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OZET

Yapilarin sismik tasarim ve performans diizeylerinin belirlenmesinde uygulama kolayligi
nedeniyle bina tabaninda ankastre mesnet tanimi yapilarak zemin davraniginin etkisi
genellikle g6z ardi edilmektedir. Zeminde meydana gelen deformasyonlar ve temel
donmelerinin yap1 davramisinmi ciddi oranda degistirebildigini literatiirde yapilan
caligmalar gostermektedir. Bu degisimi incelemek amaciyla betonarme yapilari esas alan
bir calisma planlanmistir. Ulkemizde mevcut betonarme yapilarin karakteristik
ozelliklerini yansitan farkli temel tip ve boyutlara sahip ve farkli rijitlikte zeminler
tizerinde insa edilmis 25 farkli bina tiirii yap1 dikkate alinmigtir. Binalar TS-500 ve
TBDY-2018 esas alinarak tasarlanmis olup, ii¢ boyutlu analiz modelleri SAP2000
programi kullanilarak hazirlanmistir.  Tamami dolgu duvarli olarak tasarlanan
modellerde, dolgu duvar etkisi esdeger ¢apraz basing ¢ubugu seklinde tanimlanmistir.
Tiim modellerde dogrusal elastik olmayan hesap yontemi kullanilarak analizler
yapilmistir. Binalarin yatay dayanim, periyot ve deplasman talebi degerlerinin ankastre
temel kabuliine gore degisimi incelenmis ve hasar durumu degerlendirilmesi yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore bina periyot ve deplasman taleplerinde en ideal durumda dahi

......

kosullarda bu artisin %82’ye ulasmasi miimkiindiir. Farkli temel durumlarinin yapida



hasar dagilimi tiizerindeki etkisi genel olarak %10’un altindadir. Yatay dayanim

tizerindeki etkisi ise yonetmelige uygun temel boyutlarinda daha kisitli olarak %2’den

diisiik seviyededir.

Anahtar Kelimeler . Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarli gerceve, esdeger
basing ¢ubugu, dogrusal elastik olmayan analiz, zemin
yap1 etkilesimi, zemin yatak katsayisi.
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ABSTRACT

The effect of foundation behavior is neglected by accepting the foundation as infinitely
rigid at the base of the buildings as it is practical in seismic design and performance
evaluation. Studies in the literature shows that the deformations and rotations in the
foundation can significantly change the behavior of the structure. In order to examine this
change, a study based on reinforced concrete buildings has been planned. 25 different
types of buildings, which have different foundation types and dimensions reflecting the
characteristic features of existing reinforced concrete buildings in our country and built
on soils with different stiffness are taken into account. Buildings are designed on the basis
of TS-500 and TBDY-2018 and three-dimensional models are prepared using the
SAP2000 program. The behavior of infill walls is defined by equivalent compression
struts. All models are evaluated using nonlinear static analysis. The differences of the
horizontal strength, period and displacement demand values of the buildings according to
the fixed base assumption is examined and the damage situation is evaluated. According
to the results of the analysis, an increase of approximately 15% is observed in the building
period and displacement demands, even in the most ideal situation. It is possible for this
increase to reach 82% in unfavorable conditions in terms of foundation dimensions and

soil stiffness. The effect of different foundation conditions on the damage distribution in



the structure is generally below 10%. The effect on the horizontal strength is less than 2%

for the foundation dimensions in accordance with the seismic code.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simge Aciklama

ad Esdeger basing cubugunun genisligi

Ch Ikinci mertebe hesabinda kullanilan ampirik katsay1

D Dayanim fazlalig katsayisi

e % 5°lik dismerkezlik

E Deprem yiikii

Ec Beton elastisite modiilii

Ed Dolgu duvarin elastisite modiilii

Es Donati ¢geligi elastisite modiilil

Ed®) Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem
etkisi

Ed™ (X) Dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas
deprem etkisi

Ed(™) (Y) Dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas
deprem etkisi

Ed@ (2) Dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas
deprem etkisi

fm Duvar basing dayanimi

fck Beton karakteristik basing dayanimi

fyk Donati ¢eligi karakteristik akma gerilmesi

F1 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Fie™ (X) Deprem dogrultusunda i’inci kat kiitle merkezine etkiyen
esdeger deprem yiikii

Fs Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamacilari arasinda radye temel tipinin adeta her soruna
¢Oziim saglayan bir 6zellikte olduguna inanilmaktadir. Halbuki bu temel tipinde 6zellikle
betonarme radye derinliginin az oldugu durumlarda kolon elemanlar i¢in ankastre mesnet
kabuliiniin ne derecede saglandigi belirsizdir. Calisma kapsaminda radye ve siirekli
temellerde ankastre temel kabuliiniin gegerliligi sorgulanmigtir. Ankastre mesnet
kabuliinlin  saglanamamasi  durumunda yap1 elemanlarinin  kuvvet tasima
mekanizmasinda ve beklenen deformasyon degerlerinde 6nemli dl¢iide degisim ve artis
olabilir. Yapilan calismada farkli temel ve zemin durumu icin yapilan ankastre temel
kabuliiniin hangi durumlarda ne 6lgiide saglanabilecegi ile ilgili bilgiler sunularak binalar
icin tehlikeli olabilecek imalat durumlarinin engellenmesi amaglanmistir. Caligmada elde
edilen sonuglarin, var olan betonarme yapi1 stogunun deprem davraniginin anlasilmasina

katkida bulunmasi1 amag¢lanmaktadir.

Tasarlanan veya uygulamasi yapilan betonarme yapilarin deprem esnasindaki
davraniglarinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi ve davraniginin yeterli diizeyde
anlasilabilmesi gerekmektedir. Bu durum, arastirmacilar1 tasarim asamasinda
yonlendirecek yonetmeliklerin Gtesinde tasarim kavramlarinin detayli incelenmesini
gerektirir ¢ilinkii bazi durumlarda yonetmeliklerde bulunmayan konularda yaklasimlar
gelistirilmesi veyahut tasarim kabulleri yapilmasi gerekli olabilir. Zemin-temel-yapi
etkilesimi de sozii edilen tip konulardan biri olup, 1970’lerden beri arastirilmasina

ragmen, tasarim ve uygulamada yaygin olarak dikkate alinan bir konu heniiz olamamustir.

Ulkemizde 6zellikle 2007 Deprem Y 6netmeligi ile birlikte, yap1 zemin etkilesimi
konusunun hesaplamalarda yer almasi giindeme gelmistir. Deprem y&netmeliginin yeni
diizenlenmis olan giiclendirme ile ilgili boliimiinde bu konuya deginilmis ve zemin
kosullarinin yap1 ¢6ziimlemesinde dikkate alinmasinin uygun olacag: ifade edilmistir

(Anonim, 2007).

Deprem zararlarinin etkin sekilde azaltilabilmesi icin yapilarin deprem
davraniglarinin gergek¢i olarak belirlenmesi, insaat miihendisliginde olduk¢a oneme

sahip bir konudur. Yapi sistemlerinin deprem davranislarinin eksiksiz bir sekilde



belirlenmesi, yapilarin 6nemli bir pargasi olan temellerin modellenmesi ve zemin

Ozelliklerinin hesaplamalara eklenmesiyle iligkilendirilebilir (Giilkan, 1992).

Giliniimiizde yonetmelikler tasarimcilarin zemin yapi etkilesimini dikkate almadan
tasarim yapmasina izin vermektedir. Bununla beraber giincellenen yonetmeliklerde
zemin yapi iliski daha fazla yer bulmaktadir. Ydnetmeliklerin zemin yap1 iliskisini
dikkate alma sekli, tasarimciya hangi durumlarda zemin yap1 etkilesiminin dikkate
alinmas1 gerektigini belirterek yapilmaktadir. Yonetmeliklerde zemin siniflarina baglh
olarak verilen gelencksel ivme spektrumlari ise serbest zemin yiizeyindeki depremi
tanimlar. Bu durum zemin 6zelliklerinin yapiya olan etkisini tanimlarken yapinin zemine
olan etkisini tanimlamaz. Yani etkilesim tek yonlidir, karsilikli degildir (Aydinoglu,

1977).

Yap1 tasarimlarinda genel kabul zemine baglanan kolonlarin, sabit veyahut
ankastre mesnetler halinde modellenmesi seklindedir. Bu modelleme yaklasiminda
zeminin list yapiya etkisi tam anlamiyla incelenemez. Yapi-zemin etkilesimi hesaba
katilarak yapilan ¢éziimlemelerde yap1 periyodunun ve buna bagl olarak tesir eden yatay
yiiklerin zemin ozelliklerine bagli olarak degistigi fark edilir. Zemini rijit bir ortam
kabulii ile yapr zemin etkilesimi ihmal edilerek yapilan c¢oziimlemelerin zemin
kosullarimin kotii oldugu durumlarda yetersiz kaldigi Korkmaz ve Demir (2012)

tarafindan yapilan arastirma sonucu elde edilen dogrusal olmayan statik itme

coziimlemesi ile de desteklenmektedir (Korkmaz ve Demir, 2012).

Betonarme yapilarin tasariminda genel olarak iki farkli yaklasim kullanilmaktadir.
Bu yaklasimlardan birinde temel zemini rijit dikkate alinarak tabanda kolonlarin ankastre
oldugu kabul edilmekte, iist yapidan aktarilan gerilmelere maruz kalan ve kaldig1 etkilere
kars1 tepki olusturan zemin etkisi dikkate alinmamaktadir. Sadece temel tasariminda
zemin tesirleri goz 6nlinde bulundurulmaktadir. Zemin tesirleri ihmal edilerek yapilan bir
tist yap1 tasariminin yeterli olmayacagi sdylenebilir. Yap1 zemin etkilesiminin betonarme

yapilarin tasarimina etkisinin ihmal edilemeyecek diizeydedir (Kiliger, 2016).

Matematik modelin kompleks olmasi nedeniyle zemin-yapr etkilesimi
coziimlemelerinde yapi elastik ve tek serbestlik dereceli olarak karakterize edilmekte ve

analizler bu kabule gore yapilmaktadir. Fakat 6zellikle dinamik yilikleme etkisi altinda



elastik yap1 kabulii zemin-yap1 etkilesimi ¢oziimlemelerinin dogru degerlendirilmesini

giiclestirmektedir (Cayc1 ve ark., 2017).

Yapilan c¢alismada farkli temel ve zemin Ozelliklerinin bina tasiyict sistem
davraniglarina etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda; tiim katlarinda dolgu duvarlarin da
modellemeye dahil edildigi 7 katli ¢erceve model, referans kabul edilerek dort farkli
rijitlikleri dikkate alinarak modellenmistir. Bina modelleri yonetmelik gereklerine uygun
olarak sec¢ilmis kesitlere sahip radye ve stirekli temelli olarak olusturulmustur. Daha
sonrasinda radye ve siirekli temele sahip binalarin yonetmelik sinirlarinin altinda ve
iistiinde temel boyutlarima sahip olacak sekilde tekrar modelleri hazirlanmistir.
Literatiirde yapilan c¢alismalar zemin yatak katsayisi degisiminin yapi performansini
etkiledigini net bir sekilde ortaya koymasi nedeniyle (Avcioglu, 2015) olusturulan
modellerin diisey yatak katsayist 11.200, 25.000, 45.000, 80.000 kN/m3 olan farkli

zeminler i¢in analizleri yapilmis yap1 6zellikleri ve kapasite egrileri karsilastirilmistir.

LITERATUR OZETLERI

Mamuk, (2010). yilinda yaptigi ¢alismasinda; 8 katli kat1 3 boyutlu modellenmis
sistem ve ayni boyutlarda Winkler Modeli ile hazirlanan sistemlerde yapi zemin
etkilesimi arastirmistir. Ek olarak gergcek bir sondaj raporundan ulasilan verilerle
modellenen yap:1 zemin etkilesiminin; bilgisayar programlarinda kullanilan yatak
katsayis1 yontemiyle elde edilmis sistem ile karsilastirmasini yapmistir. Caligma
sonucunda; yap1 zemin etkilesimi goz ardi edilen ¢aligmalarda zemin burulmasi etikisinin

ihmal edilmesinde kaynaklanan eksiklige dikkat cekilmistir (i¢6z, 2020).

Renzi ve ark. (2013), galismalarinda betonarme ¢ergeveli bir binanin zemine
ankastre bagli ve zemin yapi etkilesimi altinda davranisini incelemislerdir. Radye temelli
20 katli betonarme cerceveli yap1 tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilerek analiz
yapilmustir. Tek serbestlik dereceli sistemin zemin yapi iliskisi yay ve soniim elemanlari
ile saglanmigtir. Analizlerde 3 adet zemin dikkate alinmistir. Caligmalarinin sonucunda;
zemin yapi etkilesiminin yapinin periyodunu ve soniimiinii arttirdigi, bu degiskenlere

bagli olarak yanal deplasmani, ikinci mertebe etkilerini ve yapinin deprem talebini



arttirdigini, yapinin davranisini 6nemli derecede etkiledigini ve yapinin narinlik oraninin

zemin yapi etkilesiminde 6nemli oldugunu belirtmislerdir (Ethemoglu, 2020).

Cetinkaya ve ark., tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alisma sonucunda yapinin
zemine rijit bagli olmasi durumunun yapi-zemin etkilesimli duruma gore dikkate alinacak
tasarim kuvvetinin %40 a kadar azaldigimi gozlemlenmistir. Zayif zemin iizerine
konumlanmig diisiik periyoda sahip yapilarda tasarim kuvveti lizerindeki degisimlerin
ciddi boyutlara ulasacagina dikkat ¢ekerek binalarin tasarim hesaplarinda kullanilan
davranis spektrum egrilerinin yapi-temel-zemin etkilesim etkileri g6z Oniinde
bulundurularak diizenlenmesi ve bu sekilde kullanilmasini aragtirmacilar tarafindan

onerilmistir (Cetinkaya ve ark., 2017).

Anand ve Kumar, calismalarinda geleneksel olarak zemin yapi etkilesiminin
yararli olarak diisiiniildiigli, yonetmeliklerin zemin yapi etkilesimi dikkate almama veya
deprem yiikiinii azaltarak kullanma yoniinde hazirlandigini belirtikten sonra zemin yap1
etkilesiminin yapiy1 esneklestirdigini ve buna bagli olarak yapinin periyot ve sontiimiiniin

arttigin1 eklemislerdir (Anand ve Kumar, 2018).

Tomeo ve ark. (2018), galismalarinda zemin yap1 etkilesimi altinda betonarme
cercevelerin davranislart incelenmis ve ¢alismada zemine ankastre bagli 4 ve 8 kath
modeller ve 21 deprem kaydi kullanilarak goérece iyi ve kotii zeminler dikkate alarak
analizler yapmistir. Zemin yapi iligkisi yaylar tarafindan saglanmistir. Caligmalarinin
sonucunda, zemin yapr etkilesiminin oOzellikle yumusak zeminlerdeki betonarme
cergeveler i¢cin onemli oldugunu, zemin yapr iliskisinin deprem talebini azalttigim1 ve

yanal deplasmani arttirdigini belirtmistir (Ethemoglu, 2020).

Cayct ve ark., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismanin amaci zemin-yap1
etkilesimi ve zemin rijitligindeki degisimin sismik talepler {izerindeki etkilerinin
arastirtlmasidir.Yapisal analizlerde genel olarak temeller ankastre kabul edilerek ¢6ziim
yapilmakta ve temellerde yer degistirme ve donme olmadigi kabul edilmektedir. Oysa,
yapt sistemlerinin statik yiikler altindaki ¢oziimlemelerinde dahi temellerde ¢okme ve
donmeler olugsmaktadir. Yapilara etkiyen deprem gibi dinamik bir ylikleme durumunda
yapi, zemin ile birlikte hareket etmekte hatta bazen yap1 ve zemin zit yonde hareket

etmekte ve temeller dinamik yiikleme boyunca zemin fiizerinde farkli konumlarda

bulunabilmektedir (Cayc1 ve ark., 2021).



Caglar ve ark., 2005 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinin amaci, sismik etki
altinda betonarme yapilarin davranisina zemin niteliklerinin etkisini aragtirmaktir. Bu
amagla, zemin-yap1 modeli kurulurken ayni rijitlige sahip 5 farkli betonarme yapinin 6
farkli zemin durumu i¢in deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Ek olarak yer

alt1 su seviyesinin etkisi de ¢alisma kapsaminda arastirilmistir (Caglar ve ark., 2005).

