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OZET

Giliniimiizde yapisal tasarim i¢in yapilan kabuller, orta ve diisiik yiikseklikli
yapilar i¢indir. Bundan dolay1 yliksek bir yapi tasarlanirken dogrusal analiz ile yapilan
tasarim genelde yetersiz kalmaktadir. TBDY 2017 belirttigi gibi dogrusal analiz ile 6n
tasarimi yapilan bir yapinin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
ile yonetmelikte belirtilen performans diizeyini saglamasi gerekmektedir.

Tez kapsaminda 42 katli ve 174 m yiiksekliginde bir binanin TBDY 2017’ye
gore D2 deprem diizeyi icin lineer tasarimi yapilacak ve D1 deprem diizeyi icin
olusturulan spektruma goére oOlceklendirilmis deprem kayitlarina gore dogrusal
olmayan analizi yapilacaktir. Yonetmelikte dogrusal olmayan analizi zorunlu
tutmasinin gerekliligi arastirilacaktir.

Yapida ortada betonarme ¢ekirdek perdesi, kompozit ve ¢elik kolonlar,
betonarme ve ¢elik kirisler, devrilme momentlerini ve deplasmanlar1 azaltmasi i¢in dis
destek(outrigger) elemanlart kullanilmistir.Biitiin elemanlarin dogrusal olmayan
eleman ve malzeme Ozellikleri girilmistir.Yap1 lineer tasariminda ETABS2016,
dogrusal olmayan tasariminda PERFORM 3D v6 deprem kayitlarinin
6l¢eklendirilmesinde ise SEISMO MATCH programi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler:TBDY(2017), Dogrusal Olmayan Tasarim, Yiiksek Yapilar,
Fiber Model, Perform 3D,Yapisal Elemanlarin Dogrusal Olmayan Davranis

Egrileri.



SUMMARY

Today, the assumptions made for structural design are for medium and low-rise
structures. Therefore, while designing a high-rise structure, the design made by linear
analysis is usually insufficient. As TBDY 2017 specifies, a preliminary design with
linear analysis should provide the performance level resulting from nonlinear time
history analysis according to code.

In the thesis, a 42-story and 174-m height building will be designed for D2
earthquake level according to TBDY 2017 and nonlinear analysis will be done
according to earthquake records scaled according to the spectrum created for D1
earthquake level. The necessity of nonlinear time history analysis in the code will be
investigated.

Reinforced concrete core, composite and steel columns, reinforced concrete and
steel beams, outriggers for reducing displacements and moments are used in structural
systemtanimlamak. Nonlinear element and material properties are defined to
programs. ETABS2016 is used for linear analysis, PERFORM 3D is used for nonlinear
analysis and SEISMO MATCH is used for scaling of earthquake records.

Key Words: TBDY(2017), Nonlinear Time History Analysis, High-rise
Structures, Fiber Model, Perform 3D,Nonliner Behaviour Curve for Structural

Elements.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

Ac : Kolonun veya perde u¢ bolgesinin briit enkesit alani

ai : Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri aras1 uzaklik

Aqg : Kompozit elemanin toplam enkesit alani

Aqg : Kayipsiz enkesit alani

o : Bir dogrultuda sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen beton boyutu

Ash : GOzoniine alinan dogrultuda enine donat1 alant

As : Celik enkesit alan1

Asr : Boyuna donat1 alanm

Olse : Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi

bo : Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
boyutu

bw : Kirigin gdvde genisligi, perdenin govde kalinlig

d : Kirigin faydali yiiksekligi

D : Dairesel halka kesitlerde dis ¢ap

D : Dayanim fazlalig1 katsayisi

D : Dairesel kolon gobek cap (spiral sargi donatis1 eksenleri arasi
uzaklik)

do : Donati ¢eliginin ortalama ¢ap1

E : Yap1 malzemesinin elastisite modiilii

fetd : Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

Fy : Yapi ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi

Fyc : Kolan malzemesinin karakteristik akma gerilmesi

Fyb : Kirig malzeminin karakteristik akma gerilmesi

Fysr : Donat1 ¢eliginin karakteristik akma gerilmesi

Fe : Peklesme kuvveti degeri

Fr : Artik kuvvet

fex : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

xi



Lc
Ls

(Mp)t

(Ma)t

(M)t

I\/|UV

: Donatinin beklenen akma dayanimi
: Betonun beklenen akma dayanimi

: Kesit yiiksekligi

: Kiris yiiksekligi

: GObek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan

boyutu

: Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren 6l¢iilen

toplam perde yiiksekligi

. Efektif elastik rijitlik
: Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu

: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirisin kolon veya

perde ylizleri arasinda kalan serbest agiklik

: Kompozit kolonun boyu
: Kesme acikligi
: Plastik mafsal boyu

: Perdenin taban kesitinde fck, fyk ve ¢eligin dayanim artig1 g6zoniine

alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: Perdenin taban kesitinde yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

: Perdenin taban kesitinde fcq ve fyq 'ye gore hesaplanan tagima giicii

momenti

: Kolonun karakteristik plastik egilme dayanimi

: Kirig-kolon birlesim bdlgesinde birlesen kirislerin her biri i¢in

karakteristik plastik moment dayanimlarinin 1.1 Ra kati ile kiris
ucundaki olas1 plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolay1 kolon
ekseninde meydana gelen ek egilme momentinin toplamu ile

belirlenen egilme momenti

: YDKT yiik bilesimleri esas alinarak kiris uclarinda olasi plastik

mafsal noktasindaki kesme kuvveti nedeni ile kolon ekseninde

meydana gelen ek egilme momenti

: Etkin akma momenti
: Plastik moment kapasitesi

: G+Q+E yiik bileseni altinda beton eksenel basing kuvveti
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: Kiristeki eksenel basing kuvveti
: Hareketli yiik katilim katsayis1
. Arttirllmis deprem etkileri gozoniine alinarak YDKT yiik birlesimleri

i¢cin hesaplanan gerekli eksenek basing kuvveti.

: Kompozit kolon enkesitinin eksenel basing basing kuvveti dayanimi

: Kompozit kolonlarda burkulma etkisinden dolay1 azaltilmis kolon

eksenel kuvvet dayanimi

: Elastik burkulma yiiki

: Gerekli enkesit kuvvet dayanimi

: Celik elemanin beklenen eksenel akma kuvveti

: Maksimum plastik dénme durumunda kolondaki eksenel kuvvet
: Tastyict sistem davranig katsayist

: Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
: GOzoniine alinan zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme
: GOzOnune alinan zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme
: Referans zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

: Referans zemin sinifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme

: Yergekimi ivmesi cinsinden spektral ivme degeri

: Elastik spektral ivme

: Enine donat1 aralig1

: Bina periyodu

: Uzun periyod bolgesine gecis periyodu

: Spektrum kose periyodu

: Spektrum kose periyodu

: Birinci sinir deger icin bina titresim periyodu

: Ikinci siir deger icin bina titresim periyodu

: Kalinlik

: Govde kalinlig

: Kolon, kiris, birlesim bdlgesi ve perdede enine donatinin hesabinda

esas alinan kesme kuvveti

: Yiik katsayilari ile carpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kolon kiris veya perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi
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: Etkin sarg1 donatisinin mekanik donati orant

: Birinci siir deger i¢in bina agisal frekansi

: Ikinci siir deger icin bina acisal frekans

: Kiris plastik mukavemet momenti

: Kolon plastik mukavemet momenti

: Perdede kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisi

: Plastik sekil degistirme

: Peklesme sonrasi sekil degistirme

: Peklesme sekil degistirme

: Artik kuvvet icin sekil degistirme

: Maksimum sekil degistirme

: Akma donmesi

: Etkin akma egriligi

: Kolon ve kirislerde n=1 perdelerde ise n=0.5 alinacaktir.

: GO performans diizeyinde toplam egrilik

: GO performans diizeyinde kolon ve kirislerin plastik donme degeri
: Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in i¢in kiitle matrisi katsayisi
: Rayleigh soniim fonksiyonu i¢in rijitlik matrisi katsayisi

: Birinci sinir deger i¢in bina soniim katsayisi

: Ikinci siir deger icin bina séniim katsayisi

: Bina titresim periyotlarina karsi gelen bina sontim fonksiyonu
: Maksimum dayanima kars1 gelen donati birim uzamasi

