, 4/4/2010, El Centro - Meadows Unian Scheol PGA:0.186g - 2
02

Time(s)
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Tablo 4.4 incelendiginde 22 adet deprem yer hareketi i¢in ivme kayitlart sunulmustur
ve bu kayitlarin 0,05g esik ivme deger i¢in zarf siire (bracketed duration) degerleri
hesaplanmistir. Deprem hareketinin enerji igerigini belirlemek adina zarf siiresi onemli
bir parametre olarak goriilmektedir ve kuvvetli hareketin siddeti hakkinda bilgi

vermektedir.

4.2.2. Deprem Kayitlarimin Tasarim Spektrumu ile Olceklenmesi

PEER veri tabanindan elde edilen deprem kayitlarinin yapiin 6zellikleri ve deprem
diizeyine bagli olarak yapi konumu i¢in elde edilen tasarim spektrumu ile uyumlu
olmasi i¢in Ol¢ekleme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada, deprem
kayitlariin 6l¢eklendirilme asamasinda TBDY-2018’de yer alan kurallar dikkate
alinmigtir. Olgekleme i¢in yapilan tiim islemler Python programlama dilinde yazilan
bir program ile gerceklestirilmistir. Belirlenen deprem kayitlar1 i¢in iki bilesene ait
tepki spektrumlar1 elde edilip “karelerin toplaminin karekokii” yontemi ile bileske
spektrum hesaplanmistir. Her bir deprem kaydi i¢in bu islem yapilip 11 adet bileske
tepki spektrumuna ulasilmistir. Bu 11 adet spektrum egrilerinin ortalamasi alinarak
tiim kayitlar i¢in ortalama tepki spektrumu elde edilmistir. Yapi lokasyonu, zemin
siifi ve deprem diizeyine bagli olarak olusturulan tasarim spektrumunun 1,3 kati
aliarak olgekleme icin hedef spektrum belirlenmistir. Deprem kayitlarindan elde
edilen ortalama tepki spektrumuna ait genlikler, yapt periyodunun 0,2 ve 1,5 kati
aralifinda belirlenen hedef spektrumundan biiyiik olacak sekilde 6l¢ekleme islemi
gerceklestirilmistir. Olgekleme islemi sonucunda bir olcekleme katsayisi elde
edilmektedir. Bu olgekleme katsayisi, SAP2000 programinda yiikleme durumlar
olusturulurken hesaba dahil edilmektedir. Olgekleme katsayisinin hesabi i¢in Python
programlama dilinde olusturulan fonksiyon Sekil 4.28’de goriilmektedir. Bu
fonksiyondaki parametreler diger kisimlarda hesaplanip bu fonksiyon igerisinde girdi

olarak verilmektedir ve fonksiyon ¢iktis1 olarak dlgekleme katsayisi elde edilmektedir.

def scale_factor(periods, Sr, St, Tp):
SF=0.5
for t in periods:

f ((t >= 08.2*Tp) and t <= 1.5*Tp):
while (SF*Sr[periods.index(t)]) <= St[periods.index(t)]:
SF += 8.01

Sekil 4.28: Olgekleme katsayisini hesaplamak i¢in Python fonksiyonu.

136



Sekil 4.28’de olusturulan fonksiyonun algoritmasi ve islevine ait bir akis semasi Sekil
4.29’da Ozetlenmistir. Bu algoritma sayesinde birka¢ saniyelik zaman diliminde

Olcekleme islemi gergeklestirilmektedir.

END WHILE
periods, Sr, St, Tp

Scale Factor = 0.5

FALSE
SF = SF+0.01

for t in periods

FALSE t-=02"Tp TRUE
and WHILE
Ngqp

end of for loop

SCALE FACTOR

Sekil 4.29: Olgekleme katsayisi igin olusturulan algoritma.

Python programlama dilinde yazilan programin c¢iktilarindan biri olarak da Sekil
4.30°da yer alan grafik verilmistir. Bu grafikte bileske tepki spektrumlari, onlarin

ortalamalari, hedef spektrum ve dlgeklenmis tepki spektrumu yer almaktadir.

30 Response Spectrums SF=1.71, Tp=2.479s

—— Tadoka
Duzce

—— Bolu

—— Delta
Ambaoy

25

= Hector
El Centra - Melsland Geot. Array
El Centro - Meadows Union School
Parachute Test Site

T
I
I
|
1
|
1
20 I
I
I Barstow
I
I
I
1
1
|
1
I

—— Morth Palm Springs
== = Mean 5RS5
mmmm Scaled SRSS
w1 3xTEDYZ018

Period(s)

Sekil 4.30: Tepki spektrumlarinin hedef spektrum ile 6l¢eklendirilmesi.
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4.2.3. Zaman Tamim Alaninda Fonksiyonlarin Tamimlanmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde ivme kayitlarinin
fonksiyon olarak programda tanimlanmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, yapiya ait
statik diisey yiiklerin baslangi¢ kosulu olarak dahil edilebilmesi i¢in dinamik bir etki
olarak tanimlanmasi uygun goriilmektedir. Yapiya etkiyen diisey yiiklerin dinamik
olarak etkiyebilmesi i¢in basamak fonksiyonundan yararlanilmistir. Basamak
fonksiyonunun yeterli yavaslikta ve genlik degerinin 1g olmasi kabul gérmektedir.
SAP2000 programinda basamak fonksiyonu Sekil 4.31'te goriildigi gibi

tanimlanmaistir.