Karabork, calismasinda, zemin ozeliklerinin deprem etkisindeki betonarme
yapilarin dinamik davranisina olan etkisi arastirmistir. Bu kapsamda SAP2000 bilgisayar
Zemin ii¢ boyutlu kat1 eleman olarak tanimlanmis olup kati elemana zemini temsil
edebilecek iki farkli zemin tiirli igin o zeminlere ait farkli karakteristikler tanimlanmustir.
Calisma sonucunda farkli modeller icin elde edilen yer degistirmeler, i¢ kuvvetler ve

periyot degerleri incelenmistir (Karabork, 2009).

Aydemir, arastirmasi kapsaminda zemin yap1 etkilesiminin deprem yiikii azaltma
katsayisina olan etkisini incelemistir. Bina modelleri 3, 6 ve 9 kathi 3 agikli diizlem
gerceveli olarak belirlenmistir. Calismada 4 farkli zemin smfi dikkate alinmis ve
analizlerde 64 adet deprem kaydi kullanilmistir. Calismanin sonucunda 6zetle tiim zemin
siniflarinda zemin yap1 etkilesimli durumda deprem yiikii azaltma katsayisinin azaldig

tesbit edilmistir (Aydemir, 2012).

Lu ve ark. (2016), calismalarinda zemin yap1 etkilesimi altinda yapilarin
performansini arastirmislardir. Calismalarinda 1, 5, 10,15 ve 20 katli bina modelleri ve 3
adet zeminin dikkate alindig1 ¢elik ve betonarme yapilar kullanilmistir. Calismalarinin
sonucunda; zemin yap1 etkilesiminin yapinin dayanim talebini azalttigini, rijit yapilar
i¢in, yonetmeliklerdeki deprem yiikii etkime bi¢imlerinin zemin yapi etkilesimli durumda
uzun periyotlu yapilar i¢in gegerli oldugu ve kisa periyotlu yapilar i¢in gegerli olmadiginm

belirtmislerdir (Ethemoglu, 2020).

Kiliger ve Ozgan ¢alismalarinda, 1999 Kocaeli deprem kaydi alinarak 12 kath
betonarme bir yapi 6rnegi, rijit temel kabuliiyle, Winkler ve Gelistirilmis Vlasov
modelleri ile analiz edilmistir. Matlab programi aracilifiyla yazilan bir ara yiiz ile
SAP2000 ve Matlab programlarinin es zamanl veri aligverisi saglanmis ve bu sayede
SAP2000 programinin olusturamadigi gelistirilmis vlasov modeli entegre edilerek

analizler gercgeklestirilebilmistir. Calismalarinin sonucunda; yapi-zemin etkilesiminin



sadece temel tasariminda dikkate alinmasi gereken bir husus olmadigini1 ayni zamanda
{ist yapida da son derece dnemli etkilere sahip oldugu belirtilmistir (Kiliger ve Ozgan,
2018).

Bozkurt, ¢calismasinda yatak katsayisina dayali yontemlerle yapilan yayili temel
boyutlandirmada, geoteknik anlamda temel tasarimi igin yeterliligini arastirmistir.
Calismalarinin sonucunda; yapilacak c¢aligmalarda yatak katsayisinin kullanildig
Winkler ve iki paremetreli Vlasov modelleri ile yayili temellerin analizleri tekil kolon
yiikleri etkisinde veya tist yapi-temel etkilesimli yapilmasi tavsiye edilmektedir (Bozkurt,
2017).

Hassani ve ark. ( 2018), yilinda ¢alismalarinda tek serbestlik dereceli sistemin
zemin yap1 etkilesimli ve zemine ankastre bagli olarak elastik ve elastik olmayan
deplasmanlarin1  arastirmiglardir. Calismalarinin  sonucunda; etkilesimli durumda
periyodu ¢ok kisa yapilar harig elastik olmayan deplasmanin arttig1, periyodu ¢ok kiiciik
yapilarin deprem yiikii azaltma katsayisinin artmasina ve azalmasma karsi hassas
olmadigini, periyodu biiyiilk olan yapilarin deprem yiikii azaltma katsayisinin

biiyiimesiyle elastik olmayan deplasmanlarmin arttigini belirtmislerdir (Ethemoglu,
2020).

Sarioglu, c¢alismasinda; 4, 8 ve 12 katli gergeve bina modellerini 2 boyutlu
tasarlayarak, 3 farkl yiik deseni, 4 farkli zemin tipi ve 40 ivme kaydu igin 45 statik ve 240
dinamik analiz gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci diisiik ve orta ylikseklikte
betonarme yapilarda statik ve dinamik analiz yontemlerinin zemin-yap1 etkilesimi ve
ankastre mesnet kabulii dikkate alinarak incelenmesi gerektigini vurgulamaktir (Sarioglu,
2020).

Ethemoglu, calismasinda zemin yapi etkilesimin hasar olasilig1 iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmis bu nedenle 3 adet (5, 10 ve 15 katli) betonarme
bina tasarlanmistir. 3 adet zemin sinifi ve her zemin sinifinda meydan gelmis 7 adet
deprem kaydi secilmistir. Dogrusal elastik olmayan artimsal dinamik analizleri
etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar i¢in yapilmistir ve binalarin performans seviyeleri
belirlenmistir. Calismanin sonucunda Ozetle; Zemin yap1 etkilesiminin yapilarin hasar
olasiligin1 arttirdigi, mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde

dikkate alinmasi1 gerektigi ulasilan temel sonuglar arasindadir (Ethemoglu, 2020).



2. DEPREM ETKIiSi ALTINDA TASARIM YAKLASIMLARI

2.1. Thdy 2018’de Dayanima Gore Tasarim Yaklasin

Dogal titresim periyodu T olan sabit bir soniim oranina sahip tek serbestlik
dereceli bir sistem belirli bir deprem yer hareketi etkisinde ¢oziildiiglinde bu periyoda
bagli olarak sistemde yerdegistirmeler ve ivme biiyiikliikleri bir fonksiyon ile ifade

edilebilir. Bu fonksiyon davranis spektrumu olarak adlandirilir.

TBDY 2018 4.1°de dayanima gore tasarim yaklasim felsefesinin temel adimlari
belirtilmistir. Bu adimlara gore; bu davranis spektrumu araciligiyla yapiya etki eden
elastik deprem yiikleri belirlenir ve bu yiikler belirli bir katsayiya boliinerek azaltilir. Bu
katsay1 deprem ylikii azaltma katsayisidir.

Deprem yiikleri azaltilirken gézéniinde bulundurulmasi gereken iki 6nemli husus asagida

maddeler halinde belirtilmistir.

= Sistemin ongoriilen siineklik kapasitesi

» Tagtyic sistem tiirti

Azaltilmis deprem yiikleri altinda sistemin deprem analizleri tamamlandiktan
sonra sistemi olusturan elemanlarda i¢ kuvvetler olusur. Bu i¢ kuvvetler deprem etkileri
haricinde sisteme etkiyen zati ve hareketli yiikler gibi diger yiiklerle birlestirilir. Tastyict
sistemi olusturan elemanlarin beklenen performans hedefi i¢in dayanim kapasiteleri
belirlenir. Bu dayanim kapasiteleri, elemanlara etkiyen diisey ve yatay yiiklerin
birlestirilmesinden elde edilen dayanim talepleriyle karsilastirilir. Dayanima gore
tasarimda sadece elemanlarin i¢ kuvvet taleplerini karsilamasi yeterli degildir. Sistemin
deprem analizleri sonucunda belirlenen goreli kat 6teleme degerlerinin de izin verilen {ist
simir1 agmamast gerekmektedir. Goreli kat oOtelemelerinin izin verilen iist sinirlari
asmadig1 ve eleman dayanim kapasitelerinin elemanlara etki eden dayanim taleplerini

karsilama konusunda yeterli oldugunun gosterilmesi ile dayanima gore tasarim



tamamlanmis olur. Aksi durumda tasiyici sistem elemanlarinin kesitleri degistirilmeli ve

analizler tekrarlanmalidir.

2.2. Thdy 2018’ de Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim Yaklasimi

Sekil degistirmeye gore tasarim yaklasiminda temel felsefe tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin dayanim kapasitelerinin  dogrusal olmayan analizlerle
belirlenmesine dayanir. Dayanima gore tasarim yaklasiminda silineklik kapasitesinin tim
tasiyict sistem ig¢in tasiyict sistem tiiriine ve siineklik diizeyine bagli olarak tek bir
parametre olarak tanimlanmasi bir sakinca olarak goriilmektedir (Aydinoglu ve dig,
2009). TBDY 2018 5.1.1’de Sekil degistirmeye gore tasarim yaklasim asamalar
belirtilmistir. Buna gore; dnceden tasarimi yapilmis veya mevcut olan yapilarda tasiyici
sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modelleme teknikleri ile i¢ kuvvet — sekil
degistirme iliskileri belirlenir. Deprem yer hareketleri altinda tasiyici sistem statik veya
dinamik artimsal analizlere tabi tutulur. Gevrek davranisa kars1 gelen dayanim talepleri
ile siinek davranisa karsi gelen sekil degistirme talepleri belirlenir. Belirlenen bu talepler
beklenen performans hedefleri dogrultusunda dayanim ve sekil degistirme talepleri ile
karsilastirilir. Mevcut binalarda, karsilastirma sonucunda dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerinin altinda oldugu veya dstiine ¢iktigi durumlara gore degerlendirme
tamamlanir. Yeni yapilacak veya gii¢lendirilmesi gereken mevcut yapilar igin ise sekil
degistirme ve dayanim talepleri, bunlara karsi gelen sekil degistirme ve dayanim
kapasitelerinin altinda oldugunda tasarim tamamlanir. Kapasitenin karsiladigindan fazla
talep oldugunda eleman Kkesitleri revize edilir ve hesap tekrarlanarak yeniden

degerlendirme yapilir ve bu sekilde SGDT sonuglandirilir.

2.2.1. Dogrusal Olmayan Davranis

Tasiyic1 sistem analizleri dogrusal davramis esas alinarak yapildiginda yer
degistirmeler kiiglik mertebelerde olmakta ve malzemelerin gerilme — sekil degistirme

bagintilar1 dogrusal elastik olarak dikkate alinmaktadir. Yapiya etkiyen dis yiikler servis



durumundaki yiik smirlarmin  asilmasina neden oldugunda deplasmanlar kii¢iik
mertebelerden ¢ikarak ve gerilme — sekil degistirme bagintilar1 dogrusal elastik sinirlarin
disina ¢ikmaktadir. Cok kii¢iik olmayan deplasmanlarin denge denklemleri ve geometrik
uygunluk kosullarindaki etkileri diisiiniilerek, yapir malzemelerinin dogrusal olmayan
davraniglarint  gézoniinde bulundurmak daha ekonomik ve gercekei ¢oziimler

sunmaktadir (Ozer, 2009).

2.2.2. Plastik Mafsal Kavramimin irdelenmesi

Bir yap1 sistemine deprem yiiklerinin etkimesi sonucunda yapinin tastyici
sistemini olusturan elemanlar lineer sinirlarin iizerine ¢ikarak dogrusal olmayan davranis
sergilerler. Dogrusal olmayan davranisin yapidaki karsiligi hasar olarak nitelendirilebilir.
Cok genel bir tabirle plastik mafsal plastiklesmenin yogunlastigi bolge olarak
tanimlanabilir. TBDY 2018 SGDT yaklasimlar1 ¢er¢evesinde plastik mafsallar1 y18ili
plastik mafsal davranis1 ve yayili plastik mafsal davranislart olarak iki farkli sekilde

siniflandirmustir.

2.2.2.1. Yagih Plastik Davrams Modeli

Sisteme etkiyen yiikler altinda belirli kesitlerde kalici sekil degistirmeler
olugsmaya baslar. Bu kalic1 sekil degistirmelerin olusmaya basladiklar1 kesitlerde belirli
bir bolgede toplandiklar1 varsayilabilir. Bu kalic1 sekil degistirmelerin yigildiklar:
bolgelere plastik mafsal tanimlamasi yapilmistir. Kesitte olusan plastik mafsallar
haricindeki bolgelerde kesitin dogrusal elastik davrandigi varsayimi yapilabilmektedir.
Bu hipotez yap1 ve deprem miihendisligi literatiiriinde plastik mafsal hipotezi olarak
gecmektedir (Ozer, 2009). Plastik mafsal hipotezi yigili plastik mafsal davramigimi da
temsil etmektedir. Diizlem bir cubuk eleman i¢in moment — egrilik diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Diizlem bir cubuk eleman i¢in moment — egrilik diyagrami (Ozer, 2009)

Plastik mafsalin donmesi ise kesitteki plastik egrilik ile plastik mafsal boyunun
carpimina esittir. Kesit lizerindeki dis ytikler arttiginda plastik mafsalin donme miktari
artar ve donme kapasitesine esit olursa, biiylik kalic1 sekil degistirmeler olusmasindan
dolay1 kesit kapasitesini yitirebilir. Yapiy1 olusturan tastyici sistem elemanlarinin bir veya
daha ¢ok kesitindeki plastik mafsal donme degerlerinin donme kapasitelerine esit olmasi

yapinin gogmesine sebebiyet verecektir.

Siirekli bir kiris igin diisey yiikler altinda mesnet bolgesinde olusan plastik egrilikler ise
Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Siirekli bir kiris icin mesnet bolgesi plastik egrilikleri (Celep, 2014)

Sekil 2.2 incelendiginde B kesitinde ortaya ¢ikan plastik egriliklerin y181ldig1 alan
baz alinarak tarali bolgeye esit olacak sekilde teskil edilen yeni bir dikdortgen bolge teskil
edilmistir. Bu dikdortgen bolgenin boyu plastik mafsal boyudur. Plastik mafsal boyu igin

ozellikle egilme etkisindeki elemanlarda literatiirde bircok ¢alisma mevcuttur.

2.2.2.2. Yayih Plastik Davramis Modeli

Yayili plastik davranis modelleri TBDY 2018 5.3.2.2’de tanimlandig1 iizere
elemanin tiim uzunlugu veya plastik sekil degistirme bolgeleri boyunca lineer olmayan
sekil degistirmeleri yayili bir baska ifadeyle siirekli gozoniine alacak sekilde

kullanilabilir. Ozellikle karmasik kesitli betonarme perdelerde planda perde en kesiti
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cesitli hiicrelere ayrilabilir ve bu hiicrelerin her birinde beton ve donati temsil edilebilir.
Bu temsil sirasinda da betonun ve donati ¢eliginin gerilme — sekil degistirme iligkileri

cevrimsel olarak gézoniine alinabilir.
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3. 7 KATLI BETONARME YAPININ TASARIMI

3.1. Yapi Genel Bilgileri

Secilen konut binasinin tasarimi TBDY 2018 ve Tiirk Standardir 500 (TS-500,
2000)’ e gore gergeklestirilmistir. Bina X ve Y dogrultusunda simetrik olup yatay eksende
4 m'lik diisey eksende 3 m’lik 5 acikliktan olugmaktadir (Sekil 3.1). Yap1 tiim katlarda
ayn ylikseklige sahip olup kat yiiksekligi 2,80 m’dir. 7 Katl olarak tasarlanan yapinin
zemin iizerinden toplam yiiksekligi 19,60 m'dir. Kullanim amaci konut olan yapinin
tasiyict sisteminin silineklik diizeyi yiiksek moment aktaran betonarme c¢ergevelerden
olusturulmas1 6ngoriilmiis olup binanin tasariminda, dogrusal hesap ydntemlerinden

esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir.

3.1.1. Malzeme Ozellikleri

Tasiyic1 sistemlerin tasarlanmasinda kullanilan malzeme o6zellikleri tiim yap1
tiplerinde aynidir. Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1 yonetmeligine (TS-

500, 2000) gore bu malzemelerin mekanik 6zellikleri;

Analizlerde,
Beton sinifi : C30/37
Donati ¢eligi sinifi : B420C
Beton elastisite modiilii, (Ec) : 32.000 MPa
Donat ¢eligi elastisite modiilii, (Es) : 200.000 MPa
Beton karakteristik basin¢ dayanimi (fck) : 30 MPa
Donati ¢eligi karakteristik akma gerilmesi (fyk) : 420 MPa
Beton malzeme giivenlik katsayisi, (ymc) 15
Donat ¢eligi malzeme giivenlik katsayisi, (yms) 11,15

olarak dikkate alinmistir.
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Sekil3.1. Bina kalip plani

3.2. Deprem Parametreleri

Calisma kapsaminda tasarimi ve degerlendirmesi yapilan binanin Tiirkiye® de
yiiksek deprem riski bulunan yiiksek niifusa sahip Istanbul ili, 41.000511° enlem ve
28.865811° boylamlarina sahip Bahgelievler Ilgesinde deprem yer hareketi diizeyi (DD-
2) ve ZC zemin siifinda bulundugu varsayilmistir. DD-2 deprem yer hareketi diizeyine ait
deprem tasarim parametreleri Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi tarafindan hazirlanan
“Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamas1” internet sitesi araciligiyla
ulasilmis olup siteye https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml internet adresinden

erisilebilmektedir. Ilgili internet sitesinden deprem parametrelerine ulasabilmek i¢in yapiin
tasarimi diisiiniilen alanin enlem ve boylam koordinatlar ile zemin smifinin Sekil 3.2°de
Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 web arayiiziine dogru bir sekilde girilmesi gerekmektedir.