: G6zOniine alinan dogrultuda hacimsel donat1 orani

: Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili

beton birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton

birim kisalmasi sinir1

: Sinirlt Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmasi sinir1

: Gégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili

donati1 birim kisalmasi sinir1

: Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili donati

birim kisalmasi sinir1
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gsSH) : Sturli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili donat1 birim

kisalmasi sinir1

At : Celik elemanin eksenel ¢ekme dayanimina karsi gelen akma
yerdegistirmesi

Ac : Celik elemanin eksenel basing dayanimina karsi gelen akma
yerdegistirmesi

[C] : Bina sénim matrisi

[K] - Bina rijitlik matrisi

[(M] : Bina kutle matrisi

ACI : American Concrete Institute

ASCE : American Society of Civil Engineers

ATC : Applied Technology Council

BKS : Bina Kullanim Sinifi

BYS : Bina Yiikseklik Sinifi

CG : Can Giivenligi

CTBUH : Council on Tall Buildings and Urban Habitat

DD : Deprem Diizeyi

DGT : Dayanima Gore Tasarim

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

FEMA : Federal Emergency Management Agency

GO : Gogmenin Onlenmesi

HK : Hemen Kullanim

KK : Kesintisiz Kullanim

SGDT : Sekil Degistirmeye Gore Tasarim

TBDY : Tlirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2017
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1. GIRIS

Yiiksek yapilarin davranisi normal yapilardan farkli oldugundan dolay: diinyada
son yillarda yiiksek yapilarin tasarimi ile ilgili ¢aligmalar artmaktadir. Yapilan
calismalarda dogrusal analizin yiiksek yapilarda yetersiz oldugu ve zamana bagh
dogrusal olmayan analiz yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

TBDY-2017 vyiiksek yapilarin tasariminda klasik yontemlerin sadece on
tasarimda kullanilabilecegi, dogrusal olmayan tasarimla yapinin belirlenen performans
diizeyi igerisinde kaldiginin kanitlanmasi gerekliligini getirmistir. Tez kapsaminda
lineer tasarimi TBDY-2017 ‘e gore tasarlanmis bir yapmin yeterliligi dogrusal
olmayan analiz ile kontrol edilecektir ve dogrusal olmayan tasarimin gerekliligi
irdelenecektir.

Yapt 42 katlh ve 174 m yiksekligindedir. Geometrisi simetrik olup,
Naberejnaya(St.Petersburg) kulesinin geometrisi alinmistir. Yapisal kesitler dogrusal
tasarimda belirlenmis olup mevcut yapi ile benzer degildir.

Yapi, merkezinde bir yonde bosluklu(bag kirisli) diger yonde ise bosluksuz
cekirdek perde sistemine sahiptir. Yapinin kolonlar1 dis desteklerden gelen eksenel
yiikler ¢ok biiylik oldugundan ilk 8 kat kompozit, 8. kattan sonra ¢elik olarak
tasarlanmistir. Kirig sistemi ilk 8 kat betonarme kirisler, 8. kattan sonra celik
kirislerden olusturulmustur. Dis destek elemanlar1 ortada ve en tist katta olmak iizere
celik makaslardan olugmaktadir.

Tezde sayisal drnekler diger boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Elemanlarin
dogrusal olmayan davranislarinin modellenmesinde ATC 72 ve ASCE 41, yeni

yonetmelige ek olarak kullanilmistir.
1.1. Tezin Amaci

Yapinin lineer 6n tasarimi TBDY(2017) deki kurallara gére ETABS 2016
programi ile yapilmistir. Daha sonra Sap2000 de Perform3D ye aktarabilmek i¢in
modellenmistir.Yap1 eleman ve malzemelerinin dogrusal olmayan 6zellikleri belirli
kaynak ve yonetmeliklerde belirtildigi gibi Perform3D ye tanimlanmis ve dogrusal

olmayan tasarim i¢in Perform 3D kullanilmistir.



Yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari TBDY(2017) de verilen
sinirlandirmalar ile degerlendirilecektir. Yiiksek yapilarda zorunlu hale getirilen

dogrusal olmayan analizin gerekliligi irdelenecektir.

1.2. Tezin Bilime Katkis1

Yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglart TBDY(2017)’de verilen
simirlandirmalar ile degerlendirilecektir. Yiiksek yapilarda zorunlu hale getirilen

dogrusal olmayan analizin gerekliligi irdelenecektir.
1.3. Tezin Cahsmasinda Uygulana Methodlar

Tez ¢alismasinda asagida belirtilen methotlar kullanilmastir.

eElastik tasarirm i¢in ETABS kullanilacaktir. Dogrusal olmayan tasarim
PERFORM 3D ile yapilacaktir. PERFORM 3D de geometrik modelleme zor
oldugundan SAP2000 ile geometrik modelleme yapilacak ve PERFORM’a
aktarilacaktir.