LLLLLL

Sekil 4.31: Basamak fonksiyonunun tanimlanmasi.

PEER yer hareketi veri tabanindan elde edilen deprem kayitlarinin zaman serisi olarak
SAP2000 programinda tanimlanmasi gerekmektedir. Bu zaman tanim alaninda
fonksiyonlar Sekil 4.32°de goriildigi tizere “.AT2” uzantili dosyalarin programa

yiiklenmesi ile elde edilebilmektedir.

Sekil 4.32: Zaman tanim alaninda deprem kayitlarinin tanimlanmas.
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Sekil 4.32°de yapilan dosya aktarimi sonucunda “Convert to User Defined” butonu
sayesinde tanimlanan deprem kaydi Sekil 4.33’te yer alan zaman — ivme fonksiyonuna
dontstiiriilebilmektedir. Bu doniisiim ile proje dosyasinin farkli bir ortamda agilmasi
durumunda “.AT2” uzantili deprem kaydi dosyalarina erisime gerek kalmamaktadir

ve fonksiyonlar proje dosyasi igerisinde saklanmaktadir.

Function Name RSN1602_DUZCE_BOL00O

Sekil 4.33: Ivme kaydinin zaman - ivme fonksiyonuna gevrilmesi.
4.2.4. Rayleigh Soniim Degerleri

Tasiyict sistemin elemanlarinin dinamik enerji kaybi viskoz soniim matrisi ile dikkate
alinmaktadir. Bu calismada, viskoz soniim matrisi Rayleigh Orantili S6niim Matrisi
olarak hesaplanmistir. Yapimin modal parametreleri dikkate alindiginda etkin kesit
rijitliklerinin de tanimlanmasi ile hakim periyodu ve 0,95 kiitle katilim oraninin
saglandig1 periyot degeri dikkate alinarak Rayleigh soniim modeli olusturulmustur.

Asagidaki hesaplamalar sonucunda Rayleigh sonlim bagintis1 elde edilmistir.

T, =3,796s > w; = = 1,655rad/s

1’
3,796

T; = 0,068 s - wj = =92,4rad/s

A
0,068
Wi X Wj 1,655x92,4
dg = ZXZWi -|-W]- = 0,0SXZm: 0,163

1
=0,05x2—————=0,001063

= (x2
=X 1,655 + 92,4
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a, a;w, 0163 0,001063w, 0,0815

= = = 1
=t 3 T > - +0,0005315w,

Kiitle orantili soniim;

do
Zl’l - an
Rijitlik orantili soniim;
_A1Wy
Cn - 2

Elde edilen bagmtilar sonucunda Sekil 4.34’te yer alan Rayleigh soniim grafigi

hesaplanmustir.

----- Kiitle Orantih S6niim
----- Rijitlik Orantili SGniim

Rayleigh Soniimii

1.655;0.099

£ 92.400;0.05

Soniim Oram

A W

\
\

Dogal Frekans (w,)

Sekil 4.34: Rayleigh soniim degerlerinin hesaplanmas.
4.2.5. Zaman Tanim Alaninda Yikleme Durumlarinmin Tanimlanmasi

Onceki béliimlerde, PEER veri tabanindan elde edilen deprem kayitlarinin zaman
tanim alaninda tanimlanacagi yoniinde bilgiler verilmisti. Bu baglikta, bu deprem
kayitlarinin  6lgekleme katsayist ile birlestirilerek tanimlanmasi gosterilecektir.
Deprem kayitlarinin tanimlanmasindan 6nce, basamak fonksiyonu olarak etkiyecek
olan diisey yiiklerin baslangi¢c kosulu olacak sekilde dogrusal olmayan yiikleme
durumu olarak sisteme etkimesi gerekmektedir. Sekil 4.35 incelendiginde dogrusal
olmayan diisey ylikleme durumunun sabit ve hareketli yiiklerin basamak fonksiyonu
seklinde etkimesi ile olusturuldugu goriilmektedir. Deprem etkisi altindaki yiikleme

durumlarinda olusturulan diisey yiikleme baslangi¢ kosulu olarak dikkate alinacaktir.
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X Lc - Nonlinear Direct Integration History
Load Case Name Notes Load Case Type
nith_dusey Set Def Name Modify/Show... Time History + Design..
Initial Condtions: Analysis Type Solution Type
© Zero hnitial Conditions - Start from Unstressed State () Linear ) Modal
() Continue from State at End of Nonlinear Case © Nonlinear © Direct Integration
0 te Loads from this previous case are included € current case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
© P-Deta
MODA =
. (_) P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient [C) Consider Collapse
Load Pattern -~ DEAD ~  RAMPTH v i1
Load Pattern _JIDEAD _____[[RAMPTH ___|
A X
Load Pattern | SDL RAMPTH 1 % Mass Source
Load Pattern Live RAMPTH 03 Previous
Modify
Delete
() show Advanced Load Parameters

Sekil 4.35: Diisey yiiklerin dogrusal olmayan sekilde tanimlanmasi.

