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MEVCUT 25 KATLI BETONARME B iR YAPININ DEPREM
PERFORMANSININ iNCELENMESI

OZET

Istanbul’da yiiksek yapi §aatinda gozle goruliir bir agtvardir. Dizayn ofisleri,
yuksek yapi tasariminda, yaygin olarak kuvvet edaslrim yontemini Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmadiKDBYBHY) (2007) gore
uygulamaktadir. Yuksek vyapilar icin geleneksel masayontemleri ekonomik
olmayan sonuclar vermektedir. Yiksek yapilarinriasia nonlineer analizin pratikte
uygulanmasinin kolaymasi ile dgismistir. Yuksek yapilarin performans bazl
tasarimina yardimci olmasi igitstanbul Yiksek Binalar Deprem Yonetngeli
(iYBDY) (2008) DBYBHY’e alternatif olarak ek yol gdastici bir rehber olarak
yayinlanmgtir. Fakat az sayida yapiYBDY’deki performans esaslarina gore
tasarlanmaktadir.

DBYBHY ve iYBDY'de yapi ve deprem muhendigiinin modern gereklerine sahip
olmalarina rgmen, bazi eksikleri vardir. Bu yoOnetmeliklerdeki sgaam
prosedurlerinin  uygulanmasi ekonomik olmayan c¢ozienl neden olabilir.
Performans esasli tasarim, muhendislere binaninreoigl® nasil davrani
gosterecgini tahmin etmesi icin olanak Siar.

Yuksek yapilarin performansinin incelenmesinin gangacl tasarim yonetmelikleri
tarafindan yapiimasi gou desildir. Yiksek yapilarin, davragfarkhliklari sebebiyle
Ozel olarak incelenmesi gerekmektedir.

Pasifik Deprem Mduhendigi Arastirma Merkezi (PEER), Guidelines for
Performance-Based Seismic Design of Tall Buildin@910) rehberini yuksek
yapilarin performans esash tasarimi konusundakléksicin yayinlamstir. Bu
rehberin amaci yuksek yapilarin tasariminda dahameknik sonuglar, daha
guvenilir sismik performans analizi, yenilikcistgicl sistem ve malzeme kullanimi
salamaktir.

Sunulan bu tezddstanbul'da bulunan 25 katli betonarme bir binarenfgrmansi,
PEER tarafindan yayinlanan Guidelines for PerfogeaBased Seismic Design of
Tall Buildings (2010) rehberinde tanimlanan “MaximmuConsidered Earthquake”
(MCE) deprem etkisi altinda performansi goére inceigtir.

Konuya yonelik olarak depreme dayanikli tasarimsdfgsi ikinci bdlimde
anlatiimstir.

Uclincti bolimde yiiksek yapilarin tasarimi anlagtimiYiksek yapilarin tanimi,
yuksek yapilarin tasariminda kullanilabilecek anatbntemleri, deprem dizeyleri
bilgileri verilmistir. Ozellikle dgrusal olmayan analizlerde yapilacak malzeme
davrangi ile ilgili kabuller ve eleman davraginiyla ilgili kabuller de bu bdélimde
aciklanmstir.

Dordinci bélimde ise bu tez gatasi icin secilen drnek betonarme yapinin zaman
tanim alaninda dgwusal olmayana analizi i¢cin yapilan SAP2000 ve &temt3D
modelleri, bu modellerde yapilan kabuller vergtimi Ayni bolimde MCE deprem
duzeyi icin secilen hedef spektrum, binanin konuaue etkisi altinda oldiu fay
etkisine gore secilen deprem kayitlari ve bu kamnl olceklendiriimesi de
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bulunmaktadir. Son olarak mevcut bina icin yapgaman tanim alaninda gloisal
olmayan analizlerin sonucu, yapi elemanlarinin hdseumlari verilmstir.

Calismanin beginci boliuminde ise elde edilen bulgular tahtnis, sonug ve oneriler
verilmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE ASSESMENT OF AN EXISTING REINFO RCED
CONCRETE TALL BUILDING

SUMMARY

There's a significant raise in construction of higde buildings in Istanbul. Levent
area is the new skyline of Istanbul where tallagfbuildings of major companies are
located.

Design offices are generally applying force-basedigh approach for high-rise
buildings with Turkish Earthquake Resistant Des@ode (TERDC). Traditional
design approaches may not give economic resuliesign. They need to designed
and investigated carefully for lateral loads wikie tmodern approaches since they
occupy many people inside and a possible collafmse the expected earthquake in
Istanbul can be a disaster.

Design of tall buildings have changed since it hasome easier to use nonlinear
analysis in practical engineering. For the neegaformance-based design of tall
buildings, the draft named Istanbul High Rise Biidgs Earthquake Code (IHRBEC)

was published as an alternative guide. Yet stdtehare few buildings designed with

performace-based design.

Even though both TERDC and IHRBEC have the modesds of structural and
earthquake engineering, they are still lacking @me points. They don’'t have
specific information about the nonlinear behaviafr components of the tall
buildings or damping in tall buildings. Design apption with these building codes
may result in uneconomic construction cost, inadégsection dimensions and
reinforcements.

Inspection of high-rise building performance witbngral building codes is not the
proper attitude. Tall buildings must be inspecteectically because of their unusual
behavior than common buildings.

PEER have published Guidelines for Performance-B&eismic Design of Tall
Buildings (2010) for the need of a specific code t@l buildings. Scopes of this
guideline are reduced construction cost and pret@iolst importantly more reliable
performance analysis and use of innovative stratgystems and materials.

In this work, a 25 story reinforced concrete builglin Istanbul is analyzed under
Maximum Considered Earthquake (MCE) force as sugdesn Guidelines for
Performance-Based Seismic Design of Tall Buildi(&§xL0).

As related to the subject of this work, fundamentaf earthquake resistant design
are explained in chapter two.

In chapter three, design of tall buildings is exma in details. Definition of tall

buildings from different building and design codesn be seen in this chapter.
Analysis methods to be used in the design of taltings are described in details for
both linear and nonlinear analysis types. Guidsliti&at have been used in this are
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Guidelines for Performance Based Design of Tallldogs (PEER, 2010) and
Modeling and acceptance criteria for sesismic aesigd analysis of tall buildings
(PEER, 2010).

Nonlinear behaviour of reinforced concrete, assuonpt and analytical models
which are going to be used for nonlinear analyses @arts of the third chapter.
Modelling of structural elements for nonlinear a3&d are also described. Besides
modelling informations, there are also informataiout selection of target spectrum
for the earthquake records to be used in nonlitiee history analysis.

Chapter four consists modelling information abdét teinforced concrete chosen for
this work. 25 story, 90m high building and its maan istanbul is shown in figure.

Size of sections of this building, like beams,cohsmnshear walls, are given detailly
in tables. Building materials are concrete whicls B&Mpa characteristic strength
and reinforcement which has 420Mpa yield strength.

Structure is modeled in both SAP2000 and Performs@Bwares. Building has
waffle slabs in each floor. Waffle slab is modelgiih shell sections which have
equivalent stiffnes as waffle slabs used in thigcttre.

For nonlinear analysis plastic hinges of frame elet® (beam and column) are
assumed at the start and end point of frames. i®lagiges are where plastic
deformation due to lateral loads occur. For definastic hinge, one has to predict
the behaviour of section. Confinement are consdldor straing and stress of
concrete in beams and columns. Moment-rotation @ment-curvature relations of
sections are obtained by using Xtract softwareetfibtaining this relationship,
plastic deformation capacity are defined in hindgdlastic hinges are not assigned to
shear walls, since it is to be investigated by étart3D.

In Perform-3D model, shear walls are defined byagdiber sections. Reinforcement
fiber sections are defined by using longitudinahi@cement ratios. Shear walls are
modeled by using reinforcement fiber sections amcrete fiber sections parallel.
So they work together. Strain gages are definedofstaining compression and
tension strain at the edge of the shear walls. tRotegage is also defined for
observing rotation of shear walls.

Deformations for the acceptance criteria in ASCE2006) have been used for the
structural components.

Four strong motion records are for nonlinear thigtory analysis from PEER strong
motion database in relation with the distance afding to fault, faulting type and

magnitude. Records are then scaled with the sadtvitzad-FRISK to match target
spectrum which is chosen from IHRBEC since studiesk is located in Istanbul.

In the last chapter, results of the analysis aseudised. After the analysis it is
observed that some columns at corner and the efdides structure are beyond the
collapse prevention performance level. EspeciallyYi direction due to poor
structural system, tension forces such like 250(hkaNe occured in columns and this
had caused the column failure. Damaged beam comoaee all in Instant Occupy
damage level. More information about damaged péagenof beams and columns
are given with graphs in the fifth chapter.

Tension strains observed at the edge of first flslmear walls show that yielding
point has been passed and plastic hinging has edcRotations of shear walls are in
the limits which have been decided by ASCE41 (2006)
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Shear walls at the first story have been checkedsliear failure. Shear nominal
strength of walls have been calculated accordingiven formula in ACI318-11
(ACI318, 2011, S. 21.11.9). It is observed botlsAP2000 and Perform3D analysis
results that some shear walls are affected by highear forces than allowed in
ACI318-11. This leads to failure of walls under M€Ekcitation.

Story drifts of each analysis have been found aedmof these dritfs have been
calculated. Story drifts in X direction does noteed the required limits, but in Y
direction some stories exceed the limits suggdsye@PBSDTB.

As a result it is decided that the structure hasopmed as expected performance
level under MCE effect.

During the analysis some problems have been enexathtEquivalent frame model
of shear walls which have hinges in SAP2000 haatedeconvergence problem for
nonlineer time history analysis. From some point amalysis has started not to
converge and as a result it caused unfinished sisalpue to this problem it is wiser
to use Perform-3D for such cases. Another probketarision forces in columns. Use
of waffle slab has created a poor structural systeeh poor beam-column joints.
90% of the earhquake force of this structure ieaiifig shear walls which is
unusually high. There may be a regulation or suggesin IHRBEC for the
structural system.

Yet even though building has poor structural systbmilding is still in expected
performance level because of high percentage merfioents and large sections. It is
highly recommended that design of tall buildingswdd be carried out with a special
code with modern approaches for this type of bogddiin order to have economics
and reliable results.
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1. GIRIS

Yuksek yapilara talebin ¢ok olgu tlkelerde bu yapilarin tasarimi igin genel tamari
yonetmelikleri dginda, 6zel rehberler ve yonetmelikler yayinlanmdktaBunun

sebebi genel sismik tasarim yonetmeliklerinin ylkgapilar icin yetersiz olmasidir.

Ulkemizde sadece yiiksek yapilarin tasarimi icinnjlapanistanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmegi (iYBDY) (2008) dsinda baka bir kaynak yokturlYBDY,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yamaik'te (DBYBHY)
(2007) tanimlanan performans dizeyi kavramlarinnada@ery bir sekilde ele

almstir.

DBYBHY genelde bina tirt yapilarin tasarimi igcingupdur. Tasarim depremi
olarak 50 yilda glma olasilgl %10 olan deprem 6ngormeektedi¥.BDY'de ise
tasarim depremi olarak D1, D2 ve D3 deprem diuzepkdirlenmistir. Bunlar sirasi
ile 50 yilda allma olasilgr %50, %10 ve %2 olan depremlerdir. Bu iki
yonetmelikteki Ornekten de goOzukiil gibi yiksek yapilarin tasarimi igin 6zel

yonetmelik ihtiyaci vardir.

Amerika Birlesik Devletlerinde PEER 2010 yilinda Guidelines fBerformance-
Based Seismic Design of Tall Buildings (GPBDSDTB)iksek yapilar hakkindaki
eksik yonetmelik ihtiyacina bir cevap olarak yagmktir.

Yapilan bu ¢cakmadaistanbul'da bulunan yuksekli90.8m olan betonarme yiiksek
bir binanin performansi Guidelines for PerformaBesed Seismic Design of Tall

Buildings’e gore incelenniir.

Konuyla ilgili olarak depreme dayanikh yapi tasarfelsefesi ana hatlari ile ikinci

bélimde 6zetlenmektedir.

Uclincti bolimde yuksek yapilarin tasarimi hakkindsaydi bilgiler, analizlerde

yapilacak kabuller ve GPBDSDTB'de yer alan tavayelciklanmytir.

Dorduncu bolimde incelenen bina ile ilgili bilgilexecilen hedef spektrum, deprem
ivme kayitlarn ve olgeklendiriimesi, yapinin glurulan SAP2000 ve Perform-3D



modellerinde yapilan kabuller, analiz ydntemlerinianimlanmasi ve giousal

olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi sonyelaalmaktadir.

Son boélimde ise analiz sonuclariningeldendiriimesi ve bulgularin tagtimasi

bulunmaktadir.



2. DEPREME DAYANIKLI TASARIM FELSEFES 1

2.1 Tasarim Yontemleri

Bir yapinin sglikli bir sekilde ayakta kalabilmesi icin tasariminda mihdikdis
hizmeti almasi gerekmektedir. Tasarimi yapinin gekimi dgrultusundaki kendi
agirh gl ve ilave olarak gelecek yatay yukler goz dnumeaabk yapilir.

Ulkemizde ve diunyada genel olarak yapi tasarimigel@neksel yontem olarak
adlandirllan kuvvete dayal yontem yani Kuvvet Bsassarim kullaniimaktadir.
Fakat igaat muhendisgi biliminin ilerlemesi ve bilgisayar teknolojisinigelismesi

ile gunumuizdeki bilgisayar yazilimlari ile yegigirmeye dayali tasarim yani
Performansa dayali tasarim yontemi de yawava pratik mihendislikte

kullaniimaya bglanmstir.

Tasarim yontemleri ikiye ayrilabilir. Fousal olan hesap yontemi ve glosal
olmayan analiz olarak. Bousal analiz yontemleri olarak;saeser deprem yuki
yontemi, mod birlgtirme yontemi, zaman tanim alanindagdesal hesap yontemidir.
Dogrusal olmayan hesap yontemleri ise; statik itmdizinge zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemidir.

Bu bolimde kuvvet esasli tasarimi ve performansald@asarim ana ilkeleriyle

Ozetlenecektir.

2.1.1 Tasarim yontemleri

Kuvvet esasl tasarigu anda pratik mihendis uygulamalarin sikca kuldaar bir
tasarim yontemidir. Bu tasarimin temel ilkesi kdsipasitesinin, g1 yiklerden

olusacak kuvvetten daha buytk olmasidir.

Yaplya etkiyecek deprem yuki icin DBYBHY, 50 yildalma olasilgl %10 olan
depremi dngoérmektedir. Deprem kuvveti hesabindanyapelastik 6tesi davraga
gecerek enerji sonumleyeagedisunilerek deprem vyikleri, deprem yukl azaltma

katsiyisi'na R,) bolunerek azaltilirR, katsayisi, tgyici sistem davragikatsayisi



(R) ve bina dgal titresim periyoduna (T) b olarak deisir. Celep (2007) bunu
sOyle aciklamgtir; “Diger bir ifade ile ¢coziimglemi dgrusal olmakla beraber bu

yontemde de fayicI sistemin dérusal olmayan davragi goz 6ntine alinmaktadir.”.

2.1.2 Performansa dayall tasarim

Performansa dayall tasarim, geh insaat muhendisgi bilimi ve yazilimlara bali
olarak yakin gecrngie gelsmis ve kullaniimaya bdanms bir hesap yontemidir. Bu

tasarimseklinde amag, deprem performansi tahmin edilelyisgmnlar yapmaktir.

Performansa dayali tasarim ile deprem etkisi atiddsrusal olmayan davragi
gosteren yapi elemanlarindaki hasar durumlarinigegestirmelere bgh olarak
gormek mumkuindir. Bu sayede daha ekonomik tasaaprabilir.

i-:; Kuvvet
4 GV GC
NN —
L} . * : -
Mmmum Belirgin i Ilen
Hasar | Hasar !  Hasar | Gogme
Bolges1 | Balgesi ' Bolgess | Bolges:

Sekildegistirme

Sekil 2.1 : Kesit Hasar Sinirlari ve Bogeleri (DBYBHY, 2007).

Elemanlardaki hasar durumu belirlendikten sonradé kat hasar durumu ve
nihayet taiyici sistem performans dizeyi belirlenir. Fakatututmamalidir ki
aslinda performansini bulgumuz yapinin kendisi @é, bizim belli yaklgimlarla

yaptgimiz modelidir.

Performansa dayall tasarim DBYBHY’de mevcut yamlgrerformans seviyelerinin
belirlenmesinde kullanilirkedYBDY ve Guidelines for Performance-Based Seismic

Design of Tall Buildings’de tasarim icin kullaniliktadir.

2.2Hesap Yontemleri

Daha 6nce 2.2.1 ve 2.2.2’de genel hatlariyla datahesap yontemleri bu bélimde

detaylari ile aciklanacaktir.



2.2.1 D@rusal hesap yontemleri

Dogrusal hesap yontemlerinde malzemenin lineer elabtilgede deformasyon
yaptgl kabul edilir. Malzemede kicuk yer ggtirmelerin old@gu kabul edilir. Bu
hesap yontemlerinde gausal olmayan davrag)iyapi davrani katsayisi gz éniine

alinir.

2.2.1.1Esdeger deprem yuku yontemi

Bu hesap yontemi daha ¢cok konut tipi, az katl hapcin yaklgik deprem yuku
hesabinda kullanilir. Yapinin birinci gl titresim periyoduna gore hesap edilen

deprem yukd, kat rijitliklerine ve kat kitlelerifagh olarak katlara datilir.
Esdeger deprem yUku hesap yontemi yapinin birinci petiyas géz 6nine alir. Cok
katll yapilar gibi yuksek mod etkisinin gbz onunknmasi gereken yapilarda

kullaniimasi uygun daldir.

