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BETONARME YUKSEK BIiR BINANIN 2007 TURK DEPREM
YONETMELIGINE GORE TASARIMI VE iSTANBUL YUKSEK BINALAR
DEPREM YONETMELIGINE GORE PERFORMANSININ iNCELENMESI

OZET

Deprem tehlikesi altinda mevcut yonetmeliklerin ¢ogundaki tasarim agsamalari
dayanim bazli tasarim yaklagimina gére hazirlanmistir. Bu yaklasim miihendisleri
ayn1 kurallar ve igerikle az ya da orta yiikseklikte kisitli yapilar tasarlamaya
yonlendirmektedir.  Artan niifus, hizli sehirlesme, barinma ve calisma alanlari
ihtiyact miihendisleri yiiksek yap1 tasarlamaya zorlamaktadir. Bu nedenle son
yillarda mevcut yonetmeliklerin yeterlilikleri tasarim felsefesi bakimindan
sorgulanmistir. Performansa gore tasarim yaklagimini esas alan 6zel diizenlemeler
yogun c¢alismalar hazirlanmis ve diinyada daha ¢ok yiiksek binalarin sismik tasarimi
icin tavsiyeler adi altinda yayimlanmistir. Bu gelismelere paralel olarak iilkemizde
yiiksek yapilar icin Istanbul ili Bélgesi ile simirl tutulmus ve taslak halde bulunan
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi (IYBDY) hazirlanmustir.

Bu calismanin amaci, 28 katli betonarme bir perde ¢ergeve tasiyict sisteme sahip
binanin yliriirlikte bulunan Tiitk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY) ‘de bulunan
analiz asamalarini kullanarak yapiy: tasarlamak ve taslak haldeki [YBDY de yer alan
analiz agamalarin1 kullanarak yapinin deprem performansini incelemektir. Mevcut

yonetmeligin taslak halde bulunan yonetmelige uygunlugu irdelenecektir.

Bunun i¢in depreme dayanikli tasarim ile ilgili teorik kisa bilgiler ¢aligmanin ikinci
béliimiinde sunulmustur. Ardindan (IYBDY) icerigi tanimlanmis ve tasarim felsefesi
ticlincii boliimde aciklanmistir. Dordiincii bolimde 6rnek bina hakkinda genel
bilgiler verilmis ve mevcut yonetmelikteki dogrusal analiz yontemlerine gore bina
tastyict sistemi boyutlandirilmistir. Ornek binanin dogrusal olmayan davranis: taslak

haldeki yonetmeligin tasarim asamalar1 uygulanarak géz oniine alinmuistir.

Calismanin son boliimiinde analiz sonuglari elde edilmis, sonuglar her iki yonetmelik

acisindan degerlendirilmis ve tartisilmistir.
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DESIGN OF A HIGH RISE REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO TURKISH SEISMIC CODE AND EARTHQUAKE
PERFORMANCE ANALYSIS BY ISTANBUL HIGH RISE BUILDNGS
EARTHQUAKE CODE

SUMMARY

In developed and developing countries, because of rapid urbanization and growing
business requirements of international relations, growing demand for high-rise
buildings is increasing day by day. Developments in structural engineering, computer
technology and the material science help engineers to be familiar to the earthquake
motions and the effects of earthquake on buildings in a more realistic and accurate
way. These developments with the observation of the non lineer behavior of
structural systems in an earthquake, enable engineers to accomplish more accurate

designs.

However, nowadays earthquake regulations which were prepared by considering the
short buildings can not be used for the design of tall buildings. Structural analysis
which are made of according to strength design approach with the assumption of
linear elastic behavior force engineers to choose a specific structural systems at the
design stage. Therefore, the current regulations of the tallest buildings in the design
stage criteria, methods and are insufficient in terms of content.

Most of the current codes have been prepared according to strength design approach
under seismic hazard. This approach leads engineers to design structures with similar
rules and concepts that are limited to lowrise or mediumrise buildings. Growing
population, higher urbanization, the need for sheltering and working spaces urge
engineers to design high rise buildings. Therefore, the adequacy of existing codes for
high rise buildings has been questioned for design philosophy in recent years. Special
regualtions based on performance design approach have been prepared within the
literal sense and mostly published under the name of recommendations for the
seismic design of high rise buildings. These requirements depend on in recent years
as city of Los Angeles limited LATBSDC - Los Angeles Tall Buildings Structural
Design Council (2005, 2008), San Francisco in the city SEAONC - Structural

XiX



Engineers Association of Northern California (2007) and CTBUH - Council on Tall
Building and Urban Habitat (2008) including guiding documents were published as a
recommendation reported. These studies as a basic principle under seismic effects as
a basis for Performance-Based Design approach. In this design approach, high-rise
buildings under earthquake ground motion at a specific level of damage in structural
elements is estimated numerically and in each element of the damage below the

acceptable limits as to whether the damage is controlled.

Parallel to these developments, in Turkey the draft version called Istanbul High Rise
Buildings Earthquake Code (IHRBEC) have been prepared for high rise structures

within the limit of Istanbul city region.

The purpose of this study is to design a 28 story reinforced concrete frame-wall case
study stucture by using the analysis procedures of the current Turkish Earthquake
Resistant Design Code (TERDC) and examine the performance level by using the
analysis procedures of the draft verison of (IHRBEC). The appropriateness of the

current design code is going to be checked with the draft version.

Proficiency in this study based on the capacity of resistance to deformation by the
design approaches performance based design approach based on the designated
samples will be analyzed on a reinforced concrete building. In this respect with the
code procedures (TERDC) the building is going to be analyzed with linear elastic
analysis methods, nonlinear analysis methods applied by IHRBEC guidelines seismic
performance of structures will be discussed. the relevant linear and nonlinear
behavior of reinforced concrete building systems based on the strength design,
performance, design and calculation method based on the summary information will
be given. Examining the regulation contained in draft form, and 28-storey concrete
high-rise building with a total height of 100.00 m run and the findings of the analysis
are evaluated and the results are given.

To perform this, a brief information related to theoretical aspects of seismic resistant
design are presented in the second chapter of the study. Then IHRBEC’s content is
described and design philosophy are explained in the third chapter. The general
information of the case study is presented and designed the structural system with
lineer analysis conforming to current design code. The non lineer behaviour of the

case structure is considered by applying the draft version procedures.

XX



The analysis results are obtained and results evaluted and discussed in terms of both
codes at the last chapter of the study.
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1. GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizli kentlesmenin ve artan uluslararasi
iliskilerin yarattig1 konut ve isyeri gereksinimleri, kat sayilar1 giderek artan yiiksek
binalara olan talebi giin gectikge arttirmaktadir. Ancak, giiniimiizde binalarin deprem
etkisi altinda tasarimi i¢in kullanilmakta olan deprem yonetmelikleri ¢ok yiiksek
olmayan binalar gozetilerek hazirlanmistir. Dayanima Gore Tasarim yaklagimi
cergevesinde dogrusal elastik davranig varsayimi ile yonetmelik kistaslarina gore
yapilan analizler, miihendisleri heniiz tasarim asamasinda belirli tasiyicit sistemlerin
secimine zorlamaktadir. Bu nedenle yiiksek binalarin tasarim asamasinda mevcut
yonetmelikler kistas, yontem ve igerik bakimindan yetersiz kalmaktadir. Son yillarda
deprem tehlikesi altindaki biiylik metropollerde yiiksek binalarin say1 ve yiikseklik
bakimindan giderek artmasi bu tiir binalar i¢in 6zel deprem yonetmeliklerinin ve

tavsiye edilen belgelerin hazirlanmasi ve uygulanmasini giindeme getirmistir.

Bu gereksinimlere bagl olarak son yillarda Los Angeles kenti ile sinirhh LATBSDC —
Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council (2005, 2008), San Francisco
kentinde SEAONC - Structural Engineers Association of Northern California (2007)
ve CTBUH — Council on Tall Building and Urban Habitat (2008) olmak iizere yol
gosterici, tavsiye olarak bildirilen belgeler yayimlanmistir. Bu calismalar deprem
etkileri altinda temel ilke olarak Performansa Gore Tasarim yaklasimini esas
almaktadirlar. Bu tasarim yaklagiminda belirli diizeydeki deprem yer hareketleri
altinda yiiksek binalarin tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal
olarak tahmin edilir ve bu hasarin her bir elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin

altinda olup olmadig1 kontrol edilir.

Ulkemizde dayanima gore tasarim cercevesinde DBYBHY — Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007) yiirirliiktedir. Bu ¢alismalara denk
iilkemizde Istanbul bdlgesi i¢in Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Deprem Miihendisligi Anabilim Dali’nin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Imar
Miidiirliigii’ne yaptig1 oneri gergevesinde 2007 yilinda baslatilan Istanbul Yiiksek
Binalar Deprem Yénetmeligi (IYBDY 2008) hazirlanmustir.



Diger yiiksek bina tasarim belgelerindeki gibi performansa gore tasarim kavramini
esas alan [YBDY 2008 halen taslak halde olup yakin zaman yiiriirliige girmesi

beklenmektedir.

Dayanim bazli tasarim felsefesinde, yapinin elastik Otesi davranisi sistem siinekligi
ile ilgili bir tasiyict sistem davranig katsayisi kullanilarak, dogrusal elastik hesap
yontemiyle ele alinmakta, bu nedenle hesapta kullanilacak deprem yiikii azaltma
katsayisi sistemde olusan plastik sekil degistirmelerden ve bunlarin sistem tlizerindeki
dagilimindan bagimsiz olmaktadir. Ayrica, yapilan hesaplar dayanima bazlh

yapildiklarindan, yapinin gercek sekil degistirmeleri hakkinda bilgi vermemektedir.

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarinin belirlenmesinde ana etken olan
hasar durumlar1 en gercekei olarak sekil degistirmelerle ifade edilebilmektedir. Bu
nedenle sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindigi hesap yontemlerinin
kullanimina olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Dogrusal olmayan teoriyi esas alan bu
hesap yontemlerinden yararlanarak, yapi sistemlerinin dis yiikler ve deprem etkisi
altinda gergek davraniglart belirlenebilmektedir. Giintimiizde bu tiir hesap yontemleri
ile yapilarin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Deprem miihendisligi konusundaki gelismeler ve bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemeler, depreme dayanikli tasarimin daha ayrintili ve daha gergek¢i olarak
yapilmasina olanak saglanmaktadir ve bu ilerlemelerden yararlanilarak yapilarin

ongoriilen performans diizeylerine gore degerlendirmeler miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda kapasite yeterliligini esas alan dayanima gore tasarim
yaklasimi ile sekil degistirmeyi esas alan performansa gore tasarim yaklagimi,
tasarlanan Ornek betonarme bir bina {izerinde incelenecektir. Bu baglamda bina
DBYBHY 2007 esaslarinca dogrusal elastik analiz yontemleri ile boyutlandirilacak,
IYBDY yoénergelerince dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri uygulanarak
yapinin deprem performansi irdelenecektir. Calismada konuyla ilgili betonarme yap1
sistemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar ile dayanima gore tasarim,
performansa gore tasarim ve hesap yontemleri hakkinda 6zet bilgiler verilecektir.
Taslak haldeki yonetmelige gore 28 katli ve toplam yiiksekligi 100,00 m olan
betonarme yiiksek bir binanin analizleri gergeklestirilip elde edilen bulgular

degerlendirilerek ve sonuclar verilmistir.



2. DEPREME DAYANIKLI TASARIM FELSEFESI

2.1 Giris

Modern deprem yonetmeliklerinde depreme dayanikli bina tasarimi, farkh
buiytikliiklerdeki olasi deprem hareketleri altinda, bina tasiyici sisteminin 6ngoriilen

belirli performans diizeylerini saglayabilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Diger baslica deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, Tiirk Deprem Y Onetmeliginde
de yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli olarak tasariminin ana ilkesi, hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin herhangi
bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can gilivenliginin saglanmast amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun
sinirlanmast olarak tanimlanmistir. Bu tanimdaki siddetli deprem , bina Onem
katsayist I=1 olan binalar i¢in 50 yillik bir siire i¢cinde asilma olasiligi % 10 olan
depremdir. Bu tanima paralel olarak, mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesinde goz oniine alinmak tizere, farkli agilma olasilikli depremler ve bu
deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongérillen minimum performans hedefleri de

yonetmeliklerde ayrica verilmistir.

Son yillarda iilkemizde meydana gelen depremler sonrasinda gercgeklestirilen
inceleme ve degerlendirme calismalari, betonarme binalarda meydana gelen agir

hasar ve go¢melerin baslica nedenleri arasinda

a) ozellikle zayif zemin katlarda olusan kat mekanizmalarinin

b) kiris-kolon Dbirlesim bdlgelerinin  yeterli kesme giivenligine sahip
olmamasindan ve aderans yetersizliginden kaynaklanan diigiim noktas1
hasarlarinin

¢) kiris mesnetlerinde olusan kesme kirilmalarinin

d) kolonlardaki eksenel tasima kapasitesi yetersizliginin

e) perdelerdeki kesme gatlaklarinin

bulundugunu gostermektedir.



Bu gozlem ve degerlendirmelere paralel olarak Amerika Birlesik Devletlerinde 1994

Northridge Depremi sonrasinda gergeklestirilen inceleme ve arastirmalarda, gelik

cercevelerden olusan binalarin 6nemli bir boliimiiniin kiris-kolon birlesimlerinde

yeterli diizeyde plastik sekil degistirme meydana gelmeksizin gevrek kirilma

olustugu belirlenmistir. (FEMA-340, 2000)

2.2 Depreme Dayanikh Bina Tasarim

Bina tasiyici sisteminin depreme dayanikli olarak tasariminda genel olarak asagidaki

iki farkli yaklasimdan biri izlenebilir.

a)

b)

Yap1 tasiyict sistemi tasarim depremi altinda dogrusal-elastik olarak
davranacak sekilde boyutlandirilir. Diger bir deyisle tasarim depreminden
olusan i¢ kuvvetlerin kesitlerin elastik tasima kapasitelerini agmasina ve
sistemde plastik sekil degistirmelerin meydana gelmesine izin verilmez.
Boylece sistemin sekil degistirmeleri dogrusal-elastik sinirlar i¢inde kalir;
yani yapi tasiyict sisteminde hasar olugmaz. Goriildigi gibi bu tasarim
yaklagiminda sistemin 6ngoriilen deprem etkileri altindaki dogrusal elastik
davranisi ve performansi baslangicta kolaylikla tahmin edilebilmektedir.
Ancak bu tasarim yaklasimi genel olarak ekonomik degildir ve sadece dnem
derecesi yiiksek olan binalara uygulanmaktadir.

Diger bir yaklasimda tasarim depremi altinda yapr tasiyici sisteminin
dogrusal-elastik sinirlar Otesindeki davranist goz Oniine alinir. Ancak bu
davranigin sistemde en uygun mekanizma durumunu olusturmasi ongoriiliir
ve sadece belirli elemanlarda dogrusal-elastik sinir Otesindeki  sekil
degistirmelere izin verilir. Yap1 sistemi Ongoriilen davranis modeline uygun
olacak sekilde boyutlandirilir. Goriildiigii gibi bu tasarim yaklasimi yeter
derecede giivenli ve ekonomik sonug¢ verebilir. Ancak bu yaklasimin etkin
olabilmesi i¢in boyutlandirmanin kapasite tasarim ilkeleri cergevesinde

gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Asagida kapasite tasariminin temel kriterleri ve gerekgeleri agiklanacak, bu

kriterler dogrultusunda yapilacak boyutlandirmada goz oniine alinmasi gereken

hususlar tartisilacaktir.



2.2.1 Kapasite tasarim ilkesi

Kapasite tasarim ilkesinin depreme dayanikli bina tasariminda uygulanmasi ilk
olarak Prof. Pauley’in liderliginde Yeni Zelanda Deprem Yonetmeliginde
betonarme yapi sistemleri i¢in gerceklestirilmistir (Pauley 1970). Daha sonra bu
kavram diger modern yonetmeliklerde betonarme ve ¢elik yapi sistemlerini de

kapsayacak sekilde yer almistir.

Kapasite tasariminin temel prensibi, deprem etkileri altinda dogrusal-elastik sinir
Otesindeki davraniga izin verilen siineklik diizeyi yiiksek bina tasiyici
sistemlerinin asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde boyutlandirilmasidir (Pauley

and Priestley, 1992).

Bu kapsamda, kapasite tasarimina yonelik uygulamalarin baslicalari, daha giiclii
kolon tasarimi ile yapisal siinekligin arttirilmasi ve kat mekanizmalarinin
olusumunun 6nlenmesi, betonarme elemanlarda ve birlesim bolgelerinde kesme
kirilmalarinin meydana gelmemesinin saglanmasi, prefabrike betonarme ve ¢elik
binalarin birlesim detaylarinin birlesime giren elemanlardan daha yiiksek bir
kapasiteye sahip olacak sekilde boyutlandirilmasi, ¢elik binalarda arttirilmis
deprem yliiklemeleri i¢in boyutlandirma ve siineklik diizeyi yiiksek dismerkez

celik caprazli perdelerin tasarimi olarak siralanabilir.

a) Tasiyict sistem, tasarimda kullanilmasi ongoriilen tasiyict sistem davranis
katsayis1 (R) i¢in gerekli olan siineklik diizeyini saglayacak sekilde, dogrusal
elastik smir Otesinde egilme sekil degistirmeleri yapabilmelidir. Sistemde
elastoplastik egilme sekil degistirmelerinin olugsmasi1 beklenen plastik mafsal
bolgeleri, yeterli slineklik diizeyine sahip olacak ve kesme go¢mesi meydana

gelmeyecek sekilde boyutlandirilmaldir.

b) Tastyict sistem davranig katsayisinin  gerektirdigi  elastoplastik — sekil
degistirmelerinin kesit siinekligi yiiksek olan elemanlarda, diger bir deyisle,
kirislerde veya eksenel kuvvet oranmin kiiciik oldugu kolonlarda meydana
gelmesi saglanmalidir. Birlesik egilme etkisindeki betonarme kesitler i¢in Sekil
2.1’de verilen egilme momenti egrilik diyagramlarindan goriildiigi gibi,
boyutsuz normal kuvvet orani kii¢iik olan betonarme elemanlarda kesit siinekligi
blyiik degerler alirken, normal kuvvet artisina bagli olarak stlineklik

azalmaktadir.
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Sekil 2.1: Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitte moment egrilik diyagrami

c) Sistemde meydana gelmesi Ongoriilen siinek plastik sekil degistirme
mekanizmalarimin disinda, kat mekanizmasi veya benzeri, slinek olmayan
bolgesel ve ani gogme mekanizmalarinin olugsmamasi saglanmali (Sekil 2.2),
bunun icin gerekli Onlemler alinmali, 6rnegin daha giiclii kolon tasarimi

uygulanmalidir.

(a) Tiimsel mekanizma (b) Bélgesel kat mekanizmasi

Sekil 2.2: Cerceve sistemlerde olast mekanizma durumlari

d) Bir diigim noktasinda birlesen kolonlarin egilme momenti kapasiteleri
toplaminin ayn1 diigiim noktasindaki Kkiriglerin egilme momenti kapasiteleri
toplamindan daha biiyiikk olmast o6ngoriildiigli giliclii kolon tasarimi, plastik

mafsallarin daha siinek davranis gosteren kirislerde olusmasini saglamaktadir.



Bununla beraber normal kuvvet diizeyi diisiikk kolonlarin bu baglamda tek kath
cergevelerin kolonlari ile ¢ok katli ¢ercevelerin en iist kolonlarinin yeterli diizeyde
plastik sekil degistirme yapabilecegi varsayilabilir. Diger taraftan tek kath
cercevelerde ve ¢ok katli gergevelerin en iist kat diiglim noktalarinda plastik mafsalli
kirislerde ve kolonlarda meydana gelmesi kat mekanizmasi olusumunu
degistirmemektedir, Sekil 2.3. Bu nedenlerle tek katli binalarda ve ¢ok katli binalarin
kolonlar1 st katta devam etmeyen diigiim noktalarinda, giiclii kolon tasariminin

uygulanmasina gerek olmamaktadir.

(b)

(a)

Sekil 2.3: Tek kath ¢er¢evelerde olast mekanizma durumlari

e) Sistemin tiim elemanlar1 ve diigiim noktalari, siinek egilme sekil degistirmelerinin
olusumundan 6nce, kesme ve aderans yetersizlikleri meydana gelmeyecek sekilde

boyutlandirilmalidir.

f) Kapasite tasarim ilkesinin uygulanmasinda, betonun karakteristik dayaniminda ve
celigin akma gerilmesinde meydana gelebilecek olas1 artistan, celigin
peklesmesinden, boyutlandirmada goz oniline alinan enkesit ve donat1 6zellikleri ile
uygulama arasindaki farkliliklardan, yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sistemin
davranigina olan katkilardan ve benzeri nedenlerden kaynaklanan dayanim
fazlaliklar1 hesaba katilmali, bu etkenlerin tasiyici sistemde meydana gelmesi

ongoriilen mekanizmalarin olusumunu engellemesi 6nlenmelidir.

g) Kapasite tasariminda, Ozellikle betonarme elemanlarin  kesme kuvveti
kapasitelerinin ve c¢elik binalarda birlesimlerin i¢ kuvvet kapasitelerinin
belirlenmesinde, hesaplanan kapasite biiytikliikleri yapi sisteminin deprem etkileri
altindaki dogrusal-elastik davranigina ait biiyiikliklerle veya arttirilmis deprem
yiiklemeleri ile sinirlandirilmali, diger bir deyisle, bu smir degerlerin asilmasina

gerek olmadig1 goz oniinde tutulmalidir.



