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OZET

Yapisal sistemlerin tasariminda ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde
kullanilan farkli analiz yontemleri mevcuttur. Yiiksek binalar tasarlanirken veya
mevcut durumlarmin deprem davraniglari incelenirken analizlerin, zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile yapilmasi1 daha uygundur. Yapi sistemine etki eden deprem
ve riizgar kuvvetleri uygun sekillerde belirlenmeli ve yap1 analizinde kullanilmadir.

Tez kapsaminda, 50 kath ve 204m yiiksekliginde bir yiiksek binanin dogrusal
olmayan davranisi incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda bir ¢ok yonetmelikten
faydalanilmistir. Bunlarin baglicalari; Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y dnetmeligi
(IYBDY), 2008; Tall Buildings Initiative (TBI), 2010, Taslak-Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2016, ASCE/SEI 41-13 yonetmelikleridir.

Incelenen yapinim tastyici sistemini betonarme perdeler, ¢elik gomme kompozit
kolonlar, ¢elik kirisler ve betonarme kirisler olusturmaktadir. Yapida kompozit
doseme ve betonarme dosemeler bir arada kullanilmaktadir. Celik ve betonarme bag
kirigler perdeleri birbirine baglayan elemanlardir.

Incelenen yapinin 6n tasarimi Taslak-TBDY-2016’da belirtilen DD-2 deprem
diizeyine gore yapilmistir. Dogrusal olmayan analizler DD-1 ve DD-2 deprem
diizeylerini dikkate alarak yapilmistir. Yiiksek binanin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi yapilirken Perform 3D programi kullanilmigtir. Tim tasiyici
elemanlar ve malzemeler, dogrusal olmayan davraniglar1 dikkate alinarak
modellenmistir.

Tez kapsaminda, yiiksek binalarda devrilme momentlerini ve deplasmanlar1
onemli Olgiide azaltan dis destek (outrigger) elemani olarak burkulmasi 6nlenmis
capraz (BOC) elemanlar kullanilmistir. Yiiksek bina, ilk once dis destek elemanlar
olmadan analiz edilmistir. Daha sonra, BOC elemanlar farkli kat seviyelerine
yerlestirilerek analizler tekrarlanmistir. Binanin ve yapisal elemanlarin dogrusal

olmayan deprem davranisi incelenmis ve kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Binalarin Zaman Tamim Alaninda Analizi, Dogrusal
Olmayan Davramis, Deprem Kayitlarmin Olgeklendirilmesi, Burkulmasi

Onlenmis Capraz (BOC), Kompozit Kolon, Perform3D.



SUMMARY

There are different analysis methods used in the design and evaluation of
structural systems. Time history analysis is the preferred method of analysis for
designing and evaluating the seismic behavior of tall buildings. Earthquake and wind
forces acting on the structure should be determined in and appropriate manner and
used in structural analysis accordingly.

In this study, nonlinear behavior of a 50-story tall building with a height of
204 m is investigated. Various specifications have been used calculations. The main
ones are; Istanbul Tall Building Seismic Design Codes (Draft), 2008, Tall Buildings
Initiative (TBI), 2010, Turkey Building Seismic Design Codes (Draft), 2016,
ASCE/SEI 41-13.

The structural system of the structure consists of reinforced concrete shear walls,
steel embedded composite columns, steel beams and reinforced concrete beams.
Composite and reinforced concrete floors are used together as a structural floor
framing system. Steel and reinforced concrete link beams are used to connect the shear
walls.

The preliminary design of the structure is made according to the DD-2
earthquake level specified in Draft-TBDY-2016. Nonlinear analyzes are carried out
taking into account the earthquake levels DD-1 and DD-2. In the non-linear time
history analysis of this structure, Perform-3D structural analysis software is used. All
structural elements and materials are modeled by considering nonlinear behavior.

In this thesis, buckling restrained brace (BRB) elements were used as outrigger
elements which significantly reduce overturning moments and displacements in tall
buildings. The structure is first analyzed without outrigger elements. Then, the BRB
elements are placed in different story levels and the analyzes are repeated. Nonlinear

seismic behavior of building and structural elements are investigated and compared.

Key Words: Dynamic Time History Analysis of Tall Buildings, Nonlinear
Behavior, Scaling of Earthquake Records, Buckling Restrained Brace (BRB),

Composite Column, Perform-3D.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

A . lgili kesitin alan

Ag Kayipsiz enkesit alani

by¢ . Kiris kesitinin baglik genisligi

b : Kesitin basglik genisligi

dy . Kiris enkesit yiiksekligi

d. . Kolon enkesit yiiksekligi

DL . Elemanlarin basing ve ¢cekme bolgesinde dayanim kaybetmeden
ulagabilecegi maksimum birim sekil degistirmesi

DX . Elemanlarin basing ve ¢cekme bolgesinde maksimum birim sekil
degistirmeleri

DR . Capraz elemanlarm basing ve ¢cekme bolgesinde dayanim kaybi1
esnasinda ulasacagi birim sekil degistirmeleri

E : Yapi geligi elastisite modiilii

Ep . Kiris elemaninin elastisite modiilii

E. . Kolon elemaninin elastisite modiilii

f . Birinci sinir deger icin bina dogal titresim frekansi

f, . Ikinci smir deger icin bina dogal titresim frekansi

F, . Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayist

Fer . Beklenen kritik burkulma gerilmesi

Fe . Beklenen elastik burkulma gerilmesi

Fu@asngy @ Capraz elemanlar i¢in basing bdlgesindeki beklenen burkulma
gerilmesi

Fycekmey : Capraz elemanlar igin gekme bolgesindeki beklenen akma gerilmesi.

Fy . Normal dagilim fonksiyonu

F, . 1 saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

Fy Yap1 ¢eliginin akma gerilmesi

Fye Yapi ¢eliginin beklenen akma gerilmesi

FR/FU :  Capraz elemanlarin basing ve cekme bolgesinde dayanim kaybi1 orani
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g . Yer ¢ekimi ivmesi

g; . Kat seviyelerindeki toplam 6lii yiik
G . Toplam sabit yiik
Gag) . Kolonun iist veya alt uclarinda birlesen kolonlarin ve kirislerin egilme

rijitlikleri toplamlarinin orani
h . lgili “I” kesitli kirislerin enkesit yiiksekliginden baslik genislikleri

¢iktiktan sonra kalan mesafesi

hj; [lgili elemanin yiiksekligi

Iy . Kirigin atalet momenti

I, . Kolonun atalet momenti

Iy . Elemanin x yoniindeki atalet momenti

iy Kiris basliginin ve gévdenin basing gerilmeleri etkisindeki bd liimiin
1/3’{iniin yanal dogrultudaki atalet yarigap1

K : Kolon burkulma katsayis1

Ky . Kolonun x yoniindeki burkulma katsayisi

Ky Kolonun y yoniindeki burkulma katsayis1

L [1gili elemanm boyu

Ly . Kirigin yanal dogrultuda mesnetlendigi noktalar arasindaki uzaklik

L. . Kolonun net agiklig1

Ly . Kiris net acikligmin rijit bolgelerin ¢iktiktan sonra kalan uzunlugu

Ly . Kirisin, diigiim noktalar1 arasindaki uzunlugu

L, Kirigin net agiklig1

L, Kirisin, kolon ylizeyinden plastik mafsal merkezine olan uzaklig1

M, Egilme momenti kapasitesi

Mpx My Elemanin x yoniinde egilme momenti kapasitesi

My Elemanin y yoniinde egilme momenti kapasitesi

M, Yiik birlesimleri i¢in x yoniinde gerekli egilme momenti dayanimi

M., Yiik birlesimleri i¢in y yoniinde gerekli egilme momenti dayanimi

M,, Azaltilmis kiris en kesitinde egilme momenti kapasitesi

n Hareketli yiik katilim katsayis1

P Maksimum plastik donme durumunda celik kesitte bulunan eksenel

PoL z;lclel;ik elemanin beklenen eksenel basing dayanimi
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Eksenel basing veya ¢ekme kuvveti dayanimi

Olii tekil yiik

Hareketli tekil yiik

Yiik birlesimleri i¢in gerekli eksenel kuvvet dayanimi

Celik elemanin beklenen eksenel akma kuvveti

Atalet yarigap1

Elemanin x yoniinde atalet yarigap1

Elemanm y yoniindeki atalet yarigap1

G06z0niine alinan zemin sinif1 i¢in kisa periyotlu spektral ivme
(G06z0niine alinan zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivime
Referans zemin smifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme
Referans zemin sinifi igin 1 saniye periyotlu spektral ivme
Toplam hareketli yiik

Olii yayih yiik

Kat seviyelerinde toplam hareketli yiik

Hareketli yayili yiik

Yer¢ekimi ivmesi cinsinden spektral ivme degeri

Elastik spektral ivme

Bina spektrumuna dlgeklenmis ivme degeri — Olcekleme faktorii
Bina periyodu

Uzun periyod bolgesine gegis periyodu

Spektrum kose periyodu

Spektrum kose periyodu

Birinci sinir deger i¢in bina titresim periyodu

Ikinci smir deger icin bina titresim periyodu

Kesitin bashk kalinligi

Kesitin gdvde kalinlig1

Poisson orani

Enkesitin x yoniinde plastik mukavemet momenti.

Azaltilmis enkesitinde x yoniinde plastik mukavemet momenti
Toplam bina agirligi

Stineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in enkesit kosulu sinir degeri
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A Narinlik orant

A« :  Elemanin x yoniindeki narinlik orani

Ay Elemanin y yoniindeki narinlik orani

0 Plastik donme istemi

0y Akma donmesi

A Celik elemanin eksenel basing dayanimina karsi gelen akma
yerdegistirmesi

A . Celik elemanin eksenel ¢ekme dayanimina karsi gelen akma
yerdegistirmesidir

[C] . Bina soniim matrisi

[K] : Bina rijitlik matrisi

[M] . Bina kiitle matrisi

a : Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in i¢in kiitle matrisi katsayisi

B . Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in rijitlik matrisi katsayisi

€] . Birinci sinir deger i¢in bina soniim katsayisi

& . Ikinci smir deger igin bina séniim katsayis1

G . Bina titresim periyotlarina karsi gelen bina soniim fonksiyonu

w1 . Birinci sinir deger i¢in bina agisal frekansi

w5 . Ikinci sinir deger igin bina acisal frekans

8;i : i’inci katta j’ inci kolonun alt ve tist uclar1 arasindaki yerdegistirme
farki

Ey(cekme) - Elemanm gekme bolgesinde birim sekil degistirmesi

€y(Basmg) - Elamanim basing bdlgesinde birim sekil degistirmesi

CG . Can giivenligi

DYT . Diisey yiik tastyan

GO . GOg¢me Oncesi

HK :  Hemen kullanim
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(farkl1 BRB konumlart).

DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar

(farkli BRB konumlari-ortalamalar).

DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar

(farkli BRB konumlari-ortalamalar).

DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB yok).

DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB yok).

DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/3).

DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/3).

DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/2).

DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/2).

DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-2/3).

DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-2/3).

DD-1, goreli kat 6telemeleri (farkli BRB konumlari-ortalamalar).
DD-2, goreli kat 6telemeleri (farkli BRB konumlari-ortalamalar).
Secilen elemanlarin plan lizerinde gosterilmesi.

HEASO00 kirisinin davranig egrisi, moment-donme (Perform 3D).
BRB elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet-eksenel birim sekil
degistirme, Kocaeli Depremi (Perform 3D).

BRB elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet-eksenel birim sekil

degistirme, Diizce Depremi (Perform 3D).
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1. GIRIS

Ulkemizde yiiksek binalar giderek yaygin bir sekilde tasarlanmakta ve insa
edilmektedir. Yiiksek yapilarin sayilarinin artmastyla birlikte bu yapilarin analizinde
ve tasarimda bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Kimi zaman deprem, kimi zaman
rliizgar, kimi zaman yangin yapilarin 6zellikle de yiiksek yapilarm oniinde bir engel
olusturmaktadir. Bu konu ile ilgili literatiirde 6zellikle son yillarda yapilan bir¢ok

calisma bulunmaktadir.

Geleneksel olarak tilkemizdeki tiim yiiksek binalarin tasiyici sistemi betonarme
perde ve cercevelerden olusturulmaktadir. Deprem riski altindaki biiyiik sehirlerde son
yillarda artik yiiksek binalarin tasarimi i¢in yeni ve 6zel yonetmelikler bulunmaktadir
(Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi (IYBDY), 2008; Tall Buildings
Initiative (TBI), 2010). Bu yonetmelikler yiiksek binalar i¢in performansa dayal
tasarim ilkelerinin uygulanmasini gerektirmekte ve tasiyicit sistem tasariminin

dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri ile yapilmasini gerektirmektedir.

Ulkemizdeki yap1 stokuna ve yapilmakta olan yeni binalara baktigimizda yiiksek
binalarin ana tasiyici sistemlerinin betonarme ¢ekirdek perdeli ve gergevelerden
olustugu goriilmektedir. Bunun sebebi her ne kadar maliyet olsa da sebeplerden biri
de farkli bir tasiyict sistem ile tasarlanmis yiiksek bir yapmin analiz ve tasarim
tecriibesinin ¢ok fazla olmamasi ayrica literatiirde boyle bir calismanin ¢ok fazla
olmamasidir. Bu tez calismasinda, betonarme ¢ekirdek perdeli ve ¢elik tasiyici sisteme
sahip yiiksek bir binanm IYBDY (2008) ve TBI’da (2010) énerilen performansa dayali
tasarim ilkelerine gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi

gerceklestirilerek tastyici sistem davranisi belirlenmistir.

Bilindigi tizere iilkemizde su anda taslak durumda olan yeni bir deprem
yonetmeligi (TBDY) ve deprem tehlike haritalar1 bulunmaktadir. Ayrica yeni bir ¢elik
yapilar yonetmeligi yayinlanmistir. Tez kapsaminda bu yonetmeliklerde irdelenerek

hesaplamalarda kullanilmistur.

Tezde sayisal Ornek olarak sunulan ve tastyict sistem Ozellikleri diger
boliimlerde ayrintili olarak agiklanan yiiksek binada, outrigger (dis destek) olmas1 ve
olmamasi1 durumu kiyaslanmistir. Dis destek elemani olarak burkulmasi 6nlenmis

capraz elemanlar1 (BRB) kullanilmistir.



1.1. Tez Calismasinda Yapilmak istenenler

Beton ve ¢elik malzemenin bir arada kullanildig1 yiiksek yapilar, kompozit
(karma) yapilar; ¢eligin hizli yapim siireci ve mukavemeti, betonun ekonomik olusu
ve yangina karsi direnci sebebiyle kompozit yapilar son yillarda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Cok katli bir bina ileri analiz yontemler ile analiz edilmistir ve yap1y1 olugturan
tastyic1 sistem; betonarme perde, kompozit kolon ve celik kiris elemanlarla
tasarlanmistir. Binanm hesap modeli olusturulmadan 6nce, ¢ok kath bir yapida
betonarme bir perde ve c¢elik cercevelerin eleman ve sistem bazinda nasil
modellenecegi ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Olusturulan tasiyici sistem
modelinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilmis ve bu konular ile
ilgili detayli arastirmalar yapilmistir. Gerekli arastirmalar, literatiir ¢aligmalar1 ve

kabul gormiis ulusal ve uluslararasi kaynaklardan yapilmistir.

Yap1 tastyict sisteminde c¢ekirdek kismini olusturan betonarme perdeler
bulunmakta ve bu perdeler ¢elik/betonarme bag kirisleri ile birbirine baglanmaktadir.
Cekirdek perdelerinin i¢ kisimlarinda betonarme dosemeler bulunmaktadir. Cekirdek
perdeler disinda kalan boliimlerde ise g¢ergeve sistem bulunmaktadir. Cergeveler
kompozit kolonlar (¢elik-gomme) ve ¢elik kirislerden olusmaktadir. Celik kirisler
iizerinde kompozit dosemeler bulunmakta olup bu déosemeleri tagimak tizere ¢elik tali

kirigler mevcuttur.

Incelenecek olan bina 50 kath olup toplam bina yiiksekligi 204m’dir. Tas1yici
sistemi Ozet olarak yukaridaki paragrafta anlatilan bina zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemi ile analiz edilmis ve yap1 davranis1 6zetlenmistir. Bina bu hali
ile incelenmis olup ayrica burkulmasi 6nlenmis ¢apraz elemanlar (BRB) ile teskil
edilen dis destekler (outrigger) ile modellenmistir. Dis destek elemanlari farkli katlara

yerlestirilip yap1 davranisi lizerindeki etkisi irdelenmistir.