Cizelge 2.1 :Esdeger deprem yuki yonteminin uygulanabilgcgapilar (DBYBHY,
2007).

Dgprerr_l Bina Tiirii Toplam Yukseklik
Bdlgesi Siniri

Her bir katta burulma duzensigili

1,2 Mbi<2.0 kgulunu sgladig binalar

Hn<25 m

Her bir katta burulma duzensigili
1,2 | Nbi<2.0 kasulunu sgladigl binalar ve Hn<40 m
B2 turt dizensizfiin olmadgl binalar

3,4 TUm binalar R<40 m

Cizelge 2.2 :Esdeger deprem yuki yonteminin uygulanabilgcgapilar (ABYBHY,

1997).
D?pre”.‘ Bina Turl Toplam Yukseklik Siniri
Bdlgesi
Her bir katta burulma diizensigili
1,2 | nui< 2.0 kgulunu sgladig Hy<25m
binalar

Her bir katta burulma duzensigli
Nbi < 2.0 kaulunu sgladigi

1.2 | binalar ve B2 tiri dizensigin Hy=60m
olmadgi binalar
3,4 | Tum binalar H<75m




Cizelgelerde;
Hy : Binanin temel Gstinden 6lcgtlen toplam yuksgkli

Npi - I’'NCi katta tanimlanan burulma duzengizkatsayisidir.

2.2.1.2Mod birle stirme yontemi

Bu dinamik yontem, yapinin her bir g titresim modu icin deprem kuvvetinin ayri
ayri hesaplanmasi ve farkli istatiksel metodlaikéegtiriimesidir. Mod birletirme
yonteminde yapinin tim modlari gz 6nune afindgin yiuksek yapilar icin de

uygun bir hesap yontemidir.

2.2.1.3Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Modeli olusturulan yapiya kaydedilmikuvvetli yer hareketi kaydinin veya Uretikmi
kuvvetli yer hareketinin etkisinde, sistem beladiman arafiinda adim adim dinamik

olarak ¢ozulerek deprem kuvveti hesaplanir.

Deprem kaydi suresince yapidagan i¢ kuvvetler ve deplasmanlar gérunttlenebilir.

2.2.2 D@rusal olmayan yontemler

Bu yontemde yap! sisteminin gloisal elastik olmayan davrandaha gergge yakin
analiz edilir. D@rusal olmayan hesap yontemlerinin pratik uygulamdeibir ¢ok
parametreye ihtiya¢c vardir. Mevcut yapilarin pearfans dgerlendirmesinde bu

sorun yaratmaktadir.

Dogrusal elastik yontemle ¢6zum yapilan yazilimlar l&ulamaz. Ayrica yapi
modelleri, yapidaki dizensizliklerden daha c¢ok letkir. Modelin olgturulmasinda
ne kadar cok kabul yapilirsa, gerceklikten o kadaaklgilir. O yluzden model

olusturulmasinda oldukca dikkatli davranmak gerekmeakted

Dogrusal olmayan hesap yontemleri,gdasal olmayan statik itme analizi ve zaman
tanim alaninda dgusal olmayan hesap yontemleridir.

2.2.2.1Dogrusal olmayan statik itme analizi

Dogrusal olmayan artimsal itme analizleri, yapi madalideprem yikd altinda
performansini veren kuvvet-yeg@gtirme kapasite gisinin elde edilmesi amaciyla

uygulanmaktadir. Kapasiteg@eri, katlara etki ettirilen artimsal yukler ilelde



edilir. YUk arttirrmina yapinin stabilitesi bozuéakadar veya istenen yergilgirme
degerine ulailincaya kadar devam edilir.

Celep ve Genggu (2008) statik itme analizingdyle tanimlamglardir; “Plastik
mafsal kabulini kullanarak, bir stguci sistemin gic¢ tikenme gicunin elde
edilmesinde en basit yontem sistemin yuki adim amhttirilarak ve plastik mafsal

olus umu g6z 6nunde tutularak sistemin dawaniincelenmesidir.”

Yatay yiuk P

Yafay yardegisiimme d

Sekil 2.2 : Statik itme analizi (Celep ve Gengo, 2008).
Sekilde;
P : Yatay yuk
d : Yatay yerdgistirme

Bu analizde yapi malzemelerinin gtasal elastik 6tesi davramigdz onidne alinir.
Yapinin dgey yukler altindaki davragu incelenir. Daha sonra yapi katlarina
belirlenen yatay kuvvetler uygulanir. Etkitilen ketler adim adim arttirllarak
plastik mafsallarin okma sirasi belirlenir. Katlara etki eden kuvvetlanaliz
boyunca dgismeksizin itilir. Plastik mafsal okwmu, yanal yik dalimina b&l

olarak degistigi icin, itme analizleri ile farkh sonuglar buluniéib

Dogrusal olmayan statik itme analizinin farkh turlerardir. Aydinglu (2003),
Artimsal Spektrum Analizi (ARSA), Chopra ve Goed(@) Modal Pushover (MPA)
artimsal itme analizlerini gatlirmislerdir. Aydingslu'nun gelkstirdigi ARSA,
“Artimsal Mod Birlestirme Yontemi” olarak 2007 Deprem Yonetniginde de yer

almstir.



2.2.2.2Zaman tanim alaninda d@rusal olmayan hesap yontemi

Bu yontemde yapinin gousal olmayan davragi géz onune alinir. Kaydedilgi
veya hedef deprem spektrumuna gore olceklendiilbir deprem kaydi etkisi
altinda, taryici sistem hareket denkleminin gtadan integrasyon yontemi ile adim
adim c¢oOzilerek, kesitlerde ghcak elastik, plastiksekil desistirmeler ve kesit
tesirleri zamana Igh olarak bulunur. Dgrudan entegrasyon zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler icin en ghor sonuclari vere yontemdir. Daha sonra
elemanlardaki plastik donmeler belirlenir ve kes#sar durumlari bunlara #a

olarak tespit edilir.



3. YUKSEK YAPILARIN TASARIMI

3.1Yuksek Yapilarin Tanimi

Yuksek yapilarin tanimi ile ilgili olarak yonetmidirde farklihklar vardir. Bu
farkhliklar yapinin analiz sekline etki edebilir. Aagidaki cizelgede farkli
yonetmeliklerde yapilan ylksek yapi tanimlari Gaathistir.

Cizelge 3.1 :Yuksek yapilarin tanimi.

Yonetmelik Yuksek Yapi Tanimi
Izmir Yiiksek Yapilar Yonetmedi Hn> 30.8m
Guidelines for Performance-Based T,>1s
Seismic Design of Tall Buildings (PEER,YUksek modlarda belirgin kttle katilim
2010) orani.

An Alternative Procedure For Seismic
Analysis and Design of Tall Buildings | 4> 49m
Located in The Los Angeles Region
(LATSCB, 2011)

Recommendations for the Seismic Des gf‘1~4s veya H> 50m
of High-rise Buildings (CTBUH, 2008) B

UBC 97 H>73m

Cizelgede;
Hy: Binanin temel tstinden 6lgulen toplam yuksakli
T;: Yapinin birinci titrgim periyodu

Cizelgede gozukii gibi yiksek yapilar igin farkli tanimlar analiprjtemlerine de

etki etmektedir. Bu konu daha sonraki bélimlerdeayeolarak §lenecektir.



3.2 Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

3.2.1 (D1) deprem duzeyi

IYBDY kapsaminda yiiksek bir yapinin servis émrii mau kagilasma olasilg
fazla olan, goreli olarak sik ancalddeti yiksek olmayan deprem yer hareketini
ifade etmektedir. (D1) duzeyindeki depremin 50 ailgiima olasilgr %50, buna
karsi gelen dongiperiyodu ise 72 yildir.

3.2.2 (D2) deprem duzeyi

Yuksek binalarin servis 6mrii boyunca meydana gehelsi olasilgl fazla olmayan,
seyrek ancakiddetli deprem yer hareketlerini ifade etmektedid2) diizeyindeki
depremin 50 yildasima olasilgl %10, buna kar gelen dong periyodu ise 475
yildir.

3.2.3 (D3) deprem dizeyi

Yuksek binalarin maruz kalabilegieen siddetli deprem dizeyidir. (D2) dizeyindeki
depremin 50 yildasima olasilgl %2, buna ka1 gelen dong periyodu ise 2475
yildir.

3.2.4 Servis deprem diizeyi
GPBSDTB tarafindan 30 yildagiama olasilgl %50, dong periyodu ise 43 yil olan
deprem yer hareketi olarak tanimlagtm(PEER Report 2010/05, 2010, Bolim 2.1).

3.2.5 Maksimum deprem dizeyi

GPBSDTB’'de maksimum deprem dizeyi (MCE) icin ASCE107 (2010)
yonetmelgine referans verilmgtir (PEER Report 2010/05, 2010, Bolum 3.4). ASCE
7-10'da ise MCE i¢in dorfiperiyodu veya @lma olasilgl veriimemis onun MCE
tasarim spektrumu tanimlanginr (ASCE7-10, 2010, B6lim 11).

3.3 Analiz Yonteminin Secilmesi

Yuksek yapilarin tasariminda secilecek analiz ydnte/apiya uygulanan deprem

dizeyine gore dgsmektedir.
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3.3.1 Servis diizeyi deprem icin analiz yontemleri

Yuksek yapilarin tasariminda, GPBSDTB’de servis egiizdeprem i¢in mod
birlestirme yontemi ve dgrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap ongtiimi
(PEER Report 2010/05, 2010, Bslim 7.4).

3.3.1.1Servis duzeyi deprem icin mod birlgtirme yontemi

Mod birlestirme yonteminde, yapinin t¢ boyutlu modeli kullanaktir. Yapi modeli
olusturulurken yapi1 elemanlarinin catlamikesit atalet momenti g6z 0Onine

alinacaktir.

Cizelge 3.2 :Catlams kesit rijitlikleri (PEER Report 2010/05, 201045)).

Component Rigidty | Rigidy | Rigty
Structural steel Beams, Columns and

Braces kl GsA ESA
Composite Concrete Metal Deck Floorls  QIgH GAq EAq
R/C Beams — nonprestressed QI5E GAq EAq
R/C Beams — prestressed JdE GcAq EAq
R/C Columns 0.58; | GAq EAq
R/C Walls 0.75Hy | GAq EAq
R/C Slabs and Flat Plates 0HE| GAg EAq

Cizgelde;

E. : Beton elastisite moduli

E; : Celik elastisite modulu

A : Celik kesitin alani

A, : Betonarme kesitin alani

I : Celik kesitin atalet momenti

I. : Betonarme kesitin atalet momenti

G, : Beton kayma modulu
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G, : Celik kayma modulu

Ayrica GPBSDTB’de bu yontemde analiz yapilirkenteye mod katkisini g6z
onune alabilmek i¢in, yapinin iki yonde de en az0%%odal kitle katilm oranini
sgilamasi gerekmektedir ve mod etkilerini bgtiemek icin CQC yontemi
onerilmektedir (PEER Report 2010/05, 2010, Bolumh2).

Servis deprem dizeyi icin yapilan mod bjtlene analizinin sonuclari, ggyici
sistem davranikatsayisi (R)'ye gbre modifiye edilmeyecektir. Banyerine elde
edilen deplasman ve kuvvet talepleri GPBSDTB dantd@anan kabul kriterleri ile
karsilastirilacaktir (PEER Report 2010/05, 2010, Bolum 2)4.Bu kriterler
betonarme elemanlar i¢in, analiz sonucunda hesaplgrkuvvetlerin 1.5 katsayisina
boluinmesiyle bulunan derler, kesitler icin ACI318’e (2005) gore elde edik

kapasite dgerlerini gmamalidir.

3.3.1.2Servis duzeyi deprem icin zaman tanim alaninda dgusal olmayan

hesap

Servis diuzeyi depremi icin yapilan mod hkjtiene analizi sonuglarinda, yapi
elemani kapasiteleri ACI318’de (2005) tanimlanasitkkapasitelerini @yorsa, bu
durumda yapi performansini daha iyi analiz etmek aman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap uygulanabilir.

Bu hesap turt icin yapilacak modelleme de, maksirdaprem dizeyi igin yapilacak
modelleme kabulleri ile ayni olacaktir.

Analiz icin en az uc cift deprem kaydi uygulanacakbDeprem kayitlari, servis
deprem diizeyi tasarim spektrumuna uygun olarakese&i ve olceklendirilecektir.
3.3.2 Maksimum deprem duzeyi i¢in analiz yontemleri

Yuksek yapilarin tasariminda, GPBSDTB’'de MCE igimgrdisal olmayan zaman
tanim alaninda hesap oneritii (PEER Report 2010/05, 2010, B6lum 8.1). Statik
itme analizi kullargh olsa da, ylksek yapilarin yuksek mod etkisinderdnsi

kavramasi agisindan guvenilirglélir.
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3.3.2.1MCE i¢in zaman tanim alaninda d@rusal olmayan hesap

MCE etkisi altinda zaman tanim alanindagsal olmayan hesap igin yapinin
bodrum katlari da kapsayan U¢ boyutlu bir modetillgaktir. Kuvvetli yer hareketi

etkisi yapiya temelinden uygulanacaktir.

MCE icin en az yedi ¢ift deprem kaydi secileceitrzaman tanim alanindagtasal
olmayan analiz i¢in kullanilacaktir. Bu kayitlarsecimi ile ilgili detayl bilgi bu

calismanin 3.4 nolu béliminde anlatilyor.

3.4 Deprem Kaydi Secimi ve Olceklendiriimesi

3.4.1 Deprem kaydinin secilmesi

GPBSDTB’de MCE tanimi ASCE7’deki (2010) tasarimldpenu olarak yapig
daha 6nce bu camanin 3.2.5 nolu béliminde anlatigtni Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizde kullanilacak deprem kaytMCE icin oluturalacak

hedef spektruma gore secilecektir.

ASCE7’'de tanimlanan MCE tasarim spektrumgageladir (ASCE7, 2010, Bo6lim
11.4).

Persod, Tizec)

Sekil 3.1 : Tasarim spektrumu (ASCE/SEI 7-10, 2010, s. 66).
Sekil 3.1'de;
Sps - Kisa periyot igin spektral ivme

Sp1 : Bir saniye periyodundaki spektral ivme

13



T : Dazal titresim periyodu
T, : Uzun periyod bdlgesine gegeriyodudur.

ASCE7-10'da MCE icinSps ve Sp; deserlerinin yerini Sy;s ve Sy, deserleri
almaktadir (ASCE7, 2010, Bolum 11.4). Buzdderin tanimi gagidadir.

Sus - Belirli zemin sinifinda kisa periyod icin spe{tivme

Sy - Belirli zemin sinifinda bir saniye periyodundagin spektral ivmedir.

Bu deserlerin bulungu zemin katsayisina pla olarak Denklem (2.1)" deki gibidir.
Sus = F; X Ss
Syr =F, xS, (2.1)

Denklemde;

F, : Kisa periyotlu spektral ivme igin zemin etlksitsayisi

E, : Bir saniye periyotlu spektral ivme icin zemitkisi katsayisi

Ss : Belirli zemin sinifinda kisa periyod igin spekttivme

S, : Belirli zemin sinifinda bir saniye periyodundagin spektral ivmedir.

F, ve F, zemin etki katsayilari ASCE7-10’da tanimlagim (ASCE7, 2010, B6lim
11.4).

T, ve T spektral ivme dgerlerine b&l olarak tanimlannstir.

_Sm

s =
SMS

ASCE7-10 velYBDY tasarim spektrumlari ve denklemleri aynidiradaki tek fark
T, deseridir. Istanbul icinT,=12 saniye olarakyBDY’de tanimlanmgtir.

Zemin siniflart ASCE7-10'da A, B, C, D, E, F olaranimlanmgtir (ASCE7, 2010,
B6lum 11.4).

Deprem kaydi sec¢imi icinsagidaki veritabanlari kullanilabilir.

Cosmos Virtual Data Center http://db.cosmos|eq.org/

Peer Strong Motion Database http://peer.berkeleysencat/
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European Strong- Motion Database http://www.isasit.@c.uk/ESD/frameset.htm

Japan K-NET NIED http://www.k-net.bosai.go.jp/

Deprem kaydi secimi ojabilecek depremin magnitid buyutgiti ve yapinin fay
hattindan uzakfna gore secilmelidir. ger yakindaki fay hatti orta 6lgekten buyuk
Olcege kadar deprem Uretiyor ve yapinin @dusahaya yakinsa, segilen deprem
kayitlarinin - makul bir bolimi yakin fay etkisini deulundurmahdir. Kayit
secimindeki en 6nemli husus ise secilecek kaymlsayisidir. Zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz icin en az yedi c¢ift depremdkaecilecektir.

3.4.2 Deprem kaydinin 6lgeklendiriimesi

Secilen deprem kayitlari, MCE i¢in gturulan hedef tasarim spektrumuna goére
olceklendirilebilir. Olgeklendirme icin iki yonterkullanilabilir, direkt dlceklendirme

ve spektral dlceklendirme.

Direkt dlceklendirme yonteminde prosedir, ivme zarkaydinin genfini belli bir
Olceklendirme sabiti belirleyerek azaltmak ve artaktir.

Spektral dlgeklendirme yonteminde, ivme zaman kaydifrekans bilgenlerini
istenen hedef spektrum’da belirlenen periyod gnadla hedef spektruma uygun hale
gelene getirene kadar ggtirir. Bu uygulama igin EZ-FRISK (Risk Engineering,
2001-2009) yazilimi kullanilabilir.