2.2.2 Performansa dayal tasarim

Depremde meydana gelen hasarin, yonetmeliklerin tanimladigi esdeger deprem
yiikleri altinda yapisal elemanlarin mevcut dayanim kapasitelerinin asilmasi ile
dogrudan ilgili olmadigi, hasarin temel nedeninin siinek davranmasi éngdriilen yap1
elemanlarimin  gekil degistirme kapasitelerinin asilmast oldugu uzun siiredir
bilinmektedir [Aydinoglu, 2003]. Ozellikle 1994 Northridge ve 1995 Kobe
Depremleri ile ortaya ¢ikan can ve mal kaybindan sonra, tiim diinyada, performansa
dayali tasarim ve degerlendirmenin 6nemi anlagilmistir. Bu ¢aligmalarin ilk énemli
tirtinii, ABD’de, Kaliforniya Yap1 Miihendisleri Birliginin 1995 yilinda yayinlamis
oldugu “Vision 2000” raporudur [SEAOC, 1995]. Ardindan 1996 yilinda, Applied
Technology Council tarafindan “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings” [ATC-40, 1996] ve 1997 yilinda FEMA-273 ve 2000 yilinda FEMA-356
yayinlanmigtir. ATC-40, FEMA-273 ve FEMA-356’da verilen yontemler, yapi
dinamik davranigi birinci mod serbest titresim ile sinirlidir. Bilindigi iizere 6 Mart
2007°de ytiriirliige giren yeni Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY)’ nin ilk 6 boliimii,
onceki deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi, Dayanima Gére Tasarim yaklagimi
benimsenmistir. Bu nedenle, ilk plastik olusumunu takip eden siirecte yapida degisen
dinamik karakteristikler, burada, goz oniine alinmamaktadir. Son boliim olan Yedinci
Bolimde ise mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin Sekil

Degistirmeye Gére Tasarim ilkesi esas alinmistir.

Performansa Dayali Tasarim ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar: iki farkli sekilde ele
almak miimkiindiir: (1) Dogrudan dogruya sadece binalarin kapasitelerini (statik
itme-pushover egrisi) hesaplayan yontemler ve (2) kapasite ile birlikte deprem
istemini de hesaplayan yontemler. Itme egrisinin, analiz edilen tastyici sistemin
dogrusal elastik olmayan dayanim ve yerdegistirme kapasitelerini global olarak
gostermenin Otesinde dogrudan bir anlami bulunmamaktadir. Performansa dayali
tasarim ve degerlendirme yontemlerinde, Aydinoglu [2003b, 2007], Chopra ve Goel
[2001] ve Freeman ve dig. [1975] ‘nin ¢alismalarinda oldugu gibi, deprem isteminin
de hesaplanmasi, daha sonra bu istem degerlerinin, secilen performans degerleri i¢in
tanimlanan sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmasi ve bdylece yapisal

performansin belirlenmesi gerekmektedir.

196011 yillardan beri, yapilarin deprem hesabinda zaman tanim alaninda dogrusal

elastik olmayan hesap yonteminin en ideal yontem oldugu bilinmektedir. Fakat s6z



konusu hesap yonteminde, tasiyici sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki
davranigin1 tanimlayan i¢ kuvvet-sekil degistirme bagmtilarinin belirlenmesi ve
deprem hesabinda kullanilacak uygun ivme kayitlarinin segilmesi gibi sorunlari

oldugu, yapisal deprem miihendisligi alaninda ¢alisma yapanlarin ortak goriistidiir.

Performansa Dayali Deprem Mihendisliginde amag¢ olasi bir depremde
performanslar1 belirlenebilen giivenli yapilarin insa edilmesini saglamaktir. Bu
baglamda oncelikle yapilarin maruz kalacagi olasi deprem tehlikesinin yerel olarak

gergekei bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Ikinci asama, belirlenen bu deprem tehlikesinin ger¢eklesmesi durumunda, yapida
beklenilen performans diizeyine karar verilmesidir. Son asama ise dogrusal elastik

olmayan yap1 analizleri ile tasarimi gergeklestirmektir.

Performans, depreme karsi dayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavram degildir.
Geleneksel deprem yonetmeliklerinde benimsenen, “hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybini 6nlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢mesinin 6nlenmesi”
ilkesi de belirli bir performans diizeyini kabul eder. Fakat performansa dayali
tasarimda, yapilar icin hedeflenen performans diizeyleri, Hemen Kullanim (HK), Can
Giivenligi (CG), Gé¢menin Onlenmesi (GO) gibi ¢esitlilik gdstermektedir. Elastik
analiz, genel olarak yapinin elastik kapasitesi ile ilk akmanin nerede olusabilecegi
konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemen Kullanim (HK) performans
diizeyi i¢in yeterli sayilabilir. Fakat bu yontemle, gogme mekanizmasini ve plastik
kesitlerin olusumu siirecinde kuvvetlerin yeniden dagilimini belirlemek imkansizdir.
Bu nedenle Can Giivenligi (CG), Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans diizeyleri

i¢in elastik Gtesi davranisi iceren hesap yontemlerine ihtiya¢ vardir (Kutanis, 2006a,
2006D).
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Sekil 2.4: Hasar Bolgeleri

Performansa gore tasarimda, kuvvete dayali tasarimin aksine dayanim, dogrusal
elastik olmayan yontemlerle yapilan hesaplarla bilinmekte, bu karsi gelen siineklik
istemi ile bulunmaya calisilmaktadir. Dayanim kapasitesi, malzemelerin gerilme-
birim sekil degistirme ve kesitlerin moment egrilik iliskilerinden yararlanarak
belirlenebilmektedir. S6z konusu tasarim yoOnteminde, depremin yapidan
yerdegistirme istemi “esit yerdegistirme kuralina” bagli olarak hesaplanmaktadir.
Esit yer degistirme kuralina gore yapi yeterince esnekse, 0rnegin, dogal titresim
periyodu, ivme spektrumu kose periyodundan biiyiikse, yapida meydana gelecek
elastik Otesi deplasmanlar, yapinin tamamen elastik olmasi durumunda olusacak

deplasmana esit olur. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5: Esit yerdegistirme kurali
Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde, tasarim yer hareketi
altinda tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir hasar
limitlerinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri,
cesitli deprem diizeylerinde yap1 i¢in Ongdriilen performans hedefleri ile uyumlu

olacak sekilde tanimlanir [Aydmoglu, 2007].
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Glinlimiizde, performansa dayali hesap yoOntemleri sadece mevcut binalarin
performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilmak iizere yonetmeliklerde yer
verilmis olsa da, yakin gelecekte, yeni yapilarin tasariminda da kagimilmaz olarak
kullanilacaktir. Performansa dayali tasarim ilkeleri uygulanmaya baslandiginda mal
sahipleri proje miihendisleri ile birlikte tasarim agamalarinda yer alacaklardir. Proje
mihendisleri, belirlenen tasarim depremleri altinda mal sahiplerinin istedigi yapi
performansin1 dikkate alarak projelerini gergeklestirme imkanina kavusacaklardir.
Dayanim esasli tasarimda bunu sayisal olarak gergeklestirmek, yukarida da

aciklandigr gibi miimkiin degildir.

2.3. Yiiksek Binalarin Tasarim

Eskiden bes katl1 bir yap1 yliksek bina olarak algilanirken giliniimiizde yiiksekligi 818
m olan Burj Dubai gibi yiiksek binalar inga edilmektedir. Yiiksek dayanimli beton ve
celik iiretimi, yeni tasarim kavramlarinin ve tasiyict sistemlerin gelismesi, yapim
teknoloji ve yontemlerdeki ilerlemeler gibi etkenler yiiksek yapilarin gelismesine

katkida bulunmustur (Hasgiir ve Giindiiz, 1996).

Yiiksek binalar IYBDY yonetmeliginde 60 m ve iizerinde yiiksekligi olan binalar
olarak tanimlanmistir. Diinyada ve yurdumuzda yiiksek binalarin sagladig: istthdam
nedeniyle ve teknolojinin de gelismesine paralel olarak yiiksek binalar artan bir hizla
insa edilmektedir. Teknoloji gelisse de yiiksek binalarin az kath yapilara gore hem
tasarrm hem de insa zorluklar1 vardir. Ornegin Mertol (2002), yiiksek binalarda yatay
yiiklerin karsilanmasinda, ortaya c¢ikan glcliiklerden dolayi; “ yapida yiiksek
mukavemetli malzemeler kullanilir, yapi elemanlari birlikte c¢alisma ozelligi
gostermelidir, yapt malzemeleri hafif olmalidr, yapr agirhigi az olacak sekilde
tammlanmalidir, yatay deplasmanlar simir degerlerden diisiik olacak sekilde tasiyici
sistem boyutlandirilir ” gibi maddeler tanimlanmigtir. Fakat bu gibi Oneriler tavsiye
niteliginde kitaplarda kalmakta olup tasarirm yapan mimar ve miihendislerin
uygulamalarina bagli olarak degisim gostermektedir. Bu yiizden de yonetmeliklere,
onemli diizeyde uygun bir imalat standardinin saglanmasiin yani sira giivenligin
temini bakimindan da Onemli diizeyde gorev diiser. DBYBHY yonetmeliginde
yiiksek binalara 6zel tasarim kurallar1 yoktur. Bundan dolayr da yiiksek binalarin

belli kosullar1 saglayabilmesi amaciyla IYBDY y&netmeligi hazirlanmistir.
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3. iISTANBUL YUKSEK BINALAR DEPREM YONETMELIGIi

3.1 Genel Hiikiimler

Halihazirda taslak halde bulunan “Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y6netmeligine”
gore yiiksek binalar, tamami yer altinda olan bodrum katlar1 hari¢ olmak iizere, en
diisiik yer seviyesinden itibaren yukariya dogru sayilmak/dl¢iilmek iizere, kat sayisi

en az 20 ve/veya yiiksekligi en az 60 m olan binalardir.

IYBDY’i deprem etkileri altinda temel ilke olarak performansa gore tasarimi esas
alir. Ayrica hasarin sinirlt olmasinin 6ngoriildiigii performans hedefleri i¢in,
geleneksel dayanima gore tasarim ilkesi gercevesinde dogrusal analiz yontemlerinin
kullanilmasina da izin verilmektedir. DBYBHY de ise dogrusal analiz yontemlerine

gore tasarim agirliklidir.

Yiiksek binalarin [YBDY kapsaminda yapilacak performansa gore tasarimlarinin, bu
alanda teorik ve pratik bilgi ve deneyim sahibi yerli ve/veya yabanci bagimsiz
uzmanlar (bagimsiz kontrol makami) tarafindan tasarim baslangicindan itibaren
biitiin agamalarinda kontrol edilerek onaylanmasi zorunludur. DBYBHY de ise

bagimsiz proje kontrolii yoktur.

3.2 Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

3.2.1 Deprem diizeyleri

DBYBHY de asilma olasilif1 olarak verilen deprem diizeyleri IYBDY de asagidaki
gibi tanimlanmustir.

3.2.1.1 (D1) deprem diizeyi

Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca meydana
gelebilme olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yliksek olmayan
deprem yer hareketlerini ifade etmektedir. (D1) diizeyindeki depremin 50 yilda
asilma olasilig1 % 50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir.
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3.2.1.2 (D2) deprem diizeyi

Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca meydana
gelebilme olasiligt ¢ok fazla olamayan, seyrek ancak siddetli deprem yer
hareketlerini ifade etmektedir. (D2) diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi
% 10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

3.2.1.3 (D3) deprem diizeyi

Yonetmelik kapsamindaki yiiksek binalarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem
yer hareketini ifade etmektedir. (D3) diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda
asilma olasilig1 % 2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

3.2.2 Deprem tasarim spektrumlari

DBYBHY de tasarim spektrumu ii¢ bdlgeden olusurken, IYBDY inde 5 bdlgeden

olusmaktadir.

Sa
.4 55 ||[

Ty Iz 1.0 I I

Sekil 3.1: IYBDY tasarim spektrumu

Sekil x de goriilen biiytikliikler;

S1 : Referans zemin sinifi i¢in bir saniye periyotlu spektral ivme

Sm1 : GOzonline alinan zemin sinifi igin bir saniye periyotlu spektral ivme
Swms : Gozoniine alinan zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

T : Dogal titresim periyodu

To : Spektrum kose periyodu
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Te : Mimari elemanin veya mekanik, elektrik donanima ve/veya bina

tasiyict sistemine baglantisina iliskin dogal titresim periyodu
T : Uzun periyot bolgesine gegis periyodu
Ts : Spektrum kose periyodu olarak tanimlanmaktadir.

IYBDY spektral ivme degerleri dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme
degeri ile ayn1 periyot i¢in zemin katsayisina bagl olarak Denklem (3.1)’ deki gibi
tanimlanmistir. Bilindigi gibi DBYBHY de spektral ivme degerleri sabit olarak

verilmektedir.
Sus = Fa X S5
Sm1=F X5 (3.1)
Burada;
Fa: Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi
Fy : Bir saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisidir.

Fa ve F, zemin etkisi parametreleri, sirasyila IYBDY Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de

tanimlanmustir.

To ve Ts spektral ivme degerlerine bagl olarak tanimlanmistir.

Sm1

T, =ML

* Sus
T, = 0.2T, (3.2)

Ti=12 s (istanbul ili igin) olarak uzun periyot bdlgesine gegis periyodu olarak
tanimlanmistir. DBYBHY de ise Ta Ve Tg zemin sinifina bagl olarak sabit degerlerle
tanimlanmaktadir. Zemin smiflar1 A,B,C,D,E,F olarak tanimlanirken DBYBHY de
ise zemin smiflar Z1, Z2, Z3, Z4 terimleriyle ve dort farkli zemin grubu A,B,C,D ye

bagl olarak tanimlanir. Zemin simiflart [YBDY Ek B’ de tanimlanmaktadir.

3.2.3 Zaman tanim alaninda deprem etkisi

En az 7 deprem yer hareketi takimindan (birbirine dik iki yatay bilesen i¢in ivme
kayitlar1) olusan deprem toplumu secilecektir. Yeterli sayida gercek deprem kaydi

bulunamadig1 durumlarda deprem yer hareketi benzesimleri ve tasarim spektrumu ile
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uyumlu olarak tiretilmis yapay deprem yer hareketlerinin kullanilmas1 miimkiin

kilinmastir.

Her bir deprem yer hareketi takimi i¢in senaryo depremi parametreleri ile uyumlu

gercek bir depremden elde edilmis ivme kayitlar1 kullanilacaktir.

Istanbul ili igin ivme kayitlarinin seciminde, yanal atimli deprem kaynak
mekanizmasi, 7.0 < My, < 7.5 deprem momenet biiylikliigii ve B veya C zemin sinifi
esas almacaktir. Deprem mesafesi olarak ise, bina ile Ana Marmara Fay Hatt1

arasindaki en kisa uzaklik alinacaktir.

Dogrusal olmayan ¢éziimlemeler spektrum sekline ve yer hareketinin faz
ozelliklerine bagli olmaktadir. Bu acidan spektrum uyumlu olarak iiretilmis yapay
deprem yer hareketlerinin faz spektrumunun senaryo depremi parametreleri ile
uyumlu gercek bir depremden elde edilmis ivme kayitlarinin faz spektrumuna

benzemesi gereklidir.

Uretilen yer hareketinin fiziksel bir modele dayali olmas1 gerekmektedir. Dogrultu
etkilerinin goz oniine alinmas1 amaciyla, bina konumu ile Ana Marmara Fay Hatt1
arasindaki en kisa mesafenin 15 km’den daha az oldugu durumlarda (Sekil 3.2) en az

tic deprem yer harketi takim1 benzesime dayali olarak belirlenecektir.

0 15 30

Sekil 3.2: [YBDY de Istanbul bélgelerinin Ana Marmara Fay Hattina uzakliklar:
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Her bir yer hareketi takimindan hesaplanan sifir saniye periyodundaki spektral
genliklerin ortalamasi; tasarim spektrumunun sifir saniye periyodundaki spektral

genliginden daha diisiik olmamalidir.

Bir deprem kaydinin genliginin +£0.05g’yi ilk ve son olarak astig1 iki nokta arasinda
kalan siire, yapimin birinci dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden

daha kisa olmamalidir.

Her bir yatay deprem yer hareketi icin, 6l¢eklendirilmis yatay bilesenlerin %5 soniim
oranli spektrumlarinin kareleri toplaminin karekokii (SRSS spektrum) olarak elde
edilen spektrumun 0.2T ve 1.2T periyotlar1 arasindaki genlikleri, 3.2.2° de
tanimlanan tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerinin 1.3 katindan
daha az olmayacaktir. Bu kuralin saglanmasi i¢in her bir yatay deprem yer hareketi

bileseni ayn1 oranlarda 6l¢eklendirilecektir.

3.3 Yiiksek Binalar icin Tamimlanan Performans Diizeyleri, Bolgeleri ve
Hedefleri
3.3.1 Minimum hasar (kesintisiz kullamim) performans diizeyi (MH-KK)

Yiiksek binalarda ve bunlari olusturan elemanlarda deprem etkisi ile yapisal ve
yapisal olmayan hi¢bir hasar meydana gelmemesi veya meydana gelecek hasarin ¢ok
siuirl diizeyde olmasi durumunu tanimlayan performans diizeyidir.

3.3.2 Kontrollii Hasar (can giivenligi) performans diizeyi (KH-CG)

Yiiksek binalarda ve bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda smirli ve
onarilabilir diizeyde yapisal ve yapisal olmayan hasarin meydana gelmesine izin
verilen performans diizeyi olarak tanimlanir.

3.3.3 ileri Hasar (go¢meme giivenligi) performans diizeyi (IH-GG)

Yiiksek binalarda ve bunlar1 olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda gogme

oncesinde meydana gelen ileri derecedeki yaygin hasar1 temsil etmektedir.
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3.3.4 Performans Bolgeleri

Yukarida tanimlanan performans diizeyleri arasinda “performans bolgeleri”
tanimlanir. DBYBHY de bina deprem performansi ve kesit performanslar1 ayri ayri

tanimlanirken, [YBDY de birlestirilmistir.

Dayanim 1 KH/CG TH/GG
MH/KK !

Migfmum Hasar /1 Kontrollu Hasar / ! {leri Hasar /1
Kesintisiz Can Géememe | , L. .. }
Kullamim Giivenligi v Gitvenligi | Yerdegistirme veya
Performans Performans t Performans! Go¢me Sekildegistirme

>

Bolgesi Bolgesi ! Bélgesi 1 Bolgesi

|

Sekil 3.3: [YBDY dayanim sekildegistirme egrisi hasar bolgeleri diyagrami

3.4 Yiiksek Binalar I¢in Analiz ve Tasarim Yontemleri

3.4.1 Yiiksek binalar icin analiz yontemleri

Dogrusal elastik analizlerde Mod Birlestirme Yontemi kullanilacaktir. Sontim
oraninin 0.05 olarak varsayilacagi bu analizlerde ikinci mertebe (P-A) etkileri sistem

rijitlik matrisinde g6z 6niine alinacaktir.

Dogrusal olmayan analizlerde “Zaman Tanim Alaninda Dogrudan Entegrasyon
Yontemi” kullanilacaktir. Soniim oraninin 6ncekine benzer olarak 0.05 degerinde
kabul edilecegi bu c¢oziimlemede, ikinci mertebe (P-A) etkileri sistem rijitlik

matrisinde g6z Oniine alinacaktir.

Dogrusal olmayan ¢oziimlemelerde, 2.3’e gore en az yedi deprem yer hareketi takimi
kullanilacak, birbirine dik iki dogrultudaki ivme kayitlar1 tasiyict sistemin asal
eksenleri dogrultusunda aynm1 anda etki ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarinin
eksenleri 90 derece dondiiriilerek analiz tekrarlanacaktir. Tasarima esas deprem

istemleri, bu analizlerden elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak hesaplanacaktir.

Yiiksek binalarin dogrusal veya dogrusal olmayan dinamik analizlerinde kat

kiitlelerinin hesab1 icin DBYBHY 2007 Denklem 2.6’ da yer alan Hareketli Yiik

18



Katilim Katsayisi, n, DBYBHY 2007 Tablo 2.7°deki 3.satira kars1 gelen durum igin
asagidaki sekilde tanimlanacak, ancak 0.30’dan daha biiyiik alinmayacaktir (3.3).

n=001(G0—-N) N<40
n =0.10 N > 40 (3.3)

Burada N, bina kat adetidir.

3.4.2 Analiz modellerine iliskin kural ve kosullar

Cer¢eve elemanlarin modellenmesi, dogrusal analizde sonlu ¢ubuk elemanlar ile,
dogrusal olmayan analizde ise yigili plastisite yaklasimi c¢ergevesinde plastik
kesitlerin tanimlandig1 sonlu ¢ubuk elemanlar ile veya yayili plastisite yaklasimi

cergevesinde fiber elemanlari ile yapilabilir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in bagimsiz kontrol makamimin onayi ile alternatif

modelleme yaklagimlart da kullanilabilir.

Betonarme perde ve perde elemanlarin modellenmesi, dogrusal analizde kabuk
(shell) sonlu elemanlar ile yapilacaktir. Dogrusal olmayan analizde ise yayili
plastisite yaklasimi g¢ercevesinde lif elemanlar1 veya bagimsiz kontrol makaminin

onayi ile alternatif modelleme yaklagimlart kullanilabilir.

Betonarme perdeler icin DBYBHY 2007 3.6.1’de tanimlanan enkesit kosullari,
yiikksek binalarin perdeleri i¢in zorunlu degildir. Betonarme perdelerin kayma

rijitlikleri uygun bi¢imde goz oniine alinmalidir.

Betonarme ¢ubuk olarak ideallestirilen ¢er¢eve elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin

egilme rijitlikleri kullanilacaktir.

4.3.1’de aciklanan 6n boyutlama asamasinda DBYBHY 2007 7.4.13’de verilen

ampirik bagintilardan yararlanilabilir. 4.3’de tanimlanan diger tasarim ve gergelleme

......

edilecektir.
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by by ta L]

Sekil 3.4: I'YBDY ’de tanimlanan moment egrilik iliskisi

My : etkin plastik moment

My  :ilk akma momenti
oy : etkin plastik momente kars1 gelen egrilik
(Dy’ : ilk akma momentine kars1 gelen egrilik olarak tanimlanmaktadir.