Yapinin yapilacagi bolgede zemin sinifinin ZC oldugu varsayilmistir. Bu verilerin bahsedilen
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internet sitesinde tanimlanmasi Sekil 3.2 ’de, elde edilen parametreler ise Sekil 3.3’de

verilmistir.

Raporiama

Rapor Bashg:

Deprem Yer Hareketi Dizeyic

41.000511

28.865811

Sekil 3.2. TDTH web uygulamasina verilerin tanimlanmasi

Rapor Bashd 1
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda asilma olasiid %10 (tekrarlanma periyodu 4735 wil) olan deprem yer hareketi
Duzeyi: dozeyi
Yerel Zemin Sinifi ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalan veya aynsmis, cok catlakli zayif kayalar
Enlem: 41.000511°
Boylam 28.865811°
Ciktilar
S =1.096 5, = 0,301 Sps = 1,315 Spp = 0,451
PGA = 0.450 PGV =27.500

Sekil 3.3. Deprem tasarim parametreleri
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Ulasilan parametrelerden Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S1 1.0
saniye periyodu i¢in harita spektral ivme katsayisini, PGA en biiylik yer ivmesini ve PGV

ise en biiyiik yer hizini ifade etmektedir.

TBDY 2018 3.2.°de belirtildigi gibi harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Sp in
belirlenmesinden sonra kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Sps ve 1.0 saniye
periyot i¢in tanimlanmis tasarim spektral ivme katsayist Sp1 in bulunmasi adimlarina

gegilir. Bu islem igin denklem 3.1 ve denklem 3.2 *den yararlanilir.

Sps = Ssks (3.1)

Sp1 = 51F1 (3.2)

Denklem 3.1 ve denklem 3.2°de belirtilen Fs ve Fy sirastyla yerel zemin siniflarina
bagli olarak TBDY 2018 2.3.3’te verilen yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir.
Yerel zemin etki katsayilari ¢izelge 3.1 ve 3.2’de belirtilmistir. TDTH web arayiiziinden
alinan kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayilar1 daha 6nce
Sekil 3.3 ’de gosterildigi gibi sirasiyla Ss = 1,096 ve S1 = 0.301 olarak elde edilmisti.
Cizelge 3.1 kullanilarak yerel zemin sinifina da bagli olarak kisa periyot bolgesi i¢in yerel
zemin etki katsayis1 Fs = 1.2 olarak belirlenir. Cizelge 3.2. yardimiyla ise yerel zemin

sinifina bagl olarak 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F1 = 1.5 belirlenir.

Cizelge 3.1. Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilari

Yerel Kisa perivot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsavis1 F

Zemin

Simfi S, £0.25 S5, =050 S, =075 S, =1.00 S, =125 S, 21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08
ZB 0.9 09 0.9 09 0.9 09
ZC 13 13 12 1.2 1.2 12
D 16 14 12 11 1.0 10
ZE 24 17 13 11 09 08
ZF Sahaya dzel zemin davramg analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).
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Cizelge 3.2. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etii Katsayvis: F|

Zemin

Sy S 2010 S, =020 S, =030 S, =040 S, =050 5, 2060
ZA 08 08 08 08 08 08
ZB 08 08 0.8 0.8 0.8 0.8
zc 15 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 24 22 20 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 28 24 22 20
ZF Sahaya ézel zemin davraniy analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

3.2.1. Bina Onem Katsayisi ve Bina Kullamim Sinifi

TBDY 3.1.2 yapiin kullanim maksatlarina gore yapilara belirli bir

onem

katsayis1 ve kullanim sinifi belirlemistir. Bina kullanim sinifi tasarimi yapilacak yapinin

deprem tasarim sinifinin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir.

Cizelge 3.3. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Bina
Kullanim
Smufi

Bmanm Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

@)

BKS=1

Deprem sonrasit kullammm gereken binalar,
insanlarmm uzun siireli ve wvoZun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandig1
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler. saglik ocaklar,
itfarye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim istasyonlan ve terminallen, enerj1
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlars)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesislers, yurt ve
vatakhaneler, asken kislalar, cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici. parlayici. vb. dzellikler: olan
maddelernin bulundugu veva depolandig: binalar

BES=2

Insanlarin  kisa siireli ve olarak
bulundugu binalar
Alisveris merkezler. spor tesisleri, sinema. tivatro,

konser salonlari, ibadethaneler, vb.

vogun

BES=3

Diger binalar

BEKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamumlara girmeyen
diger binalar (Konutlar. isyerlen, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

1.0
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Tez ¢aligsmasinda tasarimi yapilacak olan yapinin kullanim amaci konut olup Cizelge 3.3
araciligiyla bina 6nem katsayisinin | = 1.0, bina kullanim sinifinin ise BKS= 3 olarak

belirlenmektedir.

3.2.2. Deprem Tasarim Sinifi

TBDY 2018 3.2°de belirtildigi lizere deprem etkisi altinda yapilan analizlerde
hesaba katilmasi gereken deprem tasarim simiflart (DTS), DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve binanin kullanim sinifina

bagli olmak tizere verilmistir. Deprem tasarim siniflar1 Cizelge 3.4 ’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Deprem tasarim siniflar1

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizevinde Kisa Bimna Kullanim Siufy
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsaysi ( Sg:) BKS =1 BEKS =2 3
55,<0.33 DTS = 4a DTS = 4
033=5,<050 DTS =3a DTS =3
0.50 = 85,<0.75 DIS=12a DTS=2
0.75= 5, DTS=1a DTS =1

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi yapilacak olan yapinin bina kullanim sinift BKS =
3 ve yatay elastik tasarim spektrumunin belirlenmesinde ulasilan kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayis1 Sps = 1.315 > 0.75 oldugu i¢in yapinin deprem tasarim simifinin

DTS =1 olduguna Cizelge 3.4 yardimui ile ulasilmaktadir.

3.2.3. Bina Yiikseklik Sinifi

Deprem tasarim sinifi yapimin yiikseklik simifinin belirlenmesinde da énemli bir

parametredir. Cizelge 3.5 de bina yiikseklik siniflar1 verilmistir.
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Cizelge 3.5. Bina yiikseklik araliklar1 ve siniflari.

_ Bina Yiikseklik Siuflan ve Deprem Tasarim Siniflarma Gore
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]
Yitkseklik Smifi N - -
DTS=1.1a.2 2a DTS= 3.3a DTS= 4. 4a

BYS= 1 H, =70 H, =91 H, =105
BYS= 2 36<H, =70 T0<H, =91 | 91=H,; =105
BYS = 3 42 < H,; =56 S6<H, =70 | 36<H, =91
BEYS = 4 EScHN542 42<HNS:?6
BYS= 5 175<H,; =28 28<H, <42
BYS= 6 10.5<H,; =175 175<H,; =28
BYS = 7 T<H, =105 105<H, =175
BYS= 8 H =7 H, =105

Tez ¢alismasinda tasarimi yapilacak olan yap1 yiiksekliginin 19,6 metre olmasi ve deprem
tasarim siifinin DTS = 1 oldugu i¢in yapinin bina yiikseklik sinifinin BYS = 5 oldugu
Cizelge 3.5 yardimi ile ulasilmaktadir.

3.3. Tasiyic1 Sistem Bilgileri

Calisma kapsaminda kullanilan yap1 modellerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde
mevcut yapilarla ilgili envanter calismasi (Inel ve ark., 2009) verileri kullanilmustir.
Diisiik ve orta yiikseklikteki yaklasik 500 mevcut bina lizerinde yapilan envanter
calismasi ile elde edilen bina 6zelliklerinin yansitilmas: ile 6 ve iizeri katli yapilar
temsilen 7 katli bina modelleri olusturulmustur. Detayl1 saha ve arsiv arastirmasi sonucu
yapt model ozellikleri; kolon sayisi, kolon-kiris dl¢tileri, kat alani, bosluksuz duvar orani
ve diger parametreleriyle (bkz. Cizelge 3.9) iilkemizde 1998 sonrasi yiiksek deprem riski
olan bolgelerde projelendirilmis tipik binalar1 yansitacak sekilde belirlenmistir. Yapi
modellerde kullanilan degerler envanterde elde edilen yapisal parametrelerin ortalama

degerlerine uygun sekilde secilmistir.
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3.3.1. Kolon ve Kirislerin Boyutlandirilmasi

Envanter c¢alismasi verilerine (bkz. Cizelge 3.9) gore elde edilen degerler
sonucunda 440x440 mm boyutlarinda kolon ve 300x700 mm ebadinda kiris ile perde

duvar1 olmayan tipik kiris-kolon betonarme ¢ergeveli yap1 7 katli olarak modellenmistir.

Tasiyici sistemler, yukarida verilen zelliklere gore idecad v10.59 paket programi ile
boyutlandirilmistir. Bu boyutlandirma, TBDY 2018 ve TS-500’e¢ uygun olarak
yapilmistir. Modellemede Katlar aras1 gegisler sirasinda kolonlarin agirlik merkezlerinden
gecen diisey eksenleri ve kirislerin agirlik merkezinden gecgen eksen ile kolonlarin agirlik
merkezinden gegen eksen ¢akistirilmistir yani kolonlarda eksenel eksantriste, kiris-kolon

birlesimlerinde eksantriste bulunmamaktadir.

Cizelge 3.6. Kolon kesitleri

Kolonlarin kesit ézellikleri
Yapilardaki Boyut (mm) Diisey Enine Boyuna
Tiim Kolonlar Donati Donati Donati Orani
C44/44 440/ 440 14014 08/8/10/10 1,11
C30/150 300/ 1500 30014 ©8/8/10/9 1,03

3.3.2. Dosemeler

Modellemede doseme diizleminde rijit diyafram tanimlanmis ve doseme yiikleri
malzeme ve kesit 6zellikleri dikkate alinarak {iggen ve trapez yayili yiikler ile lizerinde
bulundugu kirislere etkitilmistir. Dosemeler hem diizlem i¢i hem diizlem dis1
yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini igeren kabuk sonlu elemanlar (shell) ile
modellenir, yapilacak ¢alisma kapsaminda bu elemanlarin kabuk seklinde modellenmesi
analiz siirelerini uzatacag1 goz oniine alinarak doseme ytikleri ilgili kirislere aktarilarak

modellerin olusturulmasi uygun goriilmiistiir.
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3.3.3. Dolgu Duvar Ozelliklerinin Belirlenmesi

1950’li  yillarin  ortalarindan itibaren arastirmacilar dolgu duvarlarin
modellemesinde ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler, mikro ve makro
modeller olmak tizere iki ana boliimde toplanabilmektedir. Baloevic ve ark. (2016),
yaptiklar1 deneysel ¢alismada mikro ve makro modelleme sonuglarinin birbiriyle uyumlu
oldugunu ifade etmislerdir. Makro modelleme ile mikro modelleme kiyaslandiginda
makro modellemenin uygulama kolayligi, analiz siirelerin kisa olmasi gibi sebeplerden
olay1 aragtirmacilar yaptiklari calismalarinda esdeger diyagonal basing gubugu yontemini
daha yaygin kullanmiglardir (Yelken, 2020). Bunun yani sira birgok yonetmelikte esdeger
diyagonal basin¢g ¢ubugu yontemi kullanilarak dolgu duvarlarin modellenebilecegi

ifadelendirilmistir (DBYBHY, 2007), (FEMA 356, 2000).

Bu tez ¢alismas: kapsaminda, literatiirde siklikla kullanilmas: ve modelleme kolayligi
sebebiyle tekli esdeger diyagonal basing gubugu modeli ele alinacaktir.

3.3.3.1. Diyagonal Esdeger Basin¢ Cubugu Yontemi

Dolgu duvarlarin tasiyict etkisi betonarme binalarin tasarim ve ¢oziimlerinde
genellikle ihmal edilmektedir. Oysaki dolgu duvarlarin yapi1 davranisi iizerinde etkili
oldugu yapilmis akademik arastirmalardan ve gegmiste yasanan depremlerden alinan
hasarlardan anlasilmaktadir (Polyakov, 1950; Holmes, 1961; Yal¢in, 1999; Dénmez,
2006; Beklen ve Cagatay, 2009; Giiney, 2011; Bayrak ve Bikge, 2019). Dolayisiyla,
tastyict sistem davraniginin daha gercekei saptanmast i¢in yapilan hesaplamalarda yapida
bulunan dolgu duvarlarin modellemelerde dikkate alinmasmnin ve dolgu duvar
ozelliklerinin eksiksiz bir sekilde belirlenmesinin ne kadar elzem oldugunu

gostermektedir (Akyiirek ve ark., 2018).
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FIFE, 777 77 777 777, L7777
a yanal yiike maruz b yiik altinda ¢ergeve ile ¢ ayrilma esnasinda
gergeve dolgu duvar arasindaki olusmas1 beklenen esdeger
ayrisma noktalari basing ¢ubugu

Sekil 3.4. Yatay yiike maruz ¢ergevedeki dolgu duvarin modellenmesi (Akyiirek,
2014)

Yapilan c¢alismada duvarlarin etkisi esdeger c¢apraz basing g¢ubuklart kullanilarak
yansitilmistir. Basing ¢ubuklarmin 6zellikleri FEMA-356 ve TBDY 2018 dikkate
alinarak belirlenmistir. Esdeger basin¢ cubuklarin kalinlig: segilen duvar kalinligi olarak
dikkate alinirken, ¢ubuklarin genisligi TBDY 2018°de verilen bagintilar (Denk. 3.3-3.5)
ile hesaplanmistir (TBDY,, 2018).

ag = 0.175(7thk)_0'4rd (33)
Edtd sin 26 34
Ag = —]1/4 (34
4E, I hy
0 = tan~1(2%) (3.5)
La

Burada aq cubuk genisligini, hx kolon boyunu, rq dolgu duvar kosegen uzunlugunu, Eg
ve E¢ dolgu duvarin ve cevresindeki betonun elastisite modiiliinii, tq dolgu duvar
kalinligini, hg dolgu duvar yiiksekligini, € dolgu duvar diyagonal ag¢isini, Ik kolonun atalet

momentini temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. Dolgu duvarin esdeger basing gubugu olarak modellenmesi ( DBYBHY,
2007)

Dolgu duvarlarin tasariminda, kullanilacak malzemenin elastisite modiilii ve basing
dayanimi i¢in literatiirde ¢ok sayida deger 6nerilmektedir (Cavdar ve ark., 2020). Ancak
burada dikkat edilecek noktalar, duvarin elastisite modiiliiniin eksiksiz ve dogru bir
sekilde belirlenebilmesidir. Bu durum, har¢ dayanimini ve bununla birlikte isgilik
kalitesinin belli standartlara getirilmesinin son derece 6énemli oldugunu vurgulamaktadir

(Sayin ve Kaplan, 2005).

Cizelge 3.7. FEMA 356 (2000) ‘ya gore dolgu duvar basing dayanimlari

Giiclii Duvar (MPa) Orta Duvar (MPa)  Zayif Duvar (MPa)

Dolgu Duvar

Basing Dayanimi 6,3 4,2 2,1

Calismada kullanilan dolgu duvarin kalinlig1 20 cm, basing dayanimi ve kesme dayanimi
sirastyla Cizelge 3.7°de verilen FEMA 356 (2000)’de orta dayanimli durumlar i¢in
onerilen 600 psi (4,137 MPa) ve 10 psi (0,07 MPa) olarak dikkate alinmistir. Dolgu
duvarin elastisite modiilii i¢in ise FEMA 356 ’de Onerilen denklem 3.6 kullanilarak

2.275x106 kN/m? hesaplanmustir.
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En- =550xf (3.6)
Esdeger basing gubuklarinin boyutlandirilabilmesi i¢in gerekli olan veriler Cizelge 3.8 ile

sunulmustur.