3.5Zemin Yap! Etkilesimi

GPBSDTB’de analiz modellerinde zemin yapi etiif@nin de g6z Oninde
bulundurulmasi tavsiye ediliyor (PEER Report 2050/@010, Bolim 5.3). Bu
modellerin deprem duzeylerine gore nasil oiaegagidaki sekilde gozikmektedir.

Sekilde;
u, . Serbest ylzdeki deprem hareketi

upy - Yapli temeline gelen deprem hareketi
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a) Basit vapt modeli b) Servis diizevi deprem c) MCE icin vapt modeli
icin yapt model

Sekil 3.2 : Zemin yapi etkilgimi modelleri (PEER, 2010).
3.6 Dogrusal Olmayan Analiz icin Yapilan Kabuller

3.6.1 Davrans egrisi

Davrang egrisi, kuvvet deformasyon gkisine referans olan, cevrimsel davkani

tanimlandgl sinirlari gosterenggidir.

GPBSDTB, davrangi egrisi icin ATC72 yonetmefiindeki davrang egrisini
Onermektedir. Bu davranegrisi asagidaki gibidir.

F
Fe
F, T——
Ff
K,
5 5 n 5
“ k A
i "
3, L

Sekil 3.3 : Davrang egrisi (ATC72, 2010, s. 2-18).
Sekilde;
F; : Peklame kuvvet dgeri

F

), . Efektif akma kuvveti
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E. : Artik kuvvet

K, : Efektif elastik rijitlik

8, : Plastik deformasyon

8, : Peklgme sonrasi deformasyon

6. :Pekleme deformasyon geri

6, : Artik kuvvet icin deformasyon deri
6, : Maksimum deformasyon geri

Bu sekildeki degerler, ggilme etkisindeki bir plastif mafsal icifB=M (moment),6=0

(d6nme)’dir.

Davrang egrisindeki deerler, pozitif ve negatif dgerler icin farkl olabilir. Bunun
sebebi yapi elemani kesitinin simetrik olmamassgedienin tabla etkisi ya da basing

ve cekme donati miktarinin farkli olmasindan olabil

3.6.2 Cevrimsel modeller

Cevrim modelleri icin bir ¢cok akademik atmmacinin teorik veya deneysel
modelleri mevcuttur. En sik kullanilan modellerdbini cift dogrulu (bilinear)
modeldir. Bu modellerin kuvvet-yergatirme deisimleri (iskelet rileri) sekil 3.4
de gOsterilmytir.

&y a
Envelope Envelope
Cugve f Curve
1 : '

F, l 5

a) Cift dogrulu model b) Medina ve Krawinkler modeli (Medina
ve Krawinkler, 2003)

Sekil 3.4 : Cevrim modelleri.

Cogu sismik dizayn ¢cagmasinda histeretik model kullanilir. Bu modellegogunda

kural olarak ya pekkgne sonrasi rijitik azalmasi ihmal edilir (¢ift gialu cevrim
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modeli) ya da peklgne sonrasi rijitlik dgisikligini g6z onine alarak yuk
bosaltiminda dgisiklik yaparlar.

1970 yilinda Takeda u¢ @ailtulu davrany egrisine sahip bir model gstirdi
(Takeda ve d@., 1970). Bu modelde kesitteki catlama da dikkdtenasti. Takeda
modeli Ozellikle betonarme yapi elemanlari icinigelldi ve hala yaygin olarak
kullaniimaktadir.

3.6.3 Analitik model secenekleri

Yap! elemanlarda dwusal olmayan analizde kullanilacak cevrimsel dagra
ifadesi icin GPBSDTB ve ATC72 dort analitik modelvsiye etmektedir (PEER
Report 2010/05, 2010, B6lum 8.5.3).

Birinci modelde, davragi egrisi referans alinarak, rijitlikteki azalma cevriets
modelde dikkate alinrgtir. Cevrimler, davragi egrisinden rijitlikteki azalma ile

birlikte orijine dgru kaymaktadir.

= s s Monotonic
backbone curve

Sekil 3.5 : Analitik model 1 (ATC72, 2010, s. 2-27).

ikinci modelde, ger iskelet grisi biliniyorsa (genel kabul edilebilir ¢evrimsel
yukleme sonrasi), bugayi duzeltimis davrang egrisi olarak kullanmak kabul

edilebilir ve cevrimsel rijitlik azalmasi g6z arellilebilir.

Analizde iskelet grisinin dsina c¢ikilmamalidir (maksimum deformasyaf,,

cevrimsel test sonuclarindan elde edilecektir).
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Sekil 3.6 : Analitik model 2 (ATC72, 2010, s. 2-27).

Uclincii modelde, ger sadece monotonik davraregrisi biliniyorsa ve cevrimsel
rijitik azalmasi dikkate alinmiyorsa, davranegrisi yaklssik olarak cevrimsel
yuklemeeki rijitlik azalmasini gdayacaksekilde bazi katsayilarla dizeltiimelidir. Bu

katsayilar malzeme ve yapisal elemanin gzali gore dgisebilir.

Daha yaklaik deserler bulununa kadarsagidaki katsayilar ATC72 tarafindan
tavsiye edilmektedir (ATC72, 2010, B6élim 2.2.5).

E.' : Peklame kuvveti, ilk davrai egrisindeki F, degerinin 0.9 kati alinabilir, ama

F, degerinden az alinamaz.

5," . Peklgme Oncesi plastik deformasyon, ilk daveaegrisindekid, degerinin 0.7

kati olarak alinabilir.

5,c" . Peklgme sonrasi plastik deformasyon, ilk davsaggrisindekid,. degerinin

0.5 kati olarak alinabilir.

8, : Maksimum deformasyon, ilk davramgrisindeki &, deserinin 1.5 kati olarak

alinabilir.

E. : Artik kuvvet, ilk davrany egrisindeki £, degerinin 0.7 kati alinabilir.
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Sekil 3.7 : Analitik model 3 (ATC72, 2010, s. 2-27).

Ikinci ve Ucuncu analitik model secenekleri aynii gjbziikse de, ikinci model de
iskelet grisi test sonuclarina, t¢iinct model de ise ilk dagregrisindeki deerlerin

belli katsayilarla ¢carpilmasina dayanmaktadir.

Dordinci model de, pekime sonrasi rijitik azalmasi, duzeltilgnidavrang
egrisinde goz ardi edilir. Maksimum deformasyon, pgkle kuvvetinin 0.8 katina

denk gelen azalan ¢evrimsel hareketteki deformasgdmne sinirlandiriingtir.

AN Mnﬂlﬂad ;

Sekil 3.8 : Analitik model 4 (ATC72, 2010, s. 2-27).

(=]

Sunulan seceneklerden birincisi ggrgeen yakin olan davraniifade etmektedir.
ikinci ve Uclincli secenekte ilk davraregrisi, cevrimsel rijitik azalini temsil
edecek sekilde dizeltiimektedir. Doérdinci secenekte iserigesel davragtaki
rijitik azalisi dikkate alinmamgtir. Bunlardan hangisinin secilegemiuhendislik

kararina kalmytir.
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3.6.4 Bzilme etkisindeki betonarme elemanlarin modellenmesi

Sismik yiUk etkisindeki betonarme elemanlar, skirikolon ve Kkirg-kolon

birlesimlerinin dgzrusal olmayan davraglari gbz 6ntine alinarak modellenmelidir.

3.6.4.1Betonarme elemanlarda plastik mafsal

Sekil 3.9'da, &ilme etkisindeki betonarme elemanlar, u¢ noktathaka plastik
mafsal ile gosterilnstir. Bu eleman kolon veya kigiolabilir. Sekildeki modelde
dogrusal olmayan davrapil eleman uc¢ noktalarindaki plastik mafsallarda

tanimlanmgtir. Plastik mafsallarda kesitin davramgrisi goz 6nine alinmalidir.

inelastic hinge

quasi-elastic ___. T
©

-
- .-
'--‘..'- I
- -
--

-

| . -

a Length, L

Sekil 3.9 : Plastik mafsal modeli.
3.6.4.2Betonarme elemanlarda catlamy kesit rijitli gi

Betonarme elemanlaringiégme etkisinde, dgrusal olmayan davrapigosterirken
catladiklari dgunuldr. Bu catlaklar elemanin rijigni azaltmaktadir. GPBSDTB,
egilme etkisindeki betonarme elemanlarin MCE ethisinda catlany kesit rijitlik
degerleri icin ASCE 41-06 Ek 1'deki gerleri veya ATC 72 (2010) tarafindan 6n

gortlen rijitlik degerlerinin kullanilasini tavsiye ediyor.

Cizelge 3.3'de Eilme etkisinde betonarme elemanlar icin catkakesit rijitlikleri
verilmistir (ASCE 41-06 Supplement No. 1, 2007b, s. 16-6).

Cizelgedeki kolon eksenel kuvvetlerinin ara gele icin rijitik degerlerinde

enterpolasyon yapilabilir.

ATC 72 (2010) catlangi kesit rijitlikleri icin Haselton ve d@. (2008) tarafindan

sunulan denklemi vermektedir.

K,: =2 = —0.07 + 0.59 [
El

g

P

’

9/ c

] +0.07[2]ve02 < 22 < 0.6 (3.1)

g

Denklemde;

El, : Egilme rijitli gi
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P : Eksenel kuvvet (basing)

A, - Kesit alani

A, - Kesit alani

f'c : Beton karakteristik basing dayanimi

Ly : Maksimum moment noktasindan, eleman ucuna olaeaafe (Genellikle

eleman boyunun yarisi)

H : Kesit yuksekiidir.

Cizelge 3.3 :Egilme etkisindeki elemanlar icin catlagriesit rijitlikleri.

Component Flexural Shear Axial
Rigidity Rigidity Rigidity

Beams-nonprestressed 0.3Elg 0.4EA. -

Beams-prestressed Edlg 0.4EA, -

Columns wih compression 0.7El, 0.4EA,, EA;

due to design gravity loads

0.5 Agf'c

Columns wih compression 0.3El, 0.4EA, EA;

due to design gravity loads

0.1 Af'c

Beam column joints EAg

Walls-cracked 0.5El, 0.4EA. EAg

Flat Slabs-nonprestressed 0.4EA, -

Flat Slabs-prestressed 0.4EA -

3.6.4.3Betonarme elemanlarda davrang egrisi ve moment degerleri

Eleman uclarinda ofacak plastik mafsallarin modellenmesine kullankadavrang
egrisi icin ASCE 41-06 veya ATC 72'den faydalanilabiFakat bu iki yonetmedin

Onerdgi davrang egrileri arasinda farklar vardir.

ATC 72, deneysel verilerin ASCE 41-06'nin davgaggrisinde C noktasindan D
noktasina ani diiistin gercekci olmagini belirtmektedir (ATC72, 2010, Bolum
3.4.2.7). Ayrica bu ani gis dogrusal olmayan analizlerde ¢6zim icin sorun
yaratmaktadir. Bu sebeplgekil 3.10'da kesik cizgili ile gosterilenga yuksek
yapilar icin daha uygundur.
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Sekil 3.10 : Davrang egrisi.
Sekilde;

Q : Kesitte olgan kuvvet
Qy : Akma kuvveti
6 : Kesitte olgan donme

Plastik mafsallarin modelleri icin gerekli olan lefé akma momentiM,,, peklesme
momentiM, , artik momentV,’nin hesaplanmasi ATC 72'de kisaca 06zetlesimi
Efektif akma momentiM,, betonarme elemanlarin klasikgilene hesabi ile

hesaplanmalidir. Hesaplar beklenen malzeme dayanmal gore yapilmalidir
(ATC72, 2010, Bolium 3.4.2.6).

Efektif akma momentiM,. kesit analizi ile bulunabiliyor olsa da ggliakmasi ve
beton uzama gerilme ggimi gdz o6nune alinggnda oldukca karnsgk bir hsabi
vardir. Davrary egrisi icin M. hesaplanirken ¢gjin akmasi mutlaka gdz onlnde
bulundurulmalidir. Haselton ve @i (2008), M, i¢cin M, degerine bgl olarak bir
baginti 6nermglerdir. Denklem 3.2'de olan bu pati M,’'nin hesaplanmasinda

kullanilabilir.

M, =113 M, (3.2)

Efektif akma momentM,., kesitteki peklgme sonrasi plastik dénmeler blyuk aidu
icin ve bluyuk dénmeler altindaki kuvvetgleri hakkinda fazla bilgi olmagiiicin
M, ihmal edilerek sifir veya sifira yakin birgse alinabilir.
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3.6.4.4Peklesme sonrasi donme

Pekleme sonrasi donme miktari, betonarme elemanlarimgdtavrary incelemek
konusunda 6nemli olsa da bu konu hakkinda yeteditiama yoktur. Peklgne

sonrasi donmey®,. etkileyen faktorler, eksenel yuk orani ve enineato orani
psh’dlr.

Haselton ve di. (2008),0,. degeri icin gagidaki denklemi onerngierdir.
6,c = (0.76)(0.031)”(0.02 + 40p,,) %2 < 0.1 (3.3)

Denklemde;
v : Eksenel kuvvet orar(P /A, f'.)

Denklem 3.3, simetrik donatiya sahip kare ve dikgkin kolonlar Uzerinde yapilan
deneylere dayanmaktadir. Simetrik olmayan donaspfaip kesitler icin sagidaki

denkleme goére hesap yapilabilir.

max (0.01, %)
Opc = < 7) (3.4)

pC
max (0.01, pf,fy)

3.6.5 Perdelerin modellenmesi

Yaplardaki perdelerin modellenmesinde klasik yontsonlu elemanlar kabuk
yontemidir. Fakat ylksek yapilarda bu yontengrdeal olmayan analiz siresini ¢ok
uzattgl icin pratikligini kaybetmektedir. Bunun igin literatirde perdeiedogrusal
olmayan analizi i¢in farkli modeller tanimlargtm. Bu bolimde dgrusal olmayan
analiz i¢in kullanilan perde modellerinden ikisiatracaktir.

3.6.5.1Esdeger kolon-kiri s modeli

Dogrusal olmayan analiz icin perdelesiekil 3.11'deki gibi gdeger kolon-Kkirk
seklinde modellemek mumkundir. Perde kesitinde biok tanimlanir ve katlarda
perde geniiginde rijit kirigler tanimlanarak selezer bir model olgturulur.Bu
modelin eksik yonleri PEER/ATC 72-1'de (201yle anlatilmgtir; perde tarafsiz
ekseninindeki dg&simin ydkleme durumlarinda goézlenenemesi, eksenddtei

degisikligin perde rijitligini ve gucuni etkilemesi. Ayrica duzlemsel olmayan
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perdelerin, T ve Lseklindeki perdelerin de sdeger kolon-kir modeli ile
modellenmesi zordur. Ote yandan kolon ve skidclarinda olgturulan plastik
mafsallarin kullanim kolay#i yaratir ve dg@rusal olmayan analizi kolayarir.

Efektif rijitlikler ve plastik mafsallardaki donmieapasiteleri kolayca modellenebilir.

| —1 Elastic column at
Wall —3 wall centroid

e ?‘ﬁ@ """"@'"""?‘2{'_"_—'

T

Sekil 3.11 : Perdeler icin gdeger cubuk eleman (ATC72, 2010, s. 4-2).

Fahjan ve di. (2011) , edeger kolon-kirs modelinde kirg rijitli gi ile ilgili “Rijit
Kirislere cok buyuk rijitik dgerleri (sonsuz rijit kabull) atanmasi durumunda
Ozellikle perdeye h#anan dger yapisal elemanlarda gercek¢i olmayan kesit
etkilerinin olismasina neden olur” degherdir.

3.6.5.2Fiber model

Fiber model Sekil 3.12’de g6zuktgl gibi perdeyi beton ve celik fiberlere ayirarak
elde edilir.

Fiber model kullanimi, analiz yazilimlarinin getfiesi ile pratik uygulamada
yayginlamaya balamistir. Esdeger kolon-kirs yontemindeki eksiklikler fiber
modelde yoktur. Edeser kolon-kirs modelinde catlami kesit icin rijitligin

degistiriimesi gerekirken, fiber modeldez#me rijitli gi malzeme ilgkilerine gore ve

eksenel yike gore dsir.
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Sekil 3.12 : Perde fiber modeli (ATC72, 2010, s. 4-2).
3.7 Eleman Bazinda Kabul Kriterleri

Dogrusal (mod birlgtirme yontemi) veya dgrusal olmayan analiz (zaman tanim
alaninda dgrusal olmayan analiz) sonrasinda, analiz verilerifkesit etkilerinin)
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontroller kut\esasli ve deformasyon esasli
kontroller olarak ikiye ayrilabilir.

3.7.1 Servis deprem diizeyi icin kabul kriterleri

GPBSDTB’de servis deprem dizeyinde mod bkinme yontemine goére analiz
yapildginda olgacak kesit tesirlerinin, kesit kapasitesine orarm’ul ge¢cmemesi
gerektgi belirtilmistir (PEER Report 2010/05, 2010, Bolum 7.7.1). K&apasiteleri

ACI 318e goére hesaplanacaktir ve hesaplarda dayaamaltma katsayisp,g6z

onunde bulundurulacaktir (PEER Report 2010/05, 2B60um 7.7.1).

Dogrusal olmayan analizde kesit tesirleri, kesit k#pasi gmayacaktir. Kesit
tesirleri ACI 318, AISC 341 veya AISC 360’a goreshplanacak ve dayanim
azaltma katsayigi, bir alinacaktir (PEER Report 2010/05, 2010, Boluin2).

Plastik mafsallardaki deformasyonlar icin ASCE 4lt@nimlanan hemen kullanim
performans dizeyi kabul kriterleri kullanilabiliPEER Report 2010/05, 2010,
B6lim 7.7.2).