Sekil 4.35’te goriilen diisey ylikleme durumu Sekil 4.36’da tanimlanan deprem
yikleme durumu i¢in baglangic kosulu olarak verilmektedir. Sekil 4.36
incelendiginde, Ol¢ekleme katsayisi  yer c¢ekimi ivmesi ile carpilarak
(1,71x9,81=16,78) olarak kaydedilmistir. RSN1602 deprem hareketi i¢in olusturulan
bu yiikleme durumunda, deprem dogrultular: kendi aralarinda yer degistirerek (U1 ve
U2 ydnleri) ikinci bir yiikleme durumu olusturmaktadir. Bu sebeple, 11 ¢ift deprem
kaydi i¢in 22 adet yiikkleme durumu meydana gelmektedir.

M Load Case T
Load Case Name Notes Load Case Type
RSN1602_1 Set Def Name Modity/Show. Time History Design
Intial Conditions Analysis Type Solution Type
7) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear D) Modal
© Continue from State at End of Nonlinear Case nith_dusey b O Honlinear © Direct Integration
Geometric Noninearity Parameters
O HNone
© P-Detta
B O P-Deta plus Large Displacements
Loads Appied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient [C) Consider Collapse
Accel v U1 RSN1602_DI ~ 16.78
ot [[rswieoz_ouzd[i6.78
- Add W
Accel uz RSN1602_DUZC| 16.78 il
Previous
Modify
Delete
Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 5550
Output Time Step Size 0.01
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show.
Time Integration Newmark Moditfy/Show. Lok J
Nonlinear Parameters. Default Modity/Show. Cancel

Sekil 4.36: ivme kayitlarinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yiikleme
durumu.
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Ivme kayitlarinin integrasyon yontemi olarak Newmark metodundan yararlanilmistir.
Newmark metodunun Ortalama fvme Kabulii yaklasimi ile y = 1/2 ve g = 1/4 olarak

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi tanimlanmistir.

Method

O Newmark Gamma 05

Beta 0.25
) Wilson

D Collocation

) Hilber - Hughes - Taylor

Chung and Hulbert

oK ‘ Cancel

Sekil 4.37: Newmark Ortalama Ivme Kabulii metodunun tanimlanmasi.

Yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda Rayleigh soniim modeline ait parametreler
hesaplanarak soniim grafigi elde edilmisti. SAP2000 programinda Sekil 4.38’de
goriildiigii lizere Rayleigh soniim katsayilar1 icin hesaplama yapilabilecek bir arag
bulunmaktadir. Sekil 4.38’de goriilen kutularda periyot ve soniim degerlerinin
girilmesi sonucunda kiitle ve rijitlik soniim katilim katsayilari elde edilebilmektedir ve

sOniim matrisi bu ara¢ sayesinde tanimlanmustir.

=
Viscous Proportional Damping
Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
D Direct Specification
© Specify Damping by Period 0.1626 tisec | 1.083E-03 sec
Specify Damping by Frequency
Period Damping
First 3.79%6 sec 0.0 Recalculate
Second 0.068 sec 0.05 Coefficients
Additional Modal Damping
J Include Addittional Modal Damping
OK Cancel

Sekil 4.38: Rayleigh soniim modelinin programda tanimlanmasi.
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yilikleme durumu tanimlamalar1 belirlenen
tiim deprem kayitlar1 icin gergeklestirilmistir. Yapilan bu tanimlamalar dogrultusunda
22 adet dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarmin

ortalamas1 aliarak TBDY-2018’de yer alan sinir degerler ile karsilastirilmistir.

4.3. Analiz Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, 20 katli betonarme yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri sonucunda elde edilen yer degistirme ve sekil degistirme parametreleri goz
Oniine alinarak tasiyici sistemin degerlendirmesi yapilacaktir. Tastyict sistemde kolon
ve kiris elemanlar i¢in plastik donme, perde elemanlar i¢in ise birim sekil degistirme

degerleri TBDY-2018’de yer alan limit degerler ile kiyaslanacaktir.