¢ Yapinin elastik 6n tasarim1 TBDY2017 de belirtildigi kurallar gore yapilacaktir.
e Dogrusal olmayan eleman ve malzeme 6zellikleri tanimlanacaktir.

e Yapinin bulundugu bolge ve zemin cinsine gore deprem kayitlar1 segilecek ve
seismo match programi vasitasi ile 6l¢eklendirme yapilacaktir.

¢ Analiz sonuglar1 yonetmelikte verilen sinir sartlarina gore irdelenecektir.



2. YUKSEK BINALAR VE TASIYICI
SISTEMLERI

2.1. Yuksek Binalarm Tarihsel Gelisim Streci

Tarihte gii¢ ve prestij gostergesi olarak yapilan yiiksek yapilar, 19.yy sonlarina
dogru bina tiirii olarak insa edilmeye baslanmistir. 20.yy a girerken malzeme ve
teknolojideki gelismeler ile birlikte yiiksek yapi tasarimi da gelismistir. Giinlimiize
kadar tilke ve bolgelerde daha yiiksek yap1 yapma yaris1 baglamistir.

Yap1 yiiksekliginin artmasi ile deplasman, zemin problemleri, yasam konforu,
insa zorluklari, mimari kaygilar vs. gibi bir ¢ok problem ortaya ¢ikmis bu problemleri
ortadan kaldirabilmek i¢in yeni yapisal sistemler gelistirilmistir. Riizgar ve deprem
gibi etkilerin yasam konforunu etkilememesi veya yapisal elemandaki zarar gormeyi
kontrol edebilmek i¢in sontiimleyiciler gelistirilmistir. Cephe kaplama yapisi i¢in hafif
ve kolay montaj olabilecek yeri malzemeler iiretilmistir. Zemin modellemeleri igin
yeni programlar yazilmis ve zayif zeminlerin rehabilitasyonu i¢in yeni yontemler
gelistirilmigtir. Ayrica yangin korunumu, kirli ve temiz su tesisatlarinin geligmesinde

cok biiytik etkisi olmustur.

Sekil 2.1: a)Taipei 101 (Taipei, Tayvan), b) S6ntmleyici sistemi.



2.2. YUksek Binalarin Tasiyic1 Sistemleri

Yiiksek yap1 tastyict sistemlerinin belirlenmesinde yiikseklik belirleyici etkendir
(Sekil2.2). Deprem ve riizgardan olusacak yatay yiiklerin zemine gilivenli bir sekilde
aktarilabilmesi i¢in ge¢gmisten giiniimiize bir ¢ok sistem gelistirilmis ve kullanilmistir.

Gunumuzde yiksek yapilarda gelik betonarme ve kompozit tagiyici sistem olmak
tizere 3 ¢esit sistem kullanilmaktadir. Betonun ucuz olmasi genelde sirketleri betonarme
sisteme yonlendirmektedir. Fakat betonarme sistem belirli bir yilikseklige kadar tek
basina kullanilabilse de ikincil etkilerden dolayi belirli bir yiikseklikten sonra ¢elik veya
kompozit sistem kullanilmasi tercih edilmektedir.

Yiiksek yapilarda ¢elik ve kompozit sistemlerin kullanilmasiyla yap1 agirliklar
azalmis ve yapilarin hakim periyodlarinin yiiksek olmasindan dolayi riizgar etkisinin
depreme gore daha baskin oldugu anlasilmis, bunun iizerine yapilarin geometrisi ve
tastyict sistemleri bunlara gore belirlenmeye baslamistir.

Gliniimiizde deprem tasariminda kabul edilen degerler orta ve az yiikseklikteki
yapilar lizerinde yapilan ¢alismalar ile ortaya ¢ikan verilerden elde edilmistir. Bundan
dolay1 deprem, yiliksek yapilarda her ne kadar baskin olmasa da klasik dogrusal
tasarimin yetersiz oldugu goriilmiis ve dogrusal olmayan tasarim ile elastik tasarlanan
yapilar kontrol edilmeye baslanmistir.

Yuksek binalarin  tasiyict  sistemleri  genel olarak asagidaki  gibi

smiflandirilabilir:

e Rijit cergeve sistemler
e Perdeli ¢erceve sistemler
—Celik gaprazl cergeve sistemler
— Bosluklu/bosluksuz betonarme perdeli ¢erceve sistemler
¢ D1s destekli (outrigger) gerceve sistemler
e Tubler sistemler
— Cerceve-tiip sistemler
— Kafes-tup sistemler
— Demet-tlp sistemler

—Tup iginde tup sistemler
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Sekil 2.2: Yapr yiiksekligine gore yapisal sistemler (CTBUH 1980).