Goreli kat 6telenmeleri her kat icin kat yuksgkiin %0.5’ini gecmeyecektir (PEER
Report 2010/05, 2010, Bolim 7.7.3).
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3.7.2 MCE icin kuvvet esasli kabul kriterleri

3.7.2.1Kritik kesitler

Kritik kesitler, yer cekimi etkisinde veya yataywetler etkisi altinda kesitteki gic

tukenmesinin yapi stabilitesindgiahasara yol acan kesitlerdir.
PEER/ATC 72-1'de kritik kesitlerin kabul kriteriiig asagidaki kasul salanmalidir
(PEER Report 2010/05, 2010, Bolum 8.6.1).

Fy < ¢F, (3.5)

Denklemde;

F, : Zaman tanim alaninda glasal olmayan analiz sonuglarinin istatistikselrakta

degerlendirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet
F, .- Malzeme 0Ozelliklerine gore, tasarim yonet@ekullanilarak hesaplanan kuvvet

¢ : Dayanim azaltma katsayisidir.

3.7.2.2Kritik olmayan kesitler

Kritik olmayan kesitler, yer cekimi etkisinde veyatay kuvvetler etkisi altinda
kesitteki guc tukenmesinin yapi stabilitesindgirahasara veya can guvetili
tehlikesi yaratmayaga kesitlerdir.

PEER/ATC 72-1'de kritik kesitlerin kabul kriteriirg asagidaki kasul sgglanmalidir
(PEER Report 2010/05, 2010, Bélim 8.6.1).

F, < Fppe (3.5)

Denklemde;

E, : Zaman tanim alaninda glosal olmayan analiz sonuclarinin istatistikselaka

degerlendirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet

F..: Malzeme oOzelliklerine gore, tasarm yonetrgielkullanilarak hesaplanan

kuvvetdir.

3.7.2.3Kat otelemeleri

GPBSDTB tarafindan kat dtelemeleri ile ilgili sianmsoyledir;

27



1) Her kattaki peak transient drift ratio mutlak gederinin ortalamasi 0.03'U
gecmemelidir. Her katta, maksimum kat 6telenmegederinin mutlak dgeri
0.045’i gegcmemelidir (PEER Report 2010/05, 2010{B08.7.1).

2) Her kattaki, goreli kat 6telemesi gkxlerinin ortalamasi 0.01’i gecmemelidir. Her
katta maksimum goreli kat otelemesi 0.015'1 gecmedite (PEER Report
2010/05, 2010, Bélum 8.7.1).

3.7.3 MCE icinsekil degistirme esasli kabul kriterleri

MCE deprem dizeyi icin GPBSDTB’dekil desistirme esasl kabul kriteri olarak
elemanin yapapilege maksimum deformasyonu gecmemesirtt koyulmutur
(PEER Report 2010/05, 2010, Bolum 8.6.2).Bu kritgygulayabilmek icin yapi
elemanlarinin deformasyon kapasiteleri belirlendieliB6lim 3.6.3'de anlatilan
modellerle yapilabilegg gibi malzemesekil desistirmelerine sinir getirilerek de
yapilabilir. Bu calgmada eleman hasar durumlari icin ASCE41'de (20Q6yrtan
yap! elemanlari icin donme gierleri kullanilacaktir. Cizelge 3.4’de nonlineeraéin

icin kabul kriterleri yer almaktadir.

Cizelge 3.4 Kiris hasar durumu igin deformasyonggéeri (ASCE41-06 Supp.
No.1, 2006, s. 6-33).

Modeling Parameters® Acceptance C riteria™?
Plastic Rotations Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotations | Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b 3 10 LS CP Ls | CP
i. Beams controlled by flexure’

[idad Trans r

Piut Reinf~ bd. 1"

=00 C =3 0.025 0.05 0. 0.010 0.02 0025 0.02 0.03

=00 C z6 0.02 0.04 02 0.003 001 0.02 0.02 0.04

205 C <3 002 003 0 0.005 0.01 002 002 0.03

2035 C 26 0015 002 0.2 0.005 0.005 | 0015 | 0.015 0.02

=00 NC s3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

=00 NC z6 001 0.015 0.2 0.0015 0.005 001 0.01 0.015

205 NC <3 001 0015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0015

z035 NC z6 0.005 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.01
ii. Beams controlled by shear'
Stirrup spacing <d 2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.01 0.02
Stirrup spacmng > d /2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 | 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirrup spacing =d /2 0.0030 0.02 00 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.01 0.02
Stirrup spacmg > d /2 0.0030 0.01 00 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®

[oos [ oos [ 02 [ oo [oot [oos [on [ oo
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4. ORNEK BETONARME B iR YAPININ iNCELENMESIi

Bu calsmanin amaci GPBSDTB’nin esaslaringedendirmek ve mevcut bir yapi
uzerinde dgerlendirmektir. Bunun iginistanbul, Levent bdélgesinde bulunan ve
yapimi 2009 yilinda tamamlanan bir yapi segitmi Sonlu elemanlar analizi igin
SAP2000 programi V.15.0.0 (2011) ile yapgtm Incelenen yapinin GPBSDTB’e
gore performansi gerlendirilmistir. Sonuclar gagidaki bolimde verilmstir.

4.1 Bina Genel Bilgileri

Mevcut yapi planda 20x40m boyutlu olarak Levenige8inde yer almaktadir. Bina
zemin ustinde 25 kath olup, yukseklD0.8m’dir. Kat yukseklikleri, otopark 1, 2, 3,
4. katlarda 2.7, alt ¢car 1. ve 2. katlarda 3.7, zemin katta 6.8geadi katlarda ise
3.4m’dir.

Bina bodrum katlari kalinii 40cm olan perde ile cevrilidir. Arka cephesindisler
devam et icin bu cephede perde yoktur. On cephede isgast ofis katlarina
giris oldugu icin bu iki katta bodrum perdesi yoktur. Zemintlaun altinda kalan

otopark ve alt ¢ar ofis katlari rijit bodrum kat olarak kabul edilgtir.

Bina talyici sistemi dgey dagrultuda dazenlidir. Tayicl sistem perde ve
cerceveden okmaktadir. 1. kattan itibaren cephe kaplama icinskbkirisler teskil
edilmistir. Doseme sistemi icin tUm katlarda kasetsei@e sistemi uygulangtir.
Kaset dgeme sistemi cift dgrultuda uygulanngtir. DGseme detaylar§ekil 4.1'de

verilmistir.

Bina tgiyici sisteminde bazi kusurlar vard§ekil 4.2'de verilen kat planindan
goOzukebilecgi gibi ‘G’ aksinda cerceve sistem gturulmamstir. Perdeler ajtimis
cekirdek perde sistemden farkli olarak yapinin reerkde dgildir. Perdelerin

cerceve sistem ile bir Babulunmamaktadir.

Kaset dgeme uygulamasindan dolayi ‘G’ aksinda bulunan k&idg yaygin olarak

yapilan moment aktarmaya elwdirisekilde yapiimanstir.
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TIPIK WAFFLE DETAYI
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Sekil 4.1 : Tipik kaset d§eme detay!.

Kaset d@geme sisteminde kiierin her iki dg@rultuda eksenlerinden uzakliklar
102.5cm, kaset kigierin genglikleri 15cm yikseklikleri 40cm’dir. Kaset gémenin
kalinligi 10cm’dir.

Taslyici sistemi olgturan kolonlar Tipl, Tip2, Tip3, Tip4 ve Tip5 ol&rayriimstir.
Tip 1, 2, 3 ve 4’e ait kolonlar kare kesitli 60x®&9c 70x70cm, 80x80cm ve
90x90cm’lik kesitlerden okmaktadir. Tip5 kolonu ise 110x40cmeklinde
dikdortgen kesitlidir. Kolon kesitlerinin katlaradge da&ilimi Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Yapida kullanilan tim donatilarin kalitesi S420igelbeton kalitesi ise C35'dir.
Kolonlarda kullanilan boyuna donatila§26, ¢$22, $20 olarak dgismektedir.
Kolonlarda bulunan donati miktarlari Cizelge 4.1%ailmistir.

Binada kullanilan perdeler, merdiven ve asansatultarini icine alacaksekilde
teskil edilmistir. Perde kalinliklari 30cm ve 40cm olarak behngstir. Perde
uzunluk ve kalinliklarina gore perdesbl bolgeleri dizenlenngtir.

Kiris donati planlari incelenginde, kirslerde 16-32mm arasi donatilar kullangidi
gorulmistar. Kirislerde ilk dikkati ceken kaset ¢me uygulamasi yuzinden

kirislerin blyuk kesitleridir. Kirglerin donati listesi Cizelge 4.2’de verilgtir.
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Cizelge 4.1 :Kolon boyut ve donati listesi.

Tip Kat Boyut (cm)| Donati (mm
1-5 70x70 16H26
6 70x70 16p22
Tipl 7-9 60x60 16Gh22
10-13 60x60 1620
14-25 60x60 1420
1 70x70 2426
2-5 70x70 20p26
6 70x70 1626
Tip 2 7-9 60x60 16)26
10-13 60x60 1622
14-17 60x60 1620
18-25 60x60 1420
1 80x80 28)26
2-3 80x80 24p26
4-5 80x80 20p26
6 80x80 1626
Tip 3 7 70x70 16p26
8-11 70x70 1622
12 70x70 16H20
13-15 60x60 1620
16-25 60x60 1420
1 90x90 3226
2-3 90x90 28p26
4-5 90x90 24h26
6 90x90 20H26
Tip 4 7 80x80 20H26
8-11 80x80 1626
12 80x80 16h22
13-24 70x70 1622
25 60x60 16Gh22
1 110x40 20p26
Tip 5 2-5 110x40 1626
6-9 110x40 1622
10-25 110x40 1620
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Cizelge 4.2 Kiris boyut ve donati listesi.

- b ekme Govde Basin
Kiri's (mm) h (mm) l;;onat|5| Donatisi Donatlgl
AK702 812.5 400 §26 826
AK711 1475 400 622 132
AK712 1475 400 622 132
AK725 525 400 826 826
AK727 400 700 $32 @32
AK733 400 400 632 @32
AK925 850 400 826 826
AK1002 812.5 400 §22 8p22
AK1102 812.5 400 §20 820
AK1109 (69.5-83.1)|] 400 700 $26 2p20 7526
AK1125 400 400 §¢20 420
AK1125 (69.5-83.1)| 850 400 $20 820
AK1125A 812.5 400 822 8p22
AK1126 850 400 22 8p22
AK1127 400 700 626 626
AK1127 (55.9-66.1)| 400 700 $26 2p20 526
AK1127 (69.5-83.1)|] 400 700 $26 2p20 5)26
AK1209 400 700 §26 2p20 7526
AK1211 1475 400 22 1432
AK1227 400 700 526 2p20 526
AK1235 587.5 400 $16 626
AK1302 812.5 400 §20 8p22
AK1304 812.5 400 $20 8p22
AK1311 400 700 $26 2p20 5526
AK1313 600 400 $20 826
AK1314 600 400 $20 520
AK1336 400 400 §26 4h26
Cizelge 4.3 :Perde donati oranlari.
Kat | P40x245| P40x47% P30x245 P30x265 P40xB850 P40x437

1 1.661 1.456 1.419 1.446 1.387 1.511

2-5 1.551 1.350 1.273 1.311 1.267 1.409

6-9 1.243 1.096 1.019 1.102 1.050 1.133

10-13 1.010 0.889 0.822 0.890 0.851 0.920

14-17 0.802 0.704 0.647 0.700 0.670 0.730

18-25 0.618 0.541 0.492 0.534 0.518 0.562
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Sekil 4.2 : 1. Kat Plani.
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4.2 SAP2000 Modelinde ve Analizlerde Yapilan Kabuller

Yapinin, dgrusal olmayan zaman tanim alaninda hesabi icin 88®programinda

modellemesi yapilirken bazi kabuller yapgtm Bu kabullersunlardir;

Kaset dgeme kirglerinin modellenmesi analiz siresini arttirgcegin, kaset

dosemeye vyaklgk rijitlikte plak dGeme modellenngtir. Sekil 4.3'de

3.75x3.75m kare olacajekilde modellenen kaset gime ve gdeger plak

désemenin kagilastirilmasi vardir. kdeger d&emenin kalinig 18.4cm

olarak secilmgtir. Sekil 4.3'de SAP2000 programinda ayni noktangit e
yukler altinda deplasman ve donmeselteri verilmgtir. Degerlerin oldukga
yakin oldgu gozukmektedir. Cizelge 4.4'de kdikli ayni noktalardaki

dénme ve dgey deplasmanlar katastirmall olarak verilmgtir.

-.00005

E Joint Displacements

Joint Object 17

1
Trang 0.00000
Raotn -4 920E-05

Joirt Element
2

0.00000

-4 920E-05

17

3
-3.033E-05
0.00000

-.00005

E Joint Displacements

Joint Object 92

1
Trang 0.00000
Rotn -5.188E-05

Joirt Element 92
2
0.00000
-5.188E-05

3
-3.049E-05
0.00000

Sekil 4.3 : SAP2000’de kaset géme ve gdeger dGemenin kagilastiriimasi.

Donati celgi gerilme,sekildegistirme sinir dgerleri DBYBHY Bilgilendirme

Eki 7B’den alinmgtir. Sargi etkisi gbz 6nune alinarak betonarmelmeri

sekildegistirme sinir dgerleri Mander yontemine (Mander vegdi 1988)

gore belirlenmytir. Kirislerdeki sargili kesitlere ait 6zellikler (akma mantie

egrilikler, vb.) X-tract (2007) V. 3.0.8 surumliu bigpyar yazihmi ile
SAP2000 programindaki
kullaniimistir. Kolonlarda sargi etkisi SAP2000 icindeki SentDesigner ile

hesaplanarak, plastik mafsalbullerinde

hesaplanmstir. Perdelerde sargi etkisi g6z 6ntine alinngami
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Cizelge 4.4 :Kaset dgeme ve gdeger ddeme deplasman kalastirmasi.

Esdeger DGeme Kaset d@me
Joint U3 (m) R1 (Rad) R2(Rad) Joint U3 (m) R1 (RadR2 (Rad)
92 -0.00003 -0.00005P-0.000052] 17 -0.00003 -0.000049 -0.000049
93 -0.000058 1.852E-20 -0.0001 18 -0.000058 | -1.796E-2@.000095
94 -0.00003 0.000052 -0.0000p2 19 -0.00003 0.000049 -0.000049
95 -0.000058 -0.0001] -6.959E420 20 -0.000058 -0.00009b 0
96 -0.000113 -5.194E-201.624E-19 21 -0.000112 3.896E-2(2.711E-20
97 -0.000058 0.0001| -1.151E{1922 -0.000058 0.00009% 2.816E420
98 -0.00003 -0.0000520.000052 23 -0.00003 -0.000049 0.000049
99 -0.000058 -4.358E-20 0.0001 24 -0.000058 1.525E-2®.000095
100 -0.00003 0.00005R 0.0000%2 25 -0.00003 0.00008900049
600 550
500
R 420 //
© 400 [
= o L]
E 300
& 200 ——5420
100 /
0

O ANV @ OV & OO XK & @ © B
QQ’I’ 0‘00 XXX XL L™

Q

Sekil degistirme

Sekil 4.4 : S420 celgi icin gerilmesekil degistirme diyagrami.

GPBSDTB’de malzeme karakteristik dayanimlarininiadrak (beton igin
1.3, celik icin 1.17) ortalama dayanim olarak alasmbelirtiimitir (PEER
Report 2010/05, 2010, Boéluim 7.5.2). Fakat mevcutabi Tark
yonetmeliklerine gore yapilmioldugu igin performansini incelerken hesap
yukini azaltmak ve malzeme gkdlarini g6z ©Ontnde bulundurarak

karakteristik dayanimlar kullanilgtir.

Kolon, kiris ve perdelerde catlamkesit rijitlikleri esas alinngtir. Yapinin
disey yukler altinda analizi yapildiktan sonra koloalgelen eksenel yiklere

gore kolon catlangikesit rijitlikleri belirlenmistir.
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Concrete Model - Mander-Confined(R)

S e
I Concrete b aterial I
Ecu=s 0.0214
gcc= 00056 Mame |35
Foo= 45831.34
Pous 35265.32 . 2903
Ty 5.000E-03
fce : "\ Shact -
. fa 35000
; \"fﬂcu fu 17500
: & cuflimi)  {0.05
t ain Bar
Mumber of Bars  |24.
-Reinforcement
" 26d
: " & 5.310E-04
eCC =CU
Confinement b aterial
Name | cONF -
0.0214,-35263 Reinfarcement
Confinement Lapaut S 10M hd
) 1.000E-04
Type Tie & Cross Tie - Longit. Spacing g Bagarea
Height [CL-CL of outer conf.] |0LERT3 # of Ties in Height 4. fyh 420000
Width [CL-CL of auter conf.] 06513 # of Ties in Width |4 e 003
W Wigw Yalues or Print... | Refresh | oK | Cancel |

Sekil 4.5 : Tip2 Katl Kolonlari beton gerilmgekildesistirme diyagrami.

* Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizin yagglanodelde plastik
mafsallar kolon ve kisierin u¢ bdlgelerinde, zemin kotunun Ustindeki tim
katlarda tanimlanrgtir. Perdeler icin sadece plastik mafsal tanimlamas

yapiimamstir. Perde davrasi Perform3D’de incelenriir.

e Zaman tanim alaninda gimsal olmayan analiz icin plastik mafsallara ihtiya
duyulmaktadir. Perdelerin gergcek¢i olarak shell mgle seklinde
modellenmesinde plastik mafsal glurmak zordur ve analiz siresini ¢ok
uzatmaktadir. Bu sebepten dolay! perdeler cubukateolarak modellenmi
ve katlarda perde gethigi kadar rijit kiris modellenmgtir.