SAP2000 programinda gerceklestirilen 22 adet zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz dogrultusunda betonarme yapida meydana gelen taban kesme
kuvvetleri ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Her bir deprem analizi i¢in
maksimum degerler goz Oniine alinarak nihai olarak 22 analizden mutlak maksimum
degerlerin ortalamasi alimmustir. 11 ¢ift deprem kaydinin analizi sonucunda Tablo 4.5
ve Tablo 4.6’da X ve Y yonlerinde elde edilen taban kesme kuvvetlerinin maksimum
degerleri verilmistir. Bu sonuclarin ortalamasi alindiginda taban kesme kuvveti

degerleri X yoniinde 35229,9 kN ve Y yoniinde 25370,5 kN olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.5: X yoniinde elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri.

X TABAN KESME KUVVETI (kN)

RSN| 169 723 838 882 1118 1158 1602 1762 1787 5836 6013 | Ortalama
1 [33115.43] 43821.23 [ 23709.99 | 28562.38 | 39608.02 | 38167.59 | 47854.61 | 34148.77 | 28534.01 | 37483.42 | 29146.94
2 [33596.37] 37047.02 [ 23187.88| 23722.96 | 27355.75 | 40303.59 | 51571.81 | 28308.52 | 40926.52 | 49246.61 | 35639.22

35229.9

Tablo 4.6: Y yoniinde elde edilen maksimum taban kesme kuvvetleri.

Y TABAN KESME KUVVETI (kN)

RSN| 169 723 838 882 1118 1158 1602 1762 1787 5836 6013 | Ortalama
1 |25080.07| 28381.56 | 18705.57 | 14181.37 | 19596.75 | 28683.39 | 41796.18 | 21485.81 | 25351.01 | 29520.46 | 23314.64
2 |23105.08| 45003.63 | 18226.31 | 16076.76 | 21049.04 | 24427.68 | 43335.00 | 22959.07 | 22471.00 | 23992.77 | 21407.03

25370.5

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 incelendiginde en yiiksek taban kesme kuvveti degerlerinin

RSN1602 — Diizce depremi etkisinde meydana geldigi goriilmektedir. 11 ¢ift depremin

ivme kayitlar1 incelendiginde, tiim yer hareketlerinin arasinda maksimum yer ivmesi

bakimindan 0,739g ve 0,806g ile en yiiksek degere sahip olan ivme kaydinin RSN1602
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— Diizce depremi olarak goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, en yiiksek yer ivmelerinin
oldugu deprem hareketinin yapiya etkimesi sonucunda maksimum taban kesme
kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler dogrusal analiz durumundaki taban

kesme kuvvetinden (9500,63 kN) oldukea yliksektir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde her bir yer hareketinin her bir
adimi i¢in bir yer degistirme degeri elde edilebilmektedir. Fakat, deprem kayitlarinin
her bir adimini incelemek her zaman i¢in anlamli ifadeler olusturmamakla birlikte
vakit kaybina yol agabilir. Bu sebeple, her bir deprem hareketi i¢in maksimum yer
degistirmeler belirlenerek 11 ¢ift yer hareketi i¢in belirlenen bu maksimum degerlerin
ortalamasinin alinmast genel bir kabul olarak goriliir. Analizlerin sonucunda elde
edilen yer degistirme degerleri incelendiginde en yiiksek yer degistirme ve goreli kat
otelemesi degerleri RSN723 - Superstition Hills deprem kaydinda meydana gelmistir.
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta sirastyla X ve Y yonleri i¢in her bir deprem kaydinda elde

edilen maksimum yer degistirme ve goreli kat 6telemesi grafikleri sunulmustur.

0
0 05 1 15 2 25 0.000 0.005 0010 0015 0020 0025 0.030 0035 0.040
Yer degistirme (m)- X Gareli Kat Otelemesi - X

—8—RSN169 1 —8—RSN169 2 =fe=RSN723 1 ==é==RSN723_2 =3=RSN838_1

—8—RSN838_2 ====RSN1158 1  =——RSN1158 2 RSN1602_1  =—#—RSN1602_2

—l—RSN1762_1 RSN1762_2  —=>=RSN882_1 === RSN882_2 RSN1118_1

e RSN1118_2 RSN1787_1 RSN1787_2 RSN5836_1 RSN5836_2
RSN6013_1 RSN6013_2  ==ill==ORTALAMA

Sekil 4.39: X yoniinde elde edilen maksimum yer degistirme ve goreli kat dtelemesi
degerleri.
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22 deprem analizi sonucunda maksimum tepe deplasmanlart X yoniinde 0,498 metre,

Y yoniinde ise 0,745 metre olarak elde edilmistir.

o os 1 15 2 25 0.00 0.02 004 0.06
Yer degistirme (m)- Y Goreli Kat Gtelemesi- Y

—8—RSN169_1 —8—RSN169 2 =de=RSN723_1 ==é=RSN723_2 =3=RSN838_1

—8—RSN838_2 —+—RSN1158 1  =——RSN1158_ 2 ~——RSN1602_1 —#—RSN1602_2

—l—RSN1762_1 RSN1762_2  —>=RSN882_1 —k=—=RSN882_2 RSN1118_1

e RSN1118_2 RSN1787_1 RSN1787_2 RSN5836_1 RSN5836_2
RSN6013_1 RSN6013_2  ==ll==0ORTALAMA

Sekil 4.40: Y yoniinde elde edilen maksimum yer degistirme ve goreli kat dtelemesi
degerleri.