Yap ile ilgili dogrusal olmayan analiz yapilmadan 6nce yapmin 6n tasarimi
dogrusal yontemler ile yapilmistir. Bu hesaplamalarda Taslak-TBDY takip edilmis ve
ETABS programi kullanilmaistir.

Daha sonra dogrusal olmayan analize gecilmistir. On tasarmmi yapilan bina

modeli SAP2000 programina aktarilmistir. Gerekli diizenlemeler yapilarak buradan da



PERFORM-3D programma aktarilmis ve dogrusal olmayan analizler bu programda

yapilmustir.

Yapilan analizler sonucu ortaya c¢ikan sonuglar hem eleman hem de sistem

bazinda degerlendirilmistir. Ayrica performans seviyesi sinirlarina deginilmistir.

1.2. Tez Cahsmasinda Uygulanacak Metot

Tez caliymasi asagidaki adimlarin uygulanmasiyla gerceklesecektir.
Olusturulacak olan yapt modeli i¢in uygun olan tasiyict yerlesimi ve eleman on

boyutlar1 belirlenecektir.

e Yapmin 3 boyutlu sayisal modeli diinyaca kabul gormiis ETABS v2016,
SAP2000 v19 ve PERFORM 3D V6 programlari ile olugturulmustur.

e Yapmin 6n tasarimi dogrusal yontemler ile Taslak-TBDY-2016 yonetmeliginin
esaslarma uyularak yapilmistir.

e Dogrusal olmayan eleman 6zellikleri tanimlanmastir.

e Yapmin inga edilecegi bolgeye uygun deprem kayitlar1 hazirlanacak ve zaman
tanim alaninda analiz i¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir.

e Yapisal analiz sonucu elde edilen sekil degistirmeler, kesit tesirleri vb.
parametreler ulusal ve uluslararasi yonetmeliklere gore degerlendirilmistir.

¢ Yapilan ¢aligmalar sonucunda yiiksek binalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

1.3. Tezin Bilime Katkisi

Bu caligma kapsaminda yapilan ¢aligsmalar ile tilkemizdeki betonarme ¢ekirdek
perdeli ve gelik tasiyici sisteme sahip yiiksek binalar ile ilgili bilgi birikiminin
artmasina katkida bulunulmustur. Mevcut analiz yontemleri, tastyici sistem modelleri,
yapisal analiz programlar1 irdelenerek calismanin yaygin etkisinin arttirilmasi
saglanmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglarin ulusal ve/veya uluslararasi
konferanslarda/seminerlerde sunularak iilkemizde ve diinyada bu konudaki bilgi

birikimine katki saglanacaktr.



2. YUKSEK BINALAR VE TASIYICI
SISTEMLERI

2.1. Yiiksek Binalarin Tarihsel Gelisim Siireci

Yiiksek yapilarin insasinda gegmiste yasanan giiglii olma istegi, prestij, gibi
sebeplerin etkili oldugu goriilmiistiir. Tarihteki oOrneklerine ilk olarak Misir
pramitlerinde rastlanilir. Stimerlere ait pramitler, pek ¢ok dinde bahsi geg¢en Babil
Kulesi farkl yiiksek yapilara 6rnek olarak verilebilir.

Yukarida 6zetlendigi lizere yiiksek yapilar ilk olarak bina tiirii olmayan yapilar
ile baglamistir. 19. yiizyilin sonlarmna dogru bina tiirii yiikksek yapilarin insasina
baslanmustir.

20. yiizyila girerken teknoloji ilerlemis, malzeme oOzellikleri arttirilmig ve
boylece bina tasarimi ve cephe sisteminde estetiklik 6n plana ¢ikmistir. Bu binalardan
biri olan New York’daki Woolworth Binasi 241 metre yiiksekligindedir. Binanin
formu kuledir ve yapi tastyict sistemi gelik kolon ve kirislerden meydana gelmektedir.

Celik yap1 elemanlarin gelisimi devam etmis ¢ekirdekli, ¢ergeve tiip sistemler
kullanilmaya baglanmistir. Cephelerde ise daha hafif malzemeler kullanilmistir. New
York’da 1930 yilinda insa edilen Chrysler Binasi donemin ilk yapilarmdandir
(Sekil 2.1) [Web 1, 2017]. William Van Allen tarafindan yapilan ¢elik gergeve sistemli
ofis binasinda 30 adet yolcu asansorii mevcuttur. O zamana kadar yapilanlarin en
yiiksegi olan bina 77 kath ve 319 metre yiiksekligindedir. Bina dnce 308 metre olarak
tasarlanmis ancak Allen eski yardimcis1 H. Craig Severence’nin 309 metre
yiiksekliginde baska bir proje tasarladigini 6grenince Chrysler Binasmi bir kule
ilavesiyle 319 metreye ylikseltmistir. Bu olay donemin yiikseklik yariginin boyutlarini
gbzler Oniine sermektedir. Yapildiginda kirdig1 yiikseklik rekorundan cok, cagdas
bicim ve malzemelerle gerceklestirilen “Art Deco” siislemeleriyle de dikkat ¢eken bir

yapidir. Bina en yiiksek olma 6zelligini ancak bir yil koruyabilmistir [Web 1, 2017].
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Sekil 2.1: Chrysler Binasi.

New York’da 1931 yilinda yapimi tamamlanan 381 m yiiksekligine ulagsan 102
katli Empire State Binasi en yiikksek olma rekorunun sahibi olmustur (Sekil 2.2)
[Web 2, 2017]. Bu yapmin ekonomik dlgiiler i¢indeki yiikseklik smirini belirlemis
oldugu soylenilebilir. Bina yiikselirken tasiyici sistemin agirlasmasi ve asansor
sayisinin artmasi dolayistyla yapim maliyetlerinin de artti31, biiyiik asansorlerin kiralik
alanlarda azalmaya sebep olmasi nedeniyle binalarin yiikselmesinin kar saglamay:1
olumsuz yonde etkiledigi diigiiniilmiistiir. Empire State binas1 gévdesinde yapilan geri
cekmeler yiiksek binalarin komsu yapilara gblge yapma problemine de bir 6lgiide
¢ozlim getirmistir. Bina cephesinde pencerelerin lizerlerine yapilan aliiminyum

kaplamalar ve yapinn iist kisminda yer alan bitis kulesi Art Deco izleri tagimaktadir
[Web 1, 2017].



Sekil 2.2: Empire State Binasi.

Diinya Savaglarindan iilkeler kendilerini toparlamaya baglamis ve yeni
gelismeler ortaya ¢ikmustir. insaat anlaminda yasanan gelismelerin bazilar1 su sekilde
siralanabilir: betonun ve ¢elik kalitesi daha iyi bir noktaya gelmis, yapilarda 1sitma,
sogutma, havalandirma ve aydinlatma sistemleri gelistirilmis, kat alanlar1 daha verimli
olarak kullanilmaya baslanmistir. Proje hazirlama konusunda yeni teknikler ve hesap
yontemlerinde onemli adimlar atilmistrr. Yapi tasariminda bilgisayar kullanimina
gecilmeye baslanilmis ve yeni insaat teknolojileri gelistirilmeye baglanmistir. Bu
ilerlemeler sonucunda yiiksek yapilarin gelisimi hiz kazanmigtir.

110 kathi Sears (Willis) Kulesi (Chicago, 1974) 443 m yiiksegindedir (Sekil 2.3)
[Web 3, 2017]. Uzun bir donem diinyada en yiiksek binalarin baginda gelirdi. Bu teze

konu olan hesap modeli hazirlanirken Sears Kulesinden esinlenilmistir.
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Sekil 2.3: Sears (Willis) Tower.

Yiiksek yapilar baslangigta Amerika’da ylikselmekteyken yirminci yiizyilin
sonlarinda Uzak Dogu ve Avrupa iilkelerinde de yiiksek binalar yapilmaya
baglanmistir. Diinyanin en yliksek binasi unvani ilk kez 20. ylizyilin sonunda ABD’nin
elinden alinmis ve 1998 yilinda Kuala Lumpur’daki Petronas Towers 452 metreye
ulagan yiiksekligiyle bu unvanin sahibi olmustur (Sekil 2.4) [Web 1, 2017]. Daha sonra
en tepe noktasmin yiiksekligi 509 metre olan Taipei 101 binasi yarista one gegmistir.

Burj Dubai binas1 2009 yilinda tamamlanmis olup diinyanin en yiiksek binasi
olmustur. Binanin en ist katlar1 ¢gelik olarak yapilmistir ve diinyada betonarme kiitle
iizerine ¢elik konstriiksiyonla devam edilen ilk bina 6zelligine sahiptir. Binanin
cephelerine gelen riizgar yiiklerini en aza indirmek i¢in binanin hi¢bir cephesi diiz
olarak tasarlanmamis, koseleri de dairesel birlesimlerle yapilmastir.

Kraliyet Kulesi olarak da adlandirilan “Burj al Mamlakah” Suudi Arabistan’da
Cidde’de insa ediliyor. Baslangigtaki hedefi 1 mil yilikseklige ulagmak olan bina

sonradan 1 km olarak tasarlandi. 2014 yilinda temeli atilan binanin 2019 yilinda



tamamlanmas1 planlaniyor. Rakip gokdelenlerden tatsiz bir siirpriz yasanmasindan

korkuldugu i¢in planlanan yiikseklik tam olarak agiklanmiyor [Web 1, 2017].
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Sekil 2.4: Petronas Kuleleri (Kuala Lumpur, 1998).

2.2. Yiiksek Binalarin Tasiyic1 Sistemleri

Gegmis ylizyillarda yapilarin tasiyict elemanlarinin ilk amact diisey yiikleri
tasimak olmustur. Giin gectikce deprem gercegi daha ¢ok anlasilmistir. Deprem
sonras1 yikilan yapilar incelenmis ve sebepleri ortaya koyulmustur. Bu gelismelere
paralel olarak tasiyici sistem elemanlarin tasariminda deprem etkisi daha ¢ok dikkate
almmistir. Teknolojik gelismeler ve c¢elik malzemelerin yapilarda daha sik
kullanilmaya baglanilmas: ile binalar daha hafif olmaya baslamistir. Ozellikle yiiksek

yapilarda riizgar etkisinin daha hakim oldugu anlasilmig ve tasiyict sistem

belirlenmesinde 6nemli olmustur.



Bu sebeplerden dolay1 yapi1 miihendisleri igin yiiksek binalarin, deprem ve
riizgardan meydana gelen yatay yiiklere karst dayanimi, yeni tasiyici sistemlerin
tasariminda dnemli bir yer sahibi olmustur.

Insaat teknolojilerinin gelismesi, bilgisayarlarm ve yazilimlarin yaygmlasmasi,
yeni malzemeler ve yenilik¢i yaklagimlar ile bina yiikseklikleri her gecen giin artmugtir.
Bina yiikseklikleri 500 metrelere ulasmis hatta giiniimiizde 1000m mertebelerini
bulmaktadir.

Yapilarn yiiksekligi arttik¢a tasiyici sistem segenekleri azalir. Az kath binalarda
tastyici sistem se¢mek i¢in daha ¢ok alternatif bulunmaktadir. Bina yiiksekligi arttikga
bu se¢enekler daha az olmaktadir.

Temel olarak, ii¢ bina tipi vardir: ¢elik, betonarme ve kompozit binalar. Yiiksek
dayanim-agirhk oramindaki istiinliigii, montaj ve uygulama kolayhgi, santiyeye
tasinma ekonomikligi, farkli dayanim seg¢enekleri ve kesit segimlerinde sundugu genis
yelpazesi sayesinde, 90’11 yillarin sonuna kadar “en yiliksek™ tinvanini almig binalarin
hepsinin tasiyic1 sistemi ¢elik olarak tasarlanmistir. Yenilik¢i tasiyici sistemler ve
modern tasarim yontemleri, yangindan ve paslanmadan korunma sistemlerindeki
gelismeler, fabrikasyon ve montaj tekniklerindeki yenilikler sonucunda ¢elik, her ¢esit
yiiksek bina tasiyiCi sistemi igin kullanilabilir hale gelmistir [Giinel ve Ilgm, 2007].

Bina yapimlarinda beton malzemenin kullanimi yayginlastiktan sonra yapilan
bina sayis1 artmistir. Daha sonralar1 yiiksek dayanimli betonlarin ortaya ¢ikmasi ile
yiiksek binalarda beton kullanimi artmistir. Betonun ¢elige gore ucuz olmasi ve yangin
dayaniminin yiiksek olmasi tercih sebeplerinden biridir. Beton ile ¢elik birlikte
kullanilarak betonarme elemanlar1 olusturmaktadir.

Ayrica yapisal gelik endiistrisinin ilerlemesi ile yapilan ¢elik bina sayilarinda
artis olmustur. Celik yap1 elemanlarinin imalat ve montajlarinin hizli olmasi ayrica
betonarme elemanlara nazaran daha narin kesitler olmasi tercih sebeplerinden
bazilaridir.

Daha sonralari1 betonarme elemanlar ile yapisal celik elemanlar1 birlikte
kullanilarak kompozit tasiyict elemanlar ve kompozit tasiyici sistemler ortaya
cikmistir. Bu tip elemanlarm kullanilmasi ile daha narin kesitler ile yapisal tasiyicilar
olusturulmustur. Daha kii¢iik boyutlarda kullanilan tasiyict elemanlar mimari
tasarimin Oniinii agmaktadir.

Yapisal tasarimda deprem ve riizgar etkileri 6nemli 6lciide belirleyicidir. Bu tiir

yanal kuvvetlere karsi tasarim yaparken yenilik¢i yaklagimlar gelismistir. Yiiksek



binalarda dis destek elemanlar1 kullanilmaya baslanmis ve yapilarin yanal stabilitesi
arttirilmaya calisilmistir. Ayrica burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar, damperler, izolatorler
vb. sistemler yap1 tasariminda kullanilmaya baglamigtir.

Kompozit kelimesini farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi olarak
tanimlayacak olursak aslinda betonarme bir eleman da kompozit eleman olarak
tanimlanabilir. Ancak yapisal eleman olarak tasarimlar disiiniildigiinde aslinda
kompozit olarak tanimlanan elamanlar beton ve yapisal ¢elik profiller ile birlikte tegkil
edilen elemanlardir. Bu elemanlar celik gomme veya celik elemanlar igerisine
doldurulmus beton olarak smiflandirilabilir. Doseme sistemleri incelendiginde
betonarme dosemeler ve celik kirisler iizerinde trapez sa¢ ve beton ile teskil edilen
kompozit dosemeleri ayr1 diisiinebiliriz. Eleman bazinda kompozitlik durumu bu
sekilde izah edilebilir. Yapisal ¢elik profiller ile betonarme elemanlar (perde, kolon,)
birlikte kullanilarak sistem olarak kompozit bir sistem elde edilebilir.

Yiiksek binalarin  tasiyict  sistemleri genel olarak asagidaki gibi

smiflandirilabilir:

e Rijit cerceve sistemler
e Perdeli gergeve sistemler
- Celik ¢aprazli ¢ergeve sistemler
- Bosluklu/bosluksuz betonarme perdeli ¢ergeve sistemler
e Dis destekli (outrigger) gerceve sistemler
e Tiibiiler sistemler
- Cerceve-tiip sistemler
- Kafes-tiip sistemler
- Demet-tiip sistemler

- Tiip i¢inde tiip sistemler

2.2.1. Rijit Cerceve Sistemler

Rijit ¢erceve sistemler, kolon ve Kkirislerden olusan tasiyict sistem
smiflarindandir. Bu tasiyici sistem az katli binalarda kullanildig1 gibi yiiksek binalarda

da hem diisey hem de yatay yliklerin tasmmmasinda tercih edilebilir. Bu sistem
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betonarme ve yapisal ¢elik elemanlar ile olusturulabildigi gibi her iki eleman tipinin
birlikte kullanilmasi ile de tasarlanabilir.

Binanm toplam rijitligini bu cergeveler olusturur. Kolon ve kiris elemanlar
birbirine moment aktaracak sekilde (rijit) baglanir. Rijit cerceve sistemler perdeli
sistemlere gore daha siinek davranig gosterir. Rijit ¢ercevelerdeki elemanlar ve bu
elemanlarin birlesim bolgelerindeki detaylar degistirilerek daha ¢ok veya daha az
slinek sistemler olusturulabilir.