4.3 Hedef Spektrum ve Kullanilacakivme Kayitlari

Binanin Istanbul’da bulunmasindan yola cikilarak hedef spekiYBDY’ye gore
tanimlanmgtir. IYBDY’de tanimlanan B sinifi zemin segcilgtir. Bu zemin sinifina

gore 50 yilda @lma olasilgl %2 olan D3 deprem diizeyine gére hedef spektrum
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olusturulmustur. Spektrum hesabinda gerekligdder Cizelge 4.5°'de verilmgiir.
Spektrum isgekil 4.7'de verilmgtir.

Cizelge 4.5 :iYBDY D3 Deprem diizeyi deerleri.

D3 Deprem Duzeyi

S 1.25

S 0.6

Fa 1

Fv 1
Swis 1.25
Swvi1 0.6

Ts 0.48

To 0.096

D3 Deprem Diizeyi

=
»

=
[l N
L

C
[J]
€08
2
© \
£ 06
(]
&
0,4 \
0,2
0 TT T T TTTTTTTTTTT rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroro1rro1i
©C L oI A S MmO o0 Wn QA9 NY
O O =i = = N N Mn o oon N < s S N N N
Periyod (s)

Sekil 4.6 : 1IYBDY D3 Deprem diizeyi spektrumu.
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Sekil 4.7 :1YBDY spektral ivme haritasi.

Hedef spektruma uygun gercek deprem kaydi bulunaghamGPBSDTB bolim
5.4’de belirtildigi gibi mevcut binanin yerine, etkisi altinda ofgdufaya (yanal atimli
fay), fay hattindan uzalgina gore secilen PEER Kuvvetli Yer Hareketi veri

deposundan alti adet deprem kayitlari segtimi

Secilen depremler hakkinda temel bilgileri icenstel Cizelge 4.6’da verilngiir.

Cizelge 4.6 :PEER veritabindan secilen depremler.

NGA# | Deprem Yil Istasyon Magnitid Fay Mekanizmas
850 | Landers| 1992 | Desert Hot Springy 7.28 Yanal atimli
864 | Landers| 1992 | Joshua Tree 7.28 Yanal atimli
1162 | Kocaeli 1999 Goynuk 7.51 Yanal atimli
1614 | Duzce 1999 Lamont 1061 7.14 Yanal atim|i

Secilen deprem kayitlari EZ-FRISK V7.43 yazilime ihedef spektruma gore
Olceklendirilmstir. Sekil 4.8'de NGA1162 Kocaeli kaydinin EZ-FRISK pragni ile

Olceklendirmeden 6nceki ve sonraki ivme zaman giraérilmistir.
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Sekil 4.8 : EZ-FRISK yazilimi ile dlgeklendirilngikayit 6rnegi.

Asagidaki Sekil 4.9'da yer hareketlerinin dl¢ceklendirmgeiminden sonra hedef

spektrum ile gosterildi grafik yer almaktadir.

4.4 SAP2000 Analiz Modelinin Olwturulmasi

Yapi mevcut kalip planlarina uygun olarak SAP200gpami kullanilarak

modellenmgtir.

Normal kat dgemelerinde sabit yikler 1 kh?, hareketli yikler 3.5 kN? olarak,
otopark katlarinda ise sabit yikler 1 kiN/, hareketli yikler 5 kNh? olarak
alinmstir. Yapi cephesindeki, aliiminyum giydirme cephe’aiirligi ise 200kgh?

olarak alinmgtir.

Dosemeler shell eleman, kolon ve klar cubuk eleman olarak modellerytm.
Perdelerde shell eleman olarak modellenmesindetilplasafsal olgturmanin

zorlugundan 6turd, perdeler dedeger cubuk eleman olarak modellertii

Eleman sekildesirtirmelerinin gubuk ug¢ noktalarinda gonlastigi distnulerek
plastik mafsallar bu bdlgelerde modellegtini Kolon ve perdeler icin SAP2000’de
P-M2-M3, kirigler icin Moment-M3 tipi plastik mafsal secilgtir. Kirislerde tek
eksende @lme oldusu kabul edildgi icin M3, kolonlarda iki eksendeggme oldusu
kabul edildgi icin P-M2-M3 tipi mafsal secilnstir.
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Spektral ivme (g)

1,6

1,4

1,2

[EnY

o
00

o
)

o
>

0,2

Deprem Kayitlari Spektrumlari

Periyod (s)

—850X
—850Y
—— 864X
—864Y
—1162X
—1162Y
—1614X
—1614Y
— D3

Sekil 4.9 : Olgeklendirilmis deprem kayitlarinihlYBDY D3 deprem diizeyi spektrumu tizerinde gosterimi.
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Sekil 4.10'da AK702 kirgi icin SAP2000 programinda plastik mafsal tanimlama
menust gozukmektedir. Bu mentden “Modify/Show Hingeoperty...” tguna
tiklandgindaSekil 4.12’deki pencere acilimaktadir. Bu penceredBZ)00 programi
tarafindan verilen davraniegrisi gozukmektedir. SAP2000’de davranegrisini
moment-grilik veya moment-donme olmak lizere giekilde de girmek mumkunddr.
Davrang egrisindeki C-D-E noktalari kullanici tarafindan Kesiozelliklerine goére
doldurulacaktir. B noktasi kesitte akmanirsladigi moment dgeridir, C noktasi
kesitin maksimum kapasitesine gtigl nokta, D ve E noktalari ise kesitin maksimum
kapasiteden sonra pekiee etkisi ile ulatigi donme dgerini gostermektedir. Kesit
egilme eksenine gore simetrik olgw igin pencerede gozuken “Symmetric” kutusu

tiklenir.

C noktasindaki moment geri kesitin maksimum momentidir. C noktasindaki
donme dgeri, kesitin yapabilegg maksimum donmeyi temsil etmektedir. Busde,
maksimum @grilikten, akma @rili ginin ¢ikariimasi ve bulunan gerin mafsal boyu

ile carpilmasi sonucu elde edilir.

Davrang egrisine girilecek Moment ve donme ghixleri kesitin XTRACT yazilimi
ile yapilan kesit modelinden alingtir. Sekil 4.11’de XTRACT programindan elde
edilen AK702 kirginin moment grilik ili skisini gosteren grafik vardir. Mavi ¢izgi
idealize edilmg davrangi gostermektedir. AK702 kesitine ait idealize edim
davranga ait akma ve maksimum momengribk degerleri gagidaki cizelgede

verilmistir.

D6nme dgerlerine ulamak icin mafsal boyu, kesit yuksekiin yarisi olarak

alinmstir.

Cizelge 4.7 :AK702 kirisi akma, kapasite moment ve donmegetteri.

M, |619 kNm

M, |739.4 kNm
6, |0.00949 1/m
6, |0.3239 1/m
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Frame Hinge Property Data

—Hinge Property Marme
lak7nz

~Hinge Type
" Force Contralled [Brittle]
{+ Deformation Controlled [Ductile)

Moment b3 L]

t odify/Show Hinge Froperty. .. |

Caticel ‘

Sekil 4.10 : SAP2000 kir icin plastik mafsal tanimlanmasi.

Moments about the X-Axis - KN-m
300

700
600

0.0 0.1 02 03 04

Curvatures about the 3-Axis - I'm

Sekil 4.11 : AK702 kirisi moment-grilik diyagrami.

Edit

Displacement Control Parameters
~Type
Rotation/5F 1+ Moment - R otation
-0.1629
R0 * 7 Moment - Curvature
-0.0623 Z Hinge Length
o AN [
0 |
il Hysteresic Type And Parameters
0.0623
01829 Hysteresis Type |zotropic -
W Symmetric
01623 Ma Parameters Are Required For This
| Hysteresis Tppe
Load Carrving Capacity Beyond Point E
& Drops To Zero
" |z Extrapolated
Scaling for Moment and Ratation
Positive MNegative
[~ UseYield Moment  Moment 3F |19
[~ UseYieldRotation  RotaionSF[1. [
[Steel Objects Only]
Acceptance Criteria [Plastic Fotation/SF)
Positive Negative
I (redints Dccupancy 3 000E -03
[T Lite Safety 0012 Cancel
r_‘ Collapse Prevention 0015

[~ Show Acceptance Criteria on Plat

Sekil 4.12 : SAP2000 kirg plastik mafsal davragegrisi.
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Frame Hinge Property Data

Hinge Property M ame
\Tip2 Kat1

Hinge Type
" Force Contralled [Brittle]

{+ Deformation Controlled [Duchle

J [nteracting P-kd 2-b4 3 ﬂ

taditw/Show Hinge Property... |

k. | Cancel I

L= =l

Sekil 4.13 : SAP2000 kolon igin plastik mafsal tanimlanmasi.
Kolonlar ve perdeler icin SAP2000’dekil 4.13'de goziken mafsal turt secilir.

Acillan pencere Sekil 4.13'deki gibidir. Bu meniden “Modify/Show Hie
Property...” tyuna tiklandgindaSekil 4.14’deki pencere acilmaktadir. Bu mentudeki
“Modify/Show Axial Force Values” tguna tiklandginda Sekil 4.15'deki pencere
actlir. Bu pencerede kolon veya perde icin eksgakler girilir. Daha sonra eksenel
yuke gbre moment-dénme ghleri girilecektir.

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation [SF)

&+ toment - Fotation " 5F iz Yield Rotation per FEM& 356 Egn. 5-2

[Steel Objectz Only)
 Moment - Curyature & User SF ’17
Hinge Length
r e Load Carrying Capacity Eeyond Paint E
f* [Drops ToZem ™ |z Extrapolated

Semmetry Condition

" Moment Rotation Dependence is Circular b3 /1 30°
{* Moment Fotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 a0y M2
" Moment Raotation Dependence has Mo Symmetry \/ [
Bequirements for Specified Symmetry Condition 2

1. Specify curves at angles of 0° and 90°.
2. |f desired, zpecify additional intermediate curves where: 0% < curve angle < 90°,

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

Mumber of Axial Forces 12 Mumber of Angles 2

Modify/Show &xial Force Values. .. | Modify/Show &ngles... |

Modify/Show Moment R atation Curve Data... |

Modify/Show P-4 2-03 Interaction Surface Data... I

[1]8 | Cancel ]

Sekil 4.14 : SAP2000 kolon plastik mafsal 6zellikleri ana menisu
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Auxial Forces for Tip2 Katl - Interacting P-M2-M3

Edit

~ This Mumber of Axial Force Values |5 Specified

MNumber of Axial Forces 12

Axial Force Data

Azial Force Iﬁ
i 1 5553 Kl 0.
2| 493174
" ER -4639.39
I 4 465734
5 -4485.79
W | [5] -4480.22 Order Rows
| 7] -4048.49
g | -4036.05
R 33981
10| -3370.58
11 | -2916.585
1z -2677.452
Cancel

4

Sekil 4.15 : Plastik mafsal i¢in Tip2 kolonlarinin birinci kaksenel yikleri.

Sekil 4.14’deki meniden “Modify/Show P-M2-M3 Intetaan Surface Data...”ya
tiklandginda Sekil 4.18'de verilen pencere aciimaktadir. Buradanmal kuvvet-
yerdesistirme iliskisi “Elastic-Perfectly Plastic” olarak kabul edilgtir. Kolon veya
perde elemaninin eksenel yik-moment egkibe diyagrami burada SAP2000
tarafindan (ger kesit detayli olarak SAP2000 icinde tanimlaysa)
hesaplanabile@e gibi “User Definition” seceng ile kullanici tarafindan da
girilebilir. Bu calsmada kolon kesitlerinin modelleri SAP2000 secti@signer'da
yapildiktan sonra kolonlar icin kullanici tarafimd@animlanmy, perdeler icinse

plastik mafsal tanimlanmagtr.

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Bl ole| 2| slelp|eom =]b|ks]

D
<

1 s & o o o & o
B i

o > .
- . .
B > °
5 ® o o o o e o

Ready X=058 Y=040 KN.m C v Done

Sekil 4.16 : SAP2000 Section Designer'da glurulan kolon kesiti.
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Sekil 4.18deki pencereden “Define/Show User Intéat Surface...” tguna
basarakSekil 4.19'deki menuye gegcilir. Bu menide kesitim @kseninde simetrik
olmasi sebebiyle “Doubly Symmetric” sec¢gnsecilir. “Number of Curves” kesite
ait etkilesim diyagraminin kag farkl aciya gore girilgos belirtmektedir. Ug olarak
secildiginde sirasiyla 0, 45, 90 derecelik agilar icin 2, M3 deserleri girilecektir.

Kolon ve perde plastik mafsal ana meniggkil 4.14’de “Modify/Show Moment
Rotation Curve Data...” funa basilarak, plastik mafsalda dnceden taniigiaaiz

eksenel ylklere gore davramgrisinde donme deerleri girilir.

— — —
Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -19550.846, Plten.) = 5352.48)
— — Curves
e urvature rain Diagram
30073
| 2707 N N e =, e, |
2407
i |
210 |
1807 | £
El &
1507 | E
3 =
12073
09073 )|
0.6074;
03073 —
L |
020 300 40 50 B0 700 80 80 100 s7%¢ ¥ Concrete Stain 00z1z
Select Type of Graph Morment-Curvature - Steel Stiain 0.0325
Specify SealesHeadings [8.182E-02, 264519 Neutral Avis 0.0906
= Fi 5 . "_ % Shiow Nurnmerical 5
[~ Plat 343 Fiber Model Curve ] ‘s
Analysis Cantiol
¥ Caltrans |dedlized Model No. of Paints 20 £ Concrete Failure [Lawest Ulimate Strain)
Pllesionsvel [#93253 | AngelDeg [0 & Conerete Faiure (Highest Ulimate Stiain]
— e A = 2696.16 I First Riebar/Tendan Failure
FhiCons = 08252214 W.Con = 264516 I~ User Defined Curvature Selected Curve Calor | ]
PhisStesl = Mia M-Gtesl = N/ S
Fhi-yieldiriial) = 00853401 Myield = 2131 B15 Detaik.. | Contour.._| Add Curve |
Fhivieldldealized) = 00788723 Mp = 25535417 FRTE R f
1Crack = .01

Sekil 4.17 : Tip2 Katl kolonlari icin momentggilik ili skisi.

Hinge Interaction Surface for Tip2 Katl - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Optiong

" Default from Material Property of Associated Line Object
Steel, AISC-LAFD Equations H1-1a and H1-1b with phi=1
Steel, FEMA 356 Equation 5-4

Concrete, ACI 318-02 with phi =1

R ]

%

Uzer Definition

Define/Show User Interaction Surface...

Axial Load - Displacement Relationship

" Proportional to Moment - Rotation

(* Elastic - Perfectly Plastic

Cancel

L = = - 4

Sekil 4.18 : Kolonlar igin P-M2-M3 etkilgim diyagraminin tanitiimasi.
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P-M2-M3 Interaction Surface Definition for Tip2 Katl

Edit

User Interaction Surface Options

¢ Circular Symmetry

@+ Doubly Syrmmetric about M2 and M3
" Mo Symmetry

Mumber of Curves 3
Mumber of Points on Each Curve 1
Scale Factors [Same for All Curves)
El M2 M3
[1. [1. [1.

KM, m, C hd

[T Include Scale Factors in Plots

First and Last Points [Same for All Curves)

Foint P M2 M3
1 |-15642 o o
11 |535248 o o

Interaction Suface Requirements - Doubly Symmetric

M3
. A minimurn of 3 P-b2-b3 curves are specified.

. P [tenzion pogitive] increases monotonically. \w_/} W2
M2 =3 = 0 at the first and last points.

. First curve has all M3 = 0 and all M2 = 0.
Then one or more curves has all M2 > 0and all M3 3 0.
. Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0

. &g the curve number increases, a specific point number should
have an increasing M3 and a decreasing M2,

8. Each curve must be convex and the interaction surface as a

whole must be conves [no dimples in suface).

~ M M g L3 3 —

Interaction Curve Data

Current Curve M| 4 » M
Point P | M2 | M3 L

1 15642, [} [} =2

2 15641, 915.3602 i} P-M2

3 14211, 13875777 0,

4 11961, 17715138 0,

5 9493, 20778736 0,

3 6534, 23443992 0,

7 -4623. 22648613 0,

g -2680. 20899456 0, P-M3

3 7685824 1769.3606 i}

10 16313681 1158.0574 0,

1 5352 48 0, 0,

Insert Curve | Check Surface | W2 - M3
30 Plat
L [ul%) Ines

Plan af @ ShowAlLi

5 S HideP Direction Lines
E'E,‘;‘L a| O HideM2h3Lines

:J
Aperture e
Iv Highlight Current Curve

=]
0

L]
30 | MM | PM3| P2

ok |

Cancel

Sekil 4.19 : P-M2-M3 etkilesim diyagrami mendsu.