Cergeve elemanlarda meydana gelen hasarlarin kontrolii i¢in plastik mafsal donme
degerleri TBDY-2018’de verilen limit degerler ile kiyaslanmistir. Kolon ve kiris
elemanlarda olusan plastik mafsalin gégmenin 6nlenmesi ve kontrollii hasar limit

degerleri denklem (4.3) ve (4.4)’te verilen bagintilar ile elde edilmektedir.

) ) L
GO P
05 =5|(0u =0, )1y (1-057%) + 450,40 )
o™ = 0,75.0 " (4.4)

Sinir hasar bolgesindeki elemanlar igin elastik 6tesi davranisa izin verilmemektedir.
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Denklem (4.3) ve (4.4)’te verilen bagntilar dogrultusunda 500x500 boyutlarindaki bir

kolon eleman i¢in plastik mafsal limit degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.
Lp=0,25m,Ls=1,75m, ¢, = 0,211 1/m, <|>y = 0,005076 1/m, dp = 0,02 m olacak
sekilde;

e(G(’)—Z (0,211 — 0,005076) x 0,25 ( 1 050’25 4,5x0,005076 x 0,02
p _§ ) - Y XV, - Y, 1_75 + 2 XU, XU,

¢ = 0,044529
05" = 0,75 x 0,044529 = 0,033397

Bahsedilen kolon eleman i¢in 22 analizden elde edilen ortalama donme degeri;

0, = 0,001385 < 0,033397

eleman Belirgin Hasar Bolgesi’nde yer almaktadir. Yapidaki tiim ¢ubuk elemanlarin
yukarida hesaplandig1 sekilde plastik donme degerleri yonetmelikte yer alan sinir
degerler ile kiyaslanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda toplamda 920 kiristen;
838 (%91,1) kirisin Belirgin Hasar Bolgesi’nde, 82 (%8,9) kirisin ise Sinirli Hasar
Bolgesi’nde yer aldigi tespit edilmistir. Yapida yer alan 320 kolon eleman i¢in ise 13
(%4,1) kolonun Belirgin Hasar Bolgesi, 307 (%95,9) kolonun ise Sinirli Hasar Bolgesi

sinirlar igerisinde kaldigi belirlenmistir.

Perde elemanlar yayili plastik davranis modeline gore analiz edildigi icin bu
elemanlarda beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirme degerleri dikkate alinarak
TBDY-2018’de verilen sinir degerler ile kiyaslanmistir. Beton malzemesi igin
gocmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in limit deger denklem (4.4)’te verilmistir.

Burada w,,. etkin sargi donatisinin mekanik donati orani olarak adlandirilir.

(%9 = 0,0035 + 0,04,/0ye < 0,018 (4.4)
Bilindigi tizere perde elemanlarin ug¢ bolgeleri kolon elemanlar gibi davranig

gostermekle birlikte enine donati yerlesimi benzer sekilde gergeklestirilir ve bu ug

bolgelerde sargili beton malzemesi dikkate alinir. U perdeler i¢in ug¢ bolgedeki enine
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donatinin mekanik donati orani sargili beton malzemesi 6zellikleri dikkate alinarak

Wwe = 0,02249 olarak hesaplanmistir. Buna gore,

£l69 = 0,0035 + 0,04,/0,02249 < 0,018 - 0,0095

olarak elde edilir.

Birinci katta yer alan U perdenin ug¢ bdlgesi i¢in kontrollii hasar ve sinirli hasar

limit degerleri ise yonetmelige gore,

K = 075 £ 0,75 % 0,0095 = 0,007125
eSH = 0,0025
seklinde elde edilir.

Bu dogrultuda beton birim sekil degistirme degeri €. kiyaslandiginda,

e = 0,002939

8™ < 0,002939 < £ < (60

U perde beton malzemesi Belirgin Hasar Bolgesi'ndedir.

Donati geligi icin ayni hesaplamalar su sekilde gerceklestirilir,

e = 04 e, = 04x0,08 = 0,032
e = 0,75 £ _, 0,75% 0,032 = 0,024
¢S = 0,0075

0,002939 < e85 < KD o (GO

U perde donati geligi Sinirli Hasar Bolgesi'ndedir.