Sargili beton ve donati celigi i¢in DBYBHY 2007 Bilgilendirme Eki 7B’de
tanimlanan davranig modelleri kullanilabilir. Yiiksek binalarda C50’den daha yiiksek
dayanim1 olan betonlar kullanilmasi i¢in bagimsiz kontrol makamimin onay1

gereklidir.

On boyutlama asamasinda beton, donati ¢elifi ve yap:r celigi igin tasarim
dayanimlar, ilgili karakteristik dayanimlarin (fx) malzeme gilivenlik katsayilarina
boliinmesi ile tanimlanir. Diger gercelleme agsamalarinda ise, tasarim dayanimi olarak
“ortalama beklenen dayanim (mean expected strength) — (f¢)” degerleri kullanilacak

(3.4).

Beton igin fee=1.3fc

Donati ¢eligi igin fre=1.17fy

Yapi geligi (S235) igin fye=1.5fy

Yapi celigi (S275) igin fye=1.3fy

Yapi celigi (S355) igin fyre=1.1fy (3.4)

Diisey tasiyici sistemi elemanlarinin yatay rijitliklerinde ani degisimlerin (6zellikle

asagiya dogru ani artiglarin) bulundugu kat yatay diizlemlerinde, yeterli diizlem ici
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makaminca uygun goriilen ideallestirme yoOntemleri ile goz Oniine alinacaktir.
Gerekmesi durumunda 3.4.3.2 ve 3.4.3.4’de tanimlanan tasarim asamalarinda zemin

temel sisteminin dogrusal olmayan davranigi géz oniine alinabilir.
3.4.3 Yiiksek binalarda performansa gore deprem tasarim

3.4.3.1 Tasarim Asamasi (I-A)

Tasarim asamasi I-A, Kontrollii Hasar / Can Giivenligi hedef performansi i¢in
dogrusal analiz ile 6n tasarim (boyutlama) olarak tanimlanmaktadir. Kontrollii Hasar
/ Can Giivenligi hedef performansi i¢in 6n boyutlama amagli bu tasarim asamasinda,
Cizelge 3.1° e gore Normal Smmf Binalarda (D2) diizeyindeki depremin, Ozel Simf
Binalarda ise (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim
yaklasimi ile DBYBHY 2007n Bolim 3 ve/veya Bolim 4’e gdre On tasarim
yapilacaktir. (Cizelge x)

Asagida tanimlanan yiiksek bina tasiyici sistemlerinin 6n tasariminda, Bagimsiz
Kontrol Kurulu tarafindan onaylanmak kosulu ile, Tasiyic1 Sistem Davranis

Katsayist en fazla R=7 olarak alinabilir.

(a) Deprem yiiklerinin bag kirisli betonarme perdelerle tasindigi bina tasiyici

sistemleri;

(b) Deprem yiiklerinin dismerkez caprazli veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢elik

perdelerle tasindigi bina tasiyici sistemlert;

(c) Deprem yiiklerinin tiip veya igice tiip seklinde diizenlenen rijit diigiim noktali

betonarme veya gelik ¢erceveler tarafindan tasindigi bina tasiyict sistemleri;

(d) Deprem yiiklerinin bosluksuz veya bag kirisli betonarme perdelerle ve/veya
(b)’detanimlanan celik perdeli sistemlerle birlikte rijit diiglim noktali betonarme veya

celik cerceveler tarafindan birlikte tasindigi bina tasiyici sistemleri;

(e) Deprem davranisinin yukaridakilere esdeger oldugu Bagimsiz Kontrol Kurulu
tarafindan onaylanan diger bina tasiyici sistemleri (Bu sistemlere uygulanacak R

katsayilari, tasarim miihendisinin onerisi ile Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan
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onaylanacaktir).

Yukarida tanimlanan yiiksek bina tasiyici sistemleri, rijit cevre perdeleri ile

cevrelenen bodrum katlarin iistiindeki tasiyici sistemleri ifade etmektedir.

Mod Birlestirme Yontemi ile bulunan tiim i¢ kuvvet biiyiikliikleri, aym1 yontemle
hesaplanan taban kesme kuvveti minimum taban kesme kuvvetine esit olacak sekilde

Olceklendirilecektir.

Ek dismerkezlik etkileri DBYBHY 2.8.2.1°¢ gore géz Oniine alinacaktir. Eleman asal
eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet biiylklikleri DBYBHY 2.7.5’e gore
hesaplanacaktir. Her bir dogrultuda diisey tasiyici elemanlarin goreli kat 6telemeleri,
DBYBHY 2.10.1°e gore hesaplanacak ve sinirlandirilacaktir. Minimum taban kesme
kuvveti kosulu, goreli kat Otelemelerinin hesabinda dikkate alinmayabilir. Tiim
betonarme elemanlarda DBYBHY Boéliim 3°de siineklik diizeyi yiliksek sistemler i¢in
minimum degerleri tanimlanan sargi donatilar1 kullanilacaktir. Kolon ve kiriglerin
kesme giivenligi DBYBHY Bo6liim 3 ve/veya Boliim 4°de verilen kapasite tasarim
ilkeleri aynen uygulanacaktir. Diiseyde konsol veya konsola yakin ¢alisan betonarme
perdelerin kesme giivenligi i¢in DBYBHY 3.6.6.3 uygulanacak, kesme kuvveti

dinamik biiylitme katsayis1 2 alinacaktir.

3.4.3.2 Tasarim asamasi (I-B)

Tasarim asamasi [-B; Kontrollu Hasar / Can Giivenligi hedef performansi igin
dogrusal olmayan analiz ile tasarim olarak tanimlanmaktadir. Yiiksekligi 75 m’den
fazla olan ve Tasarim Asamasi (I-A)’da Normal Sinif Binalarda (D2) diizeyindeki
depremin, Ozel Simf Binalarda ise (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda
Dayanima Gore Tasarim yaklasimi ile 6n tasarimi yapilarak 6n boyutlar1 saptanan
yiiksek bina tagiyici sisteminin tasarimi, yine ayni depremin etkisi altinda Kontrollii
Hasar / Can Giivenligi hedef performansi i¢in 3.4.2°de verilen kural ve kosullara
gore yapilacak dogrusal olmayan analiz ile yapilacaktir (Cizelge 3.1). Bu analizde ek

digsmerkezlik etkileri g6z 6niine alinmayabilir.

En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen deprem

istemleri, agagida tanimlanan kapasitelerle karsilastirilacaktir.

(a) Her katta, her bir diisey tasiyici elemanin her bir dogrultudaki goreli kat 6telemesi

orani (goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine orani) 0.025 degerini asamayacaktir.
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(b) DBYBHY (2007)’de verilen sargi donatist kosullarin1 saglayan betonarme
kesitler i¢in, sargi donatist igindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati celigi birim sekildegistirmesinin list sinirlar1 asagida

verilmistir:
£cg=0,0135; £=0.04 (3.5)

(¢) Celik c¢ubuk elemanlar icin sekildegistirme kapasiteleri Life Safety (LS)
performans hedefiicin ASCE/SEI 41-06’dan alinacaktir.

(d) Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri, 4.2.6’da
tanimlananortalama dayanimlar esas alimnarak DBYBHY (2007)’e gore

hesaplanacaktir.

(¢) Yukaridaki (a)’dan (d)’ye kadar verilen kosullarin herhangi birinin
saglanamamas1 durumunda, tasiyict sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim

tasarim asamalari tekrarlanacaktir.

3.4.3.3 Tasarim asamasi (II)

Tasarim Asamast (I — A)’da Normal Sinif Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin,
Ozel Smif Binalar’da ise (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gére
Tasarim yaklagimi ile On tasarimi yapilarak on boyutlari saptanan ve Tasarim
Asamasi (I — B)’de yine ayn1 depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina
tastyict sistemi, Normal Smif Binalar’da (D1) diizeyindeki depremin, Ozel Smif
Binalar’da ise (D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim hedef performanst i¢in yapilacak dogrusal (lineer) analiz ile
gercellenecektir. Bu analizde ek dismerkezlik etkileri gdzoniine alinmayabilir.
Yiksekligi 75 m’den fazla olmayan binalarda bu asama ile bina tasarimi

tamamlanacaktir.

Eleman asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet biiyiiklikkleri DBYBHY (2007)

2.7.5’e gore hesaplanacaktir.

(a) Gergellemeye esas i¢ kuvvetler, tasiyici sistemin tiiriine bakilmaksizin lineer
elastik analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin Ra = 1.5 katsayisina bdliinmesi ile elde
edilecektir. Bu kuvvetlerin, Denklem (3.4)’de tanimlanan ortalama dayanimlar esas

alinarak hesaplanan kesit tasima gii¢lerini agsmadig1 gosterilecektir.

(b) Her katta, her bir dogrultuda her bir diisey tasiyici elemanin DBYBHY (2007)
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2.10.1’e gore hesaplanan goreli kat Otelemesi orani (goreli kat otelemesinin kat

yiiksekligine orani) 0.01 degerini agsamayacaktir.

Yukaridaki (a) ve/veya (b)’nin saglanamamasi durumunda, tasiyici sistemde gerekli

degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalar1 tekrarlanacaktir.

3.4.3.4 Tasarim asamasi (I1I)

Yiiksekligi 75 m’den fazla olan ve Tasarim Asamasi (I — A)’da Normal Sinif
Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim
yaklasimi ile On tasarimi yapilarak 6n boyutlar1 saptanan ve Tasarim Asamasi (I —
B)’de yine ayni depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina tastyici sistemi,
(D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda ileri Hasar / Go¢meme Giivenligi hedef
performansi i¢in, yapilacak dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ile gercellenecektir.

Bu analizde ek dismerkezlik etkileri gozoniine alinmayabilir.

En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen deprem

istemleri, agagida tanimlanan kapasitelerle karsilastirilacaktir.

(a) Her katta, her bir diisey tasiyici elemanin her bir dogrultudaki goreli kat Gtelemesi

orani (goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine orani) 0.035 degerini asamayacaktir.

(b) DBYBHY (2007)’de verilen sargi donat1 kosullarin1 saglayan betonarme kesitler
icin, sargt donatist ic¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin iist sinirlar1 asagida

verilmistir:

€cg=0.018; €=0.06 (3.6)
(c) Celik cubuk elemanlar igin sekildegistirme kapasiteleri Collapse Prevention (CP)
performans hedefi i¢in ASCE/SEI 41-06’dan alinacaktir.

(d) Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri, Denklem
(3.4)’de tanimlanan ortalama dayanimlar esas alinarak DBYBHY (2007)’e gore
hesaplanacaktir.

(¢) Yukaridaki (a)’dan (d)’ye kadar wverilen kosullarin herhangi birinin
saglanamamasi durumunda, tastyic1 sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim

tasarim agamalari tekrarlanacaktir.
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Cizelge 3.1: Yiiksek binalar i¢in performansa gore tasarim asamalari

dtelemesi oram

dtelemesi oram

dtelemest oram

Tasarim Tasarmm Tasarim Tasarim Tasarm
Asamast AsamasiI-A | AsamasiI-B Asamas1 IT Asamasi ITT
Tasarum Tiirii Cn Tﬂ‘:-afﬂl'.l‘ Tasanm Gergelleme' Gercelleme
(Boyvutlama)
Normal smif Normal simif Normal simaf
binalarda binalarda Binalarda - L.
| (D) depremi | (D2)depremi | (D) depremi’ | o™l sinf
Deprem Diizevi ol s’ —— = binalarda
el simif Ozl sinif Czel sinif . :
binalarda binalarda binalarda (D3) depremt
(D3) deprenu (D3} deprenu {D2) depremi
Hadef Can Can Kesintisiz Gigmeme
performans Giivenligi Giivenligi Kullamim Giivenlidt
Mlod Zaman Tamm Mod Zaman Tamim
Birlestirme Alaminda Birlestirme Alaninda
Analiz tiiri Yontemi ile Nonlineer Ug Yontemi ile Nonlineer U
Lineer Ug Bovutlu Analiz Lineer Usg Bovutlu Analiz
Bovutlu Analiz | (2%7 céziim ort) | Boyutlu Analiz | (2*7 céziim ort)
I ﬂ'.j..f_l ict .5r5__r£m R27 3 R=15 3
Dmrams Kars.,
Crireli Kar
Otelemesi 9% 2 %25 % 1 %33
Oram Limiii
B/A cubuk Etkin rijitlik Etloin rijitlik Fikin rijitlik Eflan nijitlik
elemaniarda (DBYBHY {moment-egrilik | (moment-egrilik | (moment-egrilik
Fasit rijitligi 2007 den) efrisinden) ednsinden) efrisinden)
Davanim Earakteristik Dljtalaum\ ,D]jmlmm Dfralama\
i ) (Expected) {Expected) {Expected)
Darameirasi davamm _ )
davatim davanim davamm
. Birim . Birim
Kabul [(E::r ::1]:'1:;1_ sekildegistinme [(E:;r 111]1”;;: sekildegistirme
friteri — (Goreli kat — (Goreli kat

dtelemesi oram

3.5 Bagimsiz Tasarim Kontrolii

Yiiksek binalarin bu yonetmelik kapsaminda yapilacak

tasarimlarinin, bu alanda teorik ve pratik bilgi ve deneyim sahibi yerli ve/veya
yabancit bagimsiz uzmanlar tarafindan tasarimin baslangicindan itibaren biitlin

asamalarinda kontrol edilerek onaylanmasi zorunludur. Bu onaym alinmamasi

durumunda proje yapim ruhsati tanzim edilmeyecektir.

Bagimsiz uzmanlarin deprem tehlikesi analizleri, deprem yer hareketlerinin se¢imi,
dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik deprem analizi, performansa gore tasarim,
betonarme vegelik yapilarin deprem davranisi ve tasarim konusunda en az 20 yillik

teorik ve pratik bilgi sahibi olmalar1 ve bu 6zelliklere sahip olduklarini belgelemeleri

gerekmektedir.
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4. ORNEK INCELEME

Bu caligmada, yiiriirliikte bulunan 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore dogrusal analizi ve
boyutlandirilmasi yapilacak ornek betonarme yiiksek bir binanin, taslak halinde bulunan 2008
Istanbul Yiiksek Binalar Yonetmeligi esaslarina gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analizi gergeklestirilecek ve tasiyici sisteminin deprem performansi incelenecektir.

4.1 Yap1 Genel Bilgileri

Istanbul ilinde yapilmasi planlanan yapi, genel olarak ayni mimari ve statik dzelliklere sahip
iki adet betonarme yiiksek binadan ve bunlari birlestiren alisveris merkezi ve otopark
kullanim amagcl 5 katli yapilardan meydana gelmektedir. Calisma kapsaminda ofis kullanim

amacl yliksek yapilardan biri incelenecektir.

Yapi planda boyutlar1 24 m x 32 m olan dikdortgen bir alana sahip 3 bodrum kat, 2 zemin kat
ve 23 normal kat olmak iizere toplam 28 katli bir binadir. Kat yiikseklikleri zemin katta 4.50
m, bodrum kat ve diger normal katlarda ise 3.50 m olup toplam bina yiiksekligi 100,00 m’dir.
Yapida kullanilacak malzeme olarak beton i¢in C40 (fog = 26.67 MPa), donati igin S420 (fyq =
365.0 MPa) oOngoriilmiistiir. Yapr 1. Derece Deprem Bolgesi’nde yer almakta olup insa

edilecegi zemin Z2 zemin sinifindadir.

4.1.1 Tastyici sistem

Yap1 ana tasiyict sistemi diisey dogrultuda siirekli olup planda binanin ortasinda yer alan
cekirdek perdeleri ve bina cephesinde yer alan kolonlarin ortak ¢aligmasiyla olusturulan perde
cerceve sistem olarak tasarlanmistir. Yapinin doseme sistemi betonarme kirisli plak olup
doseme kalinhigi tiim katlarda 20 cm, ¢ekirdek bolgesi i¢inde 25 cm olarak alinmustir.
Cekirdek dis perdeleri kalinligi tim katlarda 40 cm ve i¢ perdelerde 25 c¢cm olup bina
yiiksekligince sabittir. S6z konusu binanin tasiyici sistemin eleman boyutlar1 ve katlara gore

degisimi asagida verilmis zemin kat kalip plan1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Kolonlar

(1-7. katlar arast )

( 8-14. katlar arasi )
(15-21. katlar arast1 )
(22-28. katlar arasi )
Cephe Kirisler

(1-7. katlar arast )

( 8-14. katlar aras1 )
(15-21. katlar arasi1 )
(22-28. katlar aras1 )
Ic Kirigler

( 1-28. katlar aras1 )
Cekirdek Bag Kirigleri
(1-25. katlar arast )
(1-25. katlar arast )

Tum elemanlarda

4.1.2 Yiikler

Betonarme Doseme

b=1.00m
b=0.90m
b=0.80m

b=0.70 m

b =0.60m
b =0.60 m
b =0.60 m

b=0.60m

b=0.60 m

b=0.40m

b=0.25m

h=1.00m
h=0.90m
h=0.80m

h=0.70m

h=0.60 m
h=0.60 m
h=0.60 m

h=0.60 m

h=0.60 m

h=0.80m

h=0.80m

d’=0.05m

0.20 x 25 = 5.0 kN/m?

Kaplama, siva, yalitim, tesisat 2.0 kN/m?
g = 7.0 kN/m?

Hareketli Yiikler

Cekirdek Bolgesi Disinda Normal Katlarda q=25 kN/m?

Cekirdek Bélgesi icinde Normal Katlarda q = 5.0 kN/m?

Bodrum ve Zemin Katlarda g = 5.0 kN/m?

Déseme iizerinde 10 cm genisliginde birim hacim agirhigi 5 kN/m® olan bélme duvar yiikleri

kat alanina boliinerek hareketli yiikler i¢ine katilmistir. (0.5 kN/mZ)
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Yapi cepheleri cam giydirme elemanlarla kaplanacaktir. Bunun i¢in mertebe olarak 0.5 kN/m®

degeri etkiyen alanlara gore ¢izgisel yiik olarak ¢evre kiriglerine etkitilmistir.

‘ 800 ‘ 800 3200 800 ‘ 800 ‘
Sio Syt SI3 Si14
(100/100) (100/100) ) (100/100) (100/100)
®y — Zi K113 (60/60) Z K14 (60/60) KI5 {60/60) % K16 (60/60) L%f — 1®
@ B ! 2
o = > o
2k - - ¢ s
= = = 3
3 = < =
o K110 (40/80 K11 (40/80) -
O ot K103 (507607 Z k RiT2 (0/60) o H©
] N’ 3 s 1|
Ss S S B
e el 2 85
N > 1=
ol s 5
S106 [ é ¥ S107
1007700 // KI05 (60/60) 08 (60/60) 4 1007100
K106 (40/80) K107 (40/80)
~ =)
< = <
A /i K107 (60/60) 07 (60/60) 103 (60/60) v 07 (60/60) i —®
Sio1 S12 Sip4 SIp5
(100f100) (100/100) (100/100) (100}100)
800 l 800 l 800 l 800
® ® ® @ ®

Sekil 4.1: Zemin kat kalip planm

4.1.3 Sistem modeli

Yapimin tastyict elemanlarinin 6n boyutlandirmas yiiriirliikkteki yonetmelik esaslarina gore
yapilmis ve ETABS programi yardimiyla sistem modeli olusturulmustur. Modelleme
asamasinda geometrisi olusturulan sistemin biitiin tagiyict elemanlarmin kesit ve malzeme
ozellikleri atanmistir. Modelde kiris ve kolonlar ¢cubuk, perdeler kabuk (shell), dosemeler ise
plak (membran) eleman olarak ideallestirilip sabit ve hareketli yiikler sisteme etkitilmistir.
Diisey tasiyicilar temele ankastre olarak mesnetlenmis, yatay yiiklerinin belirlenmesinde

kullanilacak kiitle kaynaklar1 atanmistir.

Her kat dosemesinin kendi diizlemi icinde rijit diyafram hareketi yaptigi varsayilarak

olusturulan hesap modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Sistem modeli

4.2 Yapimmin DBYBHY 2007’ye Gore Tasarim

4.2.1 Hesap Yontemi

DBYBHY 2007 Cizelge 2.6 ya gore hesap yontemi olarak yapida yeterli sayida dogal
titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel birlestirme sonucu
elde edilen Mod Birlestirme Yontemi secilmistir. Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistig1 binalarda her bir katta birbirine dik dogrultuda iki yatay serbestlik derecesi ile
diisey eksen etrafinda donme serbestlik derecesi gbz Oniine alinmistir. Hesaba katilmasi
yeterli titresim modu sayis1 goz Oniine alinan yatay deprem dogrultularinin her birinde her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin, higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90
indan daha az olmamasi1 kuralina dikkat edilmistir. Mod katkilarinin birlestirilmesinde “Tam
Karesel Birlestirme Kurali” (CQC) uygulanmis ve modal sdniim oranlar1 biitlin modlar i¢in

% 5 alinmustr.
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4.2.2 Spektral Yiikler Altinda Modal Analiz

Yap1 sisteminin boyutlandirilmasinda esas alinan deprem etkileri DBYBHY 2007’ye gore

belirlenmistir. Yonetmelige gore deprem parametreleri:

Deprem Bolgesi 1. Derece
Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Aq) 0.40
Bina Onem Katsayzsi (I) 1,0
Hareketli Yik Katilim Katsayisi (n) 0,3
Yerel Zemin Sinifi (Zo) Z2
Spektrum Karakteristik Periyodu (Ta) 0.15
Spektrum Karakteristik Periyodu (Tg) 0.40
Sistem Davranis Katsayisi (R) 7

(Deprem yiiklerinin c¢ergeveler ile bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan
birlikte tagindig1 binalar)

Cozliimi yapilan yapinin Z2 zemin sinifina gore Yonetmelik Madde 2.4.3 ve 2.5” de verilen

bagintilarla bagintilarla ¢izilen tasarim ivme spektrumu egrisi Sekil 4.3’ de gortilmektedir.