Edit

Select Curve
Axial Force  |-4932.53 A

tMoment Fotation D ata for Selected Curve

Angle |0 v Cuvettl | 4P |M

Moment Rotation Diata for Tip2 Katl acting P-h2-M

Uriits

KM, m, C v]

| Paint | Moment ield Mom Rotation/SF
A 0. 0.
1z 0.
(2 1.0363 0.0261
o 0.2 0.0261
0.2 0.0261

Mate: “ield moment iz defined by interaction suface

Copy Curve Data |

Acceptance Criteria [Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy 3.000E-02
[ LiteSafety 0012
l_' Collapse Prevention 0.015

[~ Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information -

Symmetry Condition Double
Number of Axial Force Values 2
Mumber of Angles P
Total Mumber of Curves e

N

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1
30 View

Plan 315 g

|
Elevation |35 =
Aperture |0 g

3D | RR | MR3| MR2

30 Surface
Ayial Force = -4932.53

Ayial Foree 493253 ﬂ

[~ Hide Backbone Lines

[~ Show Acceptance Criteria
[~ Show Thickened Lines
[v Highlight Current Curve

Angle |z Moment About

0 degrees = About Positive M2 Axiz

90degree: = About Positive M3 Awis

180 degrees = About Megative M2 Axis Cancel
270 degrees = About Megative M3 Auis

Sekil 4.20 : Kolon igin plastik donme dgrleri girilmesi.
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Sekil 4.21 : Olusturulan SAP2000 modeli.
4.4.1 Yiklerin tanimlanmasi

Dusey yukler icin G+0.25Q yuk kombinasyonu tanimlagtmi GPBSDTB bolim
7.6.1'de belirtildgi Uzere canli yikler igcin yuk azaltma katsayisiraka 0.25

kullaniimistir.

Zaman tanim alaninda yukleme icin oncelikle depremme-zaman kaydinin
SAP2000’e tanitilmasi gerekmektedir. Bunun icin 38@E0'de “Define”
menusinden “Functions/Time History” sekmesi secithecildikten sonraSekil

4.22’deki menu agilacaktir.

Burada 6rnek olarak NGA864 Landers ivme kaydi migtir. “Values at Equal
Intervals of” kagisina yazilan 0.02s ibaresi, ivme kaydindaki zanadmminin

aralgini gostermektedir.
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Function Hame JNG.-’-‘«BEJl Sanders Y

Function File 1 Walues are;

File Hame Browse. .. i~ Time and Funchion ¥ alues

chuzersyjangot desklophdeprentngaltd zanders + Walues at Equal Intervals of  |0.02
wirnsl matched. at2 1
Format Type

Header Lines ta Skip 3 G FraaFamat
Prefix Characters per Line to Skip |0 " Fixed Format

Characters per Item I
Murnber of Points per Line 1

Corevert to User Defined I “ieww File 1

Function Graph

Dizplay Graph [24 6409 | 01968

Cancel J

Sekil 4.22 : SAP2000 deprem ivme-zaman kaydi tanitiimasi.

Zaman tanim alaninda glmisal olmayan analiz igin yuklemenin tanimlanntgesil
4.23'de 0Ornek olarak gosterilgir. Load case name NGA864 Sanders Y
isimlendirmesinde NGA864 depremin PEER veritabaaknchumarasini Sanders

adini, Y ise yonunu tarif etmektedir.

Analiz tipi “Nonlinear’dir. Zaman tanim alaninda D®lta etkilerini gz Ooninde

almak ¢6zum icin direkt integrasyon metodu segiimi

Analize yapiya etki eden gély yiklerin etkisinden sonra amasi bglangi¢ kaulu

olarak verilmgtir.

Sekil 4.22'deki “Number of Output Time Steps” deprémydindaki adim sayisini
belirtmektedir. Sanders kaydinda 2200 adim gidigin buna kanlik gelen haneye
2200 degeri girilmistir. “Output Time Step Size” deprem kaydindaki zanaaalgini

belirtmektedir. Burada “Scale Factor” olarak 9.8lull&niimasinin  sebebi
SAP2000’'de tanitilan deprem kaydi ivme gederinin ‘g’ cinsinden olmasi,

SAP2000’deki cabma birimlerinin ise kKN-m cinsinden olmasidir.
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Zaman tanim alaninda analizin gavenilir olmasi iginimleme etkisinin de g6z
onune alinmasi gerekmektedir. Bu analizlere, yapilki iki serbest titrgim acisal
frekansina bgi olarak Rayleigh sonimleme sabitleri hesaplangiakmistir. Sekil

4.24’de verilmgtir.

#

Load Case Data - Monlinear Direct Integration History
* - . e
Load Caze Mame- Maotes - Load Caze Type-
]NG.&SEAl Landers v Set Def Mame I r adifp/Show... I |Tirne Hiztary _:J Design...
Init-ial Conditions Analysiz Type—— ¢ T.ime Hiztary Type
(= Zera Initial Conditions - Start from Unstrezsed State " Linear = Modal
(¢ Continue from State at End of Monlinear Case  |G+0.250-HL = &+ MNonlinear (+ Dirzct Integration

|mportant Moke:  Loads from this previous caze are inchuded in the

TR Geometric Morlineanty Parameters

™ Mone

oad Bas (v P-Deka
Use Modes from Case ElGENMDDEEj’ (™ P-Dela plus Large Displacements

Loadz Applied
Load Type Load Hame Function Srale Factor
focel  w||U2 ~||MGAgE Sar ~|[a.81

{ de

& Add

| F adify
i Delete

m

I~ Showadvanced Load Parameters

Time Step Data- 1 1 Time Higtory Motion Type

Number of Output Time Steps 2200 ¥ Transient
Output Time Step Size ooz " Periodic

Other Parameters -

Damping | Proportional 0amping Madify/Show...

Time Integration | M evmnark, M odifyShow. ..
: - ; Cancel
Morlinear Parameters | User Defined Madify/Show...

Sekil 4.23 : SAP2000 dgrusal olmayan analiz tanimlama menusu.

7 - ]
Mass and Stiffness Proportional Damping
Damping Coefficients
Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
" Direct Specification | |
" Specity Damping by Period | |
& Specify Damping by Frequency {01048 0023
Period Frequency Damping
i First | jo.282 |0.05 Recalculate
| Second | [0a08 [0.05 B
Cancel I
% 4

Sekil 4.24 : SAP2000 dgrusal olmayan analiz icin séniimleme tanimlanmasi.

49



4.5 Perform-3D Modelinin Olusturulmasi

Perform-3D sadecegalikli olarak nonlineer analiz gtntlerek geltirilen bir
program oldgu ve analiz suresini kisalti icin yapidaki perdelerin davrammi

gormek icin yap! Perform-3D programinda da modetiistir.

Yapi SAP2000 modeline gore daha bagliliderek Perform-3D programinda
modellenmgtir. Bu yazilimda dgéeme olgturmanin zorlgu ve olgturulacak sonlu
eleman dgemesinin  yikli dizglin aktaramayabilg@ce icin  déseme
modellenmensitir. YUkler kirislere dizgin yayih yik, perdelere ise noktasal yuk
olarak girilmstir. Kolonlarda ilk 12 kat catlampikesit rijitligi 0.4El, diger katlarda
ise 0.35El olarak alinrgtur.

Kolon ve kirsler betonarme dikdértgen kesit olarak girigtim. Sekil 4.27'de kolon
icin 6rnek verilmgtir. Kolon catlamg kesit rijitligi 0.4El olarak alinca icin Sekil

4.25'de gozuktgu gibi elastisite modult 1.32x1077 olarak girilsim.

| COMPOMENT PROPERTIES

[ b aterialz T Strength Sects T Caompound Stiffness, Di ! T Inelastic Strength T Elastic Strength
Inelastic T Elastic T Cross Sects.

Type |Co|umn, Reinforced Concrete Section j = Slie e D e

7( NEWD Choose type and name to Section Shape |F\Eclangle j & Ais 2

edit an existing section. ] .
2| B [07 o [o7 o Axis 3
Name | Tip2, 70470, Kat1-5 ~|
T et For filter. =
= Purge Rename ,7 Filter B
Length Unit |m Force Unit |kM T calculate the section properties for the above dimensions, press this buttor,
If you wish, pou can edit the properties after they have been calculated

Status [Saved.

Section Properties

| | Save As | |
Ayial Area |0.49 Tarsional Inertia | 0.036471
Spmmetry

Y P Shear Area along Axiz 2 |0.40833 Bending Inertia about Axis 2 |0.020008

. Bz
Shear Area along Axiz 3 |0.40833 Bending Inertia about Axis 3 |0.020008

Shear area = 0 means no shear deformation
Material Stiffness
“foung's Modulus |1.32E+07 Poisson's Ratio |0.2 Shear Modulus = 5500000
Impoit Components T Export Components

% Selected components of this type. et
Al compaonents of all types. =

Sekil 4.25 : Perform-3D kolon kesiti.

Perdeler ise donati oranlarina goére celik ve betaizemeleri farkli olarak iki fiber
kesit halinde tanimlanmgtir. Bu kesitler daha sonra Ust Uste getirilerelikie

calismasi sglanmstir.
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Sekil 4.26’'da P40x245 perdesinin ilk kattaki %1.68danati oranl fiber kesitinin
goruntasu vardir. Bu kesit (Steel only, %1.661, X241B) perdedeki donatilarin
davrangini temsil edecektir. Powell, bu kesitteki betonarmalzemenin perdeye
rijitik vermemesi icin elastisite modult ¢ok gik secilmesi gerekiini belirtmistir
(Detailed Example of a Tall Shear Building, 2007 2s8). Ayrica kesitin dizlem
disindaki rijitligini engellemk icin deSekil 4.26’'da gbziuken meniden “Out-Of-
Plane” sekmesi secilerek kesitin diuzlengimtaki esilme rijitli gi azaltilir. Sekil
4.28'de gozukmektedir.

Ornek olarak P40x245 perdesindeki beton malzemeairangini temsil edecek
kesitSekil 4.30'da gbzikmektedir.

| COMPOMEMT PROPERTIES

[ M aterials T Strength Sects T Compound S | Fibers T Monitored Fibers T Drrave Section T Out-0f-Plane T Mates
Inelastic T Elastic T Cross Sects.
STRUCTURAL FIBERS
Type |ShearWaIL|ne|astic Section j = COMCRETE
Choose type and name to - - .
7(_ NEWD o1 e BT ST s | Material Type |\nelast|c 10 Concrete Material J 47
. =
Name |Sleel Ori, 21 661, P45 j I aterial Mame |Dummy cone for steel areas J 47

wall Thickness |04 No. of Fibers |1

Tt for filter.
=] Purge Rename ,7 Filker
JJQ 4 1 2 3 4 6B B 7 8 810 1112 13 14 16 16

Lenath Uit |m Force Uit [kM Relsivewidth [T [0 1 0 1 1 1T 1 1T 7 7 1 1 171
Specify factors for relative tibutary widths. Go to Draw Section page to show fibers.

Status |Saved.

| | Save As ‘ |

Fiber Areas and Coordinates
AUTO SIZE option

Import Components T Export Components

% Selected components of this lpe IR
™ All components of all types.

STEEL

Material Type |\nelastic Steel Material, Man-Buckling j =
Material Mame |AIISteeIHe|nfolcement ﬂ &

Specify area as ™ PERCEMNT of concrete area 1 Effective thickness
Percent or thickness 1.661 No. of Fibers |3

1 2 3 4 65 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15

Relative™width [1 1 1 3 0 0 1 1 1 1 1 0 11
Az 2
t
k L Fibers are
—» Az 3 numbered
from edge Ik

Properties depend on whether section has FIXED or AUTO fibers

Sekil 4.26 : Perform-3D, P40x245 fiber kesiti.

Uzunlugu 245cm olan perdenin kesitinde 6 fiber parcayaimdistir. Bu parcalarin
alani ve merkez koordinatlarigekil 4.29'da g6zukmektedirSekil 4.30'da ise

P40x245 perdesi i¢in gjturulan beton fiber kesit goztkmektedir.
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COMPOMENT PROPERTIES

[ inelestic [ Elasic | CrossSects

Materials | StengthSects | Compound

Type [Inelastic 1D Cancrete Material ~ 8
Choose type and name to
B R | oo meteia 8|
b
Name [Dummy conc for steel areas |

Tent for e
& | Puge | Rename [ —— Film

Length Unit m Force Unit [kN

Status [Saved. [ Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Basic Relationshi 1 Strength Loss T Shain Capacities B
s | | swves | |
F = stiess. D = stiain.
Sl T Tensicin Shength Psilive Tension Shiesses Compression Shiesses
« EPP * Yes
o —m— M ™
 Triinear o
Stiffness, KD Fut Fult
Strain Capacitiss
Modulus, £ [0.001
" ‘Yes & Na Tension Strains Compression Shains
KH/KO Pos = e e
Strength Lass Evlis Degreran pu ou
" ‘Yes & No & Mone KH/KD Neg = D |2000 Oy |2000
Upper/Lower Bounds o il
" Yes & No el
Import € | Expont Comporents

@ Selected companents of this type. Jmpott
" All comporents of al types. Paste | | Copy Clear

Sekil 4.27 : Perform-3D, fiber kesitte kullanilacak beton maleem

Structural Fibers T Monitored Fibers T Draw Section T Out-Of-Plane Notes

OUT-OF-PLANE BENDING [ASSUMED TO BE ELASTIC)

Bending Thickness |1 Young's Modulus |1
Torsion Thickness |1 Poisson Ratio |0

Sekil 4.28 : Fiber kesitin dizlem ¢ davrangi.

5 Fibers T Manitored Fibers T Draw Section T Out-0f-Flane T MNotes
STRUCTURAL FIBER TO BE ADDED OR CHANGED Auiz 2
tdatenal Type |Ine\ast|c Steel b aterial, Mon-Buckling jg K [ L
Material Name |4l Steel Reinforcement - |
| JJ Auis 3
Coordinate | Area | I J

“wall thickness for Draw Section [blank = draw az a circle] ,— Caordinates are alang Axds 3

To draw section go ta Draw Section page

Add | Insert |Fiep|ace‘ Delete |

STRUCTURAL FIBER LIST [MAX 16) Click a fiber ta highlight it far Inzert, Replace or Delete.
Diouble-click a fiber to set up itz properties far editing

No. |Type Name Coordinate |Area T-Draw
1 |Iinelastic 1D Concrete Material (C35 Unconfined 1.1625 0.05 0.4
2 |Inelastic 1D Concrete Material (C35 Unconfined 09 0.18 0.4
3 |Inelastic 1D Concrete Material (C35 Unconfined 0.35 028 0.4
4 |Inelastic 1D Concrete Material (C35 Unconfined -0.35 028 0.4
5 |Inelastic 1D Concrete Material (C35 Unconfined -0.9 0.18 0.4
6 |Inelastic 1D Concrete Material C35 Unconfined -1.1625 0.05 0.4

Properties depend on whether section has FIXED or AUTO fibers.

Sekil 4.29 : Perform-3D, perde beton fiber modeli.
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Structural Fibers T Monitored Fibers T Draw Section T Out-0f-Plane T Motes

Az 2
—il
[ Fiber coordinates
are along Axis 3,
hen shown
| A

Choose a fiber number to highlight it in the drawing

Mone 12 3 4 B B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1B
U O S S S S S U SN S SUN SEN AU SN SN SN S &

Material Type = |Ine|astic 1D Concrete M aterial

M aterial Mame = ||:35 Uncanfined

Fiber firea = (005 Fiber Coordinate = 1.1625

Wall Thickness = |04 Fiber Tributary Length = |.125

Sekil 4.30 : Perde beton davragni temsil eden fiber model.

Ilk kat perdelerinde mafsal bdlgesini tanimlamakn igkesit boyunun vyarisi
secilmitir. Ornek olarak P40x245 perdesinin mafsal boy@.5ém'dir. Dolayisi ile
ilk katta yukseklgi 1.225m olan perde kesit tanimlagitm. P40x245 perdesinin
baglandigl P40x475 perdesinin mafsal boyu da 1.225m’giadig! icin mafsal boyu

uygundur.

Mafsal bolgesinde donme ghylerini alabilmek icin “Rotation Gage”, yine malfsa
bblgesinde beton ezilmesini ve donati akmasini gérngin “Strain  Gage”

tanimlanmgtir.

Perform-3D’deki “Strain Gage” iki nokta arasindageriime ve basingsekil
degistirme miktarlarini vermektedir. Perdeler icin betemilme sekil dezistirmesi
0.002, celik gerilmesekil degistirmesi ise c¢efin akma sekil degistirmesi olan
0.0022'in 1.5 kati olarak 0.00315 aligtm. Sebebi ise busekil dezistirme
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miktarinda yeterli plastik mafsafimasinin olaga disiincesidir. “Strain Gage”
menusiSekil 4.31'de verilmstir.

Perdelerde diuzlem icinde pozitif ve negatif yondskimeler icin 0.015 rad kapasite
tanimlanmgtir. Bu degger ASCE41-06’dan alinrgiir (ASCE41-06 Supplement No.1,
2007, s. 6-80).

| COMPOMEMT PROPERTIES

[ Materialz T Strength Sects T Compound

Inelastic Elastic Cross Sects.

Type ‘Axial Shain Gage [2-node] j P
Choose type and name to
7<' NEWD edit an existing component. 5] |
Mame |E |j

Tt For filter.
=] Purge Rename ,7 Filter

Length Unit |m Force Unit (kM

Status |Saved. Properties ]

| | BeEeis ‘ | D = average gtrain over gage length. F and K are 0.

Strain Capacities
Level  Tension Compression

1 000315 0.00z2

A I B
s [ [
« [ [
s [ [

Import Components T Export Components

% Selected companents of this type IR
= All components of all lpes.

Sekil 4.31 : Perform-3D strain gage tanimlanmasi.

4.6 Analiz Sonuclarinin Deserlendirilmesi

Yapilan dgey yuk analizi sonucunda G+0.25Q yuklemesine g@gryn &irlig
258402.64 kN olarak bulunngtur.

Yapinin perdelerin gubuk olarak modelleiidbAP2000 modelindeki d@l titresim
periyod ve frekanslarisagidaki tabloda verilmitir. Hesaplanan periyodlar catlagmi
kesit rijitliklerine gore bulunmgtur. Yapi periyodu hesaplanirken kitle hesabinda
G+0.25Q yuklemesi esas alirytm.
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Cizelge 4.8 :Yapinin ilk 12 periyodu.