Perde elemanlar icin yapilan hasar kontroliinde yapinin birinci katinda yer alan U
perdelerin Belirgin Hasar Bolgesi’nde oldugu tespit edilmistir. Diger perde
elemanlarin ise Siir Hasar Bolgesi’nde oldugu ve elastik 6tesi davranis gostermedigi

yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, planda diizensizlik durumlarindan A3 — Planda Cikintilar
Bulunmasi diizensizligi bulunan, perde-gergeve tasiyicit sisteme sahip 20 Kkath
betonarme bir yapmin TBDY-2018 kapsaminda dayanima gore tasarim kurallari
dogrultusunda tasarimi gerceklestirilmistir. Yap1 lokasyonu olarak Istanbul Kadikdy
ilgesi secilerek kar bolgesi ve sismik parametreler bu dogrultuda belirlenmistir.
Yapiin plan boyutlari incelendiginde X yoniinde 29 metre, Y yoniinde ise 30 metre
uzunluga sahip oldugu goriilmektedir ve yap1 iki dogrultuda da simetrik olacak sekilde
planlanmistir. Yapinin 6n boyutlandirma asamalarinda TBDY-2018 ve TS500°de yer
alan minimum eleman boyutlandirma kosullart dikkate alinarak tahkikler
gerceklestirilmistir. TS500’e gore yapilan doseme kalinlik tahkiklerinde, sehim hesabi
gerektirmeyen kalinlik kosullar1 goz oniine alinarak doseme kalinligi 20 cm olarak
hesaplanmuistir. Kiris 6n boyutlandirma asamasinda, déseme kalinliginin 3 katindan az
olmayacak sekilde, kiris yiiksekligi 60 cm ve kiris geniglig§i 40 cm olarak
belirlenmistir. Kiris elemanlar tablal kiris olarak modellenecegi i¢in kirislerin agiklik
ve mesnetlenme kosullarina gore etkili tabla genislikleri hesaplanarak dokuz farkli
kirig tipi elde edilmistir. Kolon elemanlarda 6n boyutlandirma yapilirken, eksenel
kuvvetlerin st katlarda azalacagi diisiincesi ile, her bes katta bir kolon boyutlarinin
10’ar cm diistliriilmesi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda sekiz farkli kolon tipi elde
edilerek diisey ve deprem yiiklerinin kombinasyonlar1 altinda eksenel yiik kontrolleri

gerceklestirilmistir.

Yapmin matematiksel modelinin  olusturulmasi  ve dogrusal analizlerin
gerceklestirilmesi asamasinda ETABS programindan yararlanilmistir. Yapi tasiyici
sistemindeki kolon ve kiris elemanlar gubuk eleman olarak modellenirken perdeler ise
kabuk eleman olarak modellenmistir. Tastyici sistem elemanlarinin etkin kesit
rijitlikleri TBDY-2018’de verilen sekliyle goz oniine alinmistir. Analiz sonuglarinda
hassas veriler elde edebilmek adma perde elemanlar i¢in sonlu elemanlar agi
olusturulmustur. Dosemeler, levha (membran) eleman olarak modellenmistir ve
boylelikle doseme iizerindeki yiikler direkt olarak tasiyici sisteme aktarilabilmistir.
Yapida A3 diizensizligi bulunmasi sebebiyle déoseme davranisi yari rijit diyafram

modeli uygulanmustir.
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Yapinin kendi agirhigr haricinde déseme iizerindeki kaplama vb. yiikler, kiriglerin
tizerindeki duvar yikleri gibi 6li ytlikler bulunmaktadir. Ayni zamanda TS498
yonetmeligi kullanilarak elde edilen hareketli yiikler yapi iizerinde uygulanmistir.
TBDY-2018 yonetmeligine gore yapi tlirii konut olarak belirlendigi i¢in hareketli yiik
katilim ¢arpani n 0,30 olarak belirlenmistir. Yapinin modal kiitlesi belirlenirken gati
katinda yer alan kar yiiklerinin de %30’u hesaba dahil edilmistir. Modal analiz
sonucunda yapinin ilk mod sekli Y yoniinde ve 2,479 saniyelik periyoda sahip iken,
ikinci mod X yoniinde ve periyot 2,098 saniye olarak elde edilmistir. Ancak, elde
edilen bu periyotlarin TBDY-2018’de sunulan ampirik hakim dogal titresim periyodu
Tpa’nin 1,4 katindan biiyiik olamayacagi belirtildigi i¢in Y yoniindeki periyot
hesaplamalarda 2,37 saniye olarak dikkate alinmistir. Yapinin Y yoniindeki ilk
modunda kiitle katilim orant %71 iken X yoniinde bu deger %67,6 olarak elde
edilmistir. Her iki dogrultu i¢in de yapinin 15. modunda toplam kiitle katilim oranlar1

%95 degerinin iizerinde olmaktadir.

Yapinin deprem yiikleri ile ilgili tiim hesaplamalarinda deprem diizeyi olarak DD-2
g6z Oniine alinmistir. Yapinin bina 6nem katsayisi (I) 1 ve Bina Yiikseklik Simifi
(BYS) 2 olarak elde edilmistir. Yapinin tasiyici sistem davranis katsayisi (R) 7 olarak
belirlense de perde devrilme momentleri igin yapilan kontroller sonrasinda bu katsay1

5,6 olarak giincellenmistir.