Cizelge 3.8. Esdeger basing ¢cubuklarina ait parametreler

Konumu H(m) | ha(m) | ta (m) | E«(MPa) | Ec(MPa) Ad ad (mm)

IC DUVAR 280 | 2,10 | 0,20 | 2.275,35 | 32.000 | 0,000829 | 516,24

DIS DUVAR | 2,80 | 2,10 | 0,20 | 2.275,35 | 32.000 | 0,000829 92,92

IC DUVAR 280 | 2,10 | 0,20 | 2.275,35 | 32.000 | 0,000854 | 408,88

DIS DUVAR | 2,80 | 2,10 | 0,20 | 2.275,35 | 32.000 | 0,000854 73,59

3.3.3.2. Bosluklu Tugla Dolgu Duvar

Dolgu duvarlar uygulamada bilindigi gibi bazi alanlarda tamamen dolu, bazi
alanlarda ise kap1 ve pencere bosluklari bulunmaktadir. Asteris (2003), bu konu ile ilgili
bosluk yiizdesi (bosluk alani/dolgu duvar alani) bagli olarak bir katsayiyla hesaba dahil
edecek sekilde, “Rijitlik Azaltma Faktorii (Agrafik)” tanimi ile onermistir ( Sekil 3.6 )

Rijitlik Azaltma Faktorii (L)

Rijitlik Azaltma Faktorii (Agrafik) bosluk olmasi durumundaki rijitligin bosluksuz
durumdaki rijitlige orani olarak agiklanabilir. Hesaplanan esdeger basing ¢ubugu genisligi
(aq) ile azaltma faktoriiniin ¢arpilmasi, duvar boslugunun géz 6niinde bulundurulmasi

i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur.
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Rijitlik Azaltma Faktori A
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Bosluk Orani %

Sekil 3.6. Diyagonalin bosluktan ge¢mesi durumunda, bosluk oranina bagli olarak
rijitlik azaltma faktori degerleri grafigi (Asteris,2003)

=
> 1.20 -
Q0
k]
&
@ 1.00
E
=
m
<
~ 080
=
i:'::‘
0.60
0.40
020 A:Bosluk diyagonalin disinda, sol altta ,
) B: Bosluk diyagonalin tistiinde '
C: Bosluk diyagonalin disinda, sag tistte '
0.00 : : : : i
C.00 2.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Bogluk Orani %

Sekil 3.7. Boslugun konumuna gore, bosluk oranina bagl olarak rijitlik azaltma faktorii

degerleri grafigi (Asteris, 2003)
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3.4. Yiikler

Yap1 Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler Yonetmeliginden
(TS498, 1987) dosemelerde hareketli yiikler q = 2kN/m? alinmustir. Ayrica, dolgu duvar
yiikii 5 kN/m olarak dikkate alinmis ve ilgili kirislere aktarilmistir.

3.5. Yapimin 3 Boyutlu Analiz Modelinin Kurulmasi

Secilen konut binasinin tasarimi TBDY 2018 ve Tiirk Standard: 500 (TS-500,
2000)° e gore gerceklestirilmistir. Bina modellerinin sismik davrams ve
performanslarinin belirlenmesi amaciyla dogrusal olmayan model TBDY 2018 g6z 6niine
alinarak hazirlanmistir (TBDY-2018, 2018). Bu sartlara gore, soniim orani 6zel durum
belirtilmez ise %5 alinmali, birbirine dik iki yatay dogrultu i¢in deprem etkileri dikkate

alinmal1 ve yapinin tasiyici sistem modeli daima {i¢ boyutlu olarak kurulmalidir.

Calisma kapsaminda envanter ¢alismasina gore es boyutlu kolon kullanilarak
hazirlanan modeller ile yapilan analizler sonucunda, sonuglarin sinirli oranda degistigi
goriilmistiir. Bu sebeple kolon boyut ve rijitlik farkinin ytliksek diizeyde olmasinin
ankastre olmayan temellerde daha kritik durumlar doguracag diisiiniilerek 6 adet kolonun
boyutlart degistirilmis ve Sekil 3.8’da gosterildigi gibi yapiya simetrik bir sekilde
yerlestirilip referans model yeniden belirlenmistir. Revize edilen kolonlarin boyutlari

bliyiitiilerek 300x1500 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Referans modele ait kalip plani

Referans model ait verilen kalip planinda tasiyict dolgu duvarlar tarali olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.9. Kullanilan bina modellerinin 6zellikleri

Model
N . Revize
Ozellik Birim Stok Envanter
Referans
Ortalama  Calismasi Sonucu
Model
Referans Model
Beton Dayanimi MPa 29 30 30
Celik Dayanimi MPa 416 420 420
] Tx=0,81593 Tx=0,74597
Periyot sn -
Ty=0,7806 Ty=0,7418
Kat Yiiksekligi m 2,79 2,80 2,80
Toplam Kolon Alani/
% 2,31 2,320 2,836
Toplam Bina Alant
X dogrultusunda Toplam
Bosluksuz Duvar Uzunlugu ~ m/100m? 4,06 4,75 7,79
/ Toplam Kat Alan1
Y dogrultusunda Toplam
Bosluksuz Duvar Uzunlugu ~ m/100m? 6,38 6,83 6,92
/ Toplam Kat Alan1
X dogrultusunda Toplam
Bosluklu Duvar Uzunlugu/ m/100m? - 11,87 11,87
Toplam Kat Alani
Y dogrultusunda Toplam
Bosluklu Duvar Uzunlugu/ m/100m? - 8,53 8,53
Toplam Kat Alani

3.5.1. Kolon ve Kirislerin Modellenmesi

TBDY 2018 4.5.2.1°de gosterilen kiris ve kolonlar i¢in modelleme esaslari
cergevesinde yapida bulunan kiris ve kolonlar c¢ubuk sonlu elemanlar olarak
modellenmistir. Donat1 bilgileri idecad programindan alinmis 440x440 tip kolonlar1 ve
kesiti biiyiitiilmiis olan 300x1500 kolonlar1 SAP2000 programina Sekil 3.9 ve Sekil 3.10

gosterildigi gibi tantmlanmistir.
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File Edit View Define Drew Select Assign Anayze Display Design Options Tools Help

S ] S | H Reinforcement Data X

Properties. Rebar Waterial

Find this property" Section Name Cadrad Display Color Longtudinal Bars

5420

Cadiad

Section Notes Modify/Show Notes. Confinement Bars (Ties) + | 5420 ~

Dimensions Section Design Type:
C15030 .
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dolguduy_azatimsx Width (12) 044 R
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(O Reinforcement to be Designed Cancel
]
X-Z Plane @ Y=3 *-2,558 Y9, 27,531 GLOBAL KN.m.C

Sekil 3.9. C44/44 tip kolonun programa tanimlanmasi

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

il s} S| H Feinforcement Data X

Properties. Rebar Material

Find this property: Section Name Cc30r1s Display Golor a Longtudinal Bars

% 5420 v
= caort ‘
Lol Section Notes. Wodify/Show Notes. Confinement Bars (Ties) + | 5420 v
o Dimensions Section Design Type
‘;}i‘ Depth (13) @ Column (P-M2-112 Design)
X dolgu_duvy = () Beam (M3 Design Only)
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O O cireular
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Clear Cover for Confinement Bars
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Number of Longt Bars Along 2-dir Face

oK

Material Property Modifiers Section Properties.

. Longtudinal Bar Size: + [ 140 ~
+ | |caont ~ Set iodifiers. Time Dependent Properties.

Confinement Bars

Concrete Reinforcement. Confinement Bar Size + ||8d -
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CheckiDesign
®) Reinforcement to be Checked o
() Reinforcement to be Designed Cancel
8
X-Z Plane @ Y=9 X4,514 Y3, 222688 GLOBAL KN.m,C

Sekil 3.10. C30/150 kolonunun programa tanimlanmast
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3.5.2. Duvar Modellenmesi

Daha 6nce yapilan analitik ve deneysel calismalarin sonuglarinda goriilmiistiir ki
dolgu duvarlar yiik dagihmint degistirirken, rijitlik ve agirlik merkezini de
degistirebilmektedir. S6z konusu duvarlarin etkisi ile tastyic1 sistem geometrisi simetrik
olan yapilarda burulma diizensizligi olusabilmektedir bu nedenle bina modelleri
olusturulurken dolgu duvarin yerlesimlerinde her iki dogrultuda da simetrik olmalarina

Ozen gosterilmistir. (bkz. Sekil 3.8)

Dolgu duvara ait malzeme 6zelliklerinin SAP2000 programina tanimlanis sekli Sekil

3.11° de verilmistir.

B E Material Property Data X
Materials Click to General Data
c0a7 T T T Material Name and Display Color
5355
Material Tvpe Other
s Add Copy of Material..
Material Grade | |
Modify/Show Material...
I fy Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units.
[] Show Advanced Properties Weight per Unit Wolume: KN, m, © e
Mass per Unit Volume 0,
oK
Cancel Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2275350,
(o —
— Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 948082,5
(W —

Sekil 3.11. Dolgu duvar malzeme tanim parametreleri

Duvar agirliklari, tizerinde bulunduklari kirislere diizgiin yayil yiik olarak etkitilmistir;
agirhiksiz esdeger basing ¢ubuklarr sadece basing etkisinde ¢alistigi i¢in esdeger basing
cubuklarmin deprem yiikii etkisinde ¢ekme yiikii almalar1 “compression only” atamasi

yapilarak engel olunmustur.
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3.5.2.1. Bosluksuz Tugla Dolgu Duvarin Modellenmesi

7 Kath dolgu duvarli gerceve siteme ait modellemelerde i¢ kisimda bulunan
duvarlar envanter ¢alismasi (inel ve ark., 2009) ile elde edilen bosluksuz duvar oranlarina

gore kap1 ve pencere bulunmayacak akslara Sekil 3.8”deki gibi simetrik yerlestirilmistir.

File FEdit View Define Drow Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help s
1 File Edit View Define Draw Select Display Options Help
Properties
D oo ) PPRAPOM BE 8
Find this property:

doigu_duvx

dolgu_duvx

[ B30/70 Shape Properties - Solid

=

Name. Rectangle1
Waterial tugla
Golar

X Center 0

Y Center [
Height 516,2359
Width 200
Rotation [

h tugla
L

dolgu_duvy
dolguduy_azaltimsX
I= dolguduv_azakimis

dgpE e

RN

AN

T
noA

||
[ z888

= i

S Model
4y 1 Shapes Selected X=00
r 1

@

\l} (el

all

Hold down left mouse button and drag to rotate view GLOBAL N.mm.C

Sekil 3.12. X dogrultusunda rijitligi azaltilmamis i¢ duvarin programa tanimlanmasi

/esdeger basing ¢ubuklarinin tanimlanmasi

3.5.2.2. Bosluklu Tugla Dolgu Duvarin Modellenmesi

Bu c¢alismada tiim katlarda dis duvarlar icin kapt pencere boslugu oldugu
varsayilarak bu duvarlarin rijitligi azaltilmistir. Dolgu duvarda birakilan bosluk yiizdesi
(bosluk alani/dolgu duvar alan1) %40 alinarak Asteris (Asteris, 2003)’ tarafindan “B
durumu” diye nitelenen bagintidan ilgili katsay: alinarak hesaba dahil edilmistir (Bkz.
Sekil 3.7).
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H2c/a»®haaaaq¥ielsdyxy )t SEH|F - ni e A I-E
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
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- S — F eepeeM B S
[ Find this property: dolpuduy_azatimsX
dolguduv_azabimsX E
§' 83070 [5]
" 300150 by
=4 Casias
i Eéfﬂ"wx tugla Name Rectanglel
i solaudury 18 Waterial tugla
3 o) Color
0 dolguauv_azalimsY X Center
D & ¥ Center
E Height
i} L/ Wt
-, Rotation
T
T oK
F
P
AT
i i
3
g W
at El
- 1y Ready —| x=0,
S Model
B cancei
X-Z Plane @ Y=3000 X17777.1 Y3000, Z20088.7 GLOBAL N, mm, C

Sekil 3.13. X dogrultusunda rijitligi azaltilmis dis duvarin programa tanimlanmasi

3.6. Etkin Kesit Rijitliklerinin Tanimlanmasi

TBDY 2018 4.5.8.1’de DGT yaklagimi geregince betonarme tasiyici sistem
elemanlarinin briit kesit rijitligi ile degil catlatilmis kesit rijitlikleri ile dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Tasiyic1 sistem elemanlarinin briit kesit rijitligine etkitilmesi

gereken carpanlar Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Betonarme tastyici sistem elemanlarinin etkin kesit rijitligi carpanlari

Betonarme Tasiyici Etkin Kesit Rijitlig
Sistem Elemani Carpam

Perde — Digeme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.30
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diizlem Dhs1) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 025 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50
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Cizelge 3.10 yardimu ile kolonlarin, kirislerin ve perdelerin etkin kesit rijitlik ¢carpanlart
SAP2000 programi araciligiyla analiz modeline tanimlanmistir. Kolon elemanlarda
catlamis kesit rijitligi degeri 0.70 EI, kiris elemanlarda ise 0.35 EI olarak tanimlanmistir.
Tip olarak modellenmis kolon ve kiriglerin etkin kesit rijitlik ¢arpaninin analiz modeline

veri girisleri sirastyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 da gosterilmistir.

Properties.
Find this property: Section Name C44/44 Display Color
C44/44
53070 Section Notes Modify/Show Notes...
C30/150
C44/44 Dimensions Section
C150130 b
dolgu_duvx Depth (13 ) 5
dolgu_duvy [ Frame Property/Stifiness Modification Factors %

dolguduv_azaltimis
dolguduv_azaltilmis™"

Property/Stiffness Modifiers for Analysis 3

Cross-section (axial) Area 1 2

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction 1 | |

Torsional Constant !

roperties
M it of Inertia about 2 axi: 07
premotheria b S Section Properties...
Moment of Inertia about 3 axis. 0.7
~ Time Dependent Properties...
(o= Mass 1
‘ Weight 1
|
Ot

Sekil 3.14. C44x44 kolonunun etkin kesit rijitligi ¢arpaninin tanimlanmasi

S] S]
Properties
Find this property: Section Name B30i70 Display Color .
B30T
Section Notes Modify/Show Notes
C30/150
Ca4/a4 Dimensions Section
C150/30 —
dolgu_duvx Depth (13) b
dolgu_duvy E Frame Property/Stiffness Modification Factors x
dolguduv_azaftimisX Width (t2 )

dolguduv_azahimsy
Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1

Shear Area in 2 direction !

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant
Bottom Flange thicl

1
1
1 e — Moment of Inertia about 2 axis 0,35 |
- ) b
wEEE Moment of Inertia about 3 axis 035 [
C30/37 Mass 1 ilpertias...
(m— Weight 1
(= SV

Sekil 3.15. B30/70 kirisinin etkin kesit rijitligi carpaninin tanimlanmasi
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Celep, (2018) tarafindan yapilan calismalar egilme etkisi altindaki davranigda
catlamalarin olduk¢a Onemli olmasi nedeniyle kayma etkilerindeki etkin rijitlik
kayiplarinin egilme etkilerindeki rijitlik kayiplarina gére daha az oldugu géstermektedir
(Celep, 2018; Kiirkgii, 2019). Kesitte meydana gelebilecek catlamalarin donati ve
betondaki dogrusal olmayan davranisin da dikkate alinmasini saglama amaciyla TBDY
2018 4.5.8’de verilen betonarme elemanlar i¢in etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinin ilgili

elemanlara tanimlanmastir.