ETABS programi ile yapilan modal analizler sonucu elde edilen serbest titresim periyotlar: ve
kiitle katilim oranlari ilk 28 mod goz oniine alinarak EK A, Cizelge A.1’de gosterilmistir. X
dogrultusu i¢in elde edilen % 97.17’lik deger ile Y dogrultusu i¢in elde edilen % 97.60’lik
deger yonetmelikte % 90 olan alt sinir1 saglamaktadir. Yapinin ilk periyodu % 55.70 kiitle

katilim orami ile Y dogrultusunda, ikinci periyodu ise % 61.15 kiitle katilim oranmi ile X

dogrultusundadir.

S(T) =1+15Xx— 0<T<T, (4.1)

A
S(T) = 2.5 Ta<T<Ty (4.2)

Tg 0.8
S(T) = 2.5 x (2) 0<T<Tg (4.3)

T
Ro(T) =15+ (R —1.5) X 0<T<T, (4.4)
A

R,(T) =R TA<T (4.5)
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S(M) |os

0,7

0,6 \

0,5

0,4
L

0,2

0,1

0,00
0,15
0,40
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00

T(9)

Sekil 4.3: Z2 zemin smifi igin tasarim ivme spektrumu

4.2.3 Toplam Taban Kesme Kuvvetleri

Tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini goz oniine almak iizere
spektral ivme katsayilarina gore bulunacak elastik deprem yiikleri, yonetmelikte tanimlanan
Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ry(T) degerine boliinecektir. Bu deger R tasiyici sistem
davranis katsayist ve T yapisal sistemin dogal titresim periyoduna baglidir. DBYBHY 2007
Madde 2,5’e gore, deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek cergeveler ile bosluksuz ve/veya
bosluklu (bag kirisli) perdeler tarafindan birlikte tasindigi sistemlerde R=7 degerinin
kullanilabilmesi i¢in bosluksuz perdelerin tabaninda meydana gelen kesme kuvvetlerinin
toplami, sistemin tiimii i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinin %75’ inden daha fazla
olmamalidir (as < 0.75). Bu kosulun saglanamamast durumunda yerinde dokme betonarme

sistemler i¢in kullanilacak R katsayisi R =10 — 40, bagintisi ile belirlenir.

Cizelge 4.1: o Taban kesme kuvveti oranlari

Deprem Yonii Perde V (kKN) Toplam V (kN) Ol
Deprem X-X 10990 13393 0.821
Deprem Y-Y 13534 14334 0.944
Buna gore,
X-X Dogrultusunda: R=10-405=10-4 x 0.821=6.716
Y-Y Dogrultusunda: R=10-405=10-4 x 0.944=6.224

degerleri bulunur. Verilen formiillere gore dogal titresim periyotlarina bagli spektral degerler

hesaplanmustir.
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0.8
T 1=T,=264s  S(T,)=25x(3,) =055

T,=T,=230s  S(T,)=2.5Xx (%)08 = 0.62
A(T,) = 0.4 x 1.0 X 0.55 = 0.22
A(T,) = 0.4 x 1.0 X 0.62 = 0.25
Cy = A(Ty)/Ra(Ty) =0.22/6.224 = 0.035

C, = A(Ty)/R,(T,) =0.25/6.716 = 0.037

(4.6)

4.7)
(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)

DBYBHY 2007 Madde 2.8.5 uyarinca Mod Birlestirme Yontemi ile bulunan taban kesme

kuvvetinin Esdeger Deprem Yikii Yontemi ile bulunan taban kesme kuvvetinden daha az

olmasi durumunda; bulunan taban kesme kuvveti, esdeger yontem ile bulunan kuvvetin

diizensizliklere bagl bir =0.8~0.9 katina kadar arttirilmalidir. Hesap adiminda sistemde

diizensizlikler bulunmamasina ragmen Pf=1.0 alinarak mod birlestirme yontemi ile bulunan

kuvvetler direkt olarak esdeger yontem ile bulunan kuvvetlere esitlenecek sekilde katsayilarla

arttirilmaistir.

ETABS programi ile Mod Birlestirme Yontemine gore analiz edilen sistemde x ve y yonleri

i¢in bulunan taban kesme kuvvetleri:

Vigx = 13534 kN Vigy = 14334 kN
Minimum taban kesme kuvveti: Cmin x W =0.04 X 379193 = 15167 kN
X-X Dogrultusunda Katsay: Y-Y Dogrultusunda Katsayt
15167 /13534 kN = 1.121 15167 KN / 14334 kN = 1.058

Minimum taban kesme kuvvetine gore 6l¢eklenen sisteme karsi gelen R degerleri:

X-X Dogrultusunda R Degeri Y-Y Dogrultusunda R Degeri

0.037 x 6.716 /0.04 = 6.21 0,035 x 6.224 / 0.04 = 5.45

olarak hesaplanir.
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4.2.4 Diizensizlik kontrolleri
Al Burulma diizensizligi kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli
kat otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama kat 6telemesine orani olarak tanimlanan

Burulma Diizensizligi Katsayist (i) degerinin 1.2 den biiyiik olmas1 durumudur.

Ajg = 1/2 [(Ai )max +(Ai )min:l

Mo = (A1) /(A1 ) o (4.12)

bagintilariyla hesaplanir.

Ek A Cizelge A.2,3’de goriildiigii tizere hicbir katta burulma diizensizligi katsayisi 1.2
degerini agmamistir. Buna gore sistemde her iki ydnde buruluma diizensizligi

bulunmamaktadir.
A2 Doseme siireksizlikleri
Herhangi bir kattaki dosemede;

Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin

1/3’Unden fazla olmasi

Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi

Ddésemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi
durumlarinda ortaya ¢ikan diizensizliktir.
Désemedeki toplam bosluk alani A, =88 m?  Briit kat alani A = 768 m?
Ap/ A=88/768=0,1146 < 1/3 oranindan planda A2 diizensizligi bulunmamaktadir.
A3 Planda cikintilar bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarin her
ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultudaki toplam boyutlariin % 20’sinden daha biiyiik

olmasi durumudur. Planda ¢ikinti bulunmadigindan A3 diizensizligi bulunmamaktadir.
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B1 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi

Betonarme binalarda birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
kattaki etkili kesme alani’nin, bir st kattaki etkili kesme alani’na orani olarak tanimlanan

Dayanim Diizensizligi Katsayist () nin 0.80’den kii¢iik olmas1 durumudur.

Sistemde her iki yonde diisey dogrultuda sabit perde kalinlig ile eksenel yiike bagli olarak

azalan kolon boyutlart mevcut oldugundan dayanim diizensizligi bulunmamaktadir.
B2 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’nci kattaki ortalama
goreli kat 6telemesinin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak

tanimlanan Rijitlik Diizenligi Katsayist (nki) degerinin 2,0’dan biiyiik olmast durumudur.

_ (A/hi)y,

Ny = >2.0
‘ (Ai+l/hi+l)0rt
A; /h.
nki — ( I/ l)ort > 20
(Ay/hiy),, (4.13)

bagintilariyla hesaplanir.

Ek A Cizelge A.4,5’de goriildiigii tizere hicbir katta rijitlik diizensizligi katsayisi 2.0 degerini

asmamistir. Buna gore sistemde her iki yonde yumusak kat diizensizligi bulunmamaktadir.
Goreli kat 6telemeleri kontrolii

Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farki olarak

tamimlanan Géreli Kat Otelemesinin kat icindeki en biiyiik degeri (Aimax) degeri,
kosulunu saglamalidir.

Ek A Cizelge A.6,7’de goriildiigii lizere hicbir katta goreli kat dtelemeleri hesaplanan orant

asmamistir. Buna gore sistemde her iki yonde goreli kat 6telemeleri kontrolii saglanmustir.
Ikinci mertebe etkileri kontrolii

Yatay yiik etkisinde sistemde katlar arasi yer degistirmelerin dikkate alinmasi, tasiyici
olmayan elemanlarda hasarin sinirlandirilmasi agisindan g6z Oniine alinan ikinci mertebe

etkileri fkinci Mertebe Gosterge Degeri (0;) degeri,
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(4.15)

bagintilasiyla hesaplanir.

Ek A Cizelge A.8,9°da goriildiigii lizere higbir katta ikinci mertebe etkileri gosterge degerini
asmamistir. Buna gore sistemde her iki yonde ikinci mertebe etkileri ihmal edilebilir

seviyededir.

Kesitlerin betonarme hesaplarinda kullanilan yiik birlesimleri TS 500-2000 ve 2007 Deprem
Yonetmeligi’ne gore belirlenmistir. Betonarme hesaplarda, en elverigsiz sonuglart veren zarf
yiik birlesim degerleri kullanilmistir. Tablo 4.5’de su kisaltmalar kullanilarak yiiklemeler

gosterilmistir.

G: Sabit Yiikler

Q: Hareketli Yiikler

EX: X-X Dogrultusu Deprem Yiiklemesi

EY: Y-Y Dogrultusu Deprem Yiiklemesi

EXP: X-X Dogrultusu Deprem Yiiklemesi +%5 dis merkezlik
EXN: X-X Dogrultusu Deprem Yiiklemesi -%5 dis merkezlik
EYP: Y-Y Dogrultusu Deprem Yiiklemesi +%35 dis merkezlik

EYN: Y-Y Dogrultusu Deprem Yiiklemesi -%5 dis merkezlik
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Cizelge 4.2: Yiik birlesimleri

YUK BIiRLESIMi YUKLEME
DUSEY 1.4G+1.6Q
DSPECX1 1.0G+1.0Q+1.0EXP+0.3EY
DSPECX2 1.0G+1.0Q+1.0EXP-0.3EY
DPSECX3 1.0G+1.0Q-1.0EXP+0.3EY
DPSECX4 1.0G+1.0Q-1.0EXP-0.3EY
DPSECX5 1.0G+1.0Q+1.0EXN+0.3EY
DPSECX6 1.0G+1.0Q+1.0EXN-0.3EY
DPSECX7 1.0G+1.0Q-1.0EXN+0.3EY
DPSECX8 1.0G+1.0Q-1.0EXN-0.3EY
DPSECY1 1.0G+1.0Q+1.0EYP+0.3EX
DPSECY2 1.0G+1.0Q+1.0EYP-0.3EX
DPSECY3 1.0G+1.0Q-1.0EYP+0.3EX
DPSECY4 1.0G+1.0Q-1.0EYP-0.3EX
DPSECY5 1.0G+1.0Q+1.0EYN+0.3EX
DPSECY®6 1.0G+1.0Q+1.0EYN-0.3EX
DPSECY7 1.0G+1.0Q-1.0EYN+0.3EX
DPSECY8 1.0G+1.0Q-1.0EYN-0.3EX
DGX1 0.9G+1.0EXP+0.3EY
DGX2 0.9G+1.0EXP-0.3EY
DGX3 0.9G-1.0EXP+0.3EY
DGX4 0.9G-1.0EXP-0.3EY
DGX5 0.9G+1.0EXN+0.3EY
DGX6 0.9G+1.0EXN-0.3EY
DGX7 0.9G-1.0EXN+0.3EY
DGX8 0.9G-1.0EXN-0.3EY
DGY1 0.9G+1.0EYP+0.3EX
DGY?2 0.9G+1.0EYP-0.3EX
DGY3 0.9G-1.0EYP+0.3EX
DGY4 0.9G-1.0EYP-0.3EX
DGY5 0.9G+1.0EYN+0.3EX
DGY6 0.9G+1.0EYN-0.3EX
DGY7 0.9G-1.0EYN+0.3EX
DGY8 0.9G-1.0EYN-0.3EX
ZARF EN ELVERISSiZ
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4.3 Betonarme Tasarimi

Kesitlerin betonarme hesaplar1 bilgisayar modeline etkitilen yiik birlesimlerinden elde edilen
elverigsiz durumlar goz Oniine alimarak DBYBHY 2007 esaslarina gore yapilmistir.
Sistemdeki tiim elemanlara ait boyutlandirma sonugclari tablolar halinde EK A Cizelge A.10°

da verilmistir.

4.3.1 Ornek kiris betonarme hesaplari

Kirislerin betonarme hesabi igin gerekli enkesit 6zellikleri belirlenip 6rnek olarak KTIP2

olarak gruplandirilan 3-3 aksi1 lizerindeki K703 kiriginin 6rnek tasarimi asagida verilmistir.

I [ [ [ |
Sl === e s
Sekil 4.4: Kiris gruplari
Aciklikta Alt Donati

Mg =39030kNm by, =60cm h=60cm = 120 cm etkin tabla genisligi

Prmin = 08724 = 0822 = 0.0032 (4.16)

fyd
Ag min = PminAc = 0.0032x60x60 = 11.52 cm?
Agmax = PmaxAc = 0.02x60x60 = 72.00 cm?

= b, X d*> 1.2 x0.55?
My 39030

=93.0%x 10> ks, =2.85
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_kgx M, _ 2.85x390.30
T d 055

= 20.23 cm?

Secilen Donatt 6022 Ag ey = 22.81 cm?
Sol Mesnet Ust Donati

M, = 479.50 kNm

b, X d?* 0.6 x 0.552
K= =

= =37.85x 107° = 2.
M, 47950 37.85 x 10 ks = 2.94

kg x My 2.94x 479.50

— 2
s 7 055 = 25.63 cm

Secilen Donati 4022 Montaj + 4022 Ek  Ag pey = 30.41 cm?
Sag Mesnet Ust Donati

M, = 780.60 kNm

b, X d? 0.6 X 0.552
K= =

= =2325%x10"% k,=3.08
M, 780.60 s

_kyx M, _ 3.08 x 780.60

— 2
s P 055 =43.71cm

Secilen Donati 4022 Montaj + 8022 Ek Ag pey = 45.62 cm?

-479.50 KNm “TH0.60 KNm

s703 FERDE

‘ 32030 kKNm ‘

4012 8012
4012

Sekil 4.5: Kiris donatilar1 sematik gdsterimi
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K703 ornek kiriginin tasarimina esas kesme kuvvetleri DBYBHY 2007 Madde 3.4.5.2 de

verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmstir.

_Iﬂ _l_H- H My~14 M, My =1.4 M
i 11 J. + ! |,/ . ., ?;I :I

A A R WAl ANy
| I K £, 4
| ] I
f i
Vi v i .\\
\\\_@fpi + M) [ /
Sekil 4.6: Kiris kesme tasarimi
Mypi+My ;
Ve = de i % Mpi = 1-4‘Mri ij = 14MT‘] (417)

Cift donatili kesitlerin tagima giicii momenti, basing bolgesindeki donati merkezine gore

moment alinarak yaklasik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

My = Ag X fog X (d — d") (4.18)

X-X Deprem Yonii Sol ug
M,; = 18.85 x 365 x (55 —5) = 344.01 kNm
M,; = 15.71 X 365 x (55 — 5) = 286.71 kNm

1.4 x (344.01 + 286.71)

V., =209.44 + -3 = 329.25 kN

1.4 x (344.01 + 286.71)
V, = 209.44 — — = —124.65 kN

X-X Deprem Yonii Sag ug
M,; = 15.71 x 365 x (55 — 5) = 286.71 kNm

M,; = 31.42 X 365 X (55 — 5) = 573.42 kNm

1.4 x (286.71 + 573.42)

V, = 244.46 + -3 = 408.27 kN

1.4 x (286.71 + 573.42)
V, = 244.46 + > = —45.63 kN
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Yonetmelik Madde 3.4.5.1° e gore R, = 2 alinarak bulunan kiris kesme kuvveti Ve degerleri
ile kiris uglarinda hesaplanan V. degerlerinden kii¢iik olanlar1 kirisin kesme tasarimina esas

kuvvetleri olarak alinmistir.
X-X Deprem Kuvveti Sol Ug 356,96 kN > 329,25 kN - V,.=329,25kN
X-X Deprem Kuvveti Sag Ug 391,98 kN < 408,27 kN — V.=391,98 kN

Kiris sarilma bolgesinde enine donati hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme
kuvveti 99.13 kN, depremli durumdaki toplam kesme kuvveti 267,72 kN degerinin yarisindan

kiigiik oldugundan dolay1 betonun kesme dayanimina katkis1 hesaba katilacaktir.
V.. = 0.65f.tqby,d = 0.65 X 1.45 X 600 x 600 = 339.3 kN
V. = 0.80V,, = 0.80 x 339.3 = 271.44 kN

Kiris sartima bolgesinde O10/10 segilerek

A =2

T X 102
= 157.08 mm?

= 0.00314

_ A, 15708
Ps = S X b, 100 x 500

Vi = ps X Ac X fyq = 0.00314 X 600 X 600 X 365 = 412.81 kN
V. =V, +V, = 271.44 + 412.81 = 684.25 kN
Ve < V;
V, < 0.22b,,df.q

V, =391.98 kN < 684.25 < 0.22 X 600 x 550 x 27 = 1960.2 kN

32925 280.20
5\ 

[T 12465

2h
45.63 \

\

_
308.95 | 391 08

Sekil 4.7: Kirig orta bolgesi kesme kuvvetleri (kN)
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Kiris orta bolgesinde D10/15 segilerek

<T[X102
A, =2

> = 157.08 mm?

_ Ay 157.08
~ sX b, 150 %500

Ps =0.00209

Vw = ps X A¢ X fyq = 0.00209 X 600 X 600 x 365 = 275.20 kN
V,=V.+V, =271.44 + 275.20 = 546.60 kN
Ve=V
V, <0.22b,,df 4
V, = 308.95 kN < 546.60 < 0.22 x 600 x 550 x 27 = 1960.2 kN
Bag kirislerinin tasarimi

Yonetmelik Madde 3.6.8.2° de belirtilen géz oniine alinan deprem dogrultusunda herhangi bir
bag kirisli perde sistemini olusturan perde parcalarinda deprem yliklerinden olusan taban
momentlerinin toplami, bag kirisli perde sisteminde deprem yiiklerinden olusan toplam

devrilme momentinin 2/3’1li nden fazla olmamasi;

2
(Mo + Myg) < 3E(Fyi X Hy) (4.19)

2
50538.35 < 5528652.62 kNm

kosulu saglandigindan R sistem davramis katsayisinin degistirilmesine gerek yoktur.
Yonetmelik Madde 3.6.8.4 e gore bag kirislerinde asagidaki kosullarin herhangi birinin

saglanmas1 halinde kesme donatisi etriyelerle saglanabilmektedir.
l, > 3H, 225 < 3x80=240cm (4.20)
Vy < 1.5bydf ra 1169 = 1.5 X 40X 75 X 1.45 = 652.50 kN (4.21)

Bu iki kosulun her ikisinin de saglanamamasi durumunda bag kirisindeki kesme kuvvetini ve
onun olusturdugu egilme momentini karsilamak {izere capraz donatilar kullanilacaktir.

Cizelge 4.3’de bu kontroller ayrintilt bir sekilde sunulmustur.
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Cizelge 4.3: Bag kirisi tasarimi

KAT bcm hcm YVAa Vg Ay = Vl(2f,esin Y) em®  Segilen
1-7 40 80 1271 1169 72.79 14026
8-14 40 80 1271 1011 62.95 12326
15-21 40 80 1271 727 45.27 10 @ 26
22-28 40 80 1271 535 33.31 8 026

4.3.2 Ornek kolon betonarme hesaplari

Stineklik diizeyi yiliksek kolonlarin betonarme tasariminda enkesit kosullari, boyuna donati
oranlari, kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulu ve kesme giivenligi hesaplari
Yonetmelik Madde 3.3” de verilen kurallar esas alinarak hesaplanmistir. Bu boliimde 6rnek
olarak 1. kat A ve 3 akslarinin kesisiminde yer alan S103 kolonunun egilme ve kesme
tasarimi verilmis diger elemanlara ait hesap sonuglari ¢izelge halinde Ek A Cizelge A.11°de

gosterilmistir.

ETABS programinda tiim kombinasyon degerleri i¢in elemanda meydana gelen normal
kuvvet ve iki dogrultudaki moment degerlerinin, kesitte minimum donati oranmna gore
olusturulan akma ylizeyleri arasinda kaldigi ve egilme kapasitesinin yeterli oldugu

gorilmiistir.

Secilen 20026

Kolon enine donatisinin Ngm / Acfek = 0.381 > 0.20 oldugundan gerekli enine donat1 miktari

Yonetmelik Madde 3.3.4.1° e gore belirlenmistir.

N, = 15249.5 kN

A, = b,,d = 1000 X 1000 = 10mm?

N, 15249500

Acxfck B

106 x 40

= 0.381 < 0.500

Pmin = 0.01  Agin = 0.01 X 100 X 100 = 100 cm?

As = 106.2 cm?
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s=10 cm secilerek

1000000

> 0. —
A, > 0.30 x 100 X 900 X [ —

— 1] x (40 =+ 420) = 603.17 mm?

Ay, = 0.075 X 100 x 900 X (40 + 420) = 642.86 mm?

N

T X 122 _ _
=6 = 657.58 mm? Secilen cift kollu 3 adet @12 100 mm

Sekil 4.8: Kolon tek yonlii etriye agilimi

Ornek S103 kolonunun enine donat1 hesabinda Yonetmelik Madde 3.3.7.1°e gore hesaplanan
kesme kuvveti V. degeri ile diisey yiikler ile birlikte R, = 2 alinarak bulunan V. degerlerinden

kii¢iik olan1 tasarima esas kesme kuvveti olarak alinmastir.,
M,; = 340.57 kNm; My,; = 1.4M,; = 476.80 kNm

M,; = 510.77 kNm; M, = 1.4M,; = 715.08 kNm

228.32

M. =3>M
4 P228.32 + 408.18

= 427.54 KkNm

M, = 1.4M,, = 1.4 X 1534.92 = 2148.89 kNm

_ M, +M;  2148.89 + 427.54
e, 3.5

= 736.12 kN

Rq = 2 igin bulunan deger Ve g —, = 518.64 kN
V =min(V,; Vg,=2) = 518.64 kN

Yonetmelik Madde 3.3.7.6° ya gore kolon sarilma bolgesinde enine donatinin hesabinda,

sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
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kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmasi ve aymi zamanda Ng < 0.05Acf kosulunun

saglanmasi halinde betonun kesme dayanimina katkis1 ihmal edilecektir.