Yapidaki diizensizlik kontrolleri i¢cin Esdeger Deprem Yiikii (EDY) yonteminden
yararlanilmistir. Yapilan diizensizlik kontrolleri sonrasinda, yapmin A3 ve B2
(Yumusak Kat) diizensizliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Yap1 elemanlarinin
elverigsiz i¢ kuvvetlerinin elde edilmesi i¢in olusturulan deprem yiikii
kombinasyonlar1 ile yapilan analizlerde ise Mod Birlestirme Yontemi (MBY)

kullanilmistir.

Perde elemanlar igin yapilan kontrollerde, ¢ekirdekteki U perdeler i¢in bag derecesi
katsayis1 Q = 0,632 olarak hesaplandigindan dolay1 bu perdeler bag kirisli (bosluklu)
perde olarak g6z Oniline alinmigtir. Perde devrilme momentlerinin toplam taban
devrilme momentine orani; X yoniinde ¢alisan perdeler i¢in %51, Y yOniinde ise bu

oran %46 olarak elde edilmistir.

Betonarme elemanlarin tasarim asamasi i¢gin TBDY-2018 ve TS500 yonetmelikleri

g0z Oniine alinmistir. ETABS programindan elde edilen elverissiz kuvvet sonuglarina
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gore kiris, kolon ve perde elemanlar i¢in gerekli olan boyuna ve enine donati miktarlari
hesaplanmistir. Donati hesaplarinda kullanilmak {izere kolon elemanlarin tasarimi igin

bir Python uygulamasi gelistirilmistir.

Yapmin tasarim asamasindan sonra deprem performansinin belirlenmesi ig¢in
SAP2000 programinda yapinin dogrusal olmayan modellemesi gerceklestirilmistir.
Burada kolon ve kiris elemanlar i¢in y1g1l1 plastik davranis (plastik mafsal) modeli g6z
Oniine alinirken perde elemanlar i¢in yayili plastik davranis modeli kullanilmistir.
Plastik mafsal tanimlamasi yapilan elemanlar i¢gin TBDY-2018 ¢ercevesinde etkin
kesit rijitlikleri hesaplanmistir. Kolon elemanlar i¢in Section Designer aracinda 0°, 45°
ve 90° dogrultular1 ve %0, %15, %30 ve %45 eksenel yiik seviyeleri i¢in moment
egrilik iligkileri elde edilmistir. Tablali kiris kesitleri i¢cin XTRACT programinda
yararlanilarak 0° ve 180° dogrultular (negatif ve pozitif moment) i¢in egilme moment
egrilik iliskileri belirlenmistir. Elde edilen bu iliskiler plastik mafsal olusturma

asamasinda SAP2000 programinda tanimlanmustir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan 11 cift deprem kaydi yap1 lokasyonunun
sismik parametreleri de goz dniinde bulundurularak PEER yer hareketi veri tabanindan
elde edilmistir. Bu kayitlar yonetmelikte yer alan Olgekleme kurallarina gore
gelistirilen Python uygulamasi sayesinde tasarim spektrumu ile eslestirilmistir.
ZTADOA gergeklestirilmesinde integrasyon yéntemi olarak Newmark Ortalama Ivme
Metodu kullanilmis ve soniim matrisinin olusturulmasinda Rayleigh Sontim
Modeli’nden yararlanilmistir. Toplamda 22 adet ZTADOA gergeklestirilerek bu analiz
sonuclarindan her bir analiz i¢cin maksimum degerler belirlenmis ve bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Yapilan 22 analiz sonucunda taban kesme kuvvetleri X yoniinde
35229,9 kN ve Y yoniinde 25370,5 kN olarak elde edilmistir. Yer degistirme sonuglari
incelendiginde, maksimum tepe deplasmanlari X yoniinde 0,498 metre, Y yOniinde

0,745 metre olarak hesaplanmistir.

Elemanlarin performans seviyesinin belirlenmesi amaciyla TBDY-2018’de yer alan
limit degerler hesaplanmistir. Kolon ve kiris elemanlar i¢in plastik mafsal donme
degerleri, perde elemanlar icin ise birim sekil degistirme degerleri kontrol edilmistir.
Yapilan kontroller sonucunda; kolon elemanlardan 13 (%4,1) tanesinin Belirgin Hasar
Bolgesi, 307 (%95,9) kolonun ise Sinir Hasar Bolgesinde yer aldigi tespit edilmistir.
Kiris elemanlar incelendiginde 838 (%91,1) kirisin Belirgin Hasar Bolgesi, 82 (%8,9)
kirisin ise Smir Hasar Bolgesinde oldugu hesaplanmistir. Perde elemanlarda birinci
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katta bulunan U perdelerin Belirgin Hasar Bolgesinde ve diger perdelerin Sinirlt Hasar

Bolgesi sinirlarinin igerisinde kaldigi belirlenmistir.
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EKLER

Ek-A: ivme Kayitlari, Arias Yogunluklari ve Davrams Spektrumlari

Tablo A.1: ivme kayitlar1 ve 0,05g esik degeri i¢in Arias Yogunluklari.
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Tablo A.1: Ivme kayzitlar1 ve 0,05g esik degeri igin Arias Yogunluklar1 (devam).