Rijit ¢ergeveler de deplasmanlar perdeli sistemlere gore daha fazla ¢ikar yani
daha narin yapilardir diyebiliriz. Cergevelerin aciklik ve sikligina gore farkl kat sayis1
binalar tasarlanabilir. Bu tip sistemlerle 30 kattan daha fazla kati bulunan binalarin
tasarlanmasi bir hayli zordur. New York’ta bulunan 21 kath ve gelik tasiyici sisteme
sahip Lever House (New York, 1952) binasi rijit ¢ergeve sistemi ile tasarlanmigtir
(Sekil 2.5) [Web 4, 2017].
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Sekil 2.5: Lever House tip kat plan1 ve kesiti.
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2.2.2. Perdeli Cerceve Sistemler

Kat sayisi arttikga yanal yiiklere karsi koyabilmek igin sadece rijit gergeve
sistemler yeterli gelmeyebilir. Yatay yiiklerin perdeler ile tasinmasi gerekebilir.
Perdeli sistemler rijit ¢ergeve sistemler ile birlikte kullanilarak deprem ve riizgar
yiiklerini tasiyabilir. Bunun disinda ¢ergeve sistemler sadece diisey ylik tasiyacak
sekilde tasarlanip, yatay yiikleri sadece perdeli sistemler tasiyacak sekilde tasarimlar
yapilabilir. Perdeli sistemler ¢elik c¢apraz elemanlar ile olusturulabildigi gibi

bosluklu/bosluksuz betonarme perde elemanlarla da olusturulabilir.

2.2.2.1. Caprazh Cerceve Sistemler

Caprazl cerceve sistemler yatay yiikleri karsilama konusunda oldukga etkilidir.
Bu sistem ile ekonomik ¢6éziimler ortaya ¢ikartilabilir. Celik ¢aprazli ¢ergeve sistemler
merkezi ve dis merkezi olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.

Merkezi caprazli ¢ergeve sistemlerin tipleri su sekilde siralanabilir; diyagonal
capraz, X capraz, ters V capraz, V capraz, K capraz. Merkezi ¢aprazli cerceve

sistemlerin sekil 2.6.‘de gosterilmistir.

s 75/. “ i i ' ?E i
Divagonal ¢apraz X ¢apraz Ters V ¢apraz V ¢apraz K capraz

Sekil 2.6: Merkezi ¢caprazli ¢elik ¢ergeveler.

D1s merkezi caprazli ¢ergeve sistemlerin sekil 2.7.°de gosterilmistir.
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Kiris hagt kirigi

kolan

Tip-1 Tip-2 Tip-3

Sekil 2.7: D1g merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler.

Ayrica caprazli ¢ergeveler burkulmasi 6nlenmis elemanlar ile de teskil

edilebilir (Sekil 2.8) [Web 5, 2017].

Sekil 2.8: Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢erceve 6rnegi.

2.2.2.2. Bosluklu / Bosluksuz Betonarme Perdeli Cerceve Sistemler

Bosluklu/bosluksuz betonarme perdeli gergeve sistemler, yatay yiiklerin
tasinmasinda oldukca etkilidir ve yaygin olarak kullanilir. Bosluklu betonarme

perdeler bag kirigleri ile birbirlerine baglanarak sistem olusturulur. Enerji yutma
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yetenegi bosluksuz perdelere oranla daha yiiksektir. Genel olarak yonetmeliklerde
kesitinin plandaki boyutunun kesit kalinligma oran1 7 olan betonarme diisey/yatay
tastyict elmanlar perde olarak tanimlanir. Betonarme bosluksuz perdeler, genellikle
konsol olarak ¢alisan diisey tasiyici sistem elemanlaridir.

Betonarme bag kirisli (bosluklu) perdeler (Sekil 2.9) [DBYBHY, 2007], iKi
bosluksuz perde parcasinin kisa ve ¢ok yiiksek kesme dayanimlari olan bag kirisleri
ile baglanarak birlikte tek bir perde olarak calistig1 diisey tasiyici sistem elemanlaridir.
Bu tiir perdeler, gii¢lii bag kirisleri sayesinde konsol olarak ¢alisan bosluksuz perdeler

ile gerceveler arasinda bir davranis gosterirler.
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Sekil 2.9: Bag kirisli betonarme perde kesiti.

2.2.3. D1s Destekli (Outrigger) Cerceve Sistemler

Dis destekli gergeve sistemler, dis kolonlarla ¢ekirdegi birbirine baglayan en az
bir kat derinliginde yatay capraz veya perde duvarlarin eklenmesiyle gelistirilmistir.
Yanal yiikler altinda, ¢ekirdekle dis kolonlarin kafes kirisler, burkulmasi 6nlenmis
caprazlar vb. sistemlerle ¢ekirdegin takviye edilmesi, yanal dtelenmeyi ve devrilme

momentini 6nemli ol¢iide azaltir.
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Dis destekler ve kusaklar, yanal yiiklere kars1 yeterli etkinligi saglamak amaciyla
en az 1, genellikle 2 kat derinliginde ve bina yiiksekligi boyunca en az bir seviyede
tasarlanir (Sekil 2.10) [CTBUH, 2017]. D1s destekler normal katlarda kullanima engel
teskil etmemesi amaciyla genellikle tesisat katlarina yerlestirilir. Dis destekli sistemler
ile 100 kat tizeri yiiksekliklere ulasilabilir.

Dis destek (outrigger) dizaym ile ilgili “CTBUH Outrigger Design Guide
(2012)” bir yayin yapilmistir. Bu yaymin 2. baskis1 2017 yilinda yayinlanmustir.
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Sekil 2.10: Dis destek sistemin ¢alisma mekanizmasi.

2.2.4. Tiibiiler Sistemler

Tiibiiler sistem, Fazlur Khan tarafindan 1960’11 yillarin basinda gelistirilmistir
ve konsol kolon gibi calisiyor denilebilir. Bu sistem ile yiiz kat ve {lizeri binalar
yapilabilir. Bu sistemde dista olusturulan tiip, yatay yiiklerin tamamini karsilayacak
sekilde tasarlanir. igte cekirdegin sadece diisey yiikleri tasidig: varsayilir. Klasik
sistemlerde i¢ kisimlarda kullanilan ¢ekirdek bdlgesine bir tiip sistem yerlestirilebilir.

Icteki tiip hem diisey hem yatay yiiklerin tasir ve sistemin rijitligini arttirr.

2.2.4.1. Cerceve-Tiip Sistemler

Cergeve-tiip sistemler, “geleneksel ¢er¢eve sistemlerin evrimi” olarak tanimlanabilir.
Bu sistemler, perdeli gergeve sistemin ¢ok yliksek binalar igin yetersiz kalmasi

sebebiyle bir alternatif haline gelmistir. Cergeve-tiip sistemlerde, cephe aksinda
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birbirlerine derin g¢evre kiriglerle baglanan sik aralikli kolonlar bulunmaktadir. Bu
sistemde dista olusturulan tiip, delikli bir perde goriintimiindedir.

Cergeve-tiip davranisi, normal kolon arahginin (5-6 m) altindaki degerler
kullanilarak elde edilir. Ornegin, World Trade Center Twin Towers'da (1972) kolon
akslar1 arasindaki agiklik 1.02 m'ye ve kolonlar arasindaki net agiklik ise 0.70 m'ye
kadar diiser. Sik aralikli yerlestirilmis cephe kolonlari, bina igerisinden goriilen dis
manzaray: panaromik olmaktan uzaklastirir. Bina girisinde yer alan kamusal lobi
mekanina gegerken, kolon sikhig: yiiziinden yasanabilecek erisim zorluklarina karst,
derin aktarma Kirigleri ya da New York’taki World Trade Center Twin Towers’da
(1972) oldugu gibi branslasan kolonlar kullanmak ¢oziim olabilir [Giinel ve Ilgm,
20071].

dikgey yik tagyan
kalonlar

diigey ve yalay yik tagiyan
cercave tip sistem

U Boyut goriintmii

Sekil 2.11: Cergeve tiip sistem.

2.2.4.2. Kafes-Tiip Sistemler

Cergeve tiip sistemin dis yiizeyine birden fazla kat yiiksekligi boyunca ¢apraz
elemanlar eklenerek kafes-tiip sistemler elde edilir. Boylece striiktiirel rijitlik ve
etkinlik arttirilarak ¢ergeve tiip sitem ile kiyaslandiginda kolon araliklar: daha genistir.

Celik binalarda, bina ylizeyinde birden fazla kat yiiksekliginde ¢elik
diyagonaller veya gaprazlar kullanilirken betonarme binalarda, pencere agikliklari bina
ylizeyinde birkag kat yiiksekliginde diyagonal olusturacak sekilde caprazlama olarak

betonarme perdeler ile teskil edilir.
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Kafes-tiip sisteminin ilk uygulamasi ¢elik bir binada yapilmistir. Unlii yap:
mithendisi Fazlur Khan, kafes-tiip fikrinin gelistiricisi olup bunu ilk kez 100 katli John
Hancock Center’da (1969) uygulamistir (Sekil 2.12) [Web 6, 2017]. New York’taki
50 kath 780 Third Avenue Building (1985), kafes-tiip sistemin kullanildigi ilk
betonarme binadir [Giinel ve Ilgin, 2007].

Sekil 2.12: John Hancock Center - Kafes tiip sistem ornegi.
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2.2.4.3. Demet-Tiip Sistemler

Artan kat alanlar1 ve bina yiikseklikleri sonucu yap1 tastyici sisteminde kolon
araliklarnm arttirilmasina imkan veren demet-tiip sistemi gelistirilmistir. Ornegin,
kolon akslar1 arasindaki agiklik, Sears Tower’da (1974) 4.60 m mertebelerindedir.

Demet-tiip sistemi, tekli tiiplerin birlestirilmesi sonucu ortaya g¢ikan tiipler
kiimesi olup striiktiirel etkinlikten ddiin verilmeksizin tiiplerin istenen yiiksekliklerde
farkli oOlgiilerde plan konfiglirasyonlarinin yapilmasmi saglar. Bu o&zellik, kat
planlarinda degisik sekillerde ve boyutlarda geri ¢cekmelere de olanak saglar.

Demet-tiip sistemde, ¢ergeve-tiip, kafes-tiip ya da her ikisi birlikte kullanilabilir.
Modiiler karakteristigi sebebiyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Tipler bir¢ok
sekilde diizenlenerek farkli formlar olusturulabilir. Chicago’da bulunan ¢elik tastyict
sistemi olan 108 katli Sears Tower (1974) demet-tiip sisteminin kullanildig: tinli
binalardandr.
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Sekil 2.13: Demet Tiip Sistem.
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2.2.4.4. Tiip icinde Tiip Sistemler

Yatay ylikleri hem igteki ¢ekirdek tasir hem de distaki ¢ergeve tiip sistem tasir.
Igteki sistem ile distaki sistem birbirine kat dosemesinin olusturdugu diyafram ile
baghdir. Iceride bulunan cekirdek sistem perde, ¢aprazl (kafes) tiip veya gerceve tiip
sistem olabilir. Bu sekilde igte ve dista iki farkli tiip sistem olusur yani i¢ ige tiip sistem
olusur. Millennium Tower, Tokyo yapisinin tasiyict sistemi bu sisteme Ornek

verilebilir.

Ug Boyut gériintimi

Sekil 2.14: Tiip i¢inde tiip sistem.

Farkli kat adetlerine gore kullanilan tasiyict sistemler Sekil 2.15°de (CTBUH)

gosterilmistir.
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3. YUKSEK BiNALARIN DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZI

3.1. Genel Tamimlar

Deprem riski altindaki biiyiik sehirlerde son yillarda artik yiliksek binalarin
tasarimi igin yeni ve 6zel yonetmelikler bulunmaktadir. (Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi (IYBDY), 2008; Tall Buildings Initiative (TBI), 2010). Bu
yonetmelikler yiiksek binalar igin performansa dayali tasarim ilkelerinin
uygulanmasimi gerektirmekte ve tagiyici sistem tasarimini dogrusal olmayan dinamik
zaman ge¢misi analizleri ile yapilmasimi gerektirmektedir.

Ulkemizde bu konu ile ilgili en giincel yonetmeligin, taslak olarak yaymlanmis
olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2016) oldugunu sdyleyebiliriz.
Taslak yonetmeligin 13. bolimii deprem etkisi altinda yiiksek bina tasiyici
sistemlerinin tasarimi i¢in Ozel kurallar1 icermektedir. Ayrica dogrusal olmayan
davranislar ve deprem hesaplari ile ilgili bilgili diger boliimlerde tanimlanmstir.

Yiiksek binalarin dogrusal olmayan analizi ile ilgili yapilacak olan tanimlamalar

taslak yonetmelikte belirtilen sekli ile ele alinacaktir.
3.2. Yiiksek Bina Tanim

Bina yiiksekligi ve bina yiikseklik smiflar1 taslak yonetmeligin 3. bolimiinde
tanimlanmistir. Degerler Tablo 3.1°de verilmistir [TBDY, 2016].

Tablo 3.1: Bina yiikseklik araliklari.

. Bina Yiikseklik Siniflari ve Deprem Tasarim Suuflarina Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yikseklik Sinifi
DTS=1,la,2,2a DTIS=3,3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hy =70 Hy=>91 Hy= 105
BYS=2 56 < Hx< 70 TJO<Hx<91 | 91 <Hx< 105
BYS=3 42 < Hu< 56 56 <Hx=T0 56 < Hn=91
BYS=4 28 <Hn< 42 42 < Hn< 56
BYS=5 17.5 < Hny<28 28 <Hy=<42
BYS=6 10.5 < Hy<17.5 17.5 < Hx<28
BYS=7 T<Hx<10.5 105 <Hx<17.5
BYS =8 Huy <7 Hx <105

21



Yukaridaki tabloda BYS=1 olarak belirtilen binalar yiiksek binalar olarak

smiflandirilacaktir.

Tablo 3.2: Deprem tasarim siniflar1 (DTS) (Taslak TBDY-2016).

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyod Tasarim Spektral Ivme Katsayisi (Sps) BKS =1 BKS=2,3
Sps< 0.333 DTS =4a DTS =4
0.333 < Sps< 0.667 DTS =3a DTS =3
0.667 < Spg<1.00 DTS =2a DTS =2
1.00 < Sps DTS =1a DTS=1

Tablo 3.3: Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (Taslak TBDY-2016).

Bina
Kullznim

Suufi

Binanin Kullamm
Amact

Bina Onem
Katsayis1

(1)

BES =1

Deprem sonrasi kullanimi  gereken binalar,
insanlann vzun soreli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esvamin saklandifn binalar ve
tehlikeli madde igeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlari ve terminalleri, enerji
iretim ve dagitim tesisler1; vilayet, kayvmakamlik
ve belediye yonetim binalani, ilk vardim wve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesislen, yurt ve
vatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb ézelliklen olan
maddelerin bulundugu veyva depolandigi binalar

BEs =12

Insanlarin  kisa  sireli  ve olarak

bulundugu binalar

yogun

Alisverts merkezlen, spor tesislen, sinema_ tivatro,

konser salonlan_ ibadethaneler, vb.

BEKS =3

Diger binalar
Yukandaki tanimlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, igyerlers, oteller, bina tiira endistr
vapilar, vh)

1.0
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3.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

3.3.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiligmnin
%?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, géz Oniine alinan en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

3.3.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
3.3.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%50 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer

hareketini nitelemektedir.
3.3.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43
yil oldugu cok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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3.4. Performans Hedefleri ve Tasarim Asamalari

Taslak yonetmelige gore Yiiksek binalarin tasarimi, Tablo 3.4’de tanimlanan ii¢
performans hedefini de saglamak {izere asagida belirtilen ii¢c asamada yapilacaktir. II.

Asama ile I1l. Asama’nin siralar1 degistirilebilir.

Tablo 3.4: Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar (BYS = 1) (Taslak TBDY).

Deprem DTS=1.2,3,3a,4, 4a DTS=la, 2a

Yer H Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklagimi Hedefi Yaklasimi

DD-4 KK DGT-SGDT

DD-3 HK SGDT

DD-2 CG DGT® CG DGTGH

DD-1 GO SGDT cG SGDT

3.4.1. Tasarim Asamasi I

Can giivenligi performans seviyesini saglamak tizer DD2 depreminde dayanim
esasli tasarim ile bina tasarimi yapilmalidir. Yapisal analizde mod birlestirme yontemi
kullanilabilir. Soniim orant %5 almacaktir. Yapi1 sistemindeki elemanlarin

modellenmesinde tablo 3.5’de bulunan etkin kesit rijitligi ¢arpanlar1 kullanilacaktir.