Yapilan tanimlamalar sonucu referans modele ait ii¢ boyutlu analiz modeli Sekil

3.16. da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Yapinin 3 boyutlu analiz modeli

3.7. Yiik Kombinasyonlarinin Tamimlanmasi

TBDY 2018 4.4.2.1°de birbirine dik iki yatay dogrultuda etkiyen deprem
kuvvetlerinin birlikte etkilesim bagintis1 belirtmistir. Bu etkilesim denklem 3.7-3.8’de

belirtilmistir.
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EW = +5® 4 035 (3.7)

EW = 40,359 4+ O (3.8)

Yukarida verilen denklem iki denklemde yer alan E (gx) ve E c(ly)birbirlerine dik (X) ve (Y)

dogrultularina karsi gelen yatay deprem etkilerini, E éH) ise bu yatay deprem etkilerinin
kombine edilmis yatay deprem etkisini ifade etmektedir.
Yonetmeligimiz geregince tez calismasi kapsaminda tasarimi yapilacak olan yapida

dikkate alinmasi gereken tasarim kombinasyonlarinin belirlenmesi islemleri asagida

gosterilmistir.
G+Q+025+E" +03E% (3.9)
0,96 + H + ESP — 0,36 (3.10)

Bu birlesimlerdeki G, Q ve E simgeleri sirastyla sabit yiikii, hareketli yiikii ve deprem

yiikiinii gostermektedir.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
. = a " qQ
DY E2¢ @ »dhaQaeqa W s dyxyznd B o | B - ni: nd | L f-f I-|@-|-
] XV Plane @ Z=19,6 - X | 3-D View - X
t
1 (x) (s) () ) (e) ()
3 T T
L |Ge— [ Define Load Combinations
1
4
d Load Combinations Click to:
H= COMB131 ~ Add New Combo.
k- COMB132
COMB133 ‘Add Copy of Combo.
1 COMB134
. COMB135 Modify/Show Combo.
1 (= )— COMB138
- COMB137 Delete Combo
COMB138
CcoMB139
. COMB140
S o Add Default Design Combos.
:l - COME142 Convert Combos to Nonlinear Cases.
4 COMB143
> COMB144
1 et 6o
O a+nq
(I 9+9 Y Cancel
N O
i
3
(«]
¥
3D View GLOBAL KN, m, C

Sekil 3.17. Deprem etkisini igeren yiik birlesimlerinin tanimlanmasi
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Yapinin deprem hesabinda, yonetmeligimizce Onerilen yontemlerden biri olan esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilmistir. Yapiya TBDY-2018 geregince deprem etkileri 144
yiik birlesimi ile hesaba dahil edilmistir. Deprem etkilerini igeren kombinasyonlara
ilaveten TS500 geregince 1.4G + 1.6Q kombinasyonu da analizlere yardimci olmasi igin

tanimlanmastir.

3.8. Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisinin Belirlenmesi

TBDY 2018 4.3.2°de tasiyict sistemi yerinde dokme betonarmeden olusan yapilar

i¢in verilmis olan tasiyici sistem davranig katsayilari ¢izelge 3.11°da verilmistir.

Cizelge 3.11. Bina tasiyici sistemleri i¢in tasiyici sistem davranig katsayisi, dayanim
fazlalig1 katsayis1 ve izin verilen bina yiikseklik siniflari

Tastyict Izin Verilen
Sistem | Dayanim Bina
Bina Tastyict Sisteru Davrams | Fazlalig: Yiikseklik
Katsayis: | Katsayisi Siniflars
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARNME BINA TASIYICI SISTEMLERI
Al Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklit diizeyi .
- [y 8 3 BYS=3
viiksek betonarme ¢ercevelerle karsilandigi binalar

Al2. Deprem etkilerinin tamanunin siineklik diizevi yiiksek bag kirigh
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandig binalar

-
[
L

BYS=2

Al3. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizevi vitksek boghiksuz
betonarme perdelerle karsilandig: binalar

(=)
[}
Lh

BYS=2

Al4. Deprem ethulerinin moment aktaran simeklit diizevi viiksek
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kinsh (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan  birhikte karsilandign  bimalar
(Bkz.4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilerinin moment aktaran simeklit diizevi viiksek
betonarme cerceveler ile sineklik diizevi viiksek bosluksuz betonarme 7
perdeler tarafindan birlikte karsilandigs binalar (Bkz 4.3.4.5)

Alé. Deprem etkilermmin tamamunin cah dizevindek: baglantilan
mafsalli olan ve yiksekligi 12 m’vi gecmeven siineklik diizeyi viiksek 3
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek katls binalar

8 25 BYS=2

BYS=2

(B
L

]
|

Bu tez calismasi kapsaminda dayanim fazlahigi katsayisi Cizelge 3.11 yardimu ile 3

alinmistir.
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3.9. Toplam Esdeger Deprem Yiikii

Herhangi bir deprem dogrultusu i¢in (6rnegin X dogrultusu) yapiya etkiyen

toplam esdeger deprem yiikii bir baska ifadeyle taban kesme kuvveti TBDY 2018

4.7.1.1°de formiilize edilmistir. Toplam taban kesme kuvvetinin esdeger deprem yliikii

yontemine gore katlara dagitilmis hali ise TBDY 2018 4.7.2.3’te formiilize edildigi gibi

yapilacaktir.

VY = m,Sur(TSY) = 0,04m,1Spsg

— \'N
mt_ Zi:l ml

®)

w

; m® =L
V(X) F(X) n Z FéX)
AF®=0,0075NV,

N A F(X))ﬁ

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Cizelge 3.12°e gore yapmuin kullanim maksati isyeri, otel, konut, otopark ve hastane

olmas1 durumunda hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 0.30 degeri alinmaktadir.
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Cizelge 3.12. Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1

Binanin Kullamim Amaci H
Depo. antrepo. vb. 0.80
Okul, égrenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser
= g i - 0.60
salonu, ibadethane, lokanta, magaza. vb.
Konut. 15veri. otel. hastane, otopark. vb. 0.30

Tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan yap1 konut yapisi oldugu i¢in n = 0.30 alinmistir.
Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFne digindaki kismi N’inci kat dahil olmak tizere bina

katlarina Cizelge 3.13’ de verildigi gibi dagitilmistir.

Cizelge 3.13. Esdeger deprem yiikiiniin katlara dagitilmasi

WiH;
Kat Wi Hi Wi Hi N

— lmel” X) ) X) Y)
F, F. M. M.
i=1 V\Vth iE iE

7 5.939 19,6 116.396 0,250 555 555 416 555

6 5939 16,8 99.768 0,214 476 476 357 476

5 5.939 14,0 83.140 0,179 397 397 297 397

4 5939 11,2 66.512 0,143 317 317 238 317

3 5939 84 49.884 0,107 238 238 178 238

2 5939 56 33.256 0,071 159 159 119 159

1 5939 28 16.628 0,036 79 79 59 79
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3.10. Yapisal Diizensizliklerin Kontrolii

Calisma kapsaminda TBDY-2018 geregince plan ve diisey diizensizliklerinin
tamami1 kontrol edilmis goreli kat 6telemeleri, burulma diizensizligi ve ikinci mertebe
etkileri kontrolii okuyucuyla paylagilmistir. Deprem yiikleri altinda tastyici elemanlarin
kapasitelerinin kesite etkiyen kuvvetleri karsilamaya yetmesine ek olarak; hem tasiyici
olmayan elemanlarda hasarin minimum seviyede kalmasini saglamak hem de ikinci
mertebe etkilerinin  smirli  kalmasim1i  saglamak amaciyla modern deprem
yonetmeliklerinde katlarin goreli yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi  gerektigi
belirtilmistir. TBDY-2018 4.9.1°de herhangi bir deprem dogrultusu i¢in etkin goreli kat
Otelemesinin belirlenisi matematiksel olarak gosterilmistir. Bu sartlar altinda goreli kat

oteleme kontrolleri yapilmis olup Cizelge 3.14 de sunulmustur.

Cizelge 3.18. Goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat No | (di)max | (Ai)max hi (Ai)max/hi | 0,008*Kk*ix
7 0,0222 | 0,0014 2,80 0,00049 0,00298
6 0,0208 | 0,0023 2,80 0,00082
= 5 0,0185 | 0,0031 2,80 0,00110
E 4 0,0154 | 0,0037 2,80 0,00133
3 0,0117 | 0,0042 2,80 0,00149
2 0,0076 | 0,0044 2,80 0,00155
1 0,0032 | 0,0032 2,80 0,00114
Kat No | (di)max | (Ai)max hi (Ai)max/hi | 0,008%k*Ay
7 0,0225 | 0,0014 2,80 0,00051 0,00297
6 0,0210 | 0,0024 2,80 0,00084
= 5 0,0187 | 0,0031 2,80 0,00112
E 4 0,0156 | 0,0037 2,80 0,00133
3 0,0118 | 0,0042 2,80 0,00149
2 0,0077 | 0,0043 2,80 0,00155
1 0,0033 | 0,0033 2,80 0,00119
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Cizelge 3.19. Burulma diizensizligi kontrolii

Kat No | (di)max | (diymin | (Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort | nbi

7 0,0222 | 0,0193 | 0,0014 | 0,0012 |0,00128 |1,20
= 6 0,0208 | 0,0181 | 0,0023 | 0,0020 |0,00215
:E 5 0,0185 | 0,0161 | 0,0031 | 0,0027 |0,00289
W 4 0,0154 | 0,0134 | 0,0037 | 0,0032 |0,00348
3 0,0117 | 0,0102 | 0,0042 | 0,0036 | 0,00390
2 0,0076 | 0,0066 | 0,0044 | 0,0038 |0,00407
1 0,0032 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0028 | 0,00299

Kat No | (di)max | (di)ymin | (Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort | nbi

7 0,0225 | 0,0171 | 0,0014 | 0,0011 |0,00127 1,20
= 6 0,0210 | 0,0160 | 0,0024 | 0,0018 | 0,00208
E 5 0,0187 | 0,0142 | 0,0031 | 0,0024 | 0,00276
Pe 4 0,0156 | 0,0118 | 0,0037 | 0,0028 |0,00329
3 0,0118 | 0,0090 | 0,0042 | 0,0032 |0,00366
2 0,0077 | 0,0058 | 0,0043 | 0,0033 | 0,00382
1 0,0033 | 0,0025 | 0,0033 | 0,0025 | 0,00292

Ikinci mertebe etki degerinin her iki deprem dogrultusu i¢in + %5 dis merkezliklerde goz

ontinde bulundurularak hesab1 yapilmis ve Cizelge 3.16 ’da verilmistir.
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Cizelge 3.20. Ikinci mertebe etkileri kontrolii

X Yonii

Kat No

Wi

> Wi(kN)

(Ai)ort

hi

¢

¢max

0,12+ D
Ch+R

5831

5831

0,00128

545

2,80

0,00488

5831

11662

0,00215

1012

2,80

0,00885

5831

17493

0,00289

1402

2,80

0,01290

5831

23323

0,00348

1713

2,80

0,01692

5831

29154

0,00390

1947

2,80

0,02087

5831

34985

0,00407

2102

2,80

0,02419

RN W A~ o o N

5831

40816

0,00299

2180

2,80

0,01998

0,02419

0,090

Y Yonii

Kat No

Wi

T Wi(kN)

(Ai)ort

hi

¢

@max

0,12+ D
Ch+R

5831

5831

0,00127

545

2,80

0,00486

5831

11662

0,00208

1012

2,80

0,00855

5831

17493

0,00276

1402

2,80

0,01229

5831

23323

0,00329

1713

2,80

0,01598

5831

29154

0,00366

1947

2,80

0,01959

5831

34985

0,00382

2102

2,80

0,02273

| N W B~ O O N

5831

40816

0,00292

2180

2,80

0,01952

0,02273

0,090
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4.7 KATLI YAPININ PERFORMANSININ BELIRLENMESI

TBDY 2018 15.3.1°de siinek elemanlar i¢in sinirlt hasar (SH), kontrollii hasar
(KH) ve gdgme 6ncesi hasar (GO) olmak iizere iig tip hasar durumu belirlenmistir. Gogme
Oncesi hasar, hasarin meydana geldigi kesitte ileri diizeyde dogrusal olmayan davranisa
karsilik gelmektedir. Kontrollii hasar, hasarin meydana geldigi kesitte kesit dayaniminin
giivenli olarak saglanabilecegi dogrusal olmayan davranisi ifadelendirmektedir. Sinirli
hasar ise hasarin meydana geldigi kesitte sinirli miktarda dogrusal olmayan davranisa
karsilik gelmektedir. Kesit hasar durumlarinda yapilan bu siniflandirma gevrek olarak

hasar alan elemanlar igin gecerli degildir.

4.1. Kesit Hasar Bolgeleri

TBDY 2018 15.3.2°de kesit hasar bolgeleri izin verilen kesit hasar sinirlarina gore

tanimlanmistir ve bu bolgeler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

[¢ kuvvet

VN

Sinirh Belirgin Ileri
Hasar Hasar Hasar Goeme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi 1 Balgesi

B Sekil degistirme

Sekil 4.1. TBDY-2018’de taniml1 kesit hasar bolgeleri

TBDY-2018’de tanimli kesit hasar bolgeleri Sekil 4.1°de yer almaktadir
tanimlamalardan anlagilacag iizere anlasilacagi lizere elemanin kritik kesitlerinde gogme

oncesi hasar sinir degerinden daha fazla bir hasar var ise eleman gdogme bdlgesinde,
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kontrollii hasar sinir degeri ile gdgme Oncesi hasar sinir degeri arasinda bir hasar var ise
eleman ileri hasar bolgesinde, sinirli hasar sinir degeri ile kontrollii hasar sinir degeri
arasinda bir hasar var ise eleman belirgin hasar bolgesinde, hasar1 smirli hasar smir

degerine erismemis bir hasar var ise eleman sinirli hasar bolgesindedir.

4.2. Plastik Mafsal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bina modellerinin sismik davranis ve performanslarinin belirlenmesi amaciyla
dogrusal olmayan model TBDY-2018 g6z oniine alinarak hazirlanmistir. Dogrusal elastik
olmayan davranis elemanin uglarina yerlestirilen plastik mafsallar yoluyla belirlenmistir.
Kolonlarin egilme ve eksenel kuvvete maruz kalmalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal
olarak programda tanimli otomatik P-M2-M3 mafsallar1 uygulanmistir. Kirisler eksenel
yiik diizeylerinin diisiik olmasi ve egilmeye ¢aligmalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal
olarak programda tanimli otomatik M3 mafsallar1 uygulanmistir. Dolgu duvarlara P

eksenel yiik plastik mafsali atanmistir.

Kolon elemanlar i¢in P-M2-M3 mafsallar1 ASCE 41-13 kriterleri dogrusunda otomatik

olarak tanimlanmustir.

E Frame Hinge Property Data for TH1 - Interacting P-M2-M3 *®

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Symmetry Condition

M3 A\ 90

o/ T e

Requirements for Specified Symmetry Condition
1 Specify curves at angles of 0%, 90°, 180° and 270°

2 If desired, specify addtional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°

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

Number of Axial Forces 2 Humber of Angles 18

Modify/Show Axial Force Values.. Modify/Show Angles...

[ Modify/Show Moment Rotation Curve Data... |

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

Cancel

Sekil 4.2. Kolon mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Kolon tiplerinin plastik mafsal bilgilerinin tanimlanmasi i¢in gdzoniine alinacak eksenel
kuvvet ve kolon kesiti etkilesim yiizeylerinin agilarinin sayisinin degerlerinin tanimlanma

sekli Sekil 4.2°de gosterilmistir.

E Moment Rotation Data for TH1 - Interacting P-M2-M3 *
Edit
Select Curve Units
Axial Force | -580,8 w Angle |45, | curve#s M| 4 (M KN, m, C w

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/vigld Mom R c
B
A 0, 0,
7
C 0
= 1,1 0,0201
D 02 0,0203
[EN 02 0,046 q £
18,
Current Curve - Curve #19 3-D Surface
Force #2; Angle #3 Axial Force = -5808
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- 4 TANE_N = N c =
- Immediate Occupancy 4,7T40E-03 Plan 35 = Axial Force | -580,8 =
-
Life Safety 0,034 Elevation |35 = [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0,048 Aperture D : W SmmissETs e
[] Show Thickened Lines
[[] show Acceptance Points on Current Curve 30 RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None 0 degrees = About Positive M2 Axis
Mumber of Axial Force Values 2 90 degrees = About Positive M3 Axis
Mumber of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 4.3. Farkli eksenel yiik ve etkilesim ylizeyleri i¢in kolon mafsal tanimi1

Kolon kesidi etkilesim yiizeyi ve eksenel kuvvet degerleri i¢cin moment — dénme
degerlerinin  SAP2000 ortaminda veri girislerinin gergeklestirilmesi Sekil 4.3’de
gosterilmistir.

Kolon kesiti karsilikli etkilesim diyagraminin tanimlanmasi Sekil 4.4’de verilmistir.
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[ P-M2-M3 Interaction Surface Definition for 1H1

Edit

User Interaction Surface Options.