VG+Q+D

v, < D

b 2
V,
V, = 148.72 kN > —=22 — 7436 kN
Ng
= 0.381 > 0.05
Ac X fck

kosullarindan biri saglanamadigindan betonun kesme dayanimina katkis1 alinabilecektir.
V. = 0.65f;tqby,d = 0.65 X 1.45 x 1000 x 1000 = 942.5 kN
V. = 0.80V,, = 0.80 X 942.50 = 754.0 kN

As, 65758

Psh = T3 b, — 100 x 900 _ 0073

Vi = ps X A X fyq = 0.00731 x 1000 x 1000 X 365 = 2666.85 kN

V.=V, 4V, = 754.0 + 2666.85 = 3420.85 kN
Ve <V,
V, < 0.22b,,df.q
V, = 518.64 kN < 3420.85 < 0.22 X 1000 x 1000 X 27 = 5940.0 kN

S103 kolonu ile ayn1 donatiya sahip S203 kolonlarinin birlestigi diigiim noktasinda ve diger
tim kat diiglim noktalarinda Yonetmelik Madde 3.3.5.1°e gore kolonlarin kirislerden giiclii

olmasi kosulu irdelenmis ve 6rnek yerin kontrolii asagida gosterilmistir.
X-X Deprem Y 6niinde
M,q = M,z = 1534.92 kNm
M,; = 340.57 kNm, M,; = 510.77 kNm
(Myq + My) = 1.2(My; + M) (4.22)

Mo+ M,; 1534.92 + 1534.92
M, +M,;  340.57 + 510.77

=3.61>1.20

Yonetmelik Madde 3.5.1°e gore K102-K103 kirisleri ile S103-S203 kolonlar1 arasinda kalan

birlesim bolgesi kusatilmamis birlesim olarak belirlenmistir.
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X-X Deprem Y Oniinde
Ag; = 18.85 cm? Ag, = 28.27 cm?
Vior = min(Vg, V)
Vo = 1.25f1 (A5t + Asz) — Vot (4.23)
V. = 1.25 X 42 X (18.85 + 28.27) — 106.24 = 2367.56 kKN
by1 =by, <b
bj = 2min(b,,b;) = 2 x 50 = 100 cm h =100cm
Ve < 0.45bjhfr4

V, = 2367.56 < 0.45 x 100 x 100 x 2.7 = 12150 kN

4.3.3 Ornek perde betonarme hesaplari

Stineklik diizeyi yliksek perdelerin betonarme tasariminda enkesit kosullari, boyuna donati
oranlari, enine donati kosullar1 ve kesme giivenligi hesaplari i¢in Yonetmelik Madde 3.6’ da
verilen kurallar esas alinmigtir. Bu boliimde B aksi {izerinde bulunan P1 perdesinin 6rnek

betonarme tasarimi gosterilmistir.

e . 2 v 9 0 2w S

Sekil 4.9: Cekirdek bolgesi perde gruplari
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H,, / (l,, =88.5 /(8.8 =10.06 > 2.0)) oldugundan perdenin planda her iki ucunda perde

ug bolgeleri olusturulmustur.
H,>1,=88m
H,>H,/6=885/6=1475m
H. = 15m (4.kat)

Yonetmelik Madde 3.6.2.3’e gore perde ug¢ bolgelerinin plandaki uzunlugu kritik perde
yiiksekligi boyunca perde boyunun %20’ sinden, kritik perde yiiksekligi tizerinde ise %10’
undan ve perde kalinliginin 2 katindan az olmayacaktir. Kritik perde yiiksekligi 4. kat
yiiksekligine karsilik gelen He = 15 m olarak alinmistir. Bilgisayar programinda elverissiz
kombinasyon degerlerine gore kesite konstriiktif olarak yerlestirilen donatilarin uygun sonug
verip vermedigi kontrol edilmis ve kesit i¢in gerekli boyuna donatilar bu yoOntemle
belirlenmistir. Buna gére 6rnek tasarimi sunulan P1 perdesinin ug bolgesinde ¥20/15, govde

bolgesinde ise her iki yiize @14/15 donat1 yerlestirilmistir.

Perdenin her iki yliziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri igin, perde ug bolgelerinin arasinda kalan perde gdvdesi briit enkesit

alaninin 0,0025’inden az olmayacak sekilde perde govde donatisi se¢ilmistir.

_ Asgovde _ 26x154
Pgovde = bwxd  (370-2x80)x40

= 0.00476 > 0.0025 (4.24)

Perde uc bolgelerinin her birinde, kritik perde yiiksekligi boyunca, diisey donati toplam
alaninin perde enkesit alanina orani 0.002’de az olmayacak sekilde perde ug¢ donatilari
secilmistir.

_ Asu(; _ 13x3.14
Pug byxd  370x40

= 0.00276 > 0.002 (4.25)

Yonetmelik Madde 3.6.5.2° ye gore P1 perdesinin u¢ bolgesinin sarilma donatist araligr 100

mm segilerek hesaplanirsa
A(shx) >2/3 x0.075 X 100 x 300 x (40 / 420) = 142.86 mm?
Ashy) >2/3 x0.075 x 100 x 700 X (40/420) = 333.33 mm?

Secilen enine donat1 @16/10 ( 402 mm? ) ¢ap ve aralifinda bir adet dikdortgen i¢ sargidan

olusmaktadir.
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Sekil 4.10: Cekirdek perdeleri sematik donat1 yerlesimi

Kritik perde yiiksekligi boyunca ug¢ bolgeleri disindaki beher metrekare perde yiiziinde en az
10 adet 6zel deprem ¢irozu kullanilmistir. Cirozlarin ¢ap1 en az yatay donatinin ¢ap1 kadardir.

Yonetmelik Madde 3.6.3.1°de belirtilen kosul saglanmaktadir.

Agh __ 4x2.01
sXbg 10x30

Psh = = 0.0268 > 0.0025 (4.26)

Yonetmelik Madde 3.6.7.1°e gore perdenin kesme kuvveti dayanimi hesaplanmustir.

V= Ach(0-65fctd + pshfywd) (4-27)
V. = (0.4 x 3.7)(0.65 x 1450 + 0.0268 x 365000) = 15872.3 kN

Yonetmelik Madde 3.6.6.3” e gore enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme

kuvveti Ve, Yonetmelik Madde 3.16’ya gore hesaplanacaktir.

(Mp)t
(Mg)t

Ve =By (4.28)

(M,), = 19150.5 kNm
(Mp)t = 1.25(M,), = 23938.125 kNm

(My); = 7121.2 KNm
V; = 1920.24 kN
B, = 1.5 Perde kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi

V, = 9682.42 kN
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Yonetmelik Madde 3.6.6.3’e gore diisey yiikler ile birlikte Ry = 2 alinarak bulunan kesme

kuvveti degeri ile hesaplanan V. degerinden kiiclik olan1 perdenin kesme tasarimina esas

deger olarak alinarak agagidaki kontroller yapilmistir.

Verg=2 = 5907.58 kN V = min(V, V, g =) = 5907.58 kN

VeV

Ve = O-ZZAChfcd

V, = 5907.58 kn < V. = 15872.3 kN

V, = 5907.58 kN < 0.22 X 0.4 X 3.7 X 27000 = 8791.2 kN

(4.29)

Yonetmelik Madde 3.6.7.2° ye gore perdenin temele baglanti diizleminde piiriizlendirilmis

yiizey oldugu kabul edilerek siirtlinme kesmesi kontrolii yapilmistir.

V. = Awffyd.u

V., =178.1 x36.5x 1.0 =15872.3 kN >V,

4.4 Yonetmeliklerdeki Spektrumlar ve Kullanilacak Ivme Kayitlari

(4.30)

Yapinin bulundugu yoéreden yola ¢ikarak DBYBHY 2007 esaslarinca tanimlanan Z2 sinifi

zemin ile buna kars1 gelecek sekilde IYBDY 2008’de tanimlanan C sinifi zemin se¢ilmistir.

Bu smifa gore farkli asilma olasiliklar1 dikkate alinmak suretiyle Maslak bolgesi i¢in

spektrum hesabinda kullanilmasi gerekli olan degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: [YBDY deprem diizeyi degerleri

Spektral ilvme Zemin

Zemin Etki Katsayisi

D1 D2 D3
Ss 0.4 0.7 1.25 Fa

S1 0.2 0.35 0.5 Fv
Spektrum Kose Periyotlari

D1 D2 D3
1.20 1.12 1.00

1.60 1.45 1.30
Spektral ivme

D1 D2 D3
Ts 0.67 0.65 0.52 Swms

To 0.13 0.13 0.10 Sm1

D1 D2 D3
0.48 0.78 1.25

0.32 0.51 0.65
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Incelenen bina IYBDY 2008 e gore normal sinif olarak tanimlanmakta ve bu tiir binalarn
deprem performanslarinin D2 deprem etkisi altinda Kontrollii Hasar/Can Giivenligi

bolgesinde olmasi dngoriilmektedir.

Cizelge 4.4 deki veriler kullanilarak hesaplanan spektrumlar asagidaki sekil 4.11 ve sekil 4.12

de sunulmaktadir.

D1 Deprem Dizeyi \ D2 Deprem Duzeyi
040 0.60

000 200 400 600 800 10.00 1200 1400 16.00 00 20 40 60 80 100 120 140 180

Sekil 4.11: D1 ve D2 deprem diizeyi

\ D3 Deprem Diizeyi

— 1

—
J—

p—)

) \ D3
040 040

00 20 40 60 80 100 120 140 160 0.0 20 40 60 8.0 100 120 140 160

Sekil 4.12: D3 deprem diizeyi ve karsilastirma

4.4.1 Zaman tamim alaninda dl¢ekleme islemi

Zaman tanim alaninda dlgekleme yontemi deprem ivme kaydinin sabit bir say1 ile ¢arpilarak
istenilen periyot araliginda tasarim ivme spektrumuna gére en uygun sekle gére ayarlanmasini

esas alir.

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in kullanilacak deprem ivme kaydinin se¢ilmesi
asamasindan sonra, kullanilacak ivme kaydindan elde edilen tepki ve tasarim spektrumu elde

edilir. Bir sonraki adim olarak, elde edilmis tepki spektrumu, belirlenen bir aralikta belirli bir
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degerin iistiine ¢ikincaya kadar dl¢eklendirme katsayisi ile ¢arpilir ve en son adim olarak,
belirlenen 6l¢eklendirme katsayist 1. adimda seg¢ilmis olan deprem ivme kaydinin tamamu ile

carpilarak 6l¢eklendirilmis deprem yer hareketi kaydi elde edilmis olur.

Deprem yer hareketlerinin secgilmesinde Peer NGA Veri Bankasi (peer.berkeley.edu/nga/)

kullanilmistir. D2 depremi olarak deprem kaynak mekanizmasi yanal atimli olan Zemin sinifi

B veya C olan deprem yer hareketleri secilmistir.

Yapinin periyodunun 2.5-3.0 s aralifinda oldugu 6ngoériilmiistiir. Buna gore segilen deprem
yer hareketlerinden elde edilen bileske spektrumun D2 deprem diizeyi i¢in 0.2-3.0 s
periyotlar1 arasindaki genlikleri [YBDY 2008’ e uygun olarak 6lgeklendirilmistir.

Cizelge 4.5: Segilen deprem yer hareketlerinin karakteristik 6zellikleri

EQ EQ PEER-NGA N Kilma (. Vs_30 Merkez Ustii P g
Indeksi | ID | Kayit Numasi. Siddet) Y1l Yer Tipi Istasyon Ads (mv's) Uzakhgi (km) Bilesen 1 Bilesen 2
6% |12041 1602 7.1 |1999| Duzee. | Yanal Bolu 326 413 DUZCE/BOLO00. at2 DUZCE/BOL090.at2
Turkey Atim
7% |12052 1787 7.1 [1999 H\‘;fr‘;r ‘f\“l‘:];' Hector 685 26.5 HECTOR/HEC000.at2 | HECTOR/HEC090.at2
10 |12063 162 6.5 |1o70| Imperial | Yanal | Calexico Fire | 4, 17.7 IMPVALL/H-CX0225.at2[IMPVALL/H-CX0315.at2
Valley Atim Station
12% 12071 111 6.9 |1995[Kobe, Japan T\ﬂ;# Nishi-Akashi | 609 8.7 KOBE/NISO00.at2 KOBE/NIS090.at2
17%  |12082 1148 7.5 [1999| Koceeli | Yanal Arcelik 523 537 KOCAELVARC000.2t2 | KOCAELIARC090.at2
Turkey Atim
18% 12091 900 73 1992 Landers | Y2mal | YermoFire | g, 86.0 LANDERS/YER270.a12 | LANDERS/YER360.a12
Anm Station
20 |12093 864 7.3 [1992| Landers T\TE;' Joshua Tree | 379 13.7 LANDERS/JOS000.2t2 | LANDERS/IOS090.at2

Bu deprem yer hareketlerinin ivme, hiz ve yerdegistirme grafikleri EK-B’ de verilmistir.

4.5 Tasarim Asamasi [-B

Bu béliimde, 2007 Deprem Y&netmeligine gore tasarlanan yapimin [YBDY 2008’ e gore
Tasarim Asamasi I[-B olan (D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda performansi
irdelenecektir. Dayanima gore tasarim yaklasimi ile on tasarimi yapilarak 6n boyutlar
saptanan yiiksek bina tasiyici sisteminin, yine ayni depremin etkisi altinda Kontrollu Hasar /

Can Giivenligi hedef performans: dogrusal olmayan analiz ile gosterilecektir.

IYBDY 2008 ‘e gore en az 2x7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamas1 olarak elde

edilen deprem istemlerine karsin eleman kapasitelerinin yeterliligi arastirilacaktir.
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Dogrusal olmayan analizde kiris ve kolonlarda plastik mafsal, perdelerde ise fiber eleman
kullanilmigtir. Dogrusal olmayan analiz i¢in Etabs programindan Perform 3D programina

aktarilan matematiksel model hazirlanmistir.

4.5.1 Malzeme bilgileri

Malzeme dayanimi olarak ITYBDY 2008’de tanimlanan beton ve donati igin Ongdriilen
ortalama dayamim (f;) yerine 2007 Deprem YoOnetmeligine gore karsilastirma yapabilmek
amaciyla karakteristik dayamim (fi) degerleri kullanilmigtir. Analizlerde beton modeli i¢in
Deprem Yonetmeligi 2007 Bilgilendirme Eki 7B de tanimlanan sargili ve sargisiz modeller

kullanilmustir.

Sargili beton modeli her eleman i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmamis, yapi elemanlarinda bulunan

ortalama sarg1 donatis1 miktar1 dikkate alinarak tek bir beton modeli esas alinmistir.

¥103 Strain  (m/m)
536

-45.9‘; ]
Ny ~
-26.8 ; l Y

2017 l

1347

Stress  (KN/m2)

6.7 7

u.u; <

13, -||||||||||||||||||||||||||||||||||‘||||||||||||||| A
%.2 oo 32 B4 8E 128 160 192 224 256 -28.8 %10
4 3

touze Pointer Location Strain |.U_U13 Stress |1 2491523

Sekil 4.13: Sargili beton modeli

¥103 Strain  (m/m)
-700.
560, S #____,_,_....——\
-420.
280, .
1407 =
E =
0. -
: g
140. ﬁ
280.
420 [
560.

700 -|||||||||||||||||||| |||||||| N R R | i
1D3D. 104, 78 52, 26. 0. 26 B2 78 104, 130 %10

Mouse Painter Location — Strain | Stress |

Sekil 4.14: Donati1 modeli
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4.5.2 Kiris modelleme

Tasiyict elemanlardan kirislerin moment egrilik diyagramlar1 Etabs Section Designer
programinda donati miktarlarina gére hesaplanmus, kiris etkin rijitlikleri ve plastik mafsal
ozellikleri buradan alinarak Perform 3D programina aktarilmistir. Programda kiris rijit sonlu

bolgeleri ile kirig mafsallari atanarak kirislerin matematiksel modeli olusturulmustur.

o F Curvature Strain Diagram
1.00 4
0.9073 oY
0.680 7

07073
0603 7
0503

Moment

04073
0307

0207
01073

0010 0000)0000 [0000[0AA0]00000000(] 0000000 00000 |
200 40, B0 &0 100, 1200 140. 160 180. 200. 477 ¥ | Concrete Shain T 4B 03

Select Type of Graph Moment-Curvature - Steel Strain 6.530E-03
Specify Scales/Headings... [1.454E-02 , 700.83 ) Meutral fxis 01936
P - e
[ Plot 353 Fiber Model Curve ] (@)
W i i Mo. of Paints ’207
P [Tension +ve] |0 Angle [Deg) 0.
01952
Phi-Conc = MAA M-Cone = NAA
PhiSteel = 1957776 t-Steel = BE4. 206
Phi-yield(Initial] = 00540874 -yield = 530775
Phi-vield[|dealized) = 00736136 tp = 804.0511
ICrack = .003

Sekil 4.15: Kiris moment egrilik diyagrami

Cizelge 4.6 da kiris tiplerinin ¢atlamis kesit rijitliklerini ve kesit hasar sinirlarina gére donme
kapasiteleri gosterilmistir. Cizelge 4.6 olusturulurken Sekil 4.15°deki moment egrilik
diyagramindaki gosterildigi gibi beton birim kisalmalar1 ve donati ¢eligi birim uzamalarina
bakilir. Hangisi daha once kesit hasar sinirina ulagmis ise o andaki toplam egrilik elde edilir.
Toplam egrilikden akma egriligi ¢ikarilarak plastik egrilik elde edilir. Bulunan plastik egrilik
plastik mafsal boyu ile carpilarak betonun ve donati ¢eligi birim uzama veya kisalmalarina

kars1 gelen kesit hasar sinir1 i¢in plastik donmeler elde edilir.

4.5.3 Bag kirisi modelleme

Normal kirislerde Etabs programi kullanilarak elemanlarin moment egrilik bagintilar
cikarilmis ve bu egrilik degerlerine karsi gelen beton ve donati sekil degistirmeleri elde
edilmistir. Analiz asamasinda capraz donatiya sahip bag kirisleri yatay yiikler etkisi altinda

donati demetlerinde uniform kayma sekil degistirmesine sahip elemanlar olarak ya da egilme
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etkileri nedeniyle kiris uglarinda egilme momenti plastik mafsali olusacak yapisal elemanlar
sekilde modellenebilirler. Bag kirisi modellemesinin hangi etkiler géz Oniine alinarak

modellenecegi pek bilinmemesine ragmen kayma plastik mafsali olarak alinmas1 yaygindir.

L, = Bag Kirisi Uzunlugu

3
Y

Diyagonal Donatt

J

Model

L o |

E3
L jil
Kavma $ekil Degistinme Mafsah

Sekil 4.16: Bag kirisi donat1 modeli

Iki ucu mafsalli olan modelleme kullanildiginda plastik mafsallarda tasima giiciine
ulasildiginda kiriste yiiklerin aktarilmasinn miimkiin olamayacagr ve sayisal sorunun
olusacagi tahmin edilmektedir. Buna gore Perform 3D programinda Powell (2007) Onerisine
gore bag kirisleri kiris orta noktasinda nonlineer shear hinge atanarak elastik kiris olarak

modellenmistir.