(Taslak TBDY-2016).

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemani Carpani
Perde — Digeme (Diizlem ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Déseme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doéseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 1.00

24



3.4.2. Tasarim Asamasi I1

On tasarimi yapilan yiiksek binada bu asamada, kesintisiz kullanim performans
seviyesini saglamak iizere DD4 deprem diizeyinde hesap yapilacaktir. Yapilan
hesaplar dayanima veya sekil degistirmeye gore degerlendirilebilir.

Daha sonra hemen kullanim performans seviyesini saglamak tizere DD3 deprem
diizeyinde hesap yapilacaktir. Yapilan hesaplar dayanima veya sekil degistirmeye gore
degerlendirilebilir. Hesaplar modal hesap yontemleri ile yapilabilir.

Yapi sistemindeki elemanlarin modellenmesinde asagidaki tablo 3.6’da bulunan etkin

kesit rijitligi ¢arpanlar1 kullanilacaktir. Sontim oran1 % 2.5 alacaktir.

Tablo 3.6: Betonarme tasiyici sistem elemanlari igin II. Asamada uygulanacak etkin
kesit rijitligi ¢arpanlari.

Betonarme Tagtyici Etkin Kesit Rijtligi
Sistem Elemam Carpani

Perde — Digeme (Diizlem I¢i) | Eksenel | Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Dégeme 0.50 080

Perde — Diseme (Diizlem Digt) | Egilme | Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Dogeme 0.50 1.00

Cubuk eleman Egiime | Kesme
Bag kirist 0.30 1.00
Cerceve kirisi 0.70 1.00
Cerceve kolomu 0.90 1.00
Perde (egdeger cubuk) 0.80 1.00

3.4.3. Tasarim Asamasi I11

Birinci ve ikinci tasarim asamalar1 tamamlandiktan sonra, normal performans
seviyesi i¢in Go¢gmenin Onlenmesi, ileri performans igin Can Giivenligi performans

seviyeleri hedef alinarak sekil degistirmeye gore DD1 depreminde hesap yapilacaktir.
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Hesaplarda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yOntemi
kullanilacaktir.
Yap1 sistemindeki elemanlarin modellenmesinde Tablo 3.5.’de verilen etkin

kesit rijitligi carpanlar1 kullanilacaktir. Soniim oran1 % 2.5 alinacaktir.

3.5. Deprem Yer Hareketi Spektrumlar

3.5.1. Tanim

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in
referans zemin kosullar1 esas alinarak %5 soniim orani igin, harita spektral ivme
katsayilarina, faya yakinlik katsayisina ve yerel zemin etki katsayilarina bagh olarak
standart bicimde veya gore sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak

tanimlanirlar.

3.5.2. Harita Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral ivme
Katsayilar

Dort farkli deprem yer hareketi diizeyi igin Deprem Tehlike Haritalari, iki
spektral ivme degerini tanimlayan Spektral Ivme Haritalar1 olarak diizenlenmistir.

Boyutsuz olarak tanimlanan harita spektral ivme katsayilar1 asagida belirtilmistir:

¢ Kisa periyod bdlgesi i¢in harita spektral ivme katsayisi Ss

¢ 1.0 saniye periyod i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina
kars1 gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi
icin referans zemin kosulu [(Vs)30 =760 m/s] esas alinarak %35 soniim orani igin
Deprem Tehlike Haritalari’nda [Web 7, 2017] verilen harita spektral ivmelerinin
yercekimi ivmesine bdliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmugtir.

Tanmmlanan harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, agsagidaki sekilde tasarim

spektral ivme katsayilar1 Sps ve Sp1’ e doniistiiriiliir
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Sps = Ss * Fg (3.1)

So1=S1*yr *F1 (3.2)

Burada yr faya yakinlik katsayisini, Fs ve F1 yerel zemin etki katsayilarini
gostermektedir.

Sadece DD1 ve DD2 deprem yer hareketi diizeylerinde Sp1’e uygulanmak iizere,
aktif fay diizlemlerine 25 km ve daha az mesafedeki konumlar i¢in faya yakinlk

katsayis1 yr agagida tanimlanmigtir.
vr=1.2 Lr<15km (3.3)
yr=1.2 - 0.02(Lr — 15) 15 km<Lf <25 km (3.4)

DD3 ve DD4 deprem yer hareketi diizeyleri i¢in yr = 1.0 alinacaktir. Lr fay
diizlemine olan mesafeyi [km] gostermektedir ve ilgili her konum igin
www.deprem.gov.tr/ adli internet sitesinde verilmistir. Yerel zemin siniflar1 ZA, ZB,
ZC, ZD, ZE, ZF olarak siiflandirilmistir. Elastik tasarim spektrumlar1 Sekil 3.1 ,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir [TBDY, 2016].

S,.(T)

T, T, 10 I r

Sekil 3.1: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

27



Sde (T )

T, I T, T

Sekil 3.2: Yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumu.

SaeD (T)

I

0.85

S (1) = 0.8 Sps 22

0.328,

B
>

T

Iip

Sekil 3.3: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu.

3.6. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Yonetmelikte tariflenen tasarim spektrumu yukarida Ozetlenmistir. Yapinin
yapilacagi sahaya 6zgii analizler yapilarak o alana 6zel spektrumlar hazirlanabilir.
Hazirlanan spektrum, yukarida tanimlanan spektrumun ordinat degerlerinin
%90’indan daha az olmamalidir. ZF zemin smifindaki bolgelerde sahaya 06zgii

spektrumlarin hazirlanmasi zorunludur.
3.7. Zaman Tanmim Alaninda Deprem Yer Hareketi

Zaman tanim alaninda analizlerin yapilabilesi i¢in uygun deprem kayitlarinin

secilmesi gerekmektedir. Bu kayitlar secilirken yapmin yapilacagi bolgenin
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depremsellik ozellikleri iyi belirlenmelidir. Faya yakinlik, fay mekanizmasi, zemin
ozellikleri gibi parametrelere uygun kayitlar segilmelidir. Secilen bu kayitlar tasarimda
ve/veya degerlendirmede kullanilacak spektrumlara dlgeklendirilmelidir.

Secilmis olan kayitlarin bileske spektrumlarinin ortalamasmin 0.2Tp ve 1.5T,
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumundaki ayni periyod araligindaki
genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik olmamasi kuralina gore deprem yer hareketi
bilesenlerinin genlikleri 6lgeklendirilecektir. Her iki yatay bilesenin dlgeklendirilmesi

ayn1 Olcek katsayilari ile yapilacaktir.

3.8. Dogrusal Olmayan Davrams Modelleri

3.8.1. Davramsin Egri Seklinde Tammlanmasi

Davranigin egri seklinde tanimlanmasi, kuvvet ve sekilde degistirmenin birlikte
bir grafikte gosterildigi ve davranisin ¢evrimsel etkilerinin siirlarini gosterir. TBI-

2010°da bu egri igin ATC-72 ‘deki (Sekil 3.4) davranis egrisini tavsiye etmektedir.

F
Fe
Fy _//\
Ff
K,
8, | 8 & BE
3 /

5
it
L

Sekil 3.4: Davranisin egri seklinde tanimlanmasi.

Sekilde;

e F. : Peklesme kuvvet degeri
o F; : Efektif akma kuvveti

o F; : Artik kuvvet

o K. : Efektif elastik rijitlik
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® 3 : Plastik deformasyon

® 3y : Peklesme sonrasi deformasyon

® 3. : Peklesme deformasyon degeri

® &r: Artik kuvvet icin deformasyon degeri

® 3, 1 Maksimum deformasyon degeri

Sekilde bulunan degerler, egilme etkisindeki bir plastik mafsal i¢cin F=M

(moment), 6=0 (donme)’yi ifade eder.

3.8.2. Cevrim Modelleri

Bilindigi iizere deprem etkileri tersinir olarak yapilara ve yapi elemanlarina
etkimektedir. Malzeme ve eleman modellerinde bu sebeplerden dolay1 ¢evrimsel bir
tanimlamaya ihtiya¢ duyulmustur. Deneysel ve teorik bazi arastirmalar sonucu
cevrimsel modeller ortaya ¢ikmugtir.

Genel olarak ¢ift dogru seklinde (bilineer) tanimlanan modeller yaygin bir
bigimde kullanilmaktadir (Sekil 3.5.).

¥

8' o
Envelope Envelope
Curve

Curve
“1 4 T"“
‘ [

Cift dogrulu model Medina ve Krawinkler modeli (Medina
ve Krawinkler. 2003)

Sekil 3.5: Cevrimsel modeller.

Iki dogrulu model segeneklerinin yani sira, peklesme sonrasm rijitligin
degismesini dikkate alan modeller de bulunmaktadir. Bilinen {i¢ dogrulu modellerden
biri Takeda ve digerleri tarafindan hazirlanan modeldir. Bu model betonarme

elemanlar i¢in daha uygundur.
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3.8.3. Analitik Modeller

Yapisal elemanlarin dogrusal olamayan ¢evrimsel davranislart TBI-2010 ve
ATC-72 dort farkl sekilde analitik model dnerisi sunmustur. ilk modelde, davranis
egrisi  baz alindiginda, rijitligin azalmasi ¢evrim modelinde kullanilmistir.

......

ilerlemektedir.

= = » Monotonic
backbone curve

Sekil 3.6: Birinci Model.

Modelin ikincisinde eger ana egriyi biliyorsak, bu egriyi diizeltilen davranis

egrisi olacak sekilde kullanabiliriz ve ¢evrimden kaynakli rijitligin azalimi ihmal
edilebilir.

= s » Modified
backbone curve

Sekil 3.7: ikinci Model.
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Modelin ii¢iinciisiinde, yalnlz monotonik davranig egrisi hesaplanmlssa ve

......

kullanilarak diizeltilir. Bu katsayilar malzemenin ve elemanin karakteristigine gore
degisir. ATC-72 baz1 yaklasik degerler tavsiye etmektedir. Bu degerler asagida

bulunmaktadir.

o F.': Peklesme kuvveti, ilk davranis egrisindeki degerinin 0.9 kat1 alinabilir, ama
F, degerinden az alinamaz.

e 3, : Peklesme 6ncesi plastik deformasyon, ilk davrams egrisindeki 8, degerinin
0.7 kat1 olarak alinabilir.

 5,.' : Peklesme sonras plastik deformasyon, ilk davrams egrisindeki &,. degerinin
0.5 kat1 olarak alinabilir.

¢ &, : Maksimum deformasyon, ilk davranis egrisindeki &, degerinin 1.5 kati
olarak alinabilir.

o F': Artik kuvvet, ilk davranis egrisindeki F; degerinin 0.7 kat1 alinabilir.

= = » Modified
backbone curve

.,’

Sekil 3.8 : Ugiincii Model.

Modellerin ikincisi ve ligiinciisii benzer goziikmektedir ancak ikinci modelde
ana egri deney sonuglarindan, tigiincii modelde ilk davranis egrisindeki degerlerin belli
katsayilarla ¢arpilmasi ile bulunmaktadir. Dordiincii modelde, peklesmenin akabinde
azalan rijitlik, diizeltilmis davranig egrisinde ihmal edilir. En biiyiik sekil degistirme,
peklesmedeki kuvvetin 0.8 katina denk gelen azalan ¢evrimsel davranistaki sekil

degistirmeye gore sinirlandirilir.
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Sekil 3.9 : Dordiincii Model.

& |

Yukarida 4 adet segenek 6zetlenmistir. Birinci segenek davranis olarak gergcege
en yakimndur. Ikinci ve {iciincii secenekte birinci davranis egrisi, ¢evrim etkisinden
dolay1 rijitligin azalmasini dikkate alacak sekilde diizeltilmektedir. Son secenekte ise

cevrimsel hareketteki rijitligin azalmasi1 dikkate alinmamuistir.

3.8.4. Betonarme Kolon ve Kirislerin Modellenmesi

Deprem yiikleri altinda betonarme kiris ve kolonlar ile bunlarin birlesimleri

dogrusal olmayan modelleme teknikleri ile modellenebilir.

3.8.4.1. Catlamis Kesit Rijitligi

Betonarme elemanlar egilme kuvveti altinda, dogrusal olmayan davranisa
gectiklerinde kesitlerinde catlamalar meydana gelir. Catlayan kesitler de rijitlik
azalmasi gerceklesir.

Tablo 3.5°de egilme etkisinde betonarme elemanlar i¢in catlamis kesit
rijitlikleri verilmistir [TBDY, 2016].

ATC-72, ¢atlamis kesit rijitlik degerlerinin denklem 3.5’e (Haselton ve dig.

2008) gore hesaplanmasini 6nermektedir .

p
Agl'e

K. Ely

yi g = —0.07 +059 [

] +0.07[%]ve0.2 <22 < 0.6 (3.5)
g
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Denklemde;

......

e P : Eksenel kuvvet (basing)

e A,: Kesit alam

o £ : Beton karakteristik basin¢ dayanimi

e [.: Maksimum moment noktasindan, eleman ucuna olana mesafe (Genellikle
eleman boyunun yarisi)

o H: Kesit yiiksekligidir.

3.8.4.2. Plastik Mafsal

Betonarme yap1 elemanlarnin egilme kuvveti altinda, Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi u¢ kisimlarindaki plastik mafsal ile dogrusal olamayan davraniglarini
tarifleyebiliriz (ATC-72). Kolon veya kiris elemanlarinda bu uygulanabilir.

Tanimlanan plastik mafsallarda kesitin davranis egrisi dikkate alinmalidir. Tez

calismasinda plastik mafsal boyu kesit yiiksekliginin yaris1 olarak alinmustir.

plastik mafsal
van elastik ____ .. 90—
e

*......-.. ’

Uzunluk, L

»

M3

M2
Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal

Sekil 3.10: Plastik mafsal.
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3.8.4.3. Davrams Egrileri ve Moment Degerleri

Eleman uglarinda olusacak plastik mafsallarin modellenmesine kullanilacak
davranis egrisi i¢cin ASCE 41-06 veya ATC 72’den faydalanilabilir. Fakat bu iki
yonetmeligin Onerdigi davranis egrileri arasinda farklar vardir. ATC 72, deneysel
verilerin ASCE 41-06’nin davranis egrisinde C noktasindan D noktasina ani
diisiisiin gergekei olmadigini belirtmektedir (ATC72, 2010, Bolim 3.4.2.7). Ayrica
bu ani diistis dogrusal olmayan analizlerde ¢0ziim icin sorun yaratmaktadir. Bu

sebeple Sekil 3.11°de kesik c¢izgili ile gosterilen egri yiiksek yapilar igin daha

uygundur.
A
QQ, o .
«— a —
1.0 ............... B C\ ~ - -
~
~
S~
e
S~
-
A 0 SN
Qor A
Sekil 3.11: Davranis egrisi.
Sekilde;

¢ Q : Kesitte olusan kuvvet
e Qy : Akma kuvveti

e 0 : Kesitte olusan donme

3.8.5. Betonarme Perdelerin Modellenmesi

Betonarme perdelerde dogrusal modelleme yapilirken iki farkli modelleme
teknigi kullanilabilir. Bunlardan birincisi; orta-dikme ¢ubuk modeli digeri ise sonlu
elemanlar kabuk modelidir.

Betonarme perdelerde dogrusal olmayan modelleme yapilirken dort farkl

modelleme teknigi kullanilabilir. Bunlardan birincisi; plastik mafsalll  (P-M-M
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etkilesimli) orta-dikme c¢ubuk modeli ikincisi; ¢ok katmanli kabuk elemani,
tclinciisii; stirekli sonlu eleman kabuk elemani modeli, doérdiinciisti; fiber eleman

modelidir. Bu modelleme tekniklerinde en ¢ok kullanilani orta dikme gubuk modeli ve
fiber modeldir.

3.8.5.1. Orta Dikme Cubuk Modeli

Orta dikme gubuk modeli (Sekil 3.12) [ATC-72-1, 2010] esdeger kolon kiris
modeli olarak da bilinmektedir. Bu modelde perde ekseninde bir kolon tanimlanir ve
kolon iist noktasinda rijit bir kirig tanimlanir. Tanimlanan kolonun plastik davranis
gostermesi beklenen bolgelerine (iki u¢ nokta) plastik mafsal tanimlanir. Arada kalan
kolon pargasi elastik olarak modellenir.