Interaction Curve Data

Current Curve |1 ~ M 4p M
Point P mz2 M3 j
=
Number of Curves 16 1 =, o, 0, p_M2
Mumber ot Pomta on Each G = z -0,3499 0,407 1,003E-06
umbsr of Faints on kach Lurve 3 07382 0,6509 1,032E-06
4 0,625 0,8192 1,065E-06
Scale Factors (Same for All Curves)
5 0,5003 0,935 1,111E-068
2 & -0,3825 1, 1 182E-08
7 -0273% 0,9456 1,266E-06 P-M3
[] Inclugde Scale Factors in Piots KN, m, C 8 -0,1783 0,8232 1,234E-08
9 _0,0736 10,6265 1,189E-06
First and Last Points (Same for All Curves) 10 0,0446 0,3265 1,493E-06
Point P M2 M3 11 0,1565 0, 0,
1 = 0, 0,
M2 - M3
1 |0,1565 0 0
30 Plot
Interaction Surface Reguirements - No Symmetry - o
M3 =L @ Show AllLines
1. Aminimum of & P-M2-M3 curves are specified. s L o
- Hide P Direction Lines
2. Pitension positive) increases monotonically. [T i Y —
e M2-M3 Lines
3. Each curve must be convex and the interaction surface 2! —
a3 a whole must be convex (no dimples in surface). Aperture =
= Highlight Current Curve
-

PMZ

Cancel

Sekil 4.4. Kolon mafsali i¢in karsilikli etkilesim diyagraminin tanimlanmasi

Plastik mafsal bilgileri tanimlanan kolon uglarindaki y1g1li plastik mafsallarin kolonlarin

iist ve alt uglarina hangi noktalardan atandig1 Sekil 4.5’de sunulmustur.

B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
mm
Auto ~ | Relative To Clear Length v (0038
[Auto P-M2-M3 [Relative To Clear Length [ 0,039 | Add Hinge... ‘
Auto P-M2-M3 |Relative To Clear Length 071
| Modify Hinge.. |

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Medify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

Options

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignrents on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

| 0K

‘ Close |

| Apply |

Sekil 4.5. Kolon uglarma plastik mafsal atanmasi
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Tek tip kirislere ait moment — donme degerlerinin SAP2000 ortaminda tanimlanmasi

Sekil 4.6’da gosterilmistir.

B Frame Hinge Property Data for 37H1 - Moment M3

Edit

Dizplacement Control Parameters.

Point Moment/SF Rotation/SF
B 02 0,05
D 0,2 -0,0253
@ 11 0,025
. 0
A 0 0
. 0,
B 1,1 0,025
02 0,0253
n nne

Load Carrying Capacity Beyond Paint E

Scaling for Moment and Rotation

Moment SF

Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Positive

14114287

1,

Positive

Type
L
Hysteresiz Type And Parameters
Hysteresis Type Isotropic
No Parameters Are Reguired For This
Hysteresis Type
Megative
Negative

Cancel

Sekil 4.6. Kiris mafsal 6zelliklerinin tanimlanmas.

Plastik mafsal bilgileri tanimlanan kiris uglarindaki y1gili plastik mafsallarin kiriglerin her

iki ucuna da atanmasi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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I Assign Frame Hinges x

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
mm
Auto * | Relative To Clear Length v |0
|Auto M3 |Re|ahve To Clear Length ‘ Ol ‘ Add Hinge... |
futo M3 |Relative To Clear Length | 1

‘ Modify Hinge... |
Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Madify button to Madify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) Item i
DOF: M3

Options

) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Mumber of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

‘ oK | ‘ Close ‘ | Apply ‘

Sekil 4.7. Kiris u¢larina plastik mafsal atanmasi

Dolgu duvarli analizde kullanilacak olan duvar plastik mafsallari, farkli kesitlere sahip
cubuklar igin SAP2000 v.23.0.0 e deplasman kontrollii olarak tanimlanmis ve plastik

mafsallar (normal kuvvet i¢in) ¢ubuklarin orta noktalarina atanmistir (Sekil 4.10).

E Frame Hinge Property Data for 1X - Axial P s
Edit
Displacement Control Parameters:
Type
Point Force/SF Disp/SF [l @ Force - Displacement
- -0,001 -2.272 ¥ O Stress - Strain
- -0,00 2272 l
6,11 -2272
- : |
A 0 0 s Hysteresis Type And Parameters
B 5,11 0,
C 6,11 2272 Hysteresis Type Isotropic ~
] Symmetric
- 1,000E-03 2,272 o Mo Parameters Are Required For This
4 ANNE 0 7 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyoend Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling fer Ferce and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force Force SF 9,8067
] Use ¥ield Disp Disp SF 0,01

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 0,214

Life Safety 1,617

Cancel

- Collapse Prevention 1,93

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.8. Ornek eksenel yiik mafsali X yonii
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B Frame Hinge Property Data for 2V - Axial P X

Edit
Displacement Control Parameters.
Type
Point Force/sF DispiSF ~ (®) Force - Displacement
'ﬁgg: i:g O Stress - Strain
-4,524 -2,318
4924 0
. 9024 ; Hysteresis Type And Parameters
4:924 2I3I15 ) Hysteresis Type Isotropic ~
1,000E-03 2,316 v SR Mo Parameters Are Required For This
4 nANE 0 A Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive: Negative
[] Use Yield Force Force SF
[] use Yield Disp Disp SF 0,01

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Positive Negative
I mrediste Occupancy
Life Safety Cancel
- Collapse Prevention
[[] show Acceptance Criteria on Plot
. N .. . .
Sekil 4.9. Ornek eksenel yiikk mafsali Y yonii
E Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
mm
1x v | Relative To Clear Length v (05
1X |Relatlve To Clear Length 03 | Add Hinge... |
| Modify Hinge... |
| Tzl |

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Axial P

Options

_) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

@) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 1

All 1 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

‘ QK ‘ | Close | | Apply |

Sekil 4.10. Plastik mafsallarin esdeger basing ¢ubuklarinin orta noktalarina atanmasi
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Plastik mafsal modeli SAP2000 programinda “Axial P” eksenel basing mafsali olarak
esdeger basing cubuklarin ortasina tanimlanmastir.

Cercevelerin ilgili diyagonali boyunca ortadan tek plastik eksenel mafsalli olarak ve yatay
yiikiin yoniine bagli olarak sadece basinca c¢alisacak sekilde yerlestirilmistir.

Calisma kapsaminda yedi katl1 dolgu duvarli betonarme ¢erceve sistemden olusan modele
dogrusal elastik olmayan davranis dikkate alinarak elemanlara yerlestirilen plastik
mafsallar Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

ZBEH 1K)

1ETFHI (A ME)

STHT(1K]

akH 1K)

LS EFEE D (FEEHZOA PR2eM

SH A P2l

LS EFEE Y (BRI P2

LS EFEE Y ) .mnzw.m P 210 5]

KO T LA P2 -M S

THILAUE ME)

akHT(1X]

ATH (A P2
1T 1 (A k)

;l"mnm L FL LT SHT A P2l SH1 AR P g] AT A b=k g W (Ate Pl 2=ba))

ma g O O Wil i [

Sekil 4.11. 7 Katli betonarme ¢ergeveli duvarli sistemde tanimlanan plastik mafsallar
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37H1(Auto M3) 37H2(Auto M3)

1H2(Auto P-M2-M3) 2H2(Auto P-M2-M3)

257H1(1X)

1H1(Auto P-M2-M3) 2H1(Auto P-M2-M3)

Sekil 4.12. 7 Katl1 betonarme ¢ergeveli duvarli sistemde elemanlara tanimlanan plastik
mafsallar

Uc boyutlu gosterimde yapilan plastik mafsallar tanimlarinda goriintii karmasiklig:
nedeniyle tek bir aksa ait tanimlar gosterilmis olup hangi elemanlara ne noktalarda

tanimlamlar yapildiginin daha iyi anlagilmasi ig¢in Sekil 4.12°de verilmistir.

4.3. Temel Ozellikleri ve Modellenmesi

Tiim Katlarinda dolgu duvarlarin da modellemeye dahil edildigi 7 katli ¢ergeve
yonde zeminin yer degistirme ve donme rijitlikleri dikkate alinarak modellenmistir. Bina
modelleri yonetmelik gereklerine uygun olarak se¢ilmis makul dlgiilerde kesitlere sahip
radye ve siirekli temelli olarak olusturulmustur. Daha sonrasinda radye ve siirekli temelli
modellerin uygun kesitleri referans alinarak yonetmelik sinirlarinin altinda ve iistiinde
olacak sekilde tekrar modellenmistir. Bu sekilde olusturulan 8 model, radye ve siirekli
temellerin yatak katsays1 11.200, 25.000, 45.000, 80.000 KN/m® alinarak analiz yapilmis

periyod degerleri ve kapasite egrileri kiyaslanmistir.
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Refarans modellerin yatak katsayisi ve zemin tagima giicli Bowles ¢izelgesinde (Bowles,
1966) ortalama bir zemin smifi olmas: diisiiniilerek yatak katsayis1 45.000 KN/m? tasima

giicii 450 kN/m? alinmustir.

Cizelge 4.1. Cesitli zemin igin yatak katsayisi degerleri (Bowles, 1996)

Zemin Tiiri Ks (kN/m®)
Gevsek kum 4.800 -16.000
Orta sikilikta kum 9.600 — 80.000
Sik1 kum 64.000 — 128.000
Killi orta sikilikta kum 32.000 — 80.000
Siltli orta sikilikta kum 24.000 — 48.000
Killi zeminler :

ga< 200 kPa 12.000 — 24.000
200 < ga< 800 kPa 24.000 — 48.000
g > 800 kPa > 48.000

Modellerde kullanilan farkli temel ve yay sabitlerinin daha kolay anlasilabilmesi
icin Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi isimlendirilme yapilmistir. Radye temeller i¢in tiim
modellerde bina kenarlarindan 500 mm daha biiyiik yatay ve diisey plan boyutlar
kullanilmistir. Stirekli temellerde yonetmelik sartlar1 dikkate alinarak planda yatay yonde
400 mm, diisey yonde 300 mm yiiksekliginde temel kirigleri kullanilmistir. Temel
genislik ve ampatman boyutlar1 degisken olarak alinmis ve ilgili degerler ¢izelgede

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Model isimlendirmesi

Yatak
Model Adx Aciklama Temel Kalinhgi Katsayisi
(KN/m?3)
Referans Model | Referans model; ankastre mesnetli ¢cergeve modelidir.
R40/YK11200 Y 6netmelik 11.200
Radye temel
R40/YK25000 sinirlarinin altinda 25.000
yiiksekligi = 400
R40/YK45000 tasarlanmis radye 45.000
mm
R40/YK80000 temelli model. 80.000
R60/YK11200 Yo6netmelik sinirlarina 11.200
Radye temel
R60/YK25000 uygun sekilde 25.000
yiiksekligi = 600
R60/YK45000 tasarlanmis radye 45.000
mm
R60/YKB80000 temelli model. 80.000
R80/YK11200 Y 6netmelik 11.200
Radye temel
R80/YK25000 sinirlarimin istiinde 25.000
yiiksekligi = 800
R80/YK45000 tasarlanmis radye 45.000
mm
R80/YK80000 temelli model. 80.000
STK/YK11200 Y 6netmelik 11.200
STK/YK25000 sinirlariin altinda Genislik= 440 mm 25.000
STK/YK45000 tasarlanmus siirekli Ampatman =0 45.000
STK/YK80000 temelli model. 80.000
STR/YK11200 | Yonetmelik sinirlarina 11.200
Genislik= 640 mm
STR/YK25000 uygun sekilde 25.000
Ampatman = 200
STR/YK45000 tasarlanmus siirekli 45.000
mm
STR/YK80000 temelli model. 80.000
STC/YK11200 Y 6netmelik 11.200
Genislik = 740 mm
STC/YK25000 stnirlarinin istiinde 25.000
Ampatman = 400
STC/YK45000 tasarlanmusg stirekli 45.000
mm
STC/YKB80000 temelli model. 80.000

Modellemelerde biitiin diisey tasiyici elemanlarin direkt olarak kalin bir plaga

oturdugu kirigsiz (diiz) radye temeller, SAP2000 programinda shell eleman olarak

tanmimlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlemede gergege en yakin
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davranigin hesaplara katilmasi i¢in tiim radye temelli modeller uygun sonug alabilecek

sayida parcaya boliinmiistiir ve hesaplama stiresi géz dniinde bulundurularak mesh aralig

800 mm se¢ilmistir. X ve Y eksenlerinde 6telenmeler kisitlanmis olup, Z ekseni etrafinda

ise burulmaya karsi tutulu olacak sekilde mesnet atamalar1 yapilmistir.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H2c A arDBERQQAQ Y

j X-¥ Plane @ Z=0

e W oW

644 Points 594 Areas, 2376 Edges Selected

[ Assign Springs to Area Object Face

Spring Type
@® Simple
Spring Stiffness per Unit Area 45000 KN/m/m?
Simple Spring Resists Tension and Compression

Link Property
Local 2 Axis Angle from Default Orientation
Spring Location (Area Object Face)
Area Object Face Bottom
Area Object Edge Number
Spring Tension Direction
(®) Parallel to Area Object Local Avis 3 Aois
7 Normal to Specified Area Object Face
() User Specified Direction Vector
Coordinate System
Local 1 Component
Local 2 Component
Local 3 Component
Options
*) Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

) Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

[oc ] [om] [emr ]

~ KN,m,C ~

Sekil 4.13. Yatak katsayisinin tanimi

Yonetmelik sinirlarina uygun sekilde referans yatak katsayisi 45.000 kN/m® alinarak

tasarlanmis radye temel ve siirekli temelli modeller Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de

verilmistir.
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v X | [T 3DView |

Sekil 4.15. STR/YK45000 modeli

54



5. ARTIMSAL iTME ANALIZLERININ SAP2000°DE
TANIMLANMASI

SAP2000 programinda dogrusal olmayan statik itme analizi durumunun nasil
tanimlandig1 Cizelge 3.13’de belirtilen esdeger deprem yiikii dagilimlari kullanilarak

asagida anlatilmistir.

SAP2000 programinda esdeger deprem yiikii dagilimi igin bir yiik tanimlamasi
yapilmali bu tanimlama program ara yiiziinde bulunan, Define (Tanimlama) meniisiinde
yer alan Load Patterns segenegi ile gelen ileti kutusu araciligi ile yapilir. Bu islemden
sonra esdeger deprem yiikii dagilimi i¢in tanimlanan yiik adinda quake tipinde bir yiik
tanimlanmis olup, Auto Lateral Load Pattern kism1 User Loads olarak degistirilmistir.
Yk tipi segildikten sonra Modify Lateral Load Pattern butonuna tiklanarak Sekil 5.1°de
gosterilen User Seismic Load Pattern ileti kutusunun agilmasi saglanir. Ekrana gelen ileti
kutusu araciligt ile esdeger deprem yiikii dagilimi tanimlanir. Bu tanimlama kat
hizalarinda ve kat kiitle merkezlerinde yapilir. Daha 6nce hesaplanmis esdeger deprem
yikii dagilimi, karsilik gelen katlara gore belirtilen yonlere dikkat edilerek ilgili stituna
girilir. Bu fiktif yiiklerin kat kiitle merkezlerine etkitilebilmesi i¢in ekrandaki ileti
kutusunun altinda bulunan Apply at Center of Mass sec¢enegi segilir ve sag alt kosede aktif
olan Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) kismina 0 degeri yazilir. Additional Ecc. Ratio
kismina O girilerek kat kiitle merkezine gore ek digsmerkezlik olusturulmamis olunur. OK

butonuna tiklanarak ilgili tanimlama gergeklestirilir.
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FJ User Seismic Load Pattern X

Edit

User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm Z FX FY MZ X Y "
DIAPHT_196.. 19,6 5,4505 0, 0
DIAPHE_168... 16,8 46719 0, 0
DIAPHS_140... 14, 3,8932 0, 0
DIAPH4_112... 1,2 31146 0, 0
DIAPH3_8400, 84 2,3359 0, 0
DIAPH2_S600, 56 1,5573 0, 0
DIAPH1_2800, 28 0,7786 0, 0

O User Specified Application Point

@ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.) _0.
Cancel

Sekil 5.1. X dogrultusuna ait user seismic load pattern iletisim kutusu

Itme analizinde kullamlacak esdeger deprem yiikii dagiliminin tanimlanmasinin ardindan
itme analizinin tanimlanmasina gegcilir. Bu tanimlama igin tekrar SAP2000 programi ana
menisiinden Define/Load Cases secenegi ile Define Load Cases penceresinin ekrana
gelmesi saglamir. itme analizinin baslangi¢ kosulu i¢in yapidaki diisey yiiklerin binaya
etkitilmis olmasi gereckmektedir. Bu nedenle ilk olarak diisey vyiiklerin yapiya
etkitilmesini saglayacak duseypush durumu tanmimlanmas: gerekmektedir. Define Load
Cases penceresindeki Add New Load Case butonuna tiklanara ekrana Sekil 5.2°de
bulunan Load Case Data ileti kutusunun gelmesi saglanir. Bu ileti kutusunda ise; sol iistte
bulunan Load Case Name boliimiine itme analizinin adi yazilir. Sag tist késede bulunan
Load Case Type boliimiindeki Static secenegi ve Analysis Type boliimiindeki Nonlinear
secenegi secilir. Bu tanimlamalar sayesinde daha once sisteme girilen plastik
mafsallarinda analiz sirasinda goz oniine alinacagi programa belirtilmis olunur.
Geometric Nonlinearity Parameters kisminda P-Delta plus large displacements secenegi
secildiginde yapilacak analizlerde dogrusal olmayan davranis i¢in P-Delta ve biiyiik
deformasyon etkileri dikkate alinmis olunur. Initial Conditions kismindan analizin

baslangi¢ kosulu segilir. Diisey yiiklerden 6nce herhangi bir etki olmadigindan dolayi sifir
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baslangi¢ kosulu (gerilmesiz durum) olarak tanimlama yapilir. Modal Load Case
kismindaki MODAL segenegi secili durumda birakilir.