Mod SAP2000 Periyod (§) Perform-3D Periyod|(s)
1 3.54 3.80
2 2.45 2.77
3 2.42 1.00
4 1.02 0.65
5 0.76 0.46
6 0.64 0.28
7 0.53 0.28
8 0.41 0.19
9 0.35 0.17

10 0.31 0.14
11 0.29 0.11
12 0.25 0.11

4.6.1 D@rusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonuclari

4.6.1.1Deprem etkileri

Farkli deprem kayitlarina Bl olarak SAP2000'de bodrum katlarinin da dabhil
oldugu modelde yapilan analizlerin sonucunda saiu taban kesme kuvvetleri
Cizelge 4.9'da verilmtir. Yapinin ilk katinda yani +1.5 kotunda e¢&n taban kesme
kuvvetlerinin SAP2000 ve Perform-3D sonuglari Cigedt.10°da verilmyitir.

Cizelge 4.9 :SAP2000 taban kesme kuvvetleri.

Analiz Vix (kN) | Vi, (kN)
max | 62755 | 39748
min | -55826 | -40918
max | 48545 | 30503
min | -45277 | -36502
max | 63292 | 38159
min | -57575 | -49775
max | 54243 | 47763
min | -62653 | -49483

NGAS850 Landers

NGA864 Landers

NGA1162 Kocaeli

NGA1614 DZC
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Cizelge 4.10 :SAP2000 ve Perform-3D zemin kat kesme kuvveti.

SAP2000 Perform-3D
. ilk Kat Max. ilk Kat Max.
Analiz Ad Taban Kesme Taban Kesme
Kuvveti (kN) Kuvveti (kN)
NGAS850 Landers X 28801 22374
NGAS850 Landers Y 20809 15404
NGA864 Landers X 21268 20843
NGA864 Landers Y 21325 20810
NGA1162 KCL X 30301 25178
NGA1162 KCLY 18687 18193
NGA1614 DZC X 28316 21696
NGA1614 DZCY 17740 15632

Analizler sonucunda deprem kayitlari icin x ve ynyiide olgan taban kesme
kuvveti ve tepe yer dgstirmesiSekil 4.32’den Sekil 4.47'ye kadar verilnstir.

NGA1614 DZC X

100000

50000 i

0
q

\\\\\\\\\\\\

-50000 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

-100000
Zaman (s)

Sekil 4.32 :NGA1614 DZC X deprem taban kesme kuvveti-zaman graf

NGA1614 DZC X

08
E o6
(]
£ 04
% 0.2
2 A
T
gOZCDNVkDOOFLNVKD al ('ﬂ\ VKDOOQLN
-0,2 o< - AR O <O Ao O
Q I N " N~ o N < O o MmN ANOOO NS N 0
Q"O,4 R O e T O s AN AN N NN on M m
li-,06

’ Zaman (s)

Sekil 4.33 :NGA1614 DZC X tepe yer @ggstirme-zaman grai.
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NGA1614 DZCY

60000

40000 |

20000

|

faY
\v)

i

-40000 B

U
N
o
o
o
o

I

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

-60000
Zaman (s)

Sekil 4.34 :NGA1614 DZC Y deprem taban kesme kuvveti-zaman graf

NGA1614 DZCY

0,8
0,6

0,4
0,2 A A

9,1
10,92

i

3
18,2

20.02

0,2
0,4
0,6
0,8

1,82
3,64
5,46
7,28

25500
25.48
2
29
30,
2
4
3
8

12,74
21,84

14,
16,

Tepe yer degistirme (m)
0

Zaman (s)

Sekil 4.35 :NGA1614 DZC Y tepe yer ggstirme-zaman grai.

80000 NGAS850 Landers X

60000
40000 W |

20000 | nMHi

31,92
,2
36,48
38,76
41,04
45,6
47,88

4332

AR E RSN
-40000 [ %

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

-60000

-80000

Zaman (s)

Sekil 4.36 : NGA850 Landers X deprem taban kesme kuvveti-zamafngg
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NGAS850 Landers X

Zaman (s)
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Sekil 4.39 :NGA850 Landers Y tepe yer gigtirme-zaman gragi.
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Taban kesme kuvveti (kN)

-20000

-40000

-60000

NGA864 X

60000

40000

20000

Zaman (s)

Sekil 4.40 :NGA864 Landers X taban kesme kuvveti-zaman grafi

Tepe yer degistirme (m)

NGA864 X

0,6
0,4 n
0,2 A A

o oAU AL LU A
-o,szNami ; SRS 1=l %’g\é\é
-0,4 o A "’
06 Zaman (s)

Sekil 4.41 :NGA864 X tepe yer da@stirme-zaman grai.

Taban kesme kuvveti (kN)

-10000 -
-20000
-30000
-40000

40000

NGA864 Y

30000

20000

10000

19,2

11,52

1586 | e

23,04 | =

——

—

Zaman (s)

Sekil 4.42 :NGA864 Y taban kesme kuvveti-zaman ggafi
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Tepe yer degistirme (m)

NGA864Y

0,5

\>

——/

>

1,84

3,68

5,5
11 ,n/:
17,88

D
64
¢

42,32

%
36,8
38,

.

’

22 (8 ]

18,4
ol
29,44 >

16,56
23;92
25,7

31
33,12
34,
40,48

Zaman (s)

Sekil 4.43 :NGA864

Y tepe yer dastirme-zaman gragj.

ivme (g)

NGA1162 Kocaeli X

80000

60000

40000
20000

-20000
-40000
-60000

-80000

Zaman (s)

Sekil 4.44 :NGA1162

X taban kesme kuvveti-zaman gtafi

Tepe yer degistirme (m)

NGA1162 Kocaeli X

”>

>>

4,
b,

D

0
1,045
2,09
3,135
18
5,225

7,315

17,765

54
63
9
22,99

9,405
18,

<307457
13)585

14,
15/675

11,4
12,
16,

19,855

21/94

24,035

Zaman (s)

Sekil 4.45 :NGA1162 X tepe yer dgstirme-zaman gragi.
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NGA1162 Kocaeli Y
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-60000
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Sekil 4.46 :NGA1162 Y taban kesme kuvveti-zaman gtafi

NGA1162 Kocaeli Y
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Zaman (s)

Sekil 4.47 :NGA1162 Y tepe yer dgstirme-zaman grafi.
4.6.1.2Kiri s hasar durumlarinin incelenmesi

Kiris hasar durumlarini inceleyebilmek icin SAP2000 paognda kirg uclarina
atanan plastik mafsallardan analiz sonrasi plasiikiem dgerlerini okumak
gerekmektedir. Daha sonra okunan bgete gore ASCE41'de verilen hasar durumu
degerlerine goére kig hangi hasar bolgesinde ofglutespit edilecektir (ASCE41-06
Supplement No.1, 2007, s. 6-33).

Asagida +45.3 kotunda bulunan AK712 kirin deserlendirilmesi vardir. Kig
Uzerinde sol uctaki 450H2 ve gaictaki 450H1 plastik mafsallari vardir. Kiri
uclarindaki plastik mafsallardan okunargdeer gagidaki gibidir.

Bpsol = 0.00145 rad
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Bpsag = 0.000266 rad

AK712 Kkirisi ASCE41 Supplemenl bolim 6’da verilenp —p'/ppa < 0 ve

V/bwd\/ﬁ < 3 kosulunu sglamaktadir. Bu durumda bu kgricin Instant Occup
hasar durumu icin dénme ghri 0.01, Life Safety hasar durumu icin 0.02

Collapse Prevention hasar durumu igin 0.025 k bulunur.

AK712 kirisi plastik mafsal donme gerleri 0.01 dgerinin altinda kaldii igin Kiris

IO hasar bélgesinde yer almakta

Yapilan tim dgrusal
kirislerdeki donme miktarlarina Ba olarak ayni yldan hasar durumu incelengtir.
Andiz sonuclarina goreSekil 4.4%e Sekil 4.50'de kiris hasar durumlari grafi

halinde ayrintili olarak verilrgiir. Plastik donme gortlmeyen kiler hasarsiz kabt

edilmigtir.

olmayan zaman tanim alaninda analizler somda

Hasarh Kiris Ylzdesi

20,00% -

18,63%

18,00% -

16,38%

16,00% -

14,00% -

12,00% -

10,00% -

Yiizde (%)

8,00% -

6,00% -

8,85%

8,72%

16,64% 16,25%

864 X

4,00%
o
0,00%

864Y 8

50 X

850Y

1614X 1614Y 1162X 1162Y

Sekil 4.48 : Deprem kayitlarina gére hasar gérenskerin ylzdes.

NGA864 Landers kaydinin X goultusundaki analizi sonucunda toplam 757 skam

25'i hasar gormgtir. Bunlarin 24 tanesi 10 hasar bélgesinde, 1 4ah& hasa

bdlgesinde yer alngtir.
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Kiriglerin Hasar Dagilimi
100,00% -
80,00% -
60,00% -
40,00% -
20,00% -
0,00%
NGA864 X NGA864 Y NGA850 X NGA850 Y
mIO|  96,00% 99,29% 100,00% 100,00%
mLS 4,00% 0,71% 0,00% 0,00%
mCP|  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

mio
mLS
mCP

Sekil 4.49 :NGA850 ve NGA864 depremlekiris hasar durumlarinin gilimi.

Kiriglerin Hasar Dagilimi

100,00% -

80,00% -

60,00% -

40,00% -

20,00% -

0,00%
NGA1614 X NGA1614 Y NGA1162 X NGA1162 Y

mI0|  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
mLS 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
=CP 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

mI0
mLS
mCP

Sekil 4.50 :NGA1162 ve NGA1614 depremlekiris hasar durumlarinin gdimi.

4.6.1.3Kolon hasar durumlarini incelenmes

Asagida 6rnek olarak bir kolonun hasar durum tespisapéamasi gosterilstir.

Tip5 Zemin kat kolonlarindan biri Gzerinde bulunplastik mafsllardan okunan

donme dgerlerisOyledir;

0p,ist = 0.00 rad
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Bp.are = 0.0012 rad.

Kolon hasar durumunu belirlemek icin ASCFPde verilen kabul kriterler
degerlerine bakilir (ASCE4D6 Supplement No.1, 2007, «34). Hasar bolgelerir
belirleyeceksekil degistirme deserlerini belirlemek icin kolonlarin bazi kallan
sglamasi gerekmektedir.

Secilen kolon bu kallardan V/bwd\/ﬁ <3, p=A4y/b,s =0.006 kosullarini
sgglamaktadir. Fakat eksenel ylk oreP/Ayf. = 0.35 olan bu kblon igin hasa
durumu dgerlerinden P/A,f.' < 0.1 ve P/A,f.' = 0.6 degerlerine kagilik gelen
degerler arasinda 0.35 igin enterpolasyon yapilir.dBoumda bu kig i¢cin Instant
Occupy hasar durumu icin dénmegdd 0.004, Life Safethasar durumu icin 0.01

ve Collapse Prevention hasar durumu i¢in 0.020&klbulunur

Kolon dst mafsalindaki ger 10 de&erinden dgik oldusu igin ve alt mafsald
plastik deformasyon meydana gelnigdgin kolon 10 hasar bolgesindedir. Analiz|
sonucund diger kolonlar icin de ayni yol izlenerek hasar durambelirlenir. Oze
olarak analizler sonucunda kolonlarin hasar yuzdeke hesa bolgeleri yizdeler
Sekil 4.52 veSekil 4.53de verilmigtir.

Hasarli Kolon Yuzdesi

14,00% - 13,06%

12,00% -

L90,
7,007

10,00% -

8,00% - .
869 6,31%

4 5,18%
6,00% 4,50% °

Yizde (%)

4,00% - 2,93%

2,00% -
,23%
0,00%

864X 864Y 850X 850Y 1614X 1614Y 1162X 1162Y

Sekil 4.51 :Deprem kayitlarina gbre hasar goren kolonlarin géi.
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100,00% -
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -

Kolon Hasar Dagilimi

0,00%

NGA864 X

NGA864 Y

NGAS850 X

NGA850 Y

L ][e}

100,00%

5,17%

0,00%

4,65%

mLS

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

mCP

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

m>CP

0,00%

94,83%

100,00%

95,35%

mio
mLS
mCP
m >CP

Sekil 4.52 :NGA850 ve NGA864 depremlekolon hasar durumlarinin gdimi.

Kolon Hasar Dagilimi

100,00% -
80,00% -
60,00% -
40,00% -
20,00% -
0,00%
NGA1614 X NGA1614'Y NGA1162 X NGA1162Y
LJ[e] 0 4,35% 0,00% 30,77%
mLS 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
mCP 0 0,00% 0,00% 0,00%
m>CP 100,00% 95,65% 100,00% 69,23%

mio
mLS
mCP
m >CP

Sekil 4.53 :NGA1162 ve NGA1614 depremlekblon hasar durumlarinin gdumi.
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NGA864 Landers Y deprem kaydi etkisi altinda 44fbkdan 58'i hasar gorngtiir.
Bunlardan 3’ 10 hasar bolgesinde, 55'i CP has#gdsinin 6tesine gecrgir. Sekil
4.54'de NGA864 Landers Y analizi sonucunda kolatdadonmeden dolayi aian

plastik mafsallar goztkmektedir.

Kolonlarda olgan gocme bolgesi 6tesindeki hasarlarin sebebi,nkenia etki eden

gerilme eksenel kuvvetinden dolayi olgtur.

[ B2 Deformed Shape (NGA864 Landers Y) - Step 2200 | =

il
|

NN iN AT AT AN AT A A ATAV AT AV AT AD)

| I ]

JEEEN

|
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INIIRAN RN ANAN

CP|

T T T T T e

NI R AN AR AR IR TR ATl

LS

e
0.4

?‘ -1.5

404 :-1.2 10

Sekil 4.54 :NGA864 Y analizi sonucunda kolonlarda gda plastik mafsallar.
4.6.1.4Perde hasar durumlarinin incelenmesi

Perde hasar durumunu incelemek icin Perform-3Dliyazile yapilan nonlineer
analiz sonuclarina bakilacaktir. Cizelge 4.11 veelge 4.12’de Perform-3D analiz
sonugclarl neticesinde X ve Y yonundeki depremler i§train Gage” ve “Rotation
Gage” elemanlarinda alan maksimumsekil degistirmelerin kapasite oranlari

verilmistir.
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Cizelge 4.11 Perform-3D X yonu deprem analizi D/C sonuclart.

NGA1614 | NGAS850 NGA864 | NGAl11l62
DZC X Landers X | Landers X KCL X

Bending rotation from rotation gages 0.3514 0.3838 0.4466 0.5176
Tension Strain, upper floors 0.6236 0.724 0.7519 0.6643
Comp Strain Crushing, upper floors 0.6377 0.7094 0.588 0.5553
P40x350, Hinge region, tension 1.363 1.623 2.341 2.667
P40x350, Hinge region, comp 0.4136 0.4153 0.4906 0.5782
P40x437, Hinge region, tension 1.363 1.628 2.341 2.667
P40x437, Hinge region, comp 0.9153 0.8822 1.37 1.308
P40x245, Hinge region, tension 2.059 2.199 3.664 3.674
P40x245, Hinge region, comp 0.7669 0.923 1.009 1.368
P40x475, Hinge region, tension 2.059 2.199 3.654 3.674
P40x475, Hinge region, comp 0.7669 0.923 1.009 1.368
P30x265, Hinge region, tension 1.081 1.645 2.313 2.634
P30x265, Hinge region, comp 7.143 7.925 8.555 10.07
P30x245, Hinge region, tension 1.623 1.912 2.882 3.181
P30x245, Hinge region, comp 6.045 6.8 7.798 9.171

Cizelgede verilen sonuglardan X yoniundeki depresetlesi altinda, sadece P40x437
perdesinin u¢ bdlgesinde gerilmgekil degistirmesinin 1'in  Uzerine gegi
gorulmistir. NGA1614 DZC X deprem kaydi etkisinde 1.3@Ril degistirme orani,
0.00429'luk sekil degistirmeye tekabul etmektedir. Buradan perde uc bihgeki

donatinin akmaya bdigl gorilmektedir.

P30x265 perdesi u¢ bdlgesinde NGA1162 KCL X depretkisi altinda betonda
10.07 etki/kapasite oraninda ezilme goérigtiii Bu oran, 0.02 beton ezilngekil
degistirmesi anlamina gelmektedir. Bu oran sargi etkiski beton icin bile oldukca
yuksek bir basingekil desistirmesidir. Perdenin u¢ bdlgesinde betonun ezilmede
dolayi tag1yiciligini kaybedec@ distinulmektedir.

Cizelgeden de okunabilegiegibi P40x350 perdesi icin NGA1614 DZC Y deprem
kaydi ile yapilan zaman tanim alaninda analiz sonda perde uc bdlgesinde
maksimum gerilmesekil desistirme orani 3.361 olarak bulungtur. Bu plastik
mafsal bolgesinde tanimlanan elemanda 0.0106 olwaknlanan gerilmesekil
degistirme kapasitesinin 3.361 kati olan 0.01'%i&kil degistirme meydana geldini

gostermektedir ve donati akmayalaanistir.

Sekil 4.55 veSekil 4.56’da Etki/Kapasite orani 1'i gecen perdetar bazilarina ait

sekil degistirmelerin deprem analizlerine gore ggafverilmistir.
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Cizelge 4.12 Perform-3D Y yoniu deprem analizi D/C sonugclari.