Landers, 6/28/1992, Barstow - Arias Intensity

100
80 84.419% i
Landers, 6/28/1992, Barstow PGA:0.13g - 1 a’? :
B | L) : 5o i
=) ::; 00 1} i E :
Z o = :
¢ o i [ 13 0se¢ £ 407 !
ad 5 10 5 2 3 EY s < H
Time(s)
20 i
_____ 7.031% :
] T i T ¥ T T
0 5 0 15 20 5 30 35
Time(s)
100 Landers, 6/28/1992, Barstow - Arias Intensity
89.232% |
o1 |
Landers, 6/28/1992, Barstow PGA:0.135g -2 3‘_2\- i
01 T v =
% s i 1 o Z 607 !
o} £ o "‘*“*""""‘"‘\“W : £ !
Zz | R | <, =
N o : 14.86set 8 !
o % 5 » % » % = H
Time(s) :
20 1 :
7.017% !
""""""" A 1
0 ; . L . T L ,
o 5 10 15 20 5 30 35
Time(s)
100 Landers, 6/28/1992, North Palm Springs - Arias Intensity
96.517% |
1
J i
1
Landers, 6/28/1992, North Palm Springs PGA:0.136g - 1 g :
% _m r ; } Z 60 !
5} 5 oo ol g !
=z R L ! £ !
N 41 38.93sed B 9] !
D: 20 80 E 1
Time(s) ]
20 1 i
1
1
2.634% H
o F—= T —L T T
o 20 40 &0 80
Time(s}
100 Landers, 6/28/1992, North Palm Springs - Arias Intensity
92.54% /|
80 1 i
1
i
o~ o Landers, 6/28/1992, North Palm Springs PGA:0.134g - 2 g :
s e i 1 o | 2 B0 I
Z e i £ !
) xor 4.7355ec B 4 !
0: 20 & E [
Time(s) 1
20 1 :
1
1
| 3.151% ;
o i —t : :
0 20 40 60 80

Time(s)

157




Tablo A.1: ivme kayitlar1 ve 0,05g esik degeri icin Arias Yogunluklari (devam).
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Tablo A.1: ivme kayitlar1 ve 0,05g esik degeri icin Arias Yogunluklar1 (devam).
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Tablo A.1: Ivme kayitlar1 ve 0,05g esik degeri igin Arias Yogunluklar1 (devam).
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Tablo A.1: ivme kayitlar1 ve 0,05g esik degeri icin Arias Yogunluklar1 (devam).

RSN6013

2

El Mayorigajcapah, 4/4/2010, El Centro - Meadows Union School - Arias Intensity
92.22%
80 i
£l Mayor-Cucapah, 4472010, El Centro - Meadows Union School PGA0.1869 - 2 _ i
); = — ) 1
| i
o G 1
2 1
P il 1
E 1
g @ E
=3 1
100 150 200 !
Time(s) 20 :
1
'
,10.695%
o 50 100 150 200
Timeis)

Tablo A.2: Segilen kayitlarin ivme davranis spektrumlart.

Kayit
No.

Davrams Spektrumlari

RSN169

Saigh

Imperial Valley-06, 10/15/1979, Delta

= direction-1
= direction-2
—— SRS

Periyat(s)

RSN723

Salgh

Superstition Hills-02, 11/24/1987, Parachute Test Site

= direction-1
—— direction-2
—— SR5S

08

06

04

02

00
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Tablo A.2: Segilen kayitlarin ivme davranis spektrumlart (devam).

Landers, 6/28/1992, Barstow
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Landers, 6/28/1992, North Palm Springs
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Kobe Japan, 1/16/1995, Tadoka
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Tablo A.2: Segilen kayitlarin ivme davranis spektrumlart (devam).

Kecaeli Turkey, 8/17/1999, Duzce
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Duzce Turkey, 11/12/1999, Bolu
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Hector Mine, 10/16/1999, Amboy
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Tablo A.2: Segilen kayitlarin ivme davranis spektrumlari (devam).

Hector Mine, 10/16/1999, Hector

— direction-1
—— direction-2
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El Mayor-Cucapah. 4/4/2010. El Centro - Meloland Geot. Array

— direction-1
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El Mayor-Cucapah, 4/4/2010, El Centro - Meadows Union School
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Ek-B: Python Programlama Dilinde Yazilan Deprem Kaydi
Olc¢ekleme Programi

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen deprem kayitlarinin 6lgeklenmesi programi

ve diger = uygulamalara https://github.com/karaaliogluonur adresinden

ulasilabilmektedir.
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