4.5.4 Kolon modelleme

Kolonlar iki ucu plastik mafsalli elastik kolon elemani olarak modellenmis ve uglarina rijit
sonlu bolge atamasi yapilmustir. Kirislerdeki gibi moment egrilik diyagramlar1 ¢ikarilmis

eleman etkin rijitlikleri ise Deprem Yonetmeligi 2007 de yer alan hususa gore alinmistir.
Ng/Acfem < 0.10 ise (ET), = 0.4(EI), (4.31)
Ng/Acfem = 0.10 ise (ET), = 0.8(EI), (4.32)

degerleri kullanilmistir. Eksenel basing kuvvetinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilmistir. P-M etkilesim diyagrami Etabs section Designer programinda hesaplanarak

modele aktarilmistir.
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Cizelge 4.6: Kiris hasar smirlar1 ve plastik donmeler

1
Grup  Kat M b(m) h(m) (m) lerack (M) lefleetive 2y (1/M) Ly £ £ %t %o O, £ £ %t %o O £ € %t Yo 0,

1-7 242 025 0.80 0.011 0.0015 0.14 0.0048 0.40 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038
8-14 242 025 080 0.011 0.0015 0.14 0.0048 040 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

crupt 15-21 242 025 0.80 0.011 0.0015 0.14 0.0048 0.40 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038
22-28 242 025 0.80 0.011 0.0015 0.14 0.0048 040 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

1-7 242 025 0.80 0.011 0.0015 0.14 0.0048 0.40 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

Grup 2 8-14 242 025 080 0011 0.0015 0.14 0.0048 040 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

15-21 242 025 080 0.011  0.0015 0.14 0.0048 040 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

22-28 242 025 080 0.011 0.0015 0.14 0.0048 040 -0.0015 0.01 0.017 0.012 0.0049 0.0062 0.04 0.065 0.0602 0.024 0.0106 0.06 0.101 0.096 0.038

1-7 485 060 0.60 0.011  0.0020 0.19 0.0065 030 -0.0016 0.01 0.022 0.016 0.0047 -0.0074 0.04 0.088 0.0815 0.024 -0.0124 0.06 0.134 0.128 0.038

Grup 4 8-14 721 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0068 0.30 -0.0019 0.01 0.022 0.015 0.0046 -0.0079 0.04 0.091 0.0842 0.025 -0.0126 0.06 0.133 0.126 0.038
Ie 15-21 807 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0072 030 -0.0021 0.01 0.022 0.015 0.0044 -0.0081 0.04 0.089 0.0818 0.025 -0.0130 0.06 0.136 0.129 0.039
22-28 807 0.60 060 0.011  0.0030 0.28 0.0072 030 -0.0021 0.01 0.022 0.015 0.0044 -0.0081 0.04 0.089 0.0818 0.025 -0.0130 0.06 0.136 0.129 0.039

1-7  -842 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0076 030 -0.0021 0.01 0.023 0.015 0.0046 -0.0097 0.04 0.092 0.0844 0.025 -0.0152 0.06 0.140 0.132 0.04

Grup 4 8-14 -1259 0.60 0.60 0.011  0.0050 0.46 0.0074  0.30 -0.0027 0.01 0.023 0.016 0.0047 -0.0137 0.04 0.100 0.0926 0.028 -0.0200 0.06 0.139 0.132 0.039
Dis 15-21 -1384 060 0.60 0.011  0.0050 0.46 0.0077 030 -0.0029 0.01 0.024 0.016 0.0049 -0.0146 0.04 0.105 0.0973 0.029 -0.0200 0.06 0.134 0.126 0.038
22-28 -1384 0.60 0.60 0.011  0.0050 0.46 0.0077 0.30 -0.0029 0.01 0.024 0.016 0.0049 -0.0146 0.04 0.105 0.0973 0.029 -0.0200 0.06 0.134 0.126 0.038

1-7 479 060 060 0.011  0.0020 0.19 0.0064 030 -0.0016 0.01 0.021 0.015 0.0044 -0.0068 0.04 0.087 0.0806 0.024 -0.0117 0.06 0.133 0.127 0.038

Grup5 8-14 559 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0066 0.30 -0.0015 0.01 0.022 0.015 0.0046 -0.0055 0.04 0.085 0.0784 0.024 -0.0090 0.06 0.128 0.121 0.036
I 15-21 593 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0067 030 -0.0016 0.01 0.022 0.015 0.0046 -0.0057 0.04 0.085 0.0783 0.023 -0.0092 0.06 0.129 0.122 0.037
22-28 593 060 060 0.011  0.0030 0.28 0.0067 0.30 -0.0016 0.01 0.022 0.015 0.0046 -0.0057 0.04 0.085 0.0783 0.023 -0.0092 0.06 0.129 0.122 0.037

1-7 -796 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0074 030 -0.0019 0.01 0.023 0.016 0.0047 -0.0079 0.04 0.089 0.0816 0.024 -0.0139 0.06 0.137 0.13 0.039

Grup5 8-14 -776 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0071  0.30 -0.0019 0.01 0.023 0.016 0.0048 -0.0073 0.04 0.088 0.0809 0.024 -0.0130 0.06 0.136 0.129 0.039
Dis 15-21 -830 0.60 060 0.011  0.0030 0.28 0.0074 0.30 -0.0020 0.01 0.024 0.017 0.0050 -0.0080 0.04 0.090 0.0826 0.025 -0.0135 0.06 0.137 0.13 0.039
22-28 -830 060 0.60 0.011  0.0030 0.28 0.0074 030 -0.0020 0.01 0.024 0.017 0.0050 -0.0080 0.04 0.090 0.0826 0.025 -0.0135 0.06 0.137 0.13 0.039

55



Axial/Bending T Shear T Torsion

Strength at U Point @ Yes Mo

Axial Forces Moments at Balance Point [ME)

Tension [PT] 4460 Auis 2(1-3 plane) | 5930 Auxis 3(1-2 plane] | 5990
Compression [PC] | 48410 At 45 degrees [optional - for checking vield suface] |0

Balance point (FB] | 17000 Moments at P = 0 [optional - for checking yield surface)

Axiz 2 [1-3 plane] |0 Axiz 3(1-2 plans] |0

Shape of P-M2-M3 Yield Surface

P exponent, Alpha, for P-M interaction

PBto PCwe M2 | 2 PE to PCwvs M3 | 2
PE to PT we. M2 | 2 PE to PT we. M3 | 2

Min 1.5, Max 2.0, Suggested = 2.0
M exponent, Beta, for P-M interaction 1.1
Min 1.1, Max 3.0, Suggested = 1.1

Compression
L

4 exponent, Gamma, for M- interaction | 1.4

Min 1.1, Max 3.0, Suggested = 1.4 2]
—

& P-M2-M3
O M2-M3

Tension

Sekil 4.17: Kolon P-M diyagrami

4.5.5 Perde modelleme

Dogrusal olmayan analiz asamalarinda betonarme perde ve perde elemanlarinin modellenmesi
icin yayili plastisite yaklagimi ¢ergevesinde fiber eleman tanimlama yapilmigtir. Sekil 4.18°de
betonarme fiber eleman kullanilarak olusturulan hesap modeli goriilmektedir. Modelde de
gortldiigi gibi perde, geometrisi Onceden olusturulan boliimlere ayrilmis, donatilar
olusturulan beton boliimlerinin agirlik merkezlerine toplanmistir. Fiber elemanlarda, kesitteki
her bir fiber elemaninin gerilme-sekil degistirme iliskisi tek dogrultuda alinarak o-¢ ile
tanimlanmaktadir. Kesitteki her bir lif elemanin her adimdaki gerilme-sekil degistirme
iliskisinden gerilmeler ve sekil degistirmeler toplanip plastik mafsal boyuyla c¢arpilarak
kesitin eksenel kuvvet-eksenel deformasyon ve moment-dénme iligkileri elde edilmektedir.
Lifli elemanlar zaman tanim altinda yapilan analizlerde moment-egrilik egrisini takip

ettiginden bu elemanlara analizde ¢atlamis kesit rijitligi atamaya ayrica gerek yoktur.

i s B S B U B B B B B w v ¥ ¥ e L e i .-.ﬂ
I - PO PR — P - n n P nd n w u o ulw a - =

Sekil 4.18: Perde fiber eleman modeli
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Bu tip modellemede;

e Normal kuvvet ile iki eksenli egilme etkisi altinda inelastik davranis gézlemlenebilir.

e Yiikleme etkisindeki her bir fiber boliimiin birbirinden bagimsiz olarak davranmasi
nedeniyle, daha detayli hesaplama ve kontroller yapilabilir.

e Kesme kuvveti ve kayma sekil degistirme etkileri daha detayli bir sekilde

incelenebilir.

Buna gore perdelerin modellenmesi Perform 3d programinda Shear Wall Element olarak
modellenmistir. Perde elemanin diizlem i¢i davranisi diizlem disi1 davranisa oranla daha
onemlidir. Diizlem i¢i davranista egilme momenti ve kesme kuvveti etkileri inelastik, diizlem
disindan elastik olarak tanimlanabilmistir. Eksenel ve kayma sekil degistirmeleri eleman
boyunca sabittir, egilme momenti-egrilik iliskisi ise eleman boyunca dogrusal olarak
degismektedir. Her elemanin diisey ekseni tanimlanan kesit 6zelliklerine bagli olarak kesitin

tam ortasindan ge¢mektedir.

Gomiilii kirig elemanlar

- =

a) Perde-gergeve tasiyics sistem b) Perde-gergeve tasiyict sistem hesap modeli

Sekil 4.19: Perde ¢ergeve hesap modeli

Shear Wall Element diigiim noktalarinin kendi diizlemleri iginde donme rijitliklerinin
bulunmamasi nedeniyle egilme momentleri perde ve kirislerin birlestigi diiglim noktalarindan
aktarilmazlar. Bu sorunun Oniline gecebilmek amaciyla Sekil 4.19’da goriildiigii {izere
yardimci elemanlar kullanilmistir. Burada 6nemli olan nokta yardimci elemanin rijitliklerinin
gereginden fazla rijit baglanmis olur ve tasiyici sistem rijitligi dnemli dl¢iide biiyiir. Bu durum

sayisal analiz sonuglarinin yanlis yorumlanmasina sebep olabilir. Bunun i¢in programda
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ayrica egilme momenti aktaran perde kiris birlesimlerinin modellenmesinde Imbedded Beam
denilen moment aktarmada etkilesimi saglayan elemanlar kullanilmis ve etkin rijitlikleri

perdeye baglanan kirislerin yaklasik on kati se¢ilip agirliklar1 ihmal edilmistir.

4.5.6 Soniim modelleme

D amping [%]
10.00
3.00
8.00
7.00
E.00
.00
4.00
3.00

200 | |

1.00

0 0.50 1.00 1.50 2.00 250 300 T/

Sekil 4.20: Rayleigh S6niim Orani

Grafikten goriildiigii iizere yapmin tasariminda Rayleigh soniimii kullanilmistir. Soniim
modelinin yapisal eleman rijitlikleriyle orantili kismi 0.2 T olarak belirlenen periyod
degerinden diisiik degerlerde yiiksek iken yap1 periyodu arttik¢a azalmakta buna karsin yapi
kiitlesiyle ilgili kismi ise 2.0 T olarak belirlenen periyod degerinden sonra artmaktadir. 0.2 T-

2.0 T araliginda analiz siiresince soniim yiizdesi % 2.5 olmak iizere sabit alinmistir.

4.6 Analiz

Perform 3d programi ortaminda yukarida tanimlanan malzeme bilgileri, kiris ve bag kirisi
modelleri, kolon modelleri, perde modelleri ve soniim modelleri programin ilgili arayiizleri
kullanilarak data olarak girilmistir. Veri girisinden sonra gerceklestirilen analizlerden elde

edilen grafikler ve veriler asagida yorumlanmistir.
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Mode Mumber

Arimate

tode Properties

Mode period [zeconds] = |2.4?3

Effective mazs factors for thiz mode
H1=|.5488 H2=|1.908e-4 =
Accumulated mass factors up to this mode
H1 =|.5488 H2=|1908=4 =0
Principal horizontal direction for thiz mode

Angle [degrees) from H1 axiz = |'|.|:IEE
Effective mass [base shear) factor = | 5433

Sekil 4.21: 1.Mod Y dogrultusu (H2)
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b ode Mumber Flat —

c ol ——

kode Properties

Mode period [zeconds) = |1.EI4

Effective mass factors for thiz mode
H1=|2002e-4 HZ2=|.BEF7 W= |0
Accumulated mass factors up to this mode
H1 =549 Hz = |.5579 W= |
Frincipal horizontal direction for this mode

Angle [degrees] from H1 axiz = | 91.06
Effective mass [base shear] factor = | 5873

Sekil 4.22: 2. Mod X dogrultusu (H1)
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4.6.1. Taban kesme kuvvetleri

Yapinin dogrusal olmayan ii¢ boyutlu analizinde kullanilan kuvvetli yer hareketi ¢iftlerinin
yapinin her iki dogrultusunda meydana getirdikleri kesme kuvvetleri gergeveler ve perdeler
icin Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7 den goriildiigl lizere en elverissiz sonuglar Diizce
Depremi Arcelik istasyonundaki yer hareketinden meydana gelmektedir. Taban kesme

kuvvetlerinin yap1 rijitliginin daha biiyiik oldugu Cekirdek H1 yoniinde daha fazla oldugu

gorilmiistir.
Cizelge 4.7: Taban kesme kuvvetleri (kN)
CERCEVELER PERDELER
ivme Kayd Deprem Dogrultusu Deprem Dogrultusu
H1 H2 H1 H2
0 90 0 90 0 90 0 90
Max
ARCELIK +) 18860 16800 13390 20130 59120 55590 40100 46730
Min (-) 15310 14460 13630 13300 31320 50380 40450 30560
Max
17320 16170 1 11070 417 7 27
BOLU +) 320 16170 10080 11070 30 38760 32730 35350
Min (-) 15350 16790 11930 14990 40210 49740 37290 40150
Max
CALEXIiCO +) 11580 12080 9010 10900 31130 38570 33500 31510
Min (-) 14840 8608 11130 14670 47790 31960 32070 35700
Max
HECTOR +) 17790 10740 11860 13610 42540 42120 39390 26360
Min (-) 9650 13920 13120 10530 33160 46180 33360 29030
Max
JOSHUA +) 12318 11140 11670 13910 32680 41220 33120 39310
Min (-) 9980 10120 10820 11250 38020 39260 32980 33720
Lo Max 18720 15980 12170 12870 43320 44760 40910 40690
NISHI (+)
Min (-) 13390 16720 16890 17480 41890 51850 41050 45440
Max
YERMO ) 12810 11070 11662 10870 41230 39380 39210 38560
Min (-) 9590 8760 11820 9970 38210 37250 39870 38030
Max
ORTALAMA  (+) 15628 13426 11406 13337 41679 42914 36994 36930
Min (-) 12587 12768 12763 13170 38657 43803 36724 36519
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4.6.2 Goreli kat 6telemeleri

Yapmin X ve Y dogrultularindaki tiim katlardaki goreli kat otelemeleri toplam 7 analizden
elde edilen maksimum degerler Sekil 4.23’de gosterilmistir. Buna gore yapi en biiyiik kat
otelemesini Argelik istasyonu kaydinda yapmustir. I'YBDY-2008 Madde 4.3.2.2 de 6ngériilen
0.025 sinir degerinin altinda goreli kat otelemeleri goriilmiistiir. Buna gore yap1 goreli kat

otelemesi orani kosulunu saglamaktadir.

30

_

25 /
Y Dogrultusu
X Dogrultusu
20 )
15

/
m /S
i

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Sekil 4.23: X ve Y dogrultusu goreli kat 6telemeleri

4.6.3 Enerji yutma kapasiteleri

Sekil 4.24° de Arcelik istasyonu deprem kaydindan elde edilen yapinin elastik ve elastik
olmayan enerji yutumlar1 ve toplam enerji goriilmektedir. Kirmizi renk yap: tarafindan
yutulan elastik olmayan toplam enerjiyi, sar1 ve yesikl renkdeki Alpha-M ve Beta-K viskos
enerjileri soniim tarafindan yutulan enerjiyi, lacivert renk kiitledeki kinetik enerjiyi, turuncu
renk modal soniim enerjisini, agik mavi renk ise histerik ¢cevrimde yiikiin tersinir hareketinden

dolay1 yeniden kazanilan uzamadan dolayi elde edilen enerjiyi gostermektedir.
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Sekil 4.24: Diizce Depreminde yutulan elastik ve elastik olmayan enerji

4.6.4 Deprem performans kontrolleri
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Sekil 4.25: B60x60 grup 4 kiris grubunun zamana bagli plastik donmesi
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Cizelge 4.8: Tum kiris kesit donmeleri ve maximum oranlar

Max

Grup Kat Boyut Arcelik Bolu Calexico Hector Joshua Nishi  Yermo
Oran

1-7 B25/80 0.0018 0.0014 0.0006 0.001 0.0009 0.001 0.0011 0.07
8-14 B25/80 0.0014 0.0011 0.0003 0.0005 0.0007 0.0012 0.0008 0.06

! 15-21 B25/80 0.0011 0.0007 0.0003 0.00056 0.0002 0.0013 | 0.0006 0.05
22-28 B25/80 0.0004 0.0002 0.0002 0.00023 0.0001 0.00045 0.0003 0.02
1-7 B25/80 0.0013 0.0021 0.001 0.0018 0.0015 0.0025 0.0017 0.09
5 8-14 B25/80 0.0009 0.0019 0.0004 0.00088 0.0009 0.0015 0.0011 0.08
15-21 B25/80 0.0011 0.0009 0.00033 0.00083 0.0064 0.0005 0.00075 0.05
22-28 B25/80 0.0014 0.0006 0.00032 0.00045 0.0035 0.00049 0.00045 0.06
1-7  B40/80
8-14 B40/80
3 CAPRAZ DONATI
15-21 B40/80
22-28 B40/80
1-7 B60/60 0.0113 0.0071 0.0042 0.0042 0.0040 0.0050 0.0046 0.45
4 8-14 B60/60 0.0128 0.0080 0.0040 0.0043 0.0050 0.0080 0.0090 0.44
15-21 B60/60 0.0136 0.0092 0.0035 0.0040 0.0090 0.0011 0.0010 0.47
22-28 B60/60 0.0131 0.009 0.0026 0.0027 0.0011 0.0120 0.0011 0.45
1-7 B60/60 0.0070 0.0037 0.0014 0.0047 0.0035 0.0038 0.0041 0.30
c 8-14 B60/60 0.0071 0.0030 0.0023 0.0029 0.0025 0.0051 0.0031 0.30

15-21 B60/60 0.0090 0.0020 0.0018 0.0020 0.0017 0.0028 0.0015 0.38
22-28 B60/60 0.0018 0.0015 0.0014 0.0013 0.0011 0.0016 0.0013 0.08

Sekil 4.25’de (D2) deprem diizeyi i¢in 7 analiz sonucunda Grup 4 kat 15-21’de bulunan
KTIP2 kirisinde meydana gelen en biiyiik plastik mafsal dénme degeri goriilmektedir. Cizelge
4.6’dan da goriilecegi gibi bu kirisin plastiklesme momenti M, = 1384 kNm, kesit giivenlik
hasar smir iginse maksimum plastik donme kapasitesi 0.0292 rad’dir. Cizelge 4.8’de kirisin
plastik donme kapasitesi kesit giivenlik siirin1 gegmemekte olup 0.0136 rad’dir. Buna gore

kiristeki plastik donme kesit glivenlik sinirinin yaklasik % 47,0’si kadardir.

Cizelge 4.8°de tiim kiris gruplarinin (D2) deprem diizeyi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan 7 analizden elde edilen maksimum plastik donmelerinin Cizelge 4.6’da hazirlanan
kesit giivenlik smir1 icin hesaplanmis olan maksimum donme sinirina oranlari

gosterilmektedir. Cizelge 4.8’den goriildiigii gibi B60X60 Grup 4 kiris grubunun Argelik

64



istasyonundan alinan kayittan elde edilen plastik donme oraninin kesit giivenlik sinirina orani
0.47°dir. (D2) deprem diizeyi i¢in en biiylik plastik donme bu kiris grubunda meydana

gelmigtir. Biitlin kirislerin plastik donme degeri kesit giivenlik hasar sinirlarinin altindadir.

1.00E+03
T.50E+02

S.00E+02

1l

2 50E+02 U \
5 00E+02

-7 .50E+02

-1.00E+03

-1.25E+03

J

F1384, 1467

o 2 SDE+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 1.25E+01 1.50E+01 1.75E+01 2.00E+01 2 25E+01 2.50E+01 2 7SE+01 3.00E+01 3.25E-

-1.50E+03

Sekil 4.26: B60x60 grup 4 kiris grubunda zaman tanim alaninda moment degisimi

Cizelge 4.9’da ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 7 analiz sonucu her kiris grubunda
olusan maksimum ve minimum kesme kuvveti degerleri ile bu kiris gruplarinin icerdigi yatay
donatidan dolayr sahip oldugu kesme kuvveti kapasiteleri gosterilmistir. Cizelgeden
goriildiigii iizere her kiris grubunda meydana gelen kesme kuvveti sahip oldugu kesme
kuvveti kapasitesinden daha diisiiktiir. Gortildiigl tizere (D2) deprem diizeyi i¢in yapinin her
kiris elemaninda plastik mafsal donmeleri saglanirken kiris gruplarinin kesme kuvveti altinda

gevrek gocmeleri engellenmistir.

Sekil 4.26’da kirisin plastik mafsal donmesinin iizerindeki moment ile degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere kiris moment positif kapasitesi olan 842 kNm ve

negatif moment kapasitesi olan -1384 kNm’den daha fazla moment tasiyamamaktadir.
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Cizelge 4.9: Kiris kesme kuvvetleri (KN)

Arcelik Bolu Calexico Hector Joshua Nishi Yermo v
e r
Grup Kat Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax

1-7 -250 310 -300 262 -222 313 -248 302 -230 290 -250 310 -225 290 310 412

8-14 -250 315 -250 312 -208 269 -241 199 -221 249 -240 308 -221 245 315 412

15-21 -246 251 -249 285 -146 217 -230 181 -180 215 -251 312 -192 221 285 412

22-28 -117 170 -113 194 -48 125 -59 170 -130 195 -45 290 -145 208 290 412

1-7 -157 181 -140 191 -80 181 -113 187 -90 155 -136 189 -156 194 189 766

5 8-14 -155 101 -100 192 -58 107 -75 159 62 142 -142 187 -139 184 192 766
15-21 -25 194 -11 186 -17 94 -10 162 -11 121 -50 146 -98 193 194 766

22-28 -12 192 -13 164 -15 89 -29 129 -10 110 -29 130 -38 184 192 766
1-7  -1356 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 1396 1396
3 8-14 1337 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 -1396 1396 1396 1396
15-21 -1375 1396 -1396 1396 -1531 1396 -1420 1396 -1320 1396 -1396 1396 -1230 1396 1396 1396
22-28 -505 1104 -830 1286 -661 803 -833 761 -739 912 -520 1500 -830 1120 1396 1396

1-7 -97 360 -95 360 -9 370 -92 363 -100 340 -100 360 -90 320 360 766

4 8-14 -125 390 -125 390 -121 388 -123 391 -132 361 -128 390 -112 370 390 766
15-21 -163 409 -160 426 -154 421 -140 422 -153 390 -160 421 -142 388 409 766

22-28 -160 342 -152 404 -114 369 -102 369 -120 354 -152 383 -126 359 369 766

1-7 -114 254 -112 253 -113 253 -114 251 -101 201 -114 255 -101 240 255 766

5 8-14 -112 251 -115 252 -95 229 -111 260 -91 184 -113 255 -93 221 260 766
15-21 -110 249 -107 248 -45 204 -108 246 -73 168 -111 250 -76 189 249 766

22-28 -29 18 -10 183 -11 146 -33 160 -20 140 -39 182 -40 171 185 766
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Kayma plastik mafsalli olarak tanimlanan bag kirislerinde kayma mafsalindaki

yerdegistirme ile bag kirisindeki donme arasindaki iliski

Sezebe

(4.33)

seklinde tanimlanmistir. Burada © kiristeki donmeyi, Ly bag kirisinin uzunlugunu d¢

ise © kiris donmesindeki esdeger yerdegistirmesidir.