NGA1614 | NGAS850 NGA864 | NGA1162
DzCY LandersY | LandersY KCLY
Bending Rotation from rotation
gages 0.3835 0.2018 0.2422 0.2762
Tension Strain, upper floors 0.539 0.5176 0.5073 0.4295
Comp Strain Crushing, upper floors 0.273 0.3229 0.3129 0.2681
P40x350, Hinge region, tension 3.361 1.64 2.089 2.382
P40x350, Hinge region, comp 0.521 0.4616 0.5082 0.5936
P40x437, Hinge region, tension 3.854 1.883 2.215 2.501
P40x437, Hinge region, comp 0.521 0.4616 0.5082 0.5936
P40x245, Hinge region, tension 2.722 1.355 1.624 2.043
P40x245, Hinge region, comp 1.185 0.698 0.8594 1.207
P40x475, Hinge region, tension 2.579 0.9837 1.213 1.43
P40x475, Hinge region, comp 0.3839 0.3906 0.3761 0.3582
P30x265, Hinge region, tension 1.657 0.9489 1.264 1.475
P30x265, Hinge region, comp 0.5769 0.5296 0.4679 0.5798
P30x245, Hinge region, tension 3.254 1.4 1.57 1.475
P30x245, Hinge region, comp 0.5769 0.4445 0.4679 0.3952
Donati sekil degistirme oranlari
4 3,654 3,674
3,5 /)
3 /
=25 2.1
& 2,0.59/";?' 2,667
E 2 2,341
° == P40X475
S~
“ 1,5
1628 P40x437
1 1,363
0,5
0 T T T 1
NGA1614 NGA850 NGA864 NGA1162 KCL
DZC X Landers X Landers X X

Sekil 4.55 : X yonu perde etki-kapasite oranlari.
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Donati sekil degistirme oranlari
4
3,361
3,5
N\
2,382
= 25 2;2\
& : 2,089 |
g 5 ) el B, ——P40x350
X 2,043 =>4 P40X245
1,5
1,624
1 1,355 R
0,5
0
NGA1614 NGA850 NGA864 NGA1162 KCL
DzCY Landers Y Landers Y Y

Sekil 4.56 :Y yonu perde etki-kapasite oranlari.
4.6.1.5G0oreli kat 6telemeleri

Analizler sonucunda Kkatlarda &An deplasmanlarin mutlak gkxlerine gore
hesaplanan goreli kat Otelemelerinin listesi Cieeld.13 ve Cizelge 4.14'de

verilmistir.

69



Cizelge 4.13 X yonu goreli kat 6teleme derleri.

Kat | 850 X | 864 X| 1162 X| 1614 X Ortalama X
1 - - - - -
2 | 0.0024| 0.0019 0.0026 0.0026 0.0023
3 | 0.0051] 0.0041 0.00574 0.0096 0.0051
4 | 0.0055| 0.0043 0.0062 0.0061 0.0055
5 | 0.0057| 0.0046 0.0065 0.00685 0.0058
6 | 0.0059| 0.0047 0.0068 0.0068 0.0061
7 | 0.0061| 0.0049 0.0071 0.0070 0.0063
8 | 0.0063| 0.0051 0.0072 0.0072 0.0064
9 | 0.0064| 0.0053 0.0072 0.0073 0.0065
10 | 0.0065/ 0.0053 0.0072 0.0074 0.0066
11 | 0.0066/ 0.0054 0.0071 0.0074 0.0066
12 | 0.0066/ 0.0054 0.0070 0.0074 0.0066
13 | 0.0066/ 0.0054 0.0068 0.0074 0.0066
14 | 0.0066/ 0.0053 0.0066 0.0073 0.0065
15 | 0.0064| 0.0053 0.0064 0.0073 0.0064
16 | 0.0063] 0.0052 0.0062 0.0071 0.0062
17 | 0.0062] 0.0051 0.0060 0.0070 0.0061
18 | 0.0060; 0.0050 0.005§ 0.0069 0.0059
19 | 0.0058] 0.0049 0.0056 0.0067 0.0058
20 | 0.0056] 0.0048 0.0055 0.0065 0.0056
21 | 0.0055] 0.0047 0.0054 0.0064 0.0055
22 | 0.0054| 0.0045 0.0053 0.0062 0.0054
23 | 0.0052] 0.0044 0.0053 0.0060 0.0052
24 | 0.0051] 0.0043 0.0053 0.00%9 0.0052
25 | 0.0050] 0.0043 0.0054 0.0058 0.0051
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Cizelge 4.14 Y yonu goreli kat 6telemeleri.

Kat | 850Y | 864Y | 1162Y| 1614Y OrtalamaY]
1 - - - - -
2 | 0.0060] 0.0064 0.005¢ 0.0051 0.0058
3 | 0.0115] 0.0125 0.0109 0.01Q0 0.0112
4 | 0.0113] 0.0124 0.0111 0.0099 0.0112
5 | 0.0109] 0.0123 0.0121 0.0098 0.0113
6 | 0.0105| 0.0121 0.0119 0.0098 0.0111
7 | 0.0102| 0.0120 0.0120 0.0111 0.0113
8 | 0.0096] 0.0115 0.011% 0.0112 0.0110
9 | 0.0091] 0.0110 0.0111 0.0113 0.0106
10 | 0.0085/ 0.010% 0.0106 0.0113 0.0102
11 | 0.0081] 0.0102 0.0101 0.01132 0.0099
12 | 0.0076/ 0.0097 0.009% 0.01Q9 0.0094
13 | 0.0072] 0.0091 0.0090 0.0106 0.0090
14 | 0.0069, 0.0087 0.0089 0.0102 0.0087
15 | 0.0077] 0.0082 0.0094 0.0099 0.0088
16 | 0.0083] 0.0078 0.0090 0.0096 0.0087
17 | 0.0085 0.0074 0.0086 0.0094 0.0085
18 | 0.0095 0.0070 0.0083 0.0094 0.0086
19 | 0.0097] 0.0068 0.0079 0.0092 0.0084
20 | 0.0093] 0.0066 0.007% 0.0090 0.0081
21 | 0.0088] 0.0064 0.0071 0.0086 0.0077
22 | 0.0082] 0.0081 0.0067Y 0.0082 0.0078
23 | 0.0077] 0.0078 0.0062 0.0077 0.0074
24 | 0.0071] 0.0073 0.0058 0.0072 0.0068
25 | 0.0070] 0.0073 0.0057 0.0071 0.0068

4.6.1.6Perde kesme guvendi kontrolu

Perdelerde zaman tanim alanindagrdesal olmayan analiz boyunca gdin
maksimum kesme kuvveti gerleri, ACI318-11'de verilen perdenin kesme dayanim
kuvveti kapasitesi (ACI318-11, B. 21.11.9) denkleden hesaplanan gkrlerle
karsilastiriimistir.

Vi = Aep(0.170EL + pify) (4.1)
Denklemde;
A, : Kesitin tum beton alani,

A Kesme kuvveti icin hesap katsayisi,

71



f,‘cl
Pt
fy

Denklem 4.1’e gore hesaplanan perde kesme dayanwvel&AP2000 analiz sonucu

: Beton karakteristik basin¢ dayanimi,
: Kesme kuvveti yonindeki donati orani,

: Donati ¢efii akma dayanimi.

verilerinden elde edilen 1. kattaki perdelerdesatumaksimum kesme kuvvetlerinin
karslastirlimasi Cizelge 4.15'de verilgtir. Bu deserler SAP2000’de perdenin
esdeger kolon-kirs seklinde modellenmesiyle elde ediktit. Perde tayici

sisteminin planda gorugi ve perdelerin konumlari§ekil 4.59'da gérilebilir.

Sonuclar grafik olarakekil 4.57°'de veSekil 4.58'de verilmitir.

8000
7000 g
6000 -
5000 - % amm»\/n
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Sekil 4.57 : X yonunde perde kesme guvexli
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Sekil 4.58 ;Y yoniunde perde kesme guvexli
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Sekil 4.59 : Perde tayici sistemin plan gorugi.
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Cizelge 4.15 Kesme kuvveti kailastirmasi.

Perde 850X | 864X| 11624 1614) nV | 850Y | 864Y [ 1162Y| 1614Y W
P40X475| 5605 4008 6123 5289 6511 4621 4414 42p7 3188 6911
P30X245| 959 710 1027 928 2793 761 736 69P 625 2793
P40X475| 6258 4780 | 7060 | 5811 6511 4104 4447 3761 3243 6511
P30X245| 1097 788 1222 1046 2793 6971 741 640 543 2193
P40X245| 209 119 160 209 2845 1664 168¢ 1658 16[/4 2845
P40X245| 236 180 246 236 2845 1809 1893 1872 17p0 2845
P40X245| 425 295 435 349 2845 26060 267p 2339 23pP8 2845
P40X245| 252 204 259 220 2845 2693 2694 2400 2449 2845
P30X265| 324 217 312 285 2909 1296 132P 1129 11[16 2909
P40X350 469 406 383 364 3919 8206 8172 7238 7253 3919
P40X437| 6421 | 5077 | 6563 6644 [ 5778 2883 3192 2778 2481 5778
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmadaistanbul’da yapimi 2009 yilinda tamamlanan bir ykkggpinin PEER
TBI tarafindan yayinlanan GPBSDTB rehberi esasiaindgerlendirmesi
yapiimstir. Binanin yiksekfi 90.8m olup zemin kotu Ustlinde 25 ofis kati, zemin
altinda ise iki ofis kati ve Beotopark kati bulunmaktadir. Berlendirme sonrasi

elde edilen sonuclagagida verilmitir.

* Yapinin kat dgemelerinde imalatin kolag icin uygulanan kaset déme
sistemi boyutlari bayuk kiglere ve moment aktarimina uygun olmayan kolon-

Kiris birlesimlerine yol agnytir.

* Yapida gerceve sistem gturulmamasindan dolayi, deprem kuvvetinin biyik

kismi perdeler tarafindan kdanmaktadir.

Cizelge 5.1 :Kesme kuvveti oranlari.

Analiz Adi ilk Kat Perde Toplam ilk Kat Toplam Perde | Cerceve
Kesme Kuvveti (kN) | Kesme Kuvveti (kN)
NGAS850 Landers X 26739 28801 93% 7%
NGAS850 Landers Y 17036 20809 82% 18%
NGA864 Landers X 20202 21268 95% 5%
NGAS864 Landers Y 17633 21325 83% 17%
NGA1162 KCL X 28444 30301 94% 6%
NGA1162 KCLY 15276 18687 82% 18%
NGA1614 DZCX 26574 28316 94% 6%
NGA1614 DZCY 16604 17740 94% 6%

* Yapida dizgin bir cerceve sistem kullaniingadiin bina cephe akslarinda kalan
kolonlarda 6zellikle Y yoninde ¢cekme kuvveti ilergasmaktadir. SAP2000'de
kolonlarda g6zuken gekme kuvvetiningolugunu kontrol etmek igin Perform-
3D de kolon eksenel kuvvetine bakijtm. Sekil 5.1'de 110x40cm’lik kge
kolonlardan birine ait, NGA850 Landers Y deprenkigt altinda Perform3D
analiz verilerinden elde edilen eksenel kuvvet-zargeafigi verilmistir. Pozitif

deger kolonda olgan ¢cekme kuvvetini ifade etmektedir.
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Tip5 Katl Kolonu Eksenel Yiik Degisimi
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Sekil 5.1 : Kolon eksenel kuvvet dgsim grafigi.

Kdsede bulunan 40x110cm’lik kolonlarda X ve Y yoniundedr analizde ¢cekme

kuvveti olsmaktadir.

Kdselerde bulunan 40x110cm’lik kolonlar 6zellikle Zaydnlerinin Y ekseni
yoninde olmasindan dolayr bu yondeki depremlerde bGResinin Otesine

gecmektedirler.

Kolonlar plastik donme ginda deprem etkisi altinda ¢cekme kuvvetinderyaniu

eksenekekil degistirme yuziinden de CP hasar bolgesinin dtesine gacmi

Nonlineer analiz sonucunda yapi elemanlarn biyllanda maksimum

deformasyon (dénme) gerlerinin altinda kalnstir.

Yapi MCE etkisi altinda X yonunde kat 6telemea olan 0.01'i sglarken, Y
yoninde 3-10. katlar arasinda 0.0Ximastir.

Perform-3D ile X ve Y yonunde yapilan analizler sonda, mafsal bolgesinde
perde u¢ bolgelerinde alan maksimum beton ezilmgekil desistirmesi 0.0128
olmustur. P30x265 perdesi u¢ bolgesinde meydana getnBu sekil desistirme
sargl etkisindeki beton igin bile oldukca fazladdeton basing etkisiyle gana

glcunu kaybedecektir.

Perdelerin gdeger kolon-kirg seklinde modellenmesi, perdeye etkiyen kesme

kuvveti dggerlerinde hata ylzdesini arttiriyor olabilir.
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Perde uc boélgelerindeki donatilarin hepsi akma dxitg gecmytir. Boylece
perdelerde ilk katta kalici deformasyon gwhustur.

Perdelerde okan donmeler ASCE41'den alinan 0.015 rad limitgmamstir.

Zemin kat perdeleri, X ve Y yoninde kesme guvgnii sgzslamamaktadir. X
yoninde perde SAP2000’de elde edilen verilerigrdimigunu kontrol etmek icin
Perform3D’de P40x475 perdesinin kuvvetli eksenirdiusunda kesme kuvveti
degerleri kontrol edilmgtir.Sekil 5.2’"de NGA850 Landers depremi X yonunde
P40x475 perdelerinden birine ait kesme kuvvetimimanla dgisimi verilmistir.

Analiz verilerindeki maksimum kesme kuvveti 7806kkrak gozlemlenngtir.
Bu kesme kuvveti ACI318-11'den elde edilen kesmesviti dayanimdan
fazladir.

10000
8000
6000

4000
2000 (| I I ‘ 1 N Il

Kuvvet (kN)

-2000
-6000 t ]
-8000

faWa¥al
0,00

2,1
3,

Zaman (s)

Sekil 5.2 : P40x475 850X depremi kesme kuvveti-zaman grafi
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Sekil 5.3 : P40x475 850Y depremi kesme kuvveti-zaman grafi
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Perdeler kesme kuvvetini kuvvetli eksenleri yonuridesilasmistir. Cizelge
4.15'de gozuktgu gibi P40x475 perdesinde X ve Y yoninde ayni eftsen
kesme kuvveti go6zlenstir. Bu yapinin burulma etkisinde olgunu
gostermektedirSekil 5.3'de DZC Y depremi etkisinde 40 saniye sahaugap! en
Ust katina ait yer dgstirme go6zikmektedir. Burulma etkisi byekilde

gorulebilir.

P40x475 perdelerinden birine &ékil 5.3'de verilen NGA850 Y deprem kaydi
altinda yapilan analizden alinan Perform3D kesmevvéti zaman grafi de
yapinin burulma etkisinde olgunu gostermektedir. Perdeye Y yoninde zayif
ekseninde olmasina gaen, kuvvetli ekseni dgultusunda 3000kN’dan fazla
kesme kuvveti etki etmektedir.

| € Deformed Shape (DZCY) - Step 4000 |

<
w 5 &

Sekil 5.4 : DZC Y depremi etkisinde yapi deplasmani.

Perform3D ve SAP2000 modellerinde yapilan farklbwd&er nedeniyle tepe
deplasmanlari farkh sonuclar vegtmi. Sekil 5.4'de 850X depremi etkisinde tepe
yer daistirmeye ait SAP2000 ve Perform3D sonuclari vegtmi

Yap!i kolon ve kirg elemanlari hedeflenen %10 toptan ve bdlgesel gdigniini

asmamigtir.

Ulkemizde yiiksek yapi tasariminda performansa dagaarim kullaniimasi

gerektgi bu calsmanin sonuglarina gore sdylenebilir.

Yuksek vyapilar 6zel yapilardir. Alaninda uzman veneyimli mihendis

tarafindan tasarlanmalidir.
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NGAS850 Landers X

Tepe Yer degistirme (m)

Zaman (s)
SAP2000 = = -PERFORM

Sekil 5.5 : Tepe yer dgistirme kagilastirmasi.

Degerlendirme sirasinda uygulamaya yonelik probleraldssilasiimistir. Bunlar

sOyle 6zetlenehbilir:

* Perdelerin dgrusal olmayan davragini SAP2000 ile gercekci bigekilde
modellemek olduk¢a zordur. Perdelerin kekilde modellenmesiyle yapilan

zaman tanim alaninda analizde, analiz iterasyaeaeyi sonu¢ vermemektedir.

* Perdeler icin yapilan sdeser cubuk kabull sonrasinda gdm momentler

gercekci olmayabilir.

e 25 kath bir yapida 2500 adimli zaman tanim alaanddsrusal olmayan bir
analizin SAP2000 programi ile analiz siresi ygkiaolarak 6 saat
surmektedir.Analiz sUresinin uzug, zaman tanim alanindagasal olmayan

analizi pratikte kullaniimasi zor hale getirmektedi

« Istanbul gibi sismik risk bolgesinde olan bir bolgegiiksek yapilarin tasarimi

icin yururlukte bir yonetmelik olmalidir.

* Yiksek yapilar yonetmginde, bu ¢cakmada gozukigl gibi kolonlarda olgan
disi eksenel cekme kuvvetinin 6niine gecmek icimiytar sistem ile ilgili

diizenlemeler bulunduralabilir.

* Yiuksek yapilar ve zaman tanim alanindagrdeal olmayan analiz ile ilgili

Turkce kaynak eksikdi vardir.

» Kaset dgeme uygulamasinin yapilagayapilarda kolon-kig birlesimleri daha

uygun secilmelidir.
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EKLER

EK A: Olceklendiriimis deprem kayitlari
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EKA

NGAS850 Landers X
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