Poligon geometrisine sahip perdelerde bu model ile perdeyi dogrusal olmayan

sekilde tanimlamak zordur.

i

— perde ekseninde
elastik kolon

\ rijit baglanta
elemam
kirigler QQ

kesme
yayn

Sekil 3.12: Orta dikme ¢ubuk modeli.
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3.8.5.2 Fiber Eleman Modeli

Fiber eleman modeli, Sekil 3.13’de [ATC-72-1, 2010] gosterildigi gibi perdeyi
beton ve ¢elik liflere olusturulur. Analiz programlarinin geligmesinde sonra perdelerin
fiber model ile modellenmesi yayginlagmistir. Orta dikme ¢ubuk modeli yontemindeki
eksiklikler fiber modelde yoktur. Orta dikme gubuk modelde catlamis kesit igin
rijitligin -~ degistirilmesi  gerekirken, lifli modelde egilme rijitligi malzeme

karakteristigine gore ve eksenel yiike gore degisir.

Perde en kesiti 6

X (o] o o (o] o9
2@ o o} o (0] o0 | "
= -

o=

Beton lifler 4
3
2
1

I Celik lifler Eleman

Sekil 3.13: Fiber (lif) model.

3.8.6. Celik Kiris Elemanlarin Modellenmesi

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran cercevelerde kiris elemanlar1 deprem
ve diisey yiik etkileri altinda oncelikli olarak egilme momentine ve kesme kuvvetine
maruz kalmaktadir. Bu etkiler kiris elemaninda yanal veya lokal burkulmalar
olusturmakta ve burkulmaya maruz kalan kirislerde dayanim kayiplar1 yasatmaktadir.
Tasarim ilkesinde esas olan kiriglerin burkulma olmadan tam tasima kapasitesine
ulastirmaktir.

Tersinir yiikler altinda siineklik diizeyi yiiksek ¢elik kirislerin alt ve {ist bagliklar1
Denklem (3.6) ile verilen kosullar1 saglayacak sekilde yanal burkulmaya karsi
desteklenecektir. Ayrica kiris elemanlar1 baglik genisligi’kalinligi ve govde
yliksekligi/kalinlig1 oranlar1 Taslak TBDY - Tablo 9.3’te verilen A,q sinir degerini

asmayacak sekilde secilmelidir.
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. E
Lb = 0.086 * 1y * F_y (36)

Dogrusal olmayan analizlerde, kiris-kolon birlesim bolgesinden plastik mafsal
noktasina kadar olan bdlgede rijit davranis yapacagi diisiiniilerek analiz yapilmaktadir.
Plastik mafsal noktalarinin akma sinir durumu i¢in egilme moment dayanimi ve akma

donmesinin hesabi Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) ile hesaplanacaktir.

Mzn = Fye * sz (3-7)
Foe *Z, %L
ye ZX h
= = 3.8
ey 6% E x Ib ( )

Celik kirislerin moment-donme baglantilarindaki peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagh olarak plastik moment artisi) terk edilebilir (Sekil 3.14). Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde kiris elemanlarin ¢evrimsel davranisi elasto-

plastik standart ¢evrim modeli ile ifade edilebilir.

By

Sekil 3.14: Kirig elemanlarin moment-donme davranis grafigi.

3.8.7. Celik Kolon Elemanlarimin Modellenmesi

Eksenel yiik etkisi altindaki bir elemanda ana gd¢me modu burkulmadir.
Kolonun basmg dayanimi hesabmin baslangic adimi; burkulma katsayismin ve
narinlik oranlarinin kolonun her iki yonii i¢in asagida verilen Denklem (3.9) ile

hesaplanmasidir.
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A = ;A= (3.9)

Bulunan narinlik oranlarinin maksimumu segilir ve Denklem (3.10) ve Denklem

(3.11) ile burkulma bdlgesi tespit edilir.

/ E .
A<4,71x F_ye — Elastik Olmayan Burkulma (3.10)

E
A> 4,71+ ’F— — Elastik Burkulma (3.11)
ye

Elastik Olmayan Burkulma bolgesinde c¢ikan kolonlarin sirasiyla

Fo, F.r ve B, degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

2 « E %
fe = KoLy Fer = (0,658 | * Fy, Bo=Fer*dg (312

(5

Elastik Burkulma bolgesinde ¢ikan kolonlarin sirasiyla F, F.. ve P, degerleri

ise agsagidaki denklemler ile hesaplanir.

¢ * E
Fo=— Fer = 0.877 # Fye P, = Fep * Ay

&)

Kolonun eksenel ¢ekme ve egilme momenti dayanimi sirasiyla Denklem (3.14)

(3.13)

ve Denklem (3.15) ile bulunur.
g (3.14)

ye * Ly (3.15)

Kolon elemanlar1 yapisal sistem igerisinde tek eksenli veya ¢ift eksenli egilme
etkisi altindadirlar. I kesitli kolon elemanlarin egilme altinda bir yonli giiclii diger

yonii ise zayif davranighdir. Bu ylizden moment aktaran gerceve sistemlerinde I kesitli

kolonlarm zayif yonii kiris baglantis1 cogunlukla mafsalli teskil edilmekte sadece
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kuvvetli eksen tarafinda moment almakta ve tek yonlii egilme davranisi
gostermektedir. Merkezi caprazli ¢erceve sistemlerinde ise kolonun her iki yonii
kirigler ile mafsalli teskil edilmesine ragmen deprem yiikleri altinda kolonlarmn giiclii
yonlerinde egilme momentleri olusacaktir. Bu tasarim yaklagimi iki boyutlu
sistemlerin ¢oziimiinde saglikli sonuglarin vermesi beklenir. Ayrica iki boyutta
¢oziilen bu sistemlerde diger boyuttan gelecek olan deprem etkileri dikkate alinmaz.
Diger boyuttan gelecek deprem etkileri yine o boyuttaki cergeveler tarafindan
karsilayacag diistiniiliir.

Eksenel yiikk ve egilme momenti altinda kolon elemanlar i¢in bircok deneyler
yapilmis, eksenel yiik-egilme momenti etkilesim diyagramlar1 (P-M) ¢ikartilmis
(Sekil 3.15) [Akbas, 2015] ve ampirik olarak asagidaki denklemler olusturulmustur.

Pr .. Pr 8 <er Mry)

—2>0.2i¢cin —+ —+* + <10 3.16
P, P, 9 My M,y (3.16)
Pr Pr er Mry

— < 0.2 ici <1.

Pn 1¢1n P Pn + <Mnx + Mny <1.0 (317)

1.0

0.2

09 1.0

\

Dayanimin kirmizi gizginin altindaki
yesil alanin iginde olmasi gerekir.

Sekil 3.15: Kolonlarin P-M etkilesim diyagrama.

Kolonda olusacak her i¢ kuvvet-moment etkilesimi bu zarf icerisinde herhangi

bir yerde veya zarf ¢izgisinin iizerinde olmas1 beklenir.
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Etkilesim zarfi icerisinde olmayan her durum kolon elemaninda dogrusal

olmayan davranisi ifade etmektedir.
3.8.7.1. Kolonun Akma Donmesinin Hesabi ve Plastik Mafsal Tanimi

Celik kolonlarda akma smir1 Denklem (3.18) ile hesaplanir. Denklem igerisinde
yer alan “P” degeri, sistemin diisey yiikler altinda dogrusal olmayan statik analiz
sonucuna kolon elemaninda olusan eksenel kuvvet degeri almabilir. Diisey yiikler ise
olii ve hareketli yiiklerin bir kombinasyonu olup ( G+n.Q) ile hesaplanir. Tanimlanan
diisey yiik kombinasyonu, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baglangi¢

kosuludur.

F,o*xZ, * L P
ye X c
Gy— 6 ErL *l Pyel (3.18)

Kolonlarin olas1 plastik mafsal bolgeleri kolon kiris birlesim ylizeyinin hemen
altinda (kolon net agikligmm alt ve {ist ucu) olusacagi diisiiniiliir. Plastik mafsal

Ozellikleri ise yukarida hesaplanan degerlerden olusacaktir.

3.8.8. Kompozit Kolon Elemanlarimin Modellenmesi

Genel olarak kompozit kolon tipleri, 3.16(a) ve 3.16(b) de gosterilen ¢elik
gobmme kompozit elemanlar, Sekil 3.17(c) ve 3.18(d) de gosterilen beton dolgulu

kompozit elemanlar seklindedir.

Sekil 3.16: Tipik kompozit elemanlar.
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Bu boliimde, tez i¢in hazirlanan tasiyict sistem modeli igerisinde de bulunan
celik gomme kompozit elemanlarin modellenmesi tanimlanmistir. Yapilan
tanimlamalarda, 2016 yilinda yayimlanan “Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarr” yonetmeliginden yararlanilmistir.

Kompozit kesitlerin karakteristik dayanimlari; plastik gerilme dagilimi yontemi,
sekil degistirme uygunluk yontemi, elastik gerilme dagilimi yontemi veya etkin
gerilme — sekil degistirme yontemi ne uygun olarak belirlenir.

Kompozit elemanlarin karakteristik dayanimmin belirlenmesinde betonun
cekme dayanimi hesaba katilmaz. Celik gomme kompozit elemanlarda yerel
burkulma s6z konusu degildir.

Plastik gerilme dagilim1 yontemi, eksenel kuvvet, egilme momenti veya eksenel
kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkileri altindaki kompozit en Kesitlerin
karakteristik dayaniminin belirlenmesi i¢in uygulanan bu yontemde, dikddrtgen
gerilme yayilis1 esas almarak, basing veya cekme etkisindeki celik elemanlarda
gerilmelerin Fy  karakteristik akma dayanimma, basing etkisindeki beton
gerilmelerinin ise karakteristik basing dayaniminin 0.85 katma (0.85fck ) ulastigi
varsayilir. Beton dolgulu kompozit elemanlarda, betondaki sargilama etkisi g6z
oniinde tutularak, en biiyilk beton basing gerilmesi i¢in 0.95fk degerinin
kullanilmasina izin verilebilir.

Sekil degistirme uygunluk yonteminde betondaki maksimum birim kisalma
0.003mm/mm olacak sekilde, enkesit yiiksekligi boyunca dogrusal sekil degistirme
yayilis1 varsayilir. Celik ve betonun gerilme — sekil degistirme bagmtilar1 deneylerden
veya ilgili kaynaklardan alinabilir.

Elastik gerilme dagilimi1 yontemi ile kompozit enkesitin karakteristik dayanimu,
¢eligin akma veya betonun ezilme smir durumuna ulasmasina karsi gelen elastik
gerilmelerin siiperpozisyonu ile belirlenir.

Etkin gerilme — sekil degistirme yontemi ile kompozit bir enkesitin karakteristik
dayanimi, sekil degistirme uyumu ve enkesitin ¢elik ve beton bilesenlerinin yerel
burkulma, akma ve betonun sargilanmasi etkilerini de icerecek sekilde belirlenen

etkin gerilme — sekil degistirme bagntilar1 esas almarak hesaplanir.
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3.8.8.1 Basin¢ ve Cekme Dayanim

Celik kompozit gomme elemanlarin karakteristik basing dayanimlari, egilmeli

burkulma smir durumuna gore hesaplanacaktir.

P
;; <225 igin P =P, [0.658 & ] (3.19)
P -
f >2.25 igin P, = 0.877P. (3.20)

Buradaki terimler asagida agiklanmistir.

(3.21)
Puo= FyAs + FyeAs + 0.85f 1A,

e P. : Elastik burkulma yiikii. = n*(Elet/ (Lc)?
e A : Beton enkesit alani
e As: Yapisal ¢elik cekirdek enkesit alan.

¢ E. : Beton Elastisite modiilii.

Eksenel c¢ekme kuvveti etkisindeki, ¢elik gomme kompozit elemanlarin
karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, Pn, akma sinir durumu esas aliarak denklem
3.20 ile hesaplanacaktir.

Pn = FyAg + Fysr Asr (322)

3.8.8.2 Egilme Momenti ve Kesme Kuvveti Etkisi

Karakteristik egilme momenti dayanimi, My , akma sinir durumunda asagidaki

yontemlerden biriyle hesaplanacaktir.

e Sadece celik enkesitte plastik gerilme yayilis1 goz Oniine alinarak, celik enkesitin

plastik egilme momenti ile.
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e Akma smir durumunda, kompozit enkesitte plastik gerilme yayilisi veya sekil
degistirme uygunluk yontemi esas alinarak kompozit enkesitin plastik egilme
momenti ile.

e Yapim agsamasinda gecici desteklerin etkisi agsagida belirtildigi gibi gz Oniine
alinarak, elastik gerilme dagilimi yontemiyle, kompozit enkesitin (gelik elemanin

en dis lifinde akma gerilmesine ulasildigl) akma momenti, My, ile.

Egilme momenti dayaniminin hesabi i¢in elastisite modiilleri orani, n=Es /E, ile
hesaplanan doniistiiriilmiis enkesit 6zellikleri kullanilacaktir.

Kompozit elemanlarda kesme kuvveti dayanimi, sadece ¢elik kesitin kesme
kuvveti dayanimima gore veya betonarme kismin kesme kuvveti dayanimina gore

hesaplamalidir.

3.8.8.3 Eksenel Kuvvet ve Egilme Momentinin Bilesik Etkisi

Eksenel kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkisindeki kompozit elemanlarin
tasarimi i¢in plastik gerilme dagilimi yontemine dayanan iki farkli yaklasim asagida
acgiklanmaktadir.

Eksenel kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkisindeki ¢ift simetri eksenli
kompozit elemanlarin tasariminda, Sekil 3.17°de gosterilen genel etkilesim diyagrami
ve Sekil 3.18’de [CSB, 2016] gosterilen gelistirilmis karsilikli etki diyagramlari

kullanilacaktir.

$c=0.75
=2.00
Q 4 Narinligin etkisi
1.0 oA gbzbniine alinmaktadir.
Denk.11.1a
Pi/Pe

Denk.11.1b

0.2 Fememmmmoaiil /
'\ B

0910 4 090
Q,=1.67

M/ M.

Sekil 3.17: Kompozit elemanlar i¢in genel etkilesim diyagrama.
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Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit
dayanim

Narinlik dikkate alindiginda
eleman dayanimi

Tasarim (¢ veya Q)

C
A =Narinlige bagh dayanim
azaltma katsay1si
r=AYA
D

Sekil 3.18: Kompozit elemanlar i¢in genisletilmis karsilikli etki diyagramu.

3.8.9. Bag Kirislerinin Modellenmesi

Bag kirigleri perdeleri ayn1 diizlem igerisinde baglayan kirisler olarak ifade
edebilir. Bag kirislerinin davranisini etkileyen ana aktor kesme kuvvetidir. Perdeler
arasindaki bag kiriginin davranis1 dis merkezi celik c¢aprazlardaki bag kiriginin

davranisi ile aynidir.

Link Rotation Angle

Sekil 3.19: Bag kirisi tipik deformasyon sekli.

Bag kirisinin dogrusal olmayan davranis modeli kiris acikliginin ortasina
yerlestirilen kesme mafsali ile modellenebilir. Kesme mafsalinin kuvvet-sekil
degistirme iligkisi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’den goriilebilir. Bu ¢calismada kullanilacak
kesme mafsali kuvvet-sekil degistirme iliskisi FEMA274°de belirtilen tavsiyelere gore
olusturulmustur. FEMAZ274 bag kirisleri, kesme ve moment kapasitelerine bagli olarak
kisa ve uzun olarak iki sinifa ayirmaktadir. Bag kirisi sinifi, kirisin enerji soniimleme

mekanizmasini degistirmektedir [FEMA 274, 1997].
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VA

Sekil 3.20: Kesme kuvveti-moment etkilesim diyagramu.

El.#

/ Kirig Etkin Rijitligi \

A
L

|

Kesme Deplasmani Mafsali

Sekil 3.21: Bag kirisi kuvvet-sekil degistirme iliskisi.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilen ¢evrimsel enerji azalim iliskisini
belirleyen parametreler tanimlanmustir [Tuna, 2012]. Performans kabul kriterleri
FEMA274’e gore belirlenmistir.