Notes Reratve Event.to-Event

® Zero ntial Condtions - Start from Unsiressed State

D) Continue from State st End of Nonknear Case

Nodal Load Case

Al Modal Loads Apphed Use Modes from Case WoOAL

odkShow oK Target Force taraton

Maxirum Reratons per Stage
MostyiShow Cancel ’

Con

Contnue Analysis If No Convergence Yes

Sekil 5.2. duseypush durumu i¢in load case data iletisim kutusu

Diisey yiik tanimlarindan yapiya yatay deprem yiiklerinin etkitilmesini saglanacak yatay
itme analizi durumunun tanimlanmas: gerekmektedir. Bu tanimlama igin, Define Load
Cases ileti penceresindeki Add New Load Case butonuna tiklanarak ekrana Sekil 5.3°de
gosterilen Load Case Data Diyalog penceresinin gelmesi saglanir. Bu ileti penceresinde
Load Case Name béliimiine itme analizinin adi yazildiktan sonra, Load Case Type
boliimiinde Static, Analysis Type boliimiinde Nonlinear se¢imleri yapilir.

Geometric Nonlinearity Parameters bolimiinde P-Delta plus large displacements
secenegi secilir. Yatay yiiklerin itme analizi sirasinda adim adim arttirilarak
uygulanmasindan once diisey yiiklerin binaya etkitilmis olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple X-Y dogrultularina ait analizlerin baslangic kosulu olarak duseypush analiz
durumu secilmistir.

Modal Load Case kismindaki MODAL secenegi secili durumda birakilir. Loads Applied
kismina, itme analizi sirasinda adim adim arttirilarak kullanilacak yiik sablonu girilir. Bu
yiik sablonu sisteme daha 6nce X dogrultusu i¢in EQX, Y dogrultusu i¢in EQY olarak

tanimlanmistir. X yonii i¢in yapilan tanimlamalarda Load Type kismindan EQX secilir ve
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buna karsilik Scale factor kismina 1 degeri yazilir. Other Parameters boliimiinde 3 adet

ayar sekmesi bulunmaktadir.

s} B Nonlinear Parsmeters X &
Losd Case N Notes Losd Case Ty
b memad st s Soktien Control v X
st Hame ModdyrShow State v - |
Lt Solution Scheme tecatve EventtoEvent v
inkisl Condtions Analyss Type Mairum Tota Steps (Static Ony) Em
O Zero intial Concitons - Start trom Urstressed State O wunear u Mol Steps (Static Ony) ™ 1 >\
(® Contiue from State st £nd of Noninesr Case duseypush Y @ Nontnear Event Lumping Tolerance (Relstive) [1.000€-03 >
" Maxemum Events er Step [2¢
Modal Load Case Geometric Naninearty Parametors Maxemum Constant-Se¢f erations per Step "‘07 ;Z>
Al Modal Loads Appled Use Modes trom Case 400AL > O Mone Maxemum Newlon-Raphson bec per Step ] b=
O PDeta r S
Losds Appled Reration Convergence Tokrance (Reistve) 0.01 r
P-Deta phus Large Displacements =
Load Type Load Name Scale Factor @ L
LossPazen  +|EQX ~1 Uass Source
| (S (N v Lo b E‘(
oaty z<
Delete B
Other Parameters.
Load Appication Desgé Centrol Modity'Show. oK
Resuts Saved Vtok States Wodify'Show. Cancel Target Force teraton
MNoninear Pacameters. User Defined Maxdeum Reratons per Stage 110
Convergence Tolerance (Relatve) 0.01
Accelerston Factor 1
Continue Analysis If No Convergence Yes v
Reset To Defauts
Mew oK Cancet TKN.m,C
. . .« .
Sekil 5.3. pushx load case data iletisim kutusu
le Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help [ B Nontinear Parameters 3
1S ]
Sokusion Control v X
Load Case Name Notes Load Case Type -
- Sokion Scheme teratve EventdoEvent
pushy | | setDefName ModtyiShow. Static | Design. it Se
; Maximum Total Steps (Stat Ony) ]
real Congtons. Ana) b e —
o e Mmoot Steps (Static Ony) feo S
(O Zero sl Condtions - Start from Unsiressed State O Linesr r <
Event Lumpng Tolersnce (Relstive) {1.000£-03 ~
(® Continue from State at £nd of Nonknear Case duseypush ) @ Noninear e
SRR O i Maximum Events per Step 12 B T
Maximum Constant.- SHf Reratons per Step [1e
Nodsl Load Case Geometric Noninearty Parameters. Maximum Newlon-Raghsce Rer per Step [«
Al Modsl Loads Appled Use Modes MODAL v M L
L o, Lo O Hone teraton Convergence Tolerance (Relative) |1.000£-03 -~
Appied O PDeta A N
Loads. (® P-Deta plus Large Daplacements
Losd Type Load Name Scale Factor " >(
LosdPatier v [EQY “[1 Uass Source >/
- Ags SN 2>
Moaty Z
S,
Delete
Other Parameters
oK
Load Appication Dapl Control MoatyShow. Target Force Reration
Resuts Saved Mutiie States. MoatyiShow. Cancel Uaxmen teratons per Stage [10
Noninear Parameters User Defned Canvergence Tokrance (Restwe) oo
Acceiraton Factor 1
[ Continue Analysis If No Convergence Yes v

Reset To Defauts

[

Sekil 5.4. pushy load case data diyalog kutusu

I oumc

Nonlinear Parameters boliimiinde, itme analizi sirasinda SAP2000 programinin ihtiyag

duydugu bazi parametreler girilir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de tanimlanan bazi parametreler
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gosterilmistir. Bu parametrelerden bazilari yuvarlama sinirlar, iterasyon sayilari, toplam
hesap adimi sayilar1 ve plastik mafsallarin yiik bosalmasi tipinin secilmesi gibi konularin
detaylarini igerir. Y yonii iginde ayni islem adimlar1 gergeklestirildigi i¢in anlatilmamigtir

ilgili diyalog kutusuna Sekil 5.4’de yer verilmistir.

5.1. Depremin Modal Yerdegistirme Talebinin Dogrusal Olmayan Spektral
Yerdegistirme Olarak Elde Edilmesi

Depremin modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi
altinda modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli
sistemin en biiyiik yer degistirmesi hesabina kars1 gelmektedir. Sistemdeki en biiyiik yer
degistirme, dogrusal olmayan, spektral yer degistirme olarak tanimlanmistir. Calismada,
radye temel ve siirekli temel sistemine sahip yedi katli dolgu duvarli betonarme ¢ergeve
sistemden olusan 25 adet modelin farkli temel tip ve boyutlarina sahip ve farkl rijitlikte
zeminler lizerinde insa edilmis durumlar1 dikkate alinarak modellenmis olup dogrusal

olmayan statik itme analizine tabi tutulmus ve kapasite egrileri elde edilmistir.

Taban kesme degeri, toplanmis kat kiitleleri ve modal analizden elde edilen kat
deplasmanlarin ¢arpimiyla bulanan deger oraninda katlara X ve Y dogrultularinda
dagitilmigtir. Yiikler her kata kat hizalarinda agirlik merkezlerinden atanmugstir.
Analizlerde dogrusal olmayan davranis i¢in P-Delta ve biiyliik deformasyon etkileri
dikkate alinmistir. Deplasman talepleri, belirtilen sekilde elde edilen kapasite egrilerinden

2018 Deprem Y 6netmeligi Boliim 5B.3’e gore hesaplanmuistir.
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Sekil 5.5. Referans modele ait X dogrultusu i¢in spektral yer degistirme-modal yer
degistirme egrisi

Sekil 5.6. Referans modele ait Y dogrultusu i¢in spektral yer degistirme-modal yer
degistirme egrisi
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6. ANALIZ SONUCLARI

Calisma kapsaminda 7 katli ti¢ boyutlu model i¢in farkli temel durumu ve zemin
rijitligini dikkate alan iki asal yonde 50 analiz yapilmigtir. Modelleme ve analizde statik
hesap programi SAP2000 23.0.0 versiyonu kullanilmis ve model binalarin dogrusal
olmayan statik itme (pushover) analizleri yapilmistir (SAP2000, CSI).

Bina modellerinin sismik davranis ve performanslarinin belirlenmesi amaciyla
dogrusal olmayan model TBDY-2018 g6z oniine alinarak hazirlanmistir. Dogrusal elastik
olmayan davranis elemanin uglarina yerlestirilen plastik mafsallar yoluyla belirlenmistir.
Kolonlarin egilme ve eksenel kuvvete maruz kalmalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal
olarak programda tanimli otomatik P-M2-M3 mafsallar1 uygulanmistir. Kirisler eksenel
yiik diizeylerinin diisiik olmasi ve egilmeye ¢aligmalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal
olarak programda tanimli otomatik M3 mafsallar1 uygulanmustir. Dolgu duvarlara P

eksenel yiik plastik mafsali atanmistir.

Calisma kapsaminda yapilan 50 adet analiz sonucunda modellere ait kapasite
egrileri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da verilmistir. Grafiklerde daha anlasilir olmasi

bakimindan yatay dayanim bina sismik agirligina, ¢ati deplasman degeri de bina

......

acik olarak gorililebilmesi amaciyla bazi modellere ait temel ve zemin rijitlik
karsilagtirmalar1 gosterilmistir. (bkz. Sekil 6.11- Sekil 6.14) Binalarin X ve Y yoniindeki

periyotlar ise Sekil 6.8 de verilmistir.

Calisma sonucunda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarinin

degerlendirilmesinde yapilan 50 adet analiz g6zoniine alinacaktir.

Asagida baz1 modellere ait gogme mekanizmalarina yer verilmistir sol taraftakiler

X yoniine ve sag taraftakiler Y yoniine ait.
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Sekil 6.1. Cerceveli-duvarli referans model sistem gogme mekanizmast
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Sekil 6.2. Cergeveli-duvarli R60/YK45000 modele ait sistem gé¢me mekanizmasi
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Sekil 6.3. Cergeveli-duvarli R40/YK 11200 modele ait sistem gé¢me mekanizmasi
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Sekil 6.4. Cergeveli-duvarli R80/YK80000 modele ait sistem gé¢me mekanizmasi
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Sekil 6.5. Cergeveli-duvarli STR/YK45000 model sistem gogme mekanizmasi
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Sekil 6.6. Cerceveli-duvarli STK/YK 11200 model sistem gogme mekanizmasi
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Sekil 6.7. Cergeveli-duvarli STC/YK80000 model sistem gogme mekanizmasi

6. 1. Periyot Degisimi
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Modellerin her iki asal dogrultularina ait periyot degerleri Cizelge 6.1° de verilmis

olup ¢izelgede tiim modellerin periyot degerlerinin referans modele oranlarina da yer

verilmistir.

Cizelge 6.1. Modellerin X ve Y yonlerine ait periyot degerleri ve degisim oranlari

Model Ad1 Tx(sn) | Ty(sn) | TxOran | Ty Oran
REFERANS MODEL | 0,74597 | 0,74180 1,00 1,00
R40/YK11200 1,00990 | 0,93678 1,35 1,26
R40/YK25000 0,90388 | 0,86458 1,21 1,17
R40/YK45000 0,85887 | 0,83361 1,15 1,12
R40/YK80000 0,82958 | 0,81373 1,11 1,10
R60/YK11200 0,98238 | 0,91477 1,32 1,23
R60/YK25000 0,87627 | 0,84301 1,17 1,14
R60/YK45000 0,83313 | 0,81274 1,12 1,10
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Cizelge 6.1. Devam

Model Adi Tx(sn) | Ty(sn) | TxOran | Ty Oran
R60/YK80000 0,80633 | 0,79349 1,08 1,07
R80/YK11200 0,96740 | 0,90102 1,30 1,21
R80/YK25000 0,86102 | 0,83090 1,15 1,12
R80/YK45000 0,81910 | 0,80230 1,10 1,08
R80/YK80000 0,79412 | 0,78436 1,06 1,06
STK/YK11200 1,36754 | 1,18354 1,83 1,60
STK/YK25000 1,02750 | 0,99847 1,38 1,35
STK/YK45000 0,98970 | 0,92318 1,33 1,24
STK/YKB80000 0,91961 | 0,87787 1,23 1,18
STR/YK11200 1,07854 | 0,97959 1,45 1,32
STR/YK25000 0,94039 | 0,88796 1,26 1,20
STR/YK45000 0,88212 | 0,85056 1,18 1,15
STR/YK80000 0,84516 | 0,82771 1,13 1,12
STC/YK11200 0,99566 | 0,92327 1,33 1,24
STC/YK25000 0,89389 | 0,85683 1,20 1,16
STC/YK45000 0,85048 | 0,82946 1,14 1,12
STC/YK80000 0,82273 | 0,81274 1,10 1,10
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Sekil 6.8. Modellere ait X ve Y yonii baskin periyot degerleri

Iki dogrulta yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda; itme analizleri ile belirlenen
taban kesme dayaniminin sismik agirliga (g+nq) oranlarinin referans modele gore X ve
Y dogrularinda meydana gelen degisimleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Dinamik davranisi
yansitan kiitle katilim durumu dikkate alinarak ve daha saglikli karsilagtirma yapilmasi
acisindan sismik agirlik degeri icin tim modellerde ankastre temel kabulii yapilan

referans model agirligi kullanilmustir.
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Cizelge 6.2. Modellere ait yatay dayanim oran ve degisimleri

TABAN KESME | YATAY DAYANIM .
MODEL ADI DEGERI (kN) ORANI DEGISIM ORANI
XYONU [ YYONU | XYONU | YYONU | XYONU | Y YONU
REFERANS MODEL | 6.094 5.494 0,147 0,132 1,000 1,000
R40/YK11200 5.985 5.402 0,144 0,130 0,982 0,983
R40/YK25000 6.044 5.438 0,145 0,131 0,992 0,990
R40/YK45000 5.639 5.452 0,136 0,131 0,994 0,992
R40/YK80000 6.066 5.463 0,146 0,131 0,996 0,994
R60/YK11200 6.044 5.437 0,145 0,131 0,992 0,990
R60/YK25000 6.064 5.469 0,146 0,132 0,995 0,996
R60/YK45000 6.060 5.466 0,146 0,132 0,994 0,995
R60/YK80000 6.078 5.469 0,146 0,132 0,997 0,996
R80/YK11200 6.058 5.453 0,146 0,131 0,994 0,993
R80/YK25000 6.073 5.478 0,146 0,132 0,997 0,997
R80/YK45000 6.084 5.482 0,146 0,132 0,999 0,998
R80/YK80000 6.086 5.490 0,146 0,132 0,999 0,999
STK/YK11200 5.673 4,584 0,136 0,110 0,931 0,929
STK/YK25000 5.795 5.237 0,139 0,126 0,951 0,953
STK/YK45000 5.850 5.256 0,141 0,126 0,960 0,957
STK/YK80000 5.867 5.263 0,141 0,127 0,963 0,958
STR/YK11200 5.957 5.397 0,143 0,130 0,978 0,982
STR/YK25000 6.038 5.444 0,145 0,131 0,991 0,991
STR/YK45000 6.030 5.445 0,145 0,131 0,989 0,991
STR/YK80000 6.050 5.450 0,146 0,131 0,993 0,992
STC/YK11200 5.993 5.423 0,144 0,130 0,983 0,987
STC/YK25000 6.030 5.451 0,145 0,131 0,990 0,992
STC/YK45000 6.052 5.461 0,146 0,131 0,993 0,994
STC/YK80000 6.046 5.470 0,145 0,132 0,992 0,996
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6. 2. Artimsal itme Analizlerinin Sonucunda Tepe Yerdegistirmesi-Taban

Kesme Kuvveti Egrilerinin Elde Edilmesi

Gergeklestirilen analizler sonucunda 25 tip binanin, itme egrisi veya kapasite
egrisi olarak da adlandirilan tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti egrileri elde

edilmistir. Elde edilen bu egriler sirasi ile Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da gosterilmistir.