16

| (B, Viawp) |

&, = Maximum elastic displacement
32% = Equivalent displacement for 2% chord rotation
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8y = Equivalent displacement for 6% chord rotation —
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Sekil 4.27: Bag kirisi kesme kuvveti kapasitesi donme iligkisi

Perform 3D programinda Sekil 4.27°deki egriye gore tanimlanan bag kirisinden elde

edilen yer degistirme istemleri kirig donmesine yukaridaki formul ile ¢evrilmis olup

sonuglart Cizelge 4.10°da gosterilmistir ve %2’lik sinir donme degerini asmadigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.10: Bag kirisi yerdegistirme ve donmeleri

Arcelik

Bolu

Calexico Hector Joshua Nishi

Yermo

Kat Boyut
1-7 40X80

8-14 40X80
15-

21

22-

28

40X80

40X80

Ly
2.25
2.25

2.25

de
0.036
0.032

0.021

0.007

o
0.016
0.014

0.009

0.003

do (5]
0.017 0.008
0.008 0.004

0.007 0.003

0.005 0.002

69 9 69 9 69 9 69 9
0.014 0.006 0.033 0.015 0.017 0.007 0.013 0.006
0.010 0.004 0.026 0.011 0.012 0.005 0.011 0.005

0.008 0.003 0.010 0.004 0.008 0.003 0.008 0.004

0.004 0.002 0.009 0.004 0.002 0.001 0.005 0.002

o
0.017
0.014

0.009

0.006

(5]
0.008
0.006

0.004

0.003
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Cizelge 4.11: Kolon kesit donmeleri ve maksimum oranlar

Kesit Argelik Bolu Calexico  Hector  Joshua Nishi Yermo 9, glrz);
C100x100  0.0022 0.0030 0.0017 0.0031 0.0025 00029 00021 0.047 0.064
C90x90 0.0024 0.0031 00028  0.0033 0.0031 00034 00029 0.053 0.064
C80x80 0.0030 0.0033 00035  0.0037 00034 00042 00037 0.060 0.070
C70x70 0.0065 0.0044 00038  0.0039 0.0040 00051 00043 0.070 0.093
Cizelge 4.11°den goriildiigli iizere kolonlar arasinda kesit giivenlik sinirina (Donati
0.04 degerdeki plastik donme) yaklasan kolon C70x70 kolonudur.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 7 analiz sonucunda her kolon grubunda
olusan maksimum ve minimum kesme kuvveti degerleri ile bu kolon gruplarinin
icerdigi yatay donatidan dolayr sahip oldugu kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge
4.12’de gosterilmistir. Cizelgeden de goriilecegi tizere her kolon grubunda meydana
gelen kesme kuvveti, sahip oldugu kesme kuvveti kapasitesinden kiigiiktiir. Buna
gore (D2) deprem diizeyi i¢in yapinin her kolon elemaninda izin verilen birim sekil
degistirmeler saglanirken, bu kolon gruplarmin kesme kuvveti altinda gevrek
gocmeleri engellenmistir.
Cizelge 4.12: Kolon kesme kuvvetleri ve kapasiteleri (kN)
Argelik Bolu Calexico Hector Joshua Nishi Yermo
Ve oV
KOLON Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax Vmin Vmax
C100x100 -563 442 -289 373 243 455 -323 303 -270 305 -339 417 -367 402 563 3420
C90x90  -260 379 -240 389 205 378 -225 379 -292 316 -248 390 -293 469 469 2850
CBOX80  -241 389 276 441 -229 389 224 398 -310 362 256 402 -280 426 441 2850
C70x70  -252 404 -245 426 -245 388 -235 392 -305 390 -252 411 -265 410 426 2850

Perde grubundan P1 perdesinin davranigi detayli olarak ele alinacaktir. Sekil 4.28’de
P1 perdesinin Diizce depremi altinda donati ¢eligindeki birim uzama ve kisalmanin
zamanla degisimi gosterilmektedir. Depremin 17,5’inci saniyesinde maksimum birim
uzama 0,001975 olarak gerceklesmistir. Kesit giivenlik sinir1 maksimum birim
uzama degeri 0.04 oldugundan perde (D2) deprem diizeyi icin kesit giivenlik sinirin

dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.13: Perdelerin deprem etkisi altindaki maksimum birim kisalma ve
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Sekil 4.28: P1 perdesinin birim kisalma ve uzamasinin zamanla degisimi

uzamalarmin kesit giivenlik sinirina orani

3.25E+

Kesit Argelik Bolu Calexico Hector Joshua Nishi Yermo Ulrlaamxa Max Oran

P1 0.00198 0.00111 0.00124 0.00163 0.00154 0.00200 0.00156 0.04 0.05

P2 0.00243 0.00125 0.00132 0.00113 0.00118 0.00151 0.00128 0.04 0.06

P3 0.00512 0.00215 0.00100 0.00175 0.00154 0.00174 0.00149 0.04 0.13

P6 0.00174 0.00180 0.00180 0.00164 0.00142 0.00233 0.00163 0.04 0.06

P7 0.00216 0.00150 0.00121 0.00116 0.00108 0.00140 0.00120 0.04 0.05

P8 0.00138 0.00198 0.00158 0.00185 0.00173 0.00210 0.00170 0.04 0.05

P9 0.00310 0.00171 0.00145 0.00185 0.00179 0.00206 0.00165 0.04 0.08
P13 0.00340 0.00189 0.00163 0.00156 0.00148 0.00221 0.00151 0.04 0.09

Cizelge 4.13°den gorildigi tizere kesit giivenlik simirma yaklasan perde max

oranlardan en biiyiik degere sahip olan P3 perdesidir.
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Cizelge 4.14: Perdelerin deprem etkisi altindaki maksimum ve minimum kesme
kuvveti degerleri ve kesme kuvveti kapasiteleri

Arcelik Bolu Calexico Hector Joshua Nishi Yermo
PERDE  Vmin  Vmax Vmin  Vmax  Vmin Vmax  Vmin - Vmax  Vmin© Vmax  Vmin© Vmax  Vmin© Vinax v v
P1 -6084 4089 -6303 3673 -3906 3435 -6277 3528 -4040 3568 -7298 4054 -5236 3535 7298 15872
P2 -3789 3610 -3740 3620 -2891 2579 -3705 3151 -2883 3229 -3505 4040 -2992 4349 4349 19304
P3 -4005 3754 -3819 4379 -2879 2541 -3016 3561 -3057 3128 -3883 5004 -2878 5427 5427 15872
P6 -3516 4083 -3314 2868 -3276 3579 -4975 3885 -2730 2172 -4015 3795 -4487 4563 4975 15872
p7 -4288 3320 -3215 3010 -3374 3417 -3446 3400 -3034 2558 -3526 3099 -3995 3428 4288 19304
P8 -5041 4699 -3948 5963 -4332 4200 -3551 4547 -3379 4461 -3165 5106 -4224 5069 5963 15872
P9 -3882 2776 -2849 4189 -2894 4561 -3157 3191 -3879 5001 -4631 5069 -4080 5329 5329 34318
P13 -6172 2951 -3637 4568 -2838 3902 -3516 3919 -4831 4529 -4272 4463 -4547 4558 6172 34318

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 7 analiz sonucunda her perde grubunda
olusan maksimum ve minimum kesme kuvveti degerleri ile bu perde gruplarinin
icerdigi yatay donatidan dolayr sahip oldugu kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge
4.14’de gosterilmistir. Cizelge 4.14’den de goriildiigii gibi her perde grubunda
meydana gelen en biiylik kesme kuvveti, sahip oldugu kesme kuvveti kapasitesinden
kiigiiktiir. Buna gore (D2) deprem diizeyi i¢in yapinin her perde elemaninda izin
verilen birim sekil degistirmeler saglanirken, bu perde gruplarinin kesme kuvveti

altinda gevrek gogmeleri engellenmistir.

Calismada, Istanbul Il sinirlart igerisinde yapilacak betonarme yiiksek bir binanin
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 2007’ye gore
dogrusal elastik analizi  yapilip bina elemanlar1  yonetmelige uygun
boyutlandirildiktan sonra, binanin deprem altindaki elastik olmayan davranisi
Istanbul Yiiksek Binalar Yonetmeligine gore incelenmis ve bina bu sonuglara gore
yonetmelikteki D2 deprem diizeyine gore belirlenen deprem performansini

saglamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul ili siirlar1 icerisinde yapilacak 28 katli betonarme yiiksek bir
binanin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik 2007
ilkelerine gore dogrusal analizi yapilip yap1 elemanlart dayanim bazh
boyutlandirildiktan sonra, yapmin deprem etkileri altindaki deprem performansi
Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yd&netmeligi ilkelerine gore incelenmistir. Sayisal
incelemeler sonucu elde edilen baslica sonuglar asagida degerlendirilmistir.

Secilen yiiksek bina tasiyict sistem modelinin hazirlanmasi amaciyla gesitli kalip
planlar1 {izerinde ¢alisilmis ve calisma kapsaminda ikincil elemanlar ile bodrum
perdelerinin hesap modelinde hesap siiresini uzatacagi bakimindan kullanilmamasina
karar verilmistir. Bundan sonra 2007 Deprem Yonetmeligi ilkeleri g¢ercevesinde
tasarimda kullanilan etkin yer ivmesi katsayisi, bina 6nem katsayisi, yerel zemin

smifi gibi karakteristik bilgiler verilmistir.

Mod birlestirme yontemiyle yapilan dogrusal elastik analizde yapinin her iki
dogrultudaki taban kesme kuvvetleri minimum taban kesme kuvvetine gore
Olceklendiginde, yapinin Tasiyict Sistem Davramis Katsayisi, R’nin baglangigta
secilen R=7 degerinden farkli degerler aldig1 gozlemlenmistir. R=7 degerinden daha
diisiik degerin bulundugu bina yoniine gelen deprem kuvvetlerinin daha biiyiik

oldugu hesaplanmis ve minimum taban kesme kuvveti degerine gore dl¢ceklenmistir.

Dogrusal analiz sirasinda yapinin tasiyict elemanlarinin  6n  boyutlandirmasi
yonetmelik esaslarma gore yapilmis ve ETABS programi yardimiyla sistem modeli
olusturulmustur. Modelleme asamasinda geometrisi olusturulan sistemin biitiin
tagiyict elemanlarinin kesit ve malzeme oOzellikleri atanmistir. Modelde kiris ve
kolonlar ¢ubuk, perdeler kabuk (shell), dosemeler ise plak (membran) eleman olarak
ideallestirilip sabit ve hareketli yiikler sisteme etkitilmistir. Diisey tasiyicilarin
temele ankastre olarak tanimlandig: kabul edilmis, yatay yiiklerinin belirlenmesinde

kullanilacak kiitleler atanmustir.
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IYBDY madde 4.2.6 da malzeme karakteristik dayamimlarinin arttirilarak ~ (beton
icin 1,3 ve c¢elik i¢in 1.17) ortalama dayanim olarak alinmasi istenmektedir. Fakat
calismada yonetmelikte tanimlanan ve yapi performansi bakimindan arttirici rolii
olan malzeme katsayilart kullanilmamis DBYBHY’ ne gore Kkarsilagtirma
yapabilmek amaciyla malzeme katsayilar1 olarak 1.0 degerleri uygulanmistir. 2007
Yonetmeligine gore boyutlandirilan yapmin IYBDY 2008 de yer alan dogrusal
olmayan yontemle deprem performansi incelendiginde Ongoriilen diizeyde bir
deprem performansina sahip oldugu belirlenmistir. Bunun baslica nedeni olarak
onceki maddelerde belirtilen minimum taban kesme kuvveti sinirlamasiin oldugu

gbzlemlenmistir.

llgili yonetmelige gore yiiksek binalarin deprem performansinin belirlenmesinde
¢cozlimiin sadelestirilmesi amaciyla; sargi etkisi i¢in tiim kesitlerde ayn1 yatay donati

hacimsel orani kullanilmistir.

Bu caligmada en elverissiz sonucu veren deprem datasinin Argelik istasyonundan
alan Kocaeli Depremi kaydi oldugu goriilmiistiir. Ancak bu deprem etkisi altinda
belirlenen higbir goreli kat dtelemesi degerlerinin iYBDY 2007 de can giivenligi
hedef performans seviyesi i¢in Ongoriilen 0.025 sinir degerine yaklasmadigi tespit

edilmistir.

Dogrusal olmayan analizin son adiminda elemanlarin sekil degistirme degerleri
hesaplanmis ve bu degerler yonetmelikte Ongoriilen siir degerler ile
karsilastirilmistir. Eleman sekil degistirmelerinin dogrudan elde edilmesi amaciyla
kiris ve kolon elemanlarda elemanlarin dogrusal hesapta belirlenen donati
miktarlarma gore tasima giici momentleri bulunmus, bunlara baglh olarak plastik
moment ve egrilik degerleri hesaplanmis ve elemanlara plastik mafsallar atanmistir.
Perde elemanlar ise fiber-layer elemanlar ile modellenerek kesit donatilari

koordinatlariyla birlikte sistem modeline tanitilmistir.

Sonug olarak yapi kiris ve kolonlarinda meydana gelen donmelerin kesit plastik sinir
donmelerine oranin maximumu olarak sirasiyla 0.47 ve 0.093 degerleri oldugu tespit
edilmis olup kolon ve kirislerin hi¢birinde hasar olusmadig1 saptanmistir. Perdelerde

ise 0.04 olarak belirlenen donati kritik uzamasina goére max oranin 0.09
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mertebelerinde oldugu ve perdelerde de herhangi bir hasarin olmadigi tespit

edilmistir.

Capraz donatili bag kirislerinde ise Perform 3D programinda kesme kuvveti-donme

iliskisine gore tanimlanan elemanlardan elde edilen yer degistirme istemleri kiris

boyutuna boéliinerek donme degerlerine gecilmistir. Daha sonra bu donme degerleri

kesme kuvveti-donme tarafindan belirlenen sinir degerler ile kontrol edilmis higbir

elemanin %?2 lik sinir donme degerini agsmadig1 goriilmiistiir.

Gergeklestirilen sayisal calismanin bir adim daha ileriye gotiiriilmesi amaciyla

sunulan oneriler su sekilde siralanabilir.

Yiiksek binalarin dogrusal olmayan analizinde, tasiyici sistem modelinin
sadelestirilmesi amactyla iist katlardaki elemanlarin modellenmesine yonelik
alternatif bir ¢calisma yliriitiilebilir.

Dogrusal olmayan analiz sirasinda dikkate alinan sargilama miktarlari her
kesit i¢in ayr1 ayr1 hazirlanarak sistemde modellenebilir.

Sistemde daha gercek¢i modelleme olusturmak amaciyla kiris ve kolonlar
fiber eleman olarak modellenebilir.

Capraz donat1 olarak yerlestirilen bag kiriglerinin kayma mafsalli ve ek olarak
plastik mafsalli olarak ayn1 anda modellenebilir

Farkli soniim oranlari i¢in karsilastirmali bir ¢alisma yiiriitiilebilir.
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EK A: Cizelgeler

Cizelge A.1: Mode sekilleri ve kiitle katilim Oranlari

Mode Period UX UY SumUX SumUyY

1 2.641 0.017 55.702 0.0171 55.702
2 2.296 61.150 0.0186 61.170 55.721
3 1.871 0.000 0.0004 61.172 55.721
4 0.672 16.450 0.0021 77.628 55.723
5 0.604 0.007 13.352 77.635 69.075
6 0.603 0.004 5.409 77.638 74.485
7 0.368 0.000 0.000 77.639 74.485
8 0.348 7.931 0.000 85.570 74.485
9 0.268 0.003 10.725 85.573 85.211
10 0.233 0.000 0.001 85.574 85.211
11 0.224 4116 0.005 89.690 85.216
12 0.161 0.018 5.404 89.708 90.620
13 0.159 0.001 0.009 89.709 90.629
14 0.154 2308 0.070 92.017 90.699
15 0.126  0.000 0.000 92.017 90.699
16 0.114 1899 0.036  93.917 90.735
17 0.108 0.039 2.674 93.956 93.409
18 0.103 0.000 0.000 93.956 93.409
19 0.090 1.665 0.0133 95.622 93.422
20 0.082 0.000 0.000 95.622 93.422
21 0.080 0.020 2.078 95.642 95.501
22 0.073 0.951 0.0085 96.593 95.509
23 0.069 0.000 0.000 96.593 95.509
24 0.064 0.017 1.433 96.609 96.943
25 0.062 0.000 0.000 96.609 96.943
26 0.060 0.549 0.0055 97.158 96.948
27 0.055 0.000 0.000 97.158 96.948
28 0.053 0.010 0.6472 97.168 97.596
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Cizelge A.2: X-X dogrultusu A1 burulma diizensizligi kontrolii

Goreli Kat

Kat Otelemeleri » . SINIR
KAT Dogrultu Otelemeleri
(di)max (di)min (di)ort (Ai)max (Ai)min (Ai)ort MNbi <1.2

28 Deprem X 0.1145 0.1124 0.1135 0.0035 0.0034 0.0034 1.0145
27 Deprem X 0.1110 0.1090 0.1100 0.0027 0.0025 0.0026 1.0385
26 Deprem X 0.1083 0.1065 0.1074 0.0041 0.0039 0.0040 1.0250
25 Deprem X 0.1042 0.1026 0.1034 0.0031 0.0031 0.0031 1.0000
24 Deprem X 0.1011 0.0995 0.1003 0.0033 0.0032 0.0033 1.0154
23 Deprem X 0.0978 0.0963 0.0971 0.0034 0.0033 0.0033 1.0149
22 Deprem X 0.0944 0.0930 0.0937 0.0036 0.0035 0.0036 1.0141
21 Deprem X 0.0908 0.0895 0.0902 0.0038 0.0037 0.0038 1.0133
20 Deprem X 0.0870 0.0858 0.0864 0.0039 0.0039 0.0039 1.0000
19 Deprem X 0.0831 0.0819 0.0825 0.0041 0.0040 0.0041 1.0123
18 Deprem X 0.0790 0.0779 0.0785 0.0043 0.0042 0.0042 1.0118
17 Deprem X 0.0747 0.0737 0.0742 0.0044 0.0043 0.0044 1.0115
16 Deprem X 0.0703 0.0694 0.0699 0.0046 0.0046 0.0046 1.0000
15 Deprem X 0.0657 0.0648 0.0653 0.0048 0.0047 0.0048 1.0105
14 Deprem X 0.0609 0.0601 0.0605 0.0049 0.0048 0.0048 1.0103
13 Deprem X 0.0560 0.0553 0.0557 0.0049 0.0049 0.0049 1.0000
12 Deprem X 0.0511 0.0504 0.0508 0.0051 0.0050 0.0051 1.0099
11 Deprem X 0.0460 0.0454 0.0457 0.0051 0.0050 0.0051 1.0099
10 Deprem X 0.0409 0.0404 0.0407 0.0051 0.0051 0.0051 1.0000
9 Deprem X 0.0358 0.0353 0.0356 0.0051 0.0050 0.0051 1.0099
8 Deprem X 0.0307 0.0303 0.0305 0.0051 0.0050 0.0051 1.0099
7 Deprem X 0.0256 0.0253 0.0255 0.0049 0.0048 0.0049 1.0103
6 Deprem X 0.0207 0.0205 0.0206 0.0046 0.0046 0.0046 1.0000
5 Deprem X 0.0161 0.0159 0.0160 0.0044 0.0044 0.0044 1.0000
4 Deprem X 0.0117 0.0115 0.0116 0.0051 0.0050 0.0051 1.0099
3 Deprem X 0.0066 0.0065 0.0066 0.0032 0.0031 0.0032 1.0159
2 Deprem X 0.0034 0.0034 0.0034 0.0023 0.0023 0.0023 1.0000
1 Deprem X 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 1.0000
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Cizelge A.3: Y-Y dogrultusu A1l burulma diizensizligi kontrolii

Goreli Kat

Kat Otelemeleri » . SINIR
KAT Dogrultu Otelemeleri
(di)max (di)min (di)ort (Ai)max (Ai)min (Ai)ort Nbi <1.2

28 DepremY 0.0180 0.0172 0.0176 0.0042 0.0041 0.0041 1.0000
27 DepremY 0.0142 0.0140 0.0141 0.0041 0.0043 0.0042 1.0238
26 DepremY 0.0100 0.0996 0.0548 0.0042 0.0042 0.0041 1.0244
25 DepremY 0.0963 0.0956 0.0960 0.0042 0.0040 0.0041 1.0244
24 DepremY 0.0921 0.0916 0.0919 0.0042 0.0043 0.0042 0.9882
23 DepremY 0.0879 0.0873 0.0876 0.0043 0.0042 0.0043 1.0118
22 DepremY 0.0836 0.0831 0.0834 0.0043 0.0043 0.0043 1.0000
21 DepremY 0.0793 0.0788 0.0791 0.0044 0.0044 0.0044 1.0000
20 DepremY 0.0749 0.0744 0.0747 0.0044 0.0043 0.0043 1.0115
19 DepremY 0.0705 0.0701 0.0703 0.0044 0.0044 0.0044 1.0000
18 DepremY 0.0661 0.0657 0.0659 0.0045 0.0045 0.0045 1.0000
17 DepremY 0.0616 0.0612 0.0614 0.0045 0.0044 0.0045 1.0112
16 DepremY 0.0571 0.0568 0.0570 0.0045 0.0045 0.0045 1.0000
15 DepremY 0.0526 0.0523 0.0525 0.0045 0.0045 0.0045 1.0000
14 DepremY 0.0481 0.0478 0.0480 0.0045 0.0044 0.0045 1.0112
13 DepremY 0.0436 0.0434 0.0435 0.0044 0.0045 0.0045 0.9888
12 DepremY 0.0392 0.0389 0.0391 0.0044 0.0043 0.0044 1.0115
11 DepremY 0.0348 0.0346 0.0347 0.0043 0.0043 0.0043 1.0000
10 DepremY 0.0305 0.0303 0.0304 0.0043 0.0043 0.0043 1.0000
9 DepremY 0.0262 0.0260 0.0261 0.0041 0.0040 0.0041 1.0123
8 DepremY 0.0221 0.0220 0.0221 0.0039 0.0040 0.0040 0.9873
7 DepremY 0.0182 0.0180 0.0181 0.0036 0.0036 0.0036 1.0000
6 DepremY 0.0146 0.0144 0.0145 0.0035 0.0034 0.0035 1.0145
5 DepremY 0.0111 0.0110 0.0111 0.0031 0.0031 0.0031 1.0000
4 DepremY 0.0080 0.0079 0.0080 0.0035 0.0034 0.0035 1.0145
3 DepremY 0.0045 0.0045 0.0045 0.0021 0.0021 0.0021 1.0000
2 DepremY 0.0024 0.0024 0.0024 0.0016 0.0016 0.0016 1.0000
1 DepremY 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 1.0000
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Cizelge A.4: X-X dogrultusu B2 yumusak kat kontrolii