DY 0.5 Vny
DU 045
T —\
DL | 04 Py "7./ .
1 A
DR | 035 f ! ; :
131 il caratl L IS
DX | 035 7Ll I [ B
oy DU DL DR DX

Sekil 3.22: Enerji azalim iligkisi parametreleri.
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3.8.10. Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin (BOC) Modellenmesi

Burkulmas1 onlenmis caprazlar, ¢evrimsel enerji yatay yiiklere karst koyan,
enerji soniimleme kapasiteleri yiiksek yapisal elemanlardir. Insaat endiistrisinde ¢esitli
ozelliklerde BOC’ler mevcuttur. Tipik bir BOC, akma yapacak celik cekirdege ve
cekirdegin etrafini saran beton dolu ¢elik dis govdeden olusmaktadir.

BOC’iin avantaji yiiksek siineklik, basmg¢ ve ¢cekme altinda simetrige yaklasik
cevrimsel davranis olarak sayilabilir. BOC’e etki eden eksenel yiikler burkulmaya -
kars1 tutulu celik cekirdek tarafindan karsilanir. Bu mekanizma c¢ekirdek celigin
akmasina sebep olur ve dinamik yiik durumunda yiiksek miktarda enerji soniimler.

BOC’ler acikhk kisminda celik ¢ekirdegi olan ¢ubuk elemanlar olarak
modellenebilir. Dogrusal olmayan kuvvet-sekil degistirme iliskileri Rutherford ve

Chekene (2011) tarafindan tavsiye edildigi sekilde tanimlanmastir.

Burkulmasi
Onlenmis Capraz:
Gelik ig
+

Kilif

Sekil 3.23: BOC’ii olusturan elemanlar.

Burkulmasi
- Onlenmis Gapraz:
Celik Ig

+

Kif

Kibf - _— Gelikic
Gelik Kabuk —~ i

~

Harg~

"~ Yapigmayan malzeme

A-A Kesiti

Sekil 3.24: BOC’ii olusturan elemanlarin kesiti.
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Celik ig, tiim eksenel kuvveti tasir. Kilif, ¢elik i¢’e yapistirilmaz. Kilifin egilme
rijitligi celik icin burkulmasini dnler. Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de BOC’ii
olusturan elemanlar ve BOC elemanlar ile tasarlanan capraz diizenlemeleri
gosterilmistir (Akbas B., (2015)).

BRB elemanlar1 ile merkezi caprazli g¢erceveler (BRBF) olusturulabilir.
Yiiksek binalarda dis destek (outrigger) olarak kullanilabilir. Ayrica enerji
soniimleyici olarak da yap1 sistemlerinde kullanilabilir. Tipik bir BOC eleman ile
geleneksel bir ¢apraz elemanin ¢evrimsel davranis kiyasi Sekil 3.26’da gosterilmistir

(Seismic Design of Steel Buckling-Restrained Braced Frames, NEHRP).

/\

Diagonal Gapraz Ters V Gapraz V Capraz

/\

X Gapraz iki Kath X Gapraz

Sekil 3.25: BRBF’lerde capraz diizenlemeleri.

——BRBF — — CBF

Sekil 3.26: BRBF ve geleneksel ¢capraz (CBF) elemanlarin davranis kiyasi.

48



3.9. Yap1 - Zemin Etkilesimi

PEER Report 2010/05 ve bircok kaynakta yapi analizleri yapilirken, yapr ile
zeminin etkilesiminin  dikkate alinmasi Onerilmektedir. Analiz  modelleri
olusturulurken deprem seviyelerine gore nasil modelleme yapilacagi Sekil 3.27°de

ozetlemistir [PEER, 2010].
Sekilde;

e Ug : Serbest yiizeydeki sismik hareket

e Urv : Yapi temeline etki eden sismik hareket

Rgd "Datheud”
b Xe
e
£ ¥ Uy Of Uy
— AL .- « »
JPANN J7ANN JPANN
Basit yap: model Servis diizevi deprem MCE xm yap: model

i¢in yapt modek

Sekil 3.27: Yap1 zemin etkilesim modelleri.

Tez kapsaminda yapilan analizlerde yapi ile zeminin etkilesimi dikkate

alinmamustir.
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1. Yapisal Model, Malzeme Ozellikleri ve Yiik Kabulleri

Kullanim amaci ofis olarak tasarlanan bina 50 katlidir. Binanin ilk 3 katinda y
yoniinde bodrum perdeleri bulunmaktadwr. X yOniinde ise bodrum perdeleri
bulunmamaktadir. Giris kat1 olarak tanimlayabilecegimiz (temel {istiinden itibaren 6.
kat) katin yiiksekligi 8m diger tiim katlar 4m’dir. Temel iistiinden itibaren toplam yap1
yiiksekligi 204m’dir. Yapinm baza (podyum) kismi 5 kat olup diger katlar kule
boliimiinden olugmaktadir.

Bu yiiksek binanin orta kisminda betonarme ¢ekirdek perdeler bulunmaktadir.
Bu perdeler betonarme ve celik bag kirigleri ile birbirine baglanmaktadir. Cekirdek
perdeler disinda diisey/yatay tasiyici olarak c¢elik gomme kompozit kolonlar
bulunmaktadir. Ana kirisler moment aktaran ¢elik kirislerden olugsmaktadir. Tali
kirigler mafsalli ¢elik kiriglerdir. Doseme sistemi, beton, hasir donati, trapez sag¢ ve
celik ankrajlar (stud ¢ivileri) ile teskil edilmis kompozit dosemedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile yapisal elemanlarin ve yap1
sisteminin sismik davranis1 incelenecektir. Bu analiz 6ncesi 6n tasarim yapmak amaci
ile Etabs 2016 programi kullanilmistir. Daha sonra yapinin dogrusal Gtesi davranisi
Perform-3D programu ile incelenmistir. Perform 3D programina veri aktarmak amaci
ile Etabs 2016 programinda hazirlanan model Sap2000 (v19) ‘e aktarilmistir. Sap2000
programinda gerekli diizenlemeler yapilarak model Perform3D programina
aktarilmustir.

Bu béliimde 6n tasarim hakkinda kisa bilgiler verilecek olup dogrusal olmayan
davranis hakkinda ayrintil bilgiler verilecektir.

Deprem tehlikesi ilgili parametrelerin secilmesi amaci ile yapinmn Istanbul,
Atagehir’de insa edilecegi diislinlilmiistiir. Bina geometrisi tasarlanirken Sears Tower

(Willis Tower) binas1 geometrisinden esinlenilmistir.
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Sekil 4.1: Tip kat tastyic1 eleman kesitleri ve malzeme kaliteleri.
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Sekil 4.3: Yap1 modelinin 3 boyutlu gdriiniimii (plana gore sag ve arka).
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Sekil 4.2: Yapi modelinin 3 boyutlu gdriiniimii (plana gore sol ve 6n).
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Yap1 elemalarinin kesit 6zellikleri su sekildedir:

e (Cekirdek perdelerin kalinliklar1 70cm’dir.

e Bodrum ve baza katlarinda kule kisminin disinda kalan kolonlar 80x80cm
betonarme kare kolonlardir.

e Bodrum ve baza katlarinda kule kisminin diginda kalan kirisler 65x65cm
boyutlarinda betonarme kirislerindedir. Bu bdlgelerdeki dosemeler kalinligi 22cm
olan betonarme dosemelerdir.

e Bodrum perdelerinin kalinligi 50cm’dir.

e Kule smirlar1 igeriSinde kalan kolonlar g¢elik gomme kompozit kolondur. Bu
kolonlarin briit kesiti 80x80cm’dir. Betonarme kismin igerisine gémiilii olan ¢elik
profil kesiti HD400x744 boyutundadir.

e Kompozit kolonlar1 birbine ve c¢ekirdek perdelere moment aktaracak sekilde
baglayan kirisler HEAS500 kesitindedir.

e Iki ana ¢ekirdegi birbine baglayan bag kirisleri gelik olup kesiti HD400x509
boyutundadir.

e Cekirdekleri kendi iclerinde baglayan kirisler 70x65c¢m, 50x65cm boyutlarinda
betonarme kirislerdir. Bu bdlgelerde 22cm kalinliginda betonarme dosemeler
bulunmaktadir.

e Kule smuirlar1 igerisinde kalan kompozit désemelerin tali kiriglerinin boyutlar1

IPE500°diir.

Yapi1 elemalarinin malzeme 6zellikleri su sekildedir:

¢ Tiim betonarme elemanlarm ve kompozit kolonlardaki betonun sinifi1 C50°dir.

¢ Tiim betonarme elemanlarm donat siniflar1 S420°dir.

e Celik gomme profillerin ve ¢elik bag kirisi profillerinin malzeme kalitesi
S460°dur.

e Celik cerceve kirislerinin malzeme kalitesi S355°dir.

e Celik tali kiriglerin malzeme kaliteleri S275°dir.
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Yiik kabulleri su sekildedir:

e Otopark dosemelerinde hareketli yiikler 5.0kN/m?, kaplama yiikleri 2.30kN/m?,
e Peyzaj kotundaki (zemin kat girisi) dosemelerde hareketli yiikler 5.0kN/m?,
kaplama yiikleri 10.0kN/m?,

e Normal kat désemelerinde hareketli yiikler 2.0kN/m?, kaplama yiikleri 2.3kN/m?,
e Cephe yiiklerini tasiyan kirigler tizerindeki ¢izgisel ylik 4.0kN/m,

e i¢ duvarlar1 tasiyan kirisler iizerindeki ¢izgisel yiik 7.0kN/m,

olarak kabul edilmistir.

e Tez kapsaminda riizgar yiiklerine gore tasarim ve degerlendirme yapilmamustir.
e On tasarim yapilirken faktorlii yiiklerden olusan (1.4G+1.6Q gibi) yiikleme
kombinasyonlar1 kullanilmstir.

¢ Dogrusal olmayan analizler, G+nQ yiikleme kombinasyonuna yatay (iki yon) ve

diisey deprem etkileri eklenerek yapilmistir.

4.2. Deprem Parametreleri

Tepki spektrumu Taslak TBDY-2016" ya gore hazilanacaktir. Ss ve Si
degerleri https://testtdth.afad.gov.tr/ adresinden Istanbul, Atasehir ilgesinde i¢in ana
marmara fayma yaklasik 20km uzaklikta olan bir nokta i¢in alnacaktir. Secilen nokta

Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Bilgi Al
N ilgi

Katman Adi ¥ Deger &
Mahalle Simin ierenkay Mh.
ige Simin Atagehir
1l Siin Istanbul
PGA 4TS 0400 g
g8 Enlem 40.96854789251603°

29.105211450829348°

Sekil 4.4: Secilen noktaya ait en biiyiik yer ivmesi (PGA) degeri.
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Secilen nokta i¢in spektral degerler Tablo.4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Secilen noktalara ait spektral ivme degerleri.

Spektral fvme DD-1 DD-2 DD-3 DD-4
Katsayilari (%2/50y11) (%10/50y11) | (%50/50y1l) | (%68/50y1l)
PGA (9) 0.689 0.400 0.168 0.113
Ss 1.701 0.969 0.395 0.264
S1 0.469 0.265 0.106 0.070
PGV (cm/sn) 43.040 24.547 10.323 6.903
T, T, 10 T T

Sekil 4.5: Yatay elastik tasarim spektrumu.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

1.80
1.60
1.40

120

0

= 1.00

=

o 0.80
13+

“ 0.60

0.40

0.20

0.00 @
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Periyot (T),(s)

A J

—DD-1 DD-2

Sekil 4.6: DD-1 ve DD-2 Deprem diizeyleri yatay elastik tasarim ivme spektrumlari.
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SacD(T) = O'SSDS %

0.3285
TAD TBD 1 LD r
Sekil 4.7: Diisey elastik tasarim ivme spektrumu.
4 N\
Dusey Elastik Tasarim Spektrumu
1.40 5
1.20
1.00
C
£ 080
2 0.60
A
0.40
0.20
0.00 & e —————————— >
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Periyot (T),(s)
——DUSEY-DD1  ——DUSEY-DD2
A\ vy

Sekil 4.8: DD-1 ve DD-2 Deprem diizeyleri diisey elastik tasarim ivme spektrumlari.
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Sekil 4.9: Taslak Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari’na ait genel goriiniim.



4.3. Yapi Sisteminin On Tasarim

On tasarmm, Taslak-TBDY deki 13.boliimdeki kurallara gore yapilmustir. Bu
bdliimde 6n tasarima 1.agama denilmektedir. Bu tasarim DD-2 deprem diizeyini can
giivenlgi (CG) performans seviyesinde saglayacak sekilde dayanima gore tasarim
(DGT) yakaligimi ile yapilmistir. Y onetmelikte bullunan 4.b6lim kurallarinin yani sira
13.boliimde belirtilen kurallara gore tasarim yapilmaktadir. Tez g¢aligmasinin asil
amaci dogrusal olmayan davranig olup bu bdéliimiimde 6n tasarim ile ilgili kisa bilgiler
verilecektir.

Tasiyict sistem elemanlar1 modellenirken Taslak-TBDY boliim-4 de belirtilen
etkin kesit rijitligi ¢arpanlar1 kullanilmistir. {lgili degerler tablo 3.5’de sunulmustur.

Deprem hesabt mod birlestirme yontemi ile yapilmistir. Tasiyict sistem
davranis katsayist R yonetmelikte bulunan tablo 4.1°den alinip bu katsayinin 4/5°i
tasarimda kullanilmistir. Ilgili tabloda BYS=1 olan yani yiiksek bina smnifina giren
binalara ait bir R ve D (dayanim fazlalig1 katsayis1) degeri yoktur. Yapi tasiyici

sistemine uygun olarak BYS>2 olan sistemin R ve D degeri tablodan segilmistir.

Secilen R degeri 6, D degeri ise 2.5’tir. Yiiksek binanin 6n tasariminda, R = 6;4 =438
, D=2.5 katsayis1 kullanilmistir.

Mod birlestirme ile hesaplanan deprem kuvvetleri her iki yonde (x,y),
yonetmelik boliim-13’de verilen minimum taban kesme kuvveti (denklem 4.1) ile

karsilastirilmistir.

V.

t,min

=0.04 aym Spg g (4.1)
Yapilan analizlerin sonucu tablo olarak asagida verilmistir.

Tablo 4.2: Binanin hakim mod ozellikleri.

Ozelikler 1.Mod 2.Mod 3.Mod
Periyot (s) 6.72 3.85 2.24
Kiitle Katim Orani 0.50 (uy) 0.52(ux) 0.38(rz)

Yapinin sismik agirligi G+nQ = 870,039 kN “dur.
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Mevcut deprem yonetmeliginde otopark (garaj) icin 0.60 katsayis1 verilmigsken
taslak deprem yonetmeliginde otopark i¢in n=0.30 katsayis1 verilmistir. Bu ¢aligmada

otopark katlarinda n=0.60, diger (ofis, isyeri) katlarda n=0.30 alinmistir.

Yiiksek binalarmm 0On tasariminda kullanilacak taban kesme kuvveti hesabinda

o, bina yiiksekigine bagl bir katsay1 olup 6rnek binada Hn>155m i¢in an = 0.50°dir.

me*g = W (yapr agirligr) = 870039 kN ‘dur. (4.2)
DD-2 deprem diizeyi i¢in; Sps=Fs*Ss=0.9*0.969=0.872 (4.3)
Vimin=0.04*0.5*0.872*870039 = 15174 kN ‘dur. (4.4)

Yukaridaki esitlikten taban kesme kuvveti katsayisi ¢ikarimda bulunacak
olursak, bu katsay1 = 0.04*0.5*%0.872=0.0175 olarak hesaplanir. Yani binanin sismik
agirhiginin %1.75°1 kadar yatay kuvvet yapiya uygulanmalidir.

Mod birlestirme yontemine gore R=4.8 alinarak hesaplanmis azaltilmis taban

kesme kuvveti degerleri:

e X yonii i¢in; 18966 kN > 15174 kN v/
e Y yonii igin; 11564 kKN < 15174 kKN x

Y yonii i¢in hesaplanan deprem kuvveti 15174/11564=1.32 Kkatsayis1 ile
bliyiitiilmiistiir. Hesaplanan deprem kuvvetleri, diisey yiikler ile birlestirilerek
yiikleme kombinasyonlar1 olusturulmustur. Bu kombinasyonlara gére elemanlarin 6n

boyutlandirilmasi yapilmistir.

4.4, Yap Sisteminin Dogrusal Olmayan Analizi

On tasarimi yapilan binanin dogrusal olmayan davramsi incelenmek igin
Perform3D programi kullanilmistir. Perform3D programina veri aktarimi saglamak
amaciyla Etabs modeli Sap2000 programina aktarilmistir. Aktarim agamalarinda veri

kayb1 olmamasi adina bina bu ii¢ program ile de lineer olarak analiz edilmis ve ana
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parametreler kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar (periyot, bina agirligi, deplasman

vs.) birbirine oldukc¢a yakimndir.