0,16
0,14
0,12

0,1

Vt/W

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 0,10 0,20 0,30
A/H

Sekil 6.9. 7 Katli betonarme ¢ergeveli binanin farkli temel ve yatak katsayilarina ait X
dogrultusundaki kapasite egrileri
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Sekil 6.10. 7 Katl1 betonarme ¢erceveli binanin farkli temel ve yatak katsayilarina ait Y
dogrultusundaki kapasite egrileri

—— R40/YK45000 —— STR/YK45000
——R60/YK45000 —— STC/YK45000
—— R80/YK45000 — STK/YK45000
0,16 0,16
0,14 0,14
0,12 0,12
0,1 > 0,1
=
> 0,08 > 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30
A/H AH

Sekil 6.11. 7 Katli betonarme gergeveli binanin yatak katsayisi 45,000 kN/m? igin farkli
temel tiplerine ait X dogrultusundaki kapasite egrileri
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——R60/YK11200 —— STR/YK80000

——— R60/YK25000 —— STR/YK25000
—— R60/YK45000 —— STR/YK11200
0.16 — R60/YK80000 0.16 — STR/YK45000
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Sekil 6.12. 7 Katli betonarme ¢ergeveli binanin yatak katsayisi 45,000 kN/m? igin farkls
temel tiplerine ait X dogrultusundaki kapasite egrileri

—— STC/YK11200 — STK/YK11200

—STC/YK25000 —— STK/YK25000

0,16 —STC/YK45000 0,16 —— STK/YK45000

—— STC/YK80000 —— STK/YK80000
0,14 0,14
0,12 0,12
2 ol 2 o1

; >
0,08 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30
A/H AH

Sekil 6.13. 7 Katli betonarme gergeveli binanin yatak katsayis1 45,000 kN/m? igin farkli
temel tiplerine ait X dogrultusundaki kapasite egrileri
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Sekil 6.14. 7 Katli betonarme ¢ergeveli binanin yatak katsayisi 45,000 kN/m? igin farkli

6.3. Hasar Durumu

temel tiplerine ait X dogrultusundaki kapasite egrileri

X yonii icin yapilan artimsal itme analizi sonucu dayanimin % 80 e diistiigii

adimda mafsallardaki hasar durumu Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelgede A-E harfleri

tipik plastik mafsal durumu koordinatlarini, SH: Sinirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO:

Go6¢me Oncesi hasar sinirini temsil etmektedir.

72



Cizelge 6.3. Modellerin plastik mafsal hasar durumu dagilimi1

MODEL ADI AB | B-C | C-D | D-E | >E | A-SH | SH-KH | KH-GO | >GO | Total
REFERANS MODEL 924 291 289 0 64 1.104 107 64 293 1.568
R40/YK11200 948 237 319 0 64 1.113 85 64 306 1.568
R40/YK25000 953 233 318 0 64 1.117 88 60 303 1.568
R40/YK45000 936 282 286 0 64 1.105 102 64 297 1.568
R40/YK80000 954 232 318 0 64 1.126 79 42 321 1.568
§ R60/YK11200 934 284 286 0 64 1.089 115 62 302 1.568
I'%I R60/YK25000 939 277 288 0 64 1.089 114 60 305 1.568
r_||'| R60/YK45000 958 228 318 0 64 1.128 78 47 315 1.568
I§I R60/Y K80000 954 232 318 0 64 1.130 79 43 316 1.568
™ ['R80/YK11200 938 278 288 0 64 1.091 115 61 301 1.568
R80/YK25000 936 280 288 0 64 1.095 112 63 298 1.568
R80/YK45000 928 280 296 0 64 1.099 108 63 298 1.568
R80/YK80000 929 287 288 0 64 1.100 108 63 297 1.568
STK/YK11200 955 223 328 0 62 1.104 95 106 263 1.568
STK/YK25000 955 230 319 0 64 1.116 89 60 303 1.568
STK/YK45000 966 220 322 0 60 1.122 86 44 316 1.568
»n | STK/YKB80000 971 215 322 0 60 1.127 83 38 320 1.568
%z STR/YK11200 955 231 322 0 60 1.116 89 60 303 1.568
E STR/YK25000 955 231 318 0 64 1.113 95 51 309 1.568
:' STR/YK45000 961 225 318 0 64 1.119 90 44 315 1.568
E STR/YK80000 955 231 318 0 64 1.117 92 41 318 1.568
E STC/YK11200 949 237 318 0 64 1.115 91 60 302 1.568
STC/YK25000 958 228 318 0 64 1.119 91 53 305 1.568
STC/YK45000 954 232 318 0 64 1.118 91 47 312 1.568
STC/YK80000 959 227 318 0 64 1.117 91 38 322 1.568

Hasar durumlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Cizelge 6.3’da bulunan verilerin

grafiksel gosterimi (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16) verilmistir.
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Sekil 6.15. Modellere ait plastik mafsal durumu dagilimi

1600
1400
1200
1000

800
600
400

200

00008MA/OLS
000SYAA/OLS
000SCHA/OLS
00CTTAA/OLS
00008AA/HLS
000SYAA/HLS
000SCHA/HLS
00CTTHAA/HLS
00008HAMLS
000SYAAMNLS
000SCHAMALS
00CTTAAMLS
00008XA/08Y
00054 A/08Y
000SZHA/08Y
00ZTTHA/08Y
00008AA/09Y
0005 A/09Y
000SZHA/09Y
00CTTHA/09d
00008MA/OVYH
0005 A/OVYH
000SZcHA/OVYH
00ZTTHA/OVY

T13dOIN SNYY343d

= A-SH mSH-KH mKH-GO ®>GO

Sekil 6.16. Modellere ait plastik mafsal hasar durumu dagilimi

74



Y yonil i¢in yapilan artimsal itme analizi sonucu dayanimin % 80 e diistiigii adimda

mafsallardaki hasar durumu Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Modellerin plastik mafsal hasar durumu dagilimi

MODEL ADI A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-SH | SH-KH | KH-GO | >GO | Total
REFERANS MODEL | 960 262 252 2 92 1.110 137 4 317 | 1.568
R40/YK11200 | 954 261 199 0 154 | 1111 114 26 317 | 1.568
R40/YK25000 | 962 264 229 2 111 | 1.112 134 2 320 | 1.568
R40/YK45000 | 963 254 179 2 170 | 1.112 118 18 320 | 1.568
R40/YK80000 | 960 257 177 1 173 | 1.112 121 16 319 | 1.568

g R60/YK11200 | 962 265 238 3 100 | 1.112 136 2 318 | 1.568
I'-ﬁ R60/YK25000 | 964 261 243 1 99 1.112 134 1 321 | 1.568
I'_Ii'l R60/YK45000 | 964 267 188 1 148 | 1.112 127 11 318 | 1.568
I§I R60/YK80000 | 964 264 180 1 159 | 1.112 127 11 318 | 1.568
r R80/YK11200 | 964 261 246 0 97 1.112 135 1 320 | 1.568
R80/YK25000 | 962 263 244 0 99 1.112 138 1 317 | 1.568
R80/YK45000 | 962 259 251 0 96 1.112 134 5 317 | 1.568
R80/YK80000 | 964 257 231 4 112 | 1.112 133 5 318 | 1.568
STK/YK11200 | 946 264 262 1 95 1.095 132 54 287 | 1.568
STK/YK25000 | 940 239 237 0 152 | 1.095 110 48 315 | 1.568
STK/YK45000 | 955 225 238 0 150 | 1.112 92 50 314 | 1.568

» STK/YKB80000 | 960 235 242 0 131 | 1.112 105 35 316 | 1.568
%z STR/YK11200 | 947 256 230 0 135 | 1.100 127 28 313 | 1.568
E STR/YK25000 | 958 251 225 0 134 | 1.112 121 17 318 | 1.568
:' STR/YK45000 | 958 254 234 2 120 | 1.111 125 14 318 | 1.568
E STR/YK80000 | 959 256 219 1 133 | 1.110 130 10 318 | 1.568
g STC/YK11200 | 960 257 222 0 129 | 1.110 128 12 318 | 1.568
STC/YK25000 | 959 256 234 2 117 | 1.112 131 10 315 | 1.568
STC/YK45000 | 958 259 237 1 113 | 1111 130 9 318 | 1.568
STC/YK80000 | 962 252 186 3 165 | 1.110 101 39 318 | 1.568

Hasar durumlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Cizelge 6.4’da bulunan verilerin

grafiksel gosterimi (Sekil 6.17 ve Sekil 6.18) verilmistir.
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Sekil 6.17. Modellere ait plastik mafsal durumu dagilimi
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Sekil 6.18. Modellere ait plastik mafsal hasar durumu dagilimi
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6. 4. Talep Degisimi

Ankastre temel kabuliine gore onemli degisime sahip bina deplasman talep

degerleri Cizelge 6.5°de verilmistir. Deplasman talepleri 2018 Deprem Y onetmeligi

dikkate alinarak hesaplanan cati deplasman talep degerleri olarak verilmektedir.

Oranlardaki yiiksek degisimler géze ¢arpmaktadir (bkz. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20).

Cizelge 6.5. Bina modelleri ¢at1 deplasman talebi degerleri ve referans modele gore

degisim oranlari

Deplasman Talep a5

MODEL ADI Degerleri (m)
X YONU | YYONU | X YONU | Y YONU
REFERANS MODEL | 0,110 0,111 1,00 1,00
R40/YK11200 0,145 0,157 1,31 1,41
R40/YK25000 0,134 0,142 1,22 1,28
R40/YK45000 0,129 0,134 1,17 1,21
R40/YK80000 0,126 0,129 1,14 1,16
S | R60/YK11200 | 0,144 0,154 1,30 1,39
?n R60/YK25000 0,133 0,139 1,21 1,26
- | R60/YK45000 | 0,128 0,132 1,16 1,19
= [TR60/YKB0000 | 0,125 0.128 113 115
" [TReovKi1200 0,143 0,155 1,29 1,39
R80/YK 25000 0,133 0,139 1,20 1,25
R80/YK45000 0,129 0,132 1,17 1,19
R80/YK80000 0,126 0,128 1,14 1,15
| STKIYK11200 0,169 0,202 1,53 1,82
Z [ STK/YK25000 0,149 0,167 1,35 1,50
E STK/YK45000 0,139 0,151 1,26 1,36
= [ STK/YK80000 0,134 0,141 1,21 1,27
E STR/YK11200 0,148 0,163 1,34 1,47
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Cizelge 6.5. Devam

Deplasman Talep

ORAN
MODEL ADI Degerleri (m)
XYONU [ YYONU | XYONU | Y YONU
STR/YK25000 0,136 0,145 1,23 1,30
2 | STR/YK45000 0,130 0,135 1,18 1,22
Z | STR/YK80000 | 0,126 0,130 1,14 117
E, STC/YK11200 0,142 0,153 1,28 1,38
g STC/YK25000 0,132 0,138 1,19 1,25
= | STC/YKA45000 0,128 0,131 1,16 1,18
STC/YK80000 0,124 0,127 1,12 1,15
1,80
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Sekil 6.19. X Dogrultusuna ait deplasman talebi degisimi oranlari
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Sekil 6.20. Y Dogrultusuna ait deplasman talebi degisimi oranlari
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7. SONUC VE ONERILER

Yapr sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan temellerin yapisal tasarimi, genellikle
temel altindaki zeminin niteliklerini ihmal eden ve yapi-zemin etkilesimini dikkate
almayan metotlarla yapilmaktadir. Yapi-zemin etkilesiminin eksiksiz bir sekilde
incelenebilmesi i¢in, iistyapidan aktarilan yiikler altinda gergek zemin davranigini goz
oniinde bulunduracak modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada, radye
temel ve siirekli temel sistemine sahip yedi katli dolgu duvarli betonarme cergeve
sistemden olusan 25 adet modelin farkli temel tip ve boyutlarina sahip ve farkl rijitlikte
zeminler iizerinde insa edilmis durumlar dikkate alinmistir. Tiirkiye’deki yap1 stogunu
temsil edebilecegi diisliniilen 7 katli betonarme cergeveli binalar SAP2000 programu ile
modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada, dolgu duvarlarin da dikkate alindigi
betonarme ¢ergeve model sabit tutularak, radye ve siirekli temel kesitleri degistirilmistir.
Daha sonra bu modeller yatak katsayis1 11.200, 25.000, 45.000, 80.000 kN/m? aliarak
yapt Ozellikleri ve kapasite egrileri kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen

bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Yap1 periyodu 6zellikle deprem kuvvet ve deplasman talebinin belirlenmesinde
kilit oneme sahip bir parametredir. Yap1 periyodunda ankastre temel kabuliine
gore biiylik degisimler gozlenmistir. Radye temellerde yonetmelik sartlarina

......

oranlarda periyot artiglar1 goriilmektedir.

e Siirekli temellerde temel boyutlarina daha bagl periyot degisimi goriilmektedir.
ila %45 arasinda periyot uzamasi goriilmistiir. Zayif zemin durumlar ve
yonetmelik sartlarinin altinda temellerde periyot degisimi %83 gibi ¢ok yiiksek

degerlere ulagmaktadir.

e Periyot degisimine zemin diisey yatak katsayisinin degisiminin etkisi, radye
temellerde incelenen geometrik durumu ayni oldugundan tiim durumlar i¢in iki

u¢ deger arasinda (11.200 kN/m® ve 80.000 kN/m®) ortalama olarak %18
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mertebesindedir. Siirekli temel ise zemin yatak katsayisina daha hassas
durumdadir ve ilgili degisim yonetmelige uyulmayan temel durumu i¢in %50
degerine yaklasabilmektedir. Yonetmelige uygun siirekli temelde ise bu deger

ortalama %23 seviyesindedir.

Dogrusal elastik olmayan artimsal itme analizi sonuglarina gore yapilarin yatay
dayanim kapasitesi ankastre temel kabuliinden daha az etkilenmektedir. Cogu
durumda degisim % 2.0 mertebesinden daha asagidadir. Ancak yonetmelik
sartlarinin altinda siirekli temel kullanilmasi durumunda ve zemin yatak
katsayisinin da 25.000 KN/m? seviyesinin altinda olmasi durumunda % 5.0’e
varan kayiplar olusabilmektedir. Yatak katsayis1 11.200 kN/m? olan zeminlerde

kayiplar %7.0’ye ulagabilmektedir.

Hasar durumlari degerlendirildiginde genel olarak (YZE’de) ayni deplasman
diizeyi tanimi i¢in ankastre temel durumuna goére agir hasarli eleman sayisinda
(GO ilerisinde) artis meydana gelmistir. Cogu durumda dikkate aliman siirekli ve
radye temellere sahip modellerde agir hasarli eleman sayis1 ankastre duruma gore
% 10’a varan oranda artmistir. Bunun tek istisnas1 yonetmelik seviyesinin de
lizerinde radye temele sahip modeldir. Bu modelde artis orani en kotii zemin

durumu i¢in bile % 3.0’1n altindadir.

......

sebebiyle modellerde olusan daha az esnek davranig sebep olmus olabilir.

Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Gergeklestirilen ¢alismada stok ortalamasi baz alinarak ti¢ boyutlu tasarlanan bina
modelleri statik analize tabi tutulmustur, gelecek ¢alisamalarda dinamik analizler
yapilip karsilastirilabilir. Statik ve dinamik analiz sonucunda yapida olusan hasar
dagilimlar birbirleri ile kiyas yapilarak incelenebilir.

Kullanilan yap1 modelleri diizenli tasiyict sisteme sahiptir. Yapisal

diizensizliklerin dikkate alindig1 ¢calismalar gergeklestirilebilir.
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Tasiyic1 sistem davraniginin daha gergekei belirlenebilmesi igin yapilan
¢Oziimlerde binada bulunan dolgu duvar Ozelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi ve modellenmesi gerekmektedir. Literatiirde dolgu duvarlarla ilgili
bircok calisma yapilmis olmasina ragmen arastirmacilara ortalama bir dolgu
duvar tasarlatacak verilere sahip bir ¢alisma yapilmamis tasarlanan modellerde bu

konula ilgili caligmalar yapilabilir.
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