KAT Dogrultu Géreli Kat Otelemeleri SINIR
Amadti (Amin/hi (Adordhi WS
28  Deprem X  0.0009 0.0009 0.0009 -
27  DepremX  0.0009 0.0009 0.0009 1.038
26  Deprem X  0.0009 0.0009 0.0009 1.042
25  DepremX  0.0009 0.0009 0.0009 1.045
24 Deprem X  0.0009 0.0009 0.0009 1.048
23 DepremX  0.0010 0.0009 0.0010 1.031
22 DepremX  0.0010 0.0010 0.0010 1.060
21 DepremX  0.0011 0.0011 0.0011 1.056
20 DepremX  0.0011 0.0011 0.0011 1.040
19  Deprem X 0.0012 0.0011 0.0012 1.038
18  Deprem X  0.0012 0.0012 0.0012 1.049
17  DepremX  0.0013 0.0012 0.0012 1.024
16  Deprem X  0.0013 0.0013 0.0013 1.057
15  Deprem X 0.0014 0.0013 0.0014 1.033
14 Deprem X  0.0014 0.0014 0.0014 1.021
13 Deprem X 0.0014 0.0014 0.0014 1.010
12 Deprem X  0.0015 0.0014 0.0014 1.031
11 Deprem X 0.0015 0.0014 0.0014 1.000
10  Deprem X  0.0015 0.0015 0.0015 1.010
9 Deprem X 0.0015 0.0014 0.0014 0.990
8 Deprem X 0.0015 0.0014 0.0014 1.000
7 Deprem X 0.0014 0.0014 0.0014 0.960
6 Deprem X 0.0013 0.0013 0.0013 0.948
5 Deprem X 0.0013 0.0013 0.0013 0.957
4 Deprem X 0.0011 0.0011 0.0011 0.893
3 Deprem X 0.0009 0.0009 0.0009 0.802
2 Deprem X 0.0007 0.0007 0.0007 0.730
1 Deprem X 0.0003 0.0003 0.0003 0.478
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Cizelge A.5: Y-Y dogrultusu B2 yumusak kat kontrolii

KAT Dogrultu Géreli Kat Otelemeleri SINIR
Admardti (Aminlti (Adordhi >
28  DepremY 0.0012 0.0011 0.0012 -
27  DepremY 0.0012 0.0011 0.0012 1.039
26 DepremY 0.0012 0.0011 0.0012 1.028
25  DepremY 0.0012 0.0011 0.0012 1.012
24 DepremY 0.0012 0.0012 0.0012 1.037
23 DepremY 0.0012 0.0012 0.0012 1.000
22 DepremY 0.0012 0.0012 0.0012 1.012
21 DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 1.023
20  DepremY 0.0013 0.0012 0.0012 0.989
19  DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 1.011
18  DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 1.023
17 DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 0.989
16 DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 1.011
15  DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 1.000
14 DepremY 0.0013 0.0013 0.0013 0.989
13 DepremY  0.0013 0.0013 0.0013 1.000
12 DepremY 0.0013 0.0012 0.0012 0.978
11 DepremY 0.0012 0.0012 0.0012 0.989
10  DepremY 0.0012 0.0012 0.0012 1.000
9 Deprem Y 0.0012 0.0011 0.0012 0.942
8 Deprem Y 0.0011 0.0011 0.0011 0.975
7 Deprem Y 0.0010 0.0010 0.0010 0.911
6 Deprem Y 0.0010 0.0010 0.0010 0.958
5 Deprem Y 0.0009 0.0009 0.0009 0.899
4 Deprem Y 0.0008 0.0008 0.0008 0.866
3 Deprem Y 0.0006 0.0006 0.0006 0.783
2 Deprem Y 0.0005 0.0005 0.0005 0.762
1 Deprem Y 0.0002 0.0002 0.0002 0.500
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Cizelge A.6: X-X dogrultusu goreli kat 6telemelerinin kontrolii

28  Deprem X 0.1145 0.0035 6.296 0.022 3.50 0.0063  <0.02
27  DepremX 0.1110 0.0027 6.296 0.017 3.50 0.0049  <0.02
26  Deprem X 0.1083 0.0041 6.296 0.026 3.50 0.0074  <0.02
25  DepremX 0.1042 0.0031 6.296 0.020 3.50 0.0056  <0.02
24 DepremX 0.1011 0.00383 6.296 0.021 3.50 0.0059  <0.02
23 DepremX 0.0978 0.0034 6.296 0.021 3.50 0.0061  <0.02
22 Deprem X 0.0944 0.0036 6.296 0.023 3.50 0.0065  <0.02
21  DepremX 0.0908 0.0038 6.296 0.024 3.50 0.0068  <0.02
20  Deprem X 0.0870 0.0039 6.296 0.025 3.50 0.0070  <0.02
19 Deprem X 0.0831 0.0041 6.296 0.026 3.50 0.0074  <0.02
18  Deprem X 0.0790 0.0043 6.296 0.027 3.50 0.0077  <0.02
17 Deprem X 0.0747 0.0044 6.296 0.028 3.50 0.0079  <0.02
16  Deprem X 0.0703 0.0046 6.296 0.029 3.50 0.0083  <0.02
15  Deprem X 0.0657 0.0048 6.296 0.030 3.50 0.0086 <0.02
14 Deprem X 0.0609 0.0049 6.296 0.031 3.50 0.0088  <0.02
13 Deprem X 0.0560 0.0049 6.296 0.031 3.50 0.0088  <0.02
12 Deprem X 0.0511 0.0051 6.296 0.032 3.50 0.0092  <0.02
11 Deprem X 0.0460 0.0051 6.296 0.032 3.50 0.0092  <0.02

10  Deprem X 0.0409 0.0051 6.296 0.032 3.50 0.0092  <0.02
9 Deprem X 0.0358 0.0051 6.296 0.032 3.50 0.0092  <0.02
8 Deprem X 0.0307 0.0051 6.296 0.032 3.50 0.0092  <0.02
7 Deprem X 0.0256 0.0049  6.296 0.031 3.50 0.0088  <0.02
6 Deprem X 0.0207 0.0046  6.296 0.029 3.50 0.0083  <0.02
5 Deprem X 0.0161 0.0044  6.296 0.028 4.50 0.0079  <0.02
4 Deprem X 0.0117 0.0051 6.296 0.032 4.50 0.0071  <0.02
3 Deprem X 0.0066 0.0032  6.296 0.020 3.50 0.0058  <0.02
2 Deprem X 0.0034 0.0023 6.296 0.014 3.50 0.0041  <0.02
1 Deprem X 0.0011 0.0011 6.296 0.007 3.50 0.0020 <0.02
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Cizelge A.7: Y-Y dogrultusu goreli kat 6telemelerinin kontrolii

KAT Dogrultu (di)max (Ai)max R 6imax hi 6ima>(/ hi SINIR

28 DepremY 0.0180 0.0042 6.756 0.0284 3.50 0.0081 <0.02
27  DepremY 0.0142 0.0041 6.756  0.0277 3.50 0.0079  <0.02
26  DepremY 0.0100 0.0042 6.756 0.0284 3.50 0.0081 <0.02
25 DepremY 0.0963 0.0042 6.756 0.0284 3.50 0.0081  <0.02
24 DepremY 0.0921 0.0042 6.756 0.0284 3.50 0.0081 <0.02
23  DepremY 0.0879 0.0043 6.756 0.0291 3.50 0.0083  <0.02
22 DepremY 0.0836 0.0043 6.756 0.0291 3.50 0.0083  <0.02
21  DepremY 0.0793 0.0044 6.756  0.0297 3.50 0.0085  <0.02
20 DepremY 0.0749 0.0044 6.756  0.0297 3.50 0.0085  <0.02
19 DepremY 0.0705 0.0044 6.756  0.0297 3.50 0.0085  <0.02
18  DepremY 0.0661 0.0045 6.756 0.0304 3.50 0.0087  <0.02
17 DepremY 0.0616 0.0045 6.756  0.0304 3.50 0.0087  <0.02
16  DepremY 0.0571 0.0045 6.756 0.0304 3.50 0.0087  <0.02
15 DepremY 0.0526 0.0045 6.756  0.0304 3.50 0.0087  <0.02
14  DepremY 0.0481 0.0045 6.756 0.0304 3.50 0.0087  <0.02
13  DepremY 0.0436 0.0044 6.756  0.0297 3.50 0.0085  <0.02
12 DepremY 0.0392 0.0044 6.756  0.0297 3.50 0.0085  <0.02
11  DepremY 0.0348 0.0043 6.756  0.0291 3.50 0.0083  <0.02

10 DepremY 0.0305 0.0043 6.756 0.0291 3.50 0.0083  <0.02
9 DepremY 0.0262 0.0041 6.756  0.0277 3.50 0.0079  <0.02
8 DepremY 0.0221 0.0039 6.756  0.0263 3.50 0.0075  <0.02
7 DepremY 0.0182 0.0036 6.756  0.0243 3.50 0.0069 <0.02
6 DepremY 0.0146 0.0035 6.756  0.0236 3.50 0.0068  <0.02
5 DepremY 0.0111 0.0031 6.756  0.0209 4.50 0.0060 <0.02
4 DepremY 0.0080 0.0035 6.756  0.0236 4.50 0.0068  <0.02
3 DepremY 0.0045 0.0021 6.756  0.0142 3.50 0.0041  <0.02
2 DepremY 0.0024 0.0016 6.756  0.0108 3.50 0.0031 <0.02
1 DepremY 0.0008 0.0008 6.756  0.0054 3.50 0.0015 <0.02
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Cizelge A.8: X-X dogrultusu ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Kat Dogrultu Hi Vi YWi  (Ai)ort 0i Sinir
28  Deprem X 3.50 2054.77 9770 0.0029 0.0039 <0.12
27  Deprem X 3.50 3384.24 20345 0.0031 0.0053 <0.12
26  Deprem X 3.50 4386.19 30920 0.0031 0.0062 <0.12
25 Deprem X 3.50 517955 41495 0.0031 0.0071 <0.12
24 Deprem X 3.50 5813.01 52070 0.0033 0.0083 <0.12
23 Deprem X 3.50 6300.73 62645 0.0033 0.0095 <0.12
22 Deprem X 3.50 6678.29 73220 0.0036 0.0111 <0.12
21  Deprem X 3.50 6992.80 83795 0.0038 0.0128 <0.12
20 Deprem X 3.50 7279.64 94370 0.0039 0.0144 <0.12
19 Deprem X 3.50 7564.68 104945 0.0041 0.0161 <0.12
18 Deprem X 3.50 7860.16 115520 0.0042 0.0178 <0.12
17  Deprem X 3.50 8160.05 126095 0.0044 0.0192 <0.12
16  Deprem X 3.50 8458.70 136670 0.0046 0.0212 <0.12
15 Deprem X 350  8759.55 147245 0.0048 0.0228 <0.12
14 Deprem X 3.50 9059.72 157820 0.0048 0.0241 <0.12
13 Deprem X 3.50 9351.69 168395 0.0049 0.0252 <0.12
12 Deprem X 3.50 9638.78 178970 0.0051 0.0268 <0.12
11  Deprem X 3.50 9926.30 189545 0.0051 0.0276 <0.12
10 Deprem X 3.50 10210.59 200120 0.0051 0.0286 <0.12
9 Deprem X 3.50 10494.69 210695 0.0051 0.0290 <0.12
8 Deprem X 3.50 10791.35 221270 0.0051 0.0296 <0.12
7 Deprem X 3.50 11100.39 231845 0.0049 0.0289 <0.12
6 Deprem X 3.50 11410.31 242420 0.0046 0.0279 <0.12
5 Deprem X 450 12279.24 252995 0.0044 0.0201 <0.12
4 Deprem X 450 1324142 263570 0.0051 0.0223 <0.12
3 Deprem X 3.50 14011.43 274145 0.0032 0.0176 <0.12
2 Deprem X 3.50 14674.30 284720 0.0023 0.0128 <0.12

1 Deprem X 3.50 15014.35 295295 0.0011 0.0062 <0.12
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Cizelge A.9: Y-Y dogrultusu ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Kat Dogrultu Hi Vi YWi (Aot 6i Siir
28 DepremY 3.50 2212.81 9770 0.0038 0.0048 <0.12
27 DepremY 3.50 3595.91 20345 0.0039 0.0063 <0.12
26  DepremY 3.50 4546.07 30920 0.0040 0.0078 <0.12
25 DepremY 3.50 5196.01 41495 0.0041 0.0094 <0.12
24 DepremY 3.50 5653.33 52070 0.0042 0.0112 <0.12
23 DepremY 3.50 597191 62645 0.0043 0.0127 <0.12
22  DepremY 3.50 6186.78 73220 0.0043 0.0145 <0.12
21  DepremY 3.50 6345.79 83795 0.0044 0.0166 <0.12
20 DepremY 3.50 6497.69 94370 0.0043 0.0181 <0.12
19 DepremY 3.50 6670.11 104945 0.0044 0.0198 <0.12
18 DepremY 3.50 6872.04 115520 0.0045 0.0216 <0.12
17 DepremY 3.50 7104.34 126095 0.0045 0.0226 <0.12
16 DepremY 3.50 7359.52 136670 0.0045 0.0239 <0.12
15 DepremY 3.50 7625.31 147245 0.0045 0.0248 <0.12
14  DepremY 3.50 7897.03 157820 0.0045 0.0254 <0.12
13 DepremY 3.50 8179.25 168395 0.0045 0.0262 <0.12
12 DepremY 3.50 847440 178970 0.0044 0.0262 <0.12
11 DepremY 3.50 8781.85 189545 0.0043 0.0265 <0.12
10 DepremY 3.50 9108.98 200120 0.0043 0.0270 <0.12
9 Deprem Y 3.50 9468.39 210695 0.0041 0.0257 <0.12
8 Deprem Y 3.50 9859.78 221270 0.0040 0.0253 <0.12
7 Deprem Y 3.50 10267.03 231845 0.0036 0.0232 <0.12
6 Deprem Y 3.50 1067453 242420 0.0035 0.0224 <0.12
5 Deprem Y 450 11769.39 252995 0.0031 0.0148 <0.12
4 Deprem Y 450 12940.82 263570 0.0035 0.0156 <0.12
3 Deprem Y 3.50 13889.46 274145 0.0021 0.0118 <0.12
2 Deprem Y 3.50 14711.70 284720 0.0016 0.0088 <0.12

1 Deprem Y 3.50 15167.66 295295 0.0008 0.0044 <0.12
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Cizelge A.10: Kiris donatilar

KAT TiP KESIT - DONATI .
Agikhk Montaj Solek  Sag ek Etriye
1-7 Grupl  25/60 3018 3018 - - 2010/10-15
1-7 Grup2  25/60 318 3018 2d10/10-15
1-7 Grup3  40/80 CAPRAZ CAPRAZ - - 4®10/10-15
1-7 Grup4  60/60 6D22 6®22 - 622  2d10/10-15
1-7 Grup5  60/60 422 422 2022 2022 2d10/10-15
8-14 Grupl  25/60 318 3018 - - 2d10/10-15
8-14 Grup2  25/60 3018 3018 2010/10-15
8-14 Grup3  40/80 CAPRAZ CAPRAZ - - 4d10/10-15
8-14 Grup4  60/60 6®24 6®24 - 6®24  2010/10-15
8-14 Grup5  60/60 4024 424 2024 2024 2010/10-15
15-21  Grupl  25/60 3018 3018 - - 2010/10-15
1521  Grup2  25/60 3D18 3018 2d10/10-15
15-21  Grup3  40/80 CAPRAZ CAPRAZ - - 4®10/10-15
15-21  Grup4  60/60 6D26 6D26 - 6026  2d10/10-15
15-21  Grup5  60/60 422 4®22 2026 2026  2d10/10-15
22-28  Grupl  25/60 3D18 3018 - - 2d10/10-15
22-28  Grup2  25/60 3018 3018 2010/10-15
22-28  Grup3  40/80 CAPRAZ CAPRAZ - - 4d10/10-15
22-28  Grup4  60/60 6®26 6®26 - 626  2310/10-15
22-28  Grup5  60/60 4026 4026 2026 2026  2®10/10-15
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Cizelge A.11: Kolon Donatilari

Min As As
KOLON bcm  hcm cm? cm?>  Donati Etriye
$103 100 100 100 108.48 20026  6012/10-20
$803 90 90 81 9.4 16026  5d12/10-20
$1403 80 80 64 7232 16024 5012/10-20
$2003 70 70 49 5024 16020  5d12/10-20
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Cizelge A.12: Perde Donatilar

Kat Perde b h Boyuna Donati Etriye EEriye
Uc Govde Ug Govde

1-7 P1-P5 40 350 022/15 014/15 2016/10 012/10

8-14 P1-P5 40 350 0 18/15 012/15 2012/10 012/10
15-21 P1-P5 40 350 ?16/15 ©10/15 2012/10 012/10
22-28 P1-P5 40 350 014/15 ©10/15 2012/10 012/10
1-7 P3-P7 40 350 ©022/15 014/15 2014/10 012/10

8-14 P3-P7 40 350 018/15 012/15 2012/10 012/10
15-21 P3-P7 40 350 ?16/15 ©10/15 2012/10 012/10
22-28 P3-P7 40 350 014/15 ©10/15 2012/10 012/10
1-7 P2-P6 40 450 ©022/15 014/15 2016/10 ©¥12/10

8-14 P2-P6 40 450 D18/ 15 012/15 2012/10 ?12/10
15-21 P2-P6 40 450 ¥16/15 ©10/15 2012/10 ©¥12/10
22-28 P2-P6 40 450 D14/ 15 010/15 2012/10 ?12/10
1-7 P8-P12 40 800 0 22/15 014/15 2012/10 ©¥12/10

8-14 P8-P12 40 800 D18/ 15 012/15 2010/10 ?10/10
15-21 P8-P12 40 800 ¥16/15 ©10/15 2010/10 ©10/10
22-28 P8-P12 40 800 D14/ 15 010/15 2010/10 ?10/10
1-7 P9-P11 25 550 ©022/25 014/25 2016/10 ©¥12/10

8-14 P9-P11 25 550 D 18/25 0 12/25 2014/10 ?12/10
15-21 P9-P11 25 550 ?16/25 ©10/25 2012/10 ©¥12/10
22-28 P9-P11 25 550 D 14/25 010/25 2012/10 ?12/10
1-7 P4 25 450 ©022/25 014/25 2012/10 ?12/10

8-14 P4 25 450 D 18/25 012/25 2010/10 ?10/10
15-21 P4 25 450 ?16/25 010/25 2010/10 ?10/10
22-28 P4 25 450 D 14/25 010/25 2010/10 ?10/10
1-7 P10 25 800 ©022/25 014/25 2012/10 ?12/10

8-14 P10 25 800 D 18/25 012/25 2010/10 ?10/10
15-21 P10 25 800 ?16/25 010/25 2010/10 ?10/10
22-28 P10 25 800 D 14/25 010/25 2010/10 ?10/10

91



92



EK B: Grafikler
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EK B: Grafikler
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Sekil A2: Kocaeli Depremi Argelik istasyonu N ve E deprem yer hareketleri (orijinal
ve D2 diizeyi i¢in dlgeklenmis) i¢in spektral ivme, spektral deplasman ve
D2 deprem diizeyi tasarim spektrumlar ve bileske spektrumlar
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Sekil A.4: Diizce Depremi Bolu istasyonu N ve E deprem yer hareketleri (orijinal ve
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Sekil A.6: Hector Mine Depremi Hector istasyonu N ve E deprem yer hareketleri
(orijinal ve D2 diizeyi i¢in 6l¢eklenmis) i¢in spektral ivie, spektral
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Sekil A.8: Imperial Valley Depremi Calexico istasyonu N ve E deprem yer
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Sekil A.9: Landers Depremi, Joshua istasyonu N ve E deprem yer hareketine ait
ivme, hiz ve deplasman grafikleri ( D2 deprem diizeyi igin )
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Sekil A.10: Landers Depremi Joshua istasyonu N ve E deprem yer hareketleri
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Sekil A.11: Kobe Depremi, Nishi istasyonu N ve E deprem yer hareketine ait ivme,
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Sekil A.12: Kobe Depremi Nishi istasyonu N ve E deprem yer hareketleri (orijinal
ve D2 diizeyi igin 6lgeklenmis) igin spektral ivme, spektral deplasman
ve D2 deprem diizeyi tasarim spektrumlari ve bileske spektrumlar
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Sekil A.13: Landers Depremi, Yermo istasyonu N ve E deprem yer hareketine ait
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Sekil A.14: Landers Depremi Yermo istasyonu N ve E deprem yer hareketleri
(orijinal ve D2 diizeyi i¢in 6l¢eklenmis) i¢in spektral ivme, spektral
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