4.4.1 Rayleigh Soniimii ve Deprem Kayitlari

4.4.1.1 Rayleigh Soniimii

Rayleigh Sontimii; cok serbestlik dereceli sistemlerin titresimlerinde gézlenen
enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz soniim matrisinin kiitle ve rijitlik
matrislerinin dogrusal birlesimleri ile olusturdugu modeldir. Rayleigh Soniimii,
hesaplanma kolaylig: ile karmagik bir konu olan soniimiin anlasilabilir hale getirmesi
nedeniyle dinamik analizlerde siklikla kullanilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde bina
soniimii 6nemli bir parametre olup analiz sonuglarini biiyiik mertebede etkilemektedir.
Dogru bir soniim tanim1 daha gercekei sonuglara gotiirecektir.

Rayleigh sonlim fonksiyonunda bahsedildigi gibi iki parametreden olusur.
Binanin kiitlesi ve rijitlik matrisi. Kiitle matrisi o katsayisi ile, rijitlik matriji 3

katsayisi ile ¢arpilarak toplanir (Denklem (4.2).
[C] = a[M] + B[K] (4.5)
a ve B katsayilari ise asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.
=20 *w; — Brw? (4.6)

_2xG = 2% xwy
B_ (1)12_(1)22 (47)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde her bir yapisal elemanin
gosterecegi dogrusal olmayan davranis sistemin rijitlik matrisini ve dogal titresim
periyodunu etkileyecektir. Degisen dogal titresim periyoduna kars1 soniim fonksiyonu
degiseceginden soniim tekrardan tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden Rayleigh

sonliim modeli tanimlanirken sinir iki adet dogal titresim periyodu dikkate almir. Sinir
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periyotlarinin se¢ilmesi analiz sonu¢larmin dogrulugu agisindan oldukca onemlidir.
Esas olan binanin dogal titresim periyotlarina karsilik gelen kiitle katilim oranlarinin
yiizdeleridir. Titresim periyotlar1 agisal frekanslara cevrilir (w; Ve w,). Smir
periyotlarina karsilik gelen soniim katsayilar1 belirlenir ({; ve {,). Denklem (4.6) ve
Denklem (4.7) yardimiyla o ve (8 katsayilar1 hesaplanir. Hesaplanan katsayilar ile

binanin i modunun soniimii Denklem (4.8) ile olusturulur.

__“ _l_B*UOi
2 x W 2

Gi (4.8)

Titresim periyotlarma karsilik gelen soniim fonksiyonun ((;) grafik olarak

gosterimi Sekil 4.8°de goriildiigi gibidir.

\
\ = == Alfa[M]+Beta[K] Soniim Fonksiyonu
|‘ e A[fa[M] SGntim Fonksiyonu
1 Beta[K] Soniim Fonksiyonu -
\ Lo~

Soniim Orani
D"
\
\
\
\
\‘

v

Periyot

Sekil 4.10: Rayleigh soniim fonksiyonu.

Zaman tanimm alaninda dogrusal olmayan analiz esnasinda binanin periyotu
secilen iki smir periyotu arasinda degisecegi diisliniiliir. Smir periyotlara karsilik gelen
bina soniim orani tespit edilir ve soniim fonksiyonu tanimlanan denklemler ile

tanimlanir (Sekil 4.8). Sekilden goriildiigli gibi sinir periyotlar arasinda bina soniim

62



orani degeri parabolik olarak soniim oranina yakin bir sekilde azalmaktadir. Bu azalim
orani binada beklenen soniim orani ile alakalidir.

Belirlenen soniim fonksiyonu farkli analiz programlarina (SAP2000,
PERFROM-3D vb.) sinir periyotlar girilerek tanitilabilmektedir.

Yiiksek yapilarda soniim oranin normal yapilara gore diisik oldugu
bilinmektedir. Bu durum dikkate alinarak sistem kritik soniim orani 0.15T1-1.5T;

periyotlarinda (T1: Yapmin 1. Hakim Titresim Periyodu) %2.5 olarak alinmistir.

Basic + Masses T Modal Damping T Rayleigh Damping T UAL Bounds T Quick'n'Dirky
Basic Values T Alpha-t Options T Beta-K, Ophions
Damping [] Period Ratio, T/T1  Damping %
10.00 Point & |0.15 25
ggg PointE  |1.5 25
7.00 i
B0 v S|
5.00 If the damping wariation iz not OF,
400 cloze the graph and by again.
3.00
2.00
1.00 Alpha = | 027918
a
i} 0.50 1.00 1.50 2.00 T/T1 Beta = | 00740085

Sekil 4.11: Perform-3D’de Rayleigh soniimiiniin tanimlamasi.

4.4.1.2 Deprem Kayitlari

Binanm ve binay1 olusturan yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranisi
incelenmek {lizere zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilmistir.
Yapilan bu analizlerde DD-1 ve DD-2 deprem seviyelerindeki tepki spektrumlaria
eslenmek iizere 3’er adet deprem yer hareketi se¢ilmistir. Se¢ilen yer hareketlerinin
Ozellikler tablo 4.3°de 6zetlenmistir.

Deprem kayitlarinin iki yatay bileseninin spektral degerlerinin karelerinin
toplaminin karekokleri almarak bileske spektrumlar olusturulmustur. Olusturulan
bileske spektrumlarin ortalamalar1 alinarak hedef spektrumlara Bolim 3.7.’ye gore
dlceklendirilmistir. Olgeklendirilen DD-1 deprem kayitlar1 sekil 4.10°da, DD-2
deprem kayitlar1 sekil 4.11°de gosterilmistir. Olgeklenmis kayitlar Perform-3D

programina girilmistir. Analizler yapilmistir.
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Tablo 4.3: Secilen deprem kayitlari.

e ey 1 N Fay’a ..
Biiytiklik Fay Kayit Yon- Stire
Deprem (M) Mekanizmasi | Istasyonu | Bilesen U(Zf:;l)lk (s)
] ERD
Kocaeli, Dogrultu ARCO000
1999 4 Atmls 99999 | Apcogo | 1349 | 253
Argelik
N Lamont
Diizce, Dogrultu 362E
1999 7.14 Atmly 362 362N 23.42 33.0
Lamont
USGS
Landers . 5070
USA. 7.14 thgm}t“ North mﬁgggg 26.84 | 50.0
1999 fmi Palm
Spring

DD-1 Depremi - Olgeklenmis Deprem Kayitlari

DD-1

ARC-DD1

LAMONT-DD1

Periyot (T),(s)

NPS-DDL = - —- DD1-ORTALAMA

5.0

Sekil 4.12: DD-1 deprem diizeyi spektrumu ve 6l¢eklenen deprem kayitlari.

Sae (T),(g)

DD-2 Depremi - Olgeklenmis Deprem Kayitlari

DD-2

ARC-DD2

4.0 5.0
Periyot (T),(s)

LAMONT-DD2

6.0 7.0 8.0

NP5-DD2 = - = DDZ-ORTALAMA

9.0

Sekil 4.13: DD-2 deprem diizeyi spektrumu ve dlgeklenen deprem kayitlari.
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B.O0E-01

4.00E-01

2.00E-01

-2.00E-0

-4.00E-01

-6.00E-01

-2.00E-0

-4.00E-01

6.00E-01

-8.00E-01

0
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Lt

S.O0E+00 1.00E+01 1.50E+01

-8.00E-01

a 250E+00 G5.00E+00 7HOE+O0 1.00E+O1  1.28E+001 1.50E+01 1.75E+01 200E+01 Z2.25E+071 250E+01 2.75E+01

ACCELERATION [g) vs. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHQUAKE
Name = |KDCAELI 1399, 000, DD Close
Sekil 4.14: Kocaeli deprem kaydi (DD-1).

8.00E-
E.O0E-01
4.00E-01
2.00E-01 J N l

a ||]| ‘H‘ JI‘I“‘ '“l“ll\l I|I|£|J|| ILAJ |‘ L

i 'I“ (T T

-2.00E-0
-4.00E-0
-6.00E-0
-8.00E-01

o 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION [g) vs. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHUUAKE
Name = |DUZCE 1399, 352E, DO Clase |
Sekil 4.15: Diizce deprem kaydi (DD-1).

E.00E-01
4.00E-M
2.00E-M

I ‘“\ A |‘ |1|}II..IL| N Bt ]‘“. !
H‘ il ”“IH ‘ Ik ‘ \‘l ‘[ |

200E+01  250E+01 3J00E+01 350E+M  4.00E+01 450E+01  5.00E+01 SS0E+01

ACCELERATION (g] vs. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHQUAKE

Name = |[LANDERS USé 1338, 000, DD Close

Sekil 4.16: Landers USA, deprem kaydi (DD-1).
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ACCELERATION (g) vs. TIME (seconds) FOR CURRENT EARTHQUAKE

Mame = [KOCAEL 1993, 000, DD2 Close

Sekil 4.17: Kocaeli deprem kaydi (DD-2).
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4.00E-01

3.00E-01
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5.00E-+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+M 2.80E+M 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION [g) ws. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHOUAKE

Name = |DUZCE 1399, 362E, DD2 Close |

Sekil 4.18: Diizce deprem kaydi (DD-2).

4.00E-0

3.00E-01

2.00E-0

1.00E-01

]

-1.00E-01

-2.00E-0r1

-3.00E-07

-4.00E-07

-5.00E-Cr1

-6.00E-07
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G.00E+00 1.00E+01 150E+01 Z2.00E+01 2G0E+01 3.00E+01 350E+07  4.00E+01 450E+01 5.00E+00  S50E+01

ACCELERATION [g) vs. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHOUAKE

Name = |LANDERS LIS4 1939, 000, D02 Close

Sekil 4.19: Landers USA, deprem kaydi (DD-2).
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4.4.2 Analiz Sonuclari

Yapida ilk olarak dig destek (outrigger) kullanilmamustir. Yapiya daha sonra
toplam bina yiiksekliginin 1/3°{, 1/2°si ve 2/3°1i mesafelerinde ayr1 ayri1 dis destek
elemani olarak burkulmasi onlenmis c¢apraz (BRB) ilave edilmistir. Yani yapi

toplamda 4 farkli sekilde analiz edilmis ve yapisal davranis incelenmistir.

160
co)
¢

-0
o)
c'o)

50.KAT
_____ 49.KAT
48 KAT
47 KAT
46.KAT
45 KAT
44 KAT
43.KAT
_____ 42.KAT
41.KAT
_____ 40.KAT
39 KAT
_____ 38 KAT
37 KAT
_____ 36.KAT
35KAT
34 KAT
33.KAT
32 KAT
31.KAT
30.KAT
29 KAT
_____ 28 KAT
27 KAT
_____ 26 KAT
25 KAT
24 KAT
23 KAT
22 KAT
21 KAT
20 KAT
19.KAT
18.KAT
17 KAT
16.KAT
15.KAT
14 KAT
13.KAT
12 KAT
11.KAT
10.KAT
09.KAT
08 KAT
07 KAT
06.KAT

[213H‘-14t]m-1 32m |

05.KAT
04.KAT
03.KAT
- 02.KAT

01.KAT
TEMEL

Sekil 4.20: BRB elemanlarm yapidaki konumlari.
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BRB elemanlar1 iki kat yiiksekliginde yerlestirilmisti. BRB’ler y
dogrultusundaki perdeleri dig akstaki kolonlara baglamaktadir. Farkli kat seviyelerine
yerlestirilen BRB’ler her bir deneme modelinde 4’er adet kullanilmistir. Sekil
4.18’deki aksta 2 tane ve bu aksin simetri aksinda 2 tanedir. Plan uzunlugu 10m, diisey
uzunluk (2 kat yiiksekligi) 8m’dir. Bir adet BRB uzunlugu 12.81m’dir. Farkli

modellerin periyot kiyaslamalar1 tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Farkli modellerin periyot kiyaslamalari.

Pe“()gtlar BRB Yok (1/553’@ (1/;5§’da (2/38)55’@
1.Periyot 6.82 6.27 6.13 6.13
2.Periyot 3.84 3.81 3.80 3.80
3.Periyot 1.96 1.95 1.95 1.95

4.4.2.1. Perde Birim Sekil Degistirmeleri

Bir onceki boliimde detayl bir sekilde agiklanan farkli analiz modellerinden
elde edilen sonuglar agiklanacaktir. Perform 3D modelinde betonarme perdeler fiber
olarak modellenmistir. Perdelerdeki bulunan donatilarin en biiyiik uzamalar1 ile
betonlarin en biliyiik kisalma miktarlar1 bu bdéliimde sunulmustur. Farkli deprem
kayitlarma goére ve bu kayitlarin ortalamalarina goére sonuglar grafik seklinde
Ozetlenmistir. Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25’de BRB olamayan durumun sonuglar1
verilmistir.

Sekil 4.19.’da binanin degisen kat planlar1 gésterilmistir. Bu kat plani tizerinde
kirmizi renk ile isaretlenen nokta perde ug¢ bolgesini gostermektedir. Y yoni
depreminin hakim oldugu analiz sonuglaria gore bu noktada bulunan beton ve ¢elik
liflerin uzama ve kisalma degerleri sonuclar1 grafikler ile gosterilmistir. Kat planlari
incelendiginde 37.kattan 38.kata geciste perde ve gerceve sayist azalmakta kat plani
kiigiilmektedir. Bu ani degisim sebebi ile perdenin bu bolgedeki birim sekil degistirme

degerlerinde ani bir degisim (artis) gézlemlenmistir.
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Bodrum Kat Plani

Perde

37. Kat Plam

-

Kirig

38. Kat Plani

Sekil 4.21: Farkli kat planlar1 ve sonuglar i¢in secilen nokta (kirmizi isaretli).




DD1-En Biiyiik Cekme Birim Sekil Degistirmeleri
L
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Birim Uzama
® KOCAELI e DUZCE LANDERS e ORTALAMA —— Akma Uzamasi Hemen Kullamim

e KOCAELI s DUZCE

0.004 0.006 0.008 0010
Birim Uzama
LANDERS ® ORTALAMA —— Akma Uzamasi

0012

Hemen Kullanim

Sekil 4.23: DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim uzamalar (BRB yok).

'd ™
DD1-En Biiyiik Basing Birim Sekil Degistirmeleri
50
-
45 ? ¢ 't
40 ole @07 < !
* o .

5 > ] . ? -
30

g5

a2
20
15
10

..®
5 .
v, €2
0 e 19 e
-0.0035 -0.0030 -0.0025 -0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000
Birim Kisalma
e KOCAELI e DUZCE LANDERS
® ORTALAMA —— Beton Ezilme Kisalmas| ——Beton Sinir Kisalmasi
A vy

Sekil 4.24: DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar (BRB yok).
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DD2-En Biiyiik Basing Birim Sekil Degistirmeleri
50
L]
45 -’
-
20 we @ ¢
gore"
g P .
35
30
5o
»
20
15
10 3
5 ‘.o‘ ‘,
0 O
-0.0035 -0.0020 -0.0025 -0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000
Birim Kisalma
® KOCAEL e DUZCE LANDERS
® ORTALAMA ——Beton Ezilme Kisalmasi —— Beton Sinir Kisalmas

Sekil 4.25: DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar (BRB yok).

Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29°de BRB’lerin (1/3)*H’da olmas: durumunun

sonuglar1 verilmistir.

~
DD1-En Biiyiik Cekme Birim $ekil Degistirmeleri
L]
0.004 0.006 0.008 0.010 0012
Birim Uzama
® KOCAELI e DUZCE LANDERS @ ORTALAMA —— Akma Uzamasi Hemen Kullamm
J

Sekil 4.26: DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim uzamalar (BRB-1/3).

KAT

DD2-En Blyiik Cekme Birim Sekil Degistirmeleri

Birim Uzama

® KOCAELI e DUZCE LANDERS ® ORTALAMA —— Akma Uzamasi

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Hemen Kullamm

Sekil 4.27: DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim uzamalar (BRB-1/3).
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DD1-En Biyiik Basing Birim $ekil Degistirmeleri

50
45 if ot
40 ole © 0% ]
s w "R P e
30

g
20
15
10
5 L o o
0 . [ ] - e
0.0035 -0.0030 -0.0025 -0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000

Birim Kisalma
®  KOCAEL s DUZCE LANDERS
L & ORTALAMA ——Beton Ezilme Kisalmasi Beton Sinir Kisalmasi )

Sekil 4.28: DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar (BRB-1/3).

DD2-En Biiyiik Basing Birim Sekil Degistirmeleri
50
s o
40 Py o)t L
. ] .
35
30
g
20
15
10
5 ‘-o .
0 %
-0.0035 -0.0030 -0.0025 -0.0020 0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000
Birim Kisalma
®  KOCAELI e DUZCE LANDERS
® ORTALAMA Beton Ezilme Kisalmas| —— Beton sinir Kisalmasi

Sekil 4.29: DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar (BRB-1/3).

Perdelerdeki birim sekil degistirmeler farkli BRB konumlarina gore

incelenmistir. Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33°da bu durum 6zetlenmistir.

-
DD1-En Biiyiik Cekme Birim Sekil Degistirmeleri
50
L]
s | %
%
D(.
40 - s
. : sm

35
30

g 25

2
20
15
10
5

! -
0 -
0.000 0,002 0.004 0.006 0.008 0.010 0012
Birim Uzama
e BRBYOK e BRB1/3 BRB1/2 @ BRB2/3 ——AkmaUzamasi Hemen Kullanim
\.

Sekil 4.30: DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim uzamalar
(farkli BRB konumlart).
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DD2-En Biiylk Cekme Birim Sekil Degistirmeleri
50
5 "%
40 ‘.\
“ o
L}

35 T,
30

'& 25

g
20
15
10
3 a

"-I'
0 e—=_
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Birim Uzama
® BRBYOK e BRB1/3 BRB 1/2 ® BRB2/3 ——Akma Uzamasi Hemen Kullamm
\ J

Sekil 4.31: DD-2, perdelerde olusan en biiyiik birim uzamalar
(farklt BRB konumlarr).

'd N
DD1-En Blylk Basing Birim Sekil Degistirmeleri
50
.
5 a®®
-
L]
-
40 - -
o b4
35 -
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-0.0035 -0.0030 -0.0025 -0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000
Birim Kisalma
® BRBYOK e BRB1/3 BRB 1/2
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Sekil 4.32: DD-1, perdelerde olusan en biiyiik birim kisalmalar
(farklt BRB konumlari-ortalamalar).

4 ™
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Sekil 4.33: DD-2, perdelerde olusan en biiylik birim kisalmalar
(farkli BRB konumlari-ortalamalar).



4.4.2.2. Goreli Kat Otelenmeleri

Dogrusal olmayan dinamik analizler yapilmistir ve analiz sonuglarinda goreli
kat 6telenmeleri incelenmistir. Degerler 4 farkli model tizerinde ¢aligilmistir.

Sonuglar asagidaki grafiklerde gdsterilmistir.

DD1-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri

50 4
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35

30

25

KAT

20

15

<

-
+ >
-0030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0015 0020 0025 01030

Goreli Kat Otelenmeleri

KOCAEL (+) DUZCE (+) LANDERS () == == ORTALAMA ()
KOCAELI (-) DUZCE (-} LANDERS (-) =+ — - ORTALAMA (-}
CG Sinirt (+) CG Sinirt -} HK Sinirt {+) HE Simir (-)
p vy
Sekil 4.34: DD-1, goreli kat otelemeleri (BRB yok).
' B ™
DD2-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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Goreli Kat Otelenmeleri
KOCAELI (4] DUZCE (+) LAMDERS (+) == == ORTALAMA (+)
KOCAELI () DUZCE(-) LAMDERS () = = * ORTALAMA (-)
CG Simir {+) CG Sinin (-) HK Simiri (+) HK Siniri {-)
. J

Sekil 4.35: DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB yok).
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DD1-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
50

-
=
-0.030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Gareli Kat Otelenmeleri
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—— CG Simn (+) CG S (-] HE S {+) HEK Simir (-}
Sekil 4.36: DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/3).
DD2-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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Goreli Kat Otelenmeleri

KOCAEL (4) DUZCE (+) LAMDERS (#) == == ORTALAMA (+)
KOCAEL (-) DUZCE (-} LANDERS {-) =+ = + ORTALAMA (-)
CG Simin (+) CG Siniri {-) HK Sinin (+) HK Siniri {-)

Sekil 4.37: DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/3).
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DD1-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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Goreli Kat Otelenmeleri
KOCAELI (+) DUZCE {+} LAMDERS (+) == == ORTALAMA [+)
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vy
Sekil 4.38: DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/2).
Ir e
DD2-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
50 4
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-0.030 -0.025 -0020 -0.015 -0010  -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Gareli Kat Otelenmeleri
KOCAELI {+) DUZCE (#) LANDERS (+] == == ORTALAMA(+)
KOCAELI {-) DUZCE () ———— LANDERS (-} = - — ORTALAMA(-
—— CG Siun [+) CE Simin (-] HK Simin {+} HK S (-]
.

Sekil 4.39: DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-1/2)
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DD1-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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-0030  -0025 -0020 -0.015 -0010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030
Goreli Kat Otelenmeleri
KOCAEL [+) DUZCE {+) LANDERS (+}) == == ORTALAMA (+)
KOCAEL () DUZCE () LANDERS () = - — ORTALAMA(-
CG Simin (+) CG Simin {-) HK Simin {+} HK Sin (-}
A
Sekil 4.40: DD-1, goreli kat 6telemeleri (BRB-2/3).
I3 \
DD2-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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5 r,f
-0030 -0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Goreli Kat Otelenmeleri
KOCAEL {+) DUZCE (+) LANDERS {+] == == ORTALAMA (+)
KOCAEL {4 DUZCE |-) LANDERS {} = - = ORTALAMA(-)
—— 06 Simin {+) CG Simn -} HE Simin {+) HK Sirun (-}
v

Sekil 4.41: DD-2, goreli kat 6telemeleri (BRB-2/3).
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DD1-En Biiyiik Géreli Kat Otelemeleri
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Goreli Kat Otelenmeleri
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e BRB 1/2 [} == + = BRB2/3 [} = CG Siruri +) CG Simin -}

BRB YOK (-}
HK Simin {+)

BRE 1/3 ()
HK Sinan {-)

A

Sekil 4.42: DD-1, goreli kat 6telemeleri (farklt BRB konumlari-ortalamalar).

DD2-En Biiyiik Goreli Kat Otelemeleri
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Goreli Kat Otelenmeleri
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BRB YOK (-

BRE 1/3 (-)
HE Sinir =)

CG Simin (+)

G Sinin ()

HK Sirun {+)

.

Sekil 4.43: DD-2, goreli kat 6telemeleri (farkli BRB konumlari-ortalamalar).
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4.4.2.3. Elemanlarin Cevrimsel Davramsi ve Enerji Dagilimlar

Analiz sonuglar1 hem genel olarak yiliksek binanin davranis1 hem elemanlarin
davranisi agisindan incelenmistir. Binanin bodrum katlarinda bulunan betonarme
kolonlar ve kirisler ile bodrum perdelerinde her iki deprem seviyesinde de dogrusal
Otesi davranis gozlemlenmemistir.

Binanin perdeler ile birlikte ana tasiyici sistemini olugturan kompozit kolonlar
elastik Gtesi sinirlara gegmemistir.

Bina analizinde kullanilan deprem kayitlar1 sonucu dogrusal olmayan davranig
gosteren elemanlarin davranig egrisi asagidaki sekillerde gosterilmistir. Davranig

egrileri gosterilen elemanlarm plan tizerindeki yerleri sekil 4.44.’de isaretlenmistir.

et ey | I Sy
B | s
T T =
e oot o o - /// /
Forme m - // /‘ /
: - e
/ -~ ///
P P /
p
ww| _w] ] A / e
ey /
1 c0ce03 /// e e
B 2~
- -
e el -
e @  amm  anmea e e soea

Sekil 4.45: HEASO0O kirisinin davranig egrisi, moment-donme (Perform 3D).
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e
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Ewment type = [Buck] Heat Brace
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Sekil 4.46: BRB elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet-eksenel birim sekil
degistirme, Kocaeli Depremi (Perform 3D).

I HYSTERESIS LOOPS Series[52

Chose element goup, 5.006-03

BRE =] ||| s00ee02
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Type [BRE (Bucking Restiained Brace) =] & || 4 0oe3

For » comprund element the components .
¥ted n s0qusnca akng e eleert. Chacia

Gl - 20080
Choase Fosos Delormston pe end unils

Type [l Torca s sl omaion 18| || rooems
Foceuit [ =] Leghut [m <]
Lt click 10 set green e 38 st time for loops. -1.00E+03
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Sekil 4.47: BRB elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet-eksenel birim sekil
degistirme, Diizce Depremi (Perform 3D).
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e
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Sekil 4.48: BRB elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet-eksenel birim sekil
degistirme, Landers Depremi (Perform 3D).
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Choses demt goug. foen
ElenConcEWal -3 )
Elemerdtype = [Shear Wal {/z =
Select lement. p— L=
Clck element to select  Selected ~ /’
Fross Cloarlo dessioct e ear s #
100804
Choosa comporent
Type [Shear Wal, Inelasic Section -le
ioe | L1}
Fora compourd slement he components s
lited n equence slorg the clement. Cheose
the requited component from the st -2.00E-04
Chonss Force-Dafeimatien ype and urils
Ie [rttomevi e =] @] ||-2s0ea4
Foceund [N =] Lenghust [m  +|
300544
Lt chck (0 5ot green Ine at stait bme for loops:
Fichl cick 1o e 10 b o sep live. Then o
) EEN
4006404
Wl m " ] 45054
5008404
5506404
B0Eas
5 50£404
SSE0S SO0E0+ ASIEQH 400E08 ISOEQH ID0ED4 250E04 ZOOED4 1SOEDS 100608 SO0ES 0 SOOEDS 100E0¢ 1SOED4 200608 2S0E04

Sekil 4.49: Betonarme perde elemaninin davranis egrisi, eksenel kuvvet — eksenel
birim sekil degistirme (Perform 3D).
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Sekil 4.50: Celik bag kirisi davranis egrisi, kesme kuvveti - kesme deplasmani

(Perform 3D).
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Sekil 4.51: Betonarme bag kirisi davranis egrisi, moment - donme

(Perform 3D).
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Show energy break-down for complete structure

X aie s Time

Y 2vis is % of mak eneiy

Masenergy = [106000 | KN.m
Eneigy eror (%] = [2.55

Kinstic energy

Shain energy

Modal damping energy
Alphart viscous enera
Betark viscous energy

Energy in fluid dampers:

Dissipated inelastic energy

1f there is stifness degradation, the strsin energy s

ence the dissipated inelastic eneray (total
element energy minus strain eneigy) is also somewhat
approximate. and may not skwas increase monctonicall.
Seee the User Giide for an explanation.

%D.

ppr ping

For a 1ange where sirain snerqy has wel defined oysles,
specify T1, T2 and no. of peaks. Then press Calculate.
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Sekil 4.52: Yiiksek binadaki enerji dagilimi, BRB yok, (Perform 3D).
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See the User Guide for an explanation
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Sekil 4.53: Yiiksek binadaki enerji dagilimi, BRB-1/3, (Perform 3D).

—
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Sekil 4.54: Yiiksek binadaki enerji dagilimi, BRB-1/2, (Perform 3D).
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[ ENERGY BALANCE Series [52 | 2| cose [[B1-141+ TH_DDZ LAMONT3E2E X SE & |’
Stucture 1 Element Groups 00

Show energy breakdown for complete stucture

X it is Time

%0
¥ s s % of ma energy
Max energy - | [10000 | kN .m
20
Encigy e (%)= [418
Kinelic eneroy I
Stiain eneigy m
Modal derrping erergy
Hlpha viscous erergy o j
Betak viscous enermy I
Energy in flad dampers —
Dissipated nlastc eneroy I 5

appioximate, and map ot always increase monctaricaly. “
See the User Guide for an explanation

.
Wy
wy
Ay
i

b % Damping

Ll

For a range where strain energy has wel defined cycles, 30
specify T1, T2 and no. of peaks. Then press Celouiate.

T T2 N

AN —r—r—- 2

n 12 Caleulate J

e srebt
Modal % = Fluid damp % = 10
Alphahd % = Inglastic % =
—

0
Sum = Total% = 0 2508400

SO0Es00  TSOE=D0  100E<01  12SEsD1  1S0Es01  17SEs01  200E4D1  22SE:01  280Es01  27SEsD1  3.00E01  328E:01

3508401
kil 4.55: Yiiksek binadaki ji dagil BRB-2/3, (Perform 3D
Sekil 4.55: Yiiksek binadaki enerji dagilimu, , .
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Sekil 4.56: Biitiin elemanlardan elde edilen plastik (histeretik) enerjide BRB
elemanlarin payi (sar1 renk), BRB-2/3, (Perform 3D).
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The energies af the end of the anasis are saved.

8

0 250E-00  SO0E-00  TSOE-00  100Es01  125E+01  1S0E-01 1701 200E+01 225601  250E401  27SE401  3Q0EX01 3256401  3S0Ew01

Sekil 4.57: Biitiin elemanlardan elde edilen plastik (histeretik) enerjide ¢elik bag
kirislerinin pay1 (sar1 renk), BRB-2/3, (Perform 3D).
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Sekil 4.58: Dogrusal 6tesi davranisa gecen bazi kirisler (Perform 3D).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada 50 katli ve 204m yiikseginde yiiksek bir binanin dogrusal olmayan
davranisi incelenmistir. Yapilan incelemeler DD-1 ve DD-2 deprem diizeylerinde 3’er
adet deprem kaydi kullanilarak yapilmistir.

Binay1 olusturan biitiin elemanlarin dogrusal olmayan davranigi dikkate
alimmistir. Eleman ve malzeme modelleri gergegi en yakin sekilde yansitacak bicimde
olusturulmustur. Ayni bina 4 farkh sekilde modellenmistir.

Birinci durumda yapida dis destek (outrigger) eleman1 bulunmamaktadir. Diger
ii¢ durumda ise farkl kat seviyelerinde burkulmasi 6nlenmis ¢capraz (BRB) elemanlar
yaptya ilave edilmistir. Bu farkli durumlar eleman ve bina davranisi agisindan
irdelenmistir.

Yapilan analizlerde gdmme celik kompozit kolonlarin dogrusal 6tesi davranisa
gecmedigi gorlilmiistiir. Binanin kule kisminda bulunan diger tasiyict elemanlarda
elastik olmayan davranislar gézlemlenmistir. Betonarme perdelerde dogrusal Gtesi
birim sekil degistirmeler meydana gelmistir. Celik bag kiriglerde kesme kuvvetinden
dolay1 akma, betonarme kirislerde moment etkisi altinda akma oldugu goriilmiistiir.
Kompozit kolonlar ile betonarme perdeleri birbirine baglayan celik kirislerde,
ozellikle perdeye yakin uglarda plastik mafsallarin (donme) olustugu goriilmiistiir.

Farkli kat seviyelerine yerlestirilen BRB elemanlarin goreli kat 6telemelerini ve
diger elemanlarda olusan dogrusal olmayan davranisi azalttig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.
Bina yiiksekliginin 1/3 mertebelerinde yerlestirilen BRB elemanlarm, 1/2 ve 2/3
yiiksekliginde yerlestirilen elemanlara goére bu davramisi daha az etkiledigi
belirlenmistir.

BRB eleman yok iken, yapidaki enerji dagilimlar1 incelendiginde elemanlarin
akmalarindan dolayir soniimlenen enerji %10 mertebelerindedir. BRB elemanlar
eklendiginde ise bu oran %20 mertebelerine ¢ikmaktadir. Bu %20’lik kismim %15’ini
betonarme bag kirisler, %15’ini ¢elik bag kirisler, %5’ini diger celik kirisler, %65’ini
ise BRB elemanlar saglamaktadir.

Yapida meydana gelen dogrusal 6tesi davranis incelendiginde yapmin DD-1
deprem diizeyinde Can giivenligi performans seviyesini sagladig1 sdylenebilir.

Tez kapsaminda yiiksek bina tasiyict sisteminin dogrusal Otesi davranisi

incelendiginde, sistemdeki enerji ihtiyacinin ve deplasman limitlerinin nasil kontrol

85



edilebilecegi goriilmiistiir. Deprem kayitlarinin sayilar1 artirilarak ve daha farkli

tastyici sistem yerlesimi yaparak analiz sonuglar1 ¢ogaltilabilir.
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