2.2.1. Rijit Cerceve Sistemler

Rijit gergeve sistemler, kolon ve Kkirislerin birbirlerine moment aktararak
baglanmasi ile olusturulan sistemlerdir. Kolon ve kirisler betonarme, ¢elik ve karma
sistem olabilir. Perdeli sistemlere gore daha fazla slinek davranisa sahip olmalarina
ragmen perdeli sistemlere gore daha narinlerdir. Yatay yiklere karst yaptig
deplasman, perdeli sistemlere gére daha fazla oldugundan belirli 30 kattan sonra rijit
cerceveli sistemler uygun degildir. Chicago’da bulunan 26 kathi 860&880 Lake Shore
Drive Apartments rijit cerceve sistem olarak tasarlanmistir.

Rijit sistemlerde siineklilik kolon kiris birlesimlerine, kirisler ve kolonlardaki
donatilandirmaya ve boyutlarina gore degismektedir. Yonetmeliklerde, kolon ve

kirislerin istenilen siinekliligi gosterebilmesi icin belirledigi kurallar bulunmaktadir.
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Sekil 2.3: Lake Shore Drive Apartments (Chicago, 1951).

2.2.2. Perdeli Cerceve Sistemler

Kat sayisinin artmasiyla birlikte yapi, yanal yiiklere karst daha fazla yatay
deplasman yapar. Yatay deplasmanlarin artmasi yapida ikincil etkilerin de artmasina
sebep olacagindan kisitlanmasi gerekmektedir. Rijit cerceveli sistemler belirli yapisal
yiiksekliginden sonra tek basina yatay deplasmanlarin smirlanmasinda yetersiz
kalacagindan perdeli ¢erceveli sistemler kullanilir. 45 kattan sonra perdeli gergeveli
sistemler uygun degildir.

Perdeli ¢erceveli sistemler rijit ¢erceveli sistemler ile kullanilarak deprem ve
riizgar gibi yatay etkilere karsi koyabilir. Perdeli sistemler ¢elik c¢apraz elemanlar

olabilecegi gibi bosluklu/bosluksuz betonarme perde elemanlarda olabilir.



2.2.2.1. Caprazh Cergeve Sistemler

Celik caprazli sistemler betonarme perdeli sistemler gibi rijit sistemler olmalarina
ragmen betonarme perdeli sistemler gibi agir ve gevrek degillerdir.Celik ¢aprazli
sistemler, merkezi ¢elik caprazli sistemler ve dis merkezli gelik caprazli sistemler
olmak tizere ikiye ayrilir. Siineklilik a¢isindan dis merkezli gelik ¢aprazli sistemler daha
stinektir.

Merkezi caprazli gerceve sistemlerin tipleri su sekilde siralanabilir; diyagonal
capraz, X capraz, ters V gapraz, V capraz, K gapraz. Merkezi g¢aprazli cergeve

sistemlerin Sekil 2.4. ‘de gosterilmistir [20].

7. ?2 7 4 7. 7. m 4 ?ﬁ 7 7. 7

Diyagonal ¢apraz X ¢apraz Ters V ¢apraz V ¢apraz K ¢apraz

Sekil 2.4: Merkezi gaprazli ¢elik cerceveler.

Dis merkezli ¢apraz sistemler Sekil 2.5. ‘de gosterilmistir.

kirig bag kirigi e e

[/~

kolon

Sekil 2.5: Dis merkezi ¢aprazli gelik cerceveler.



Carpazli sistemler burkulmasi Onlenmis caprazli sistemler olarak da teskil
edilebilir(Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢erceve 6rnegi.

2.2.2.2. Bosluklu/ Bosluksuz Betonarme Perdeli Cerceve Sistemler

Bosluklu/bosluksuz betonarme perdeli gerceve sistemler, beton maliyetinin
celige gore daha ucuz olmasindan ve yatay yiiklere karst etkili davranig
sergilemesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Betonarme perdelerin birbirlerine bag kirisleri ile birbirlerine baglanmasiyla
bosluklu perdeli sistemler meydana gelir. Enerji yutma yetenegi bosluksuz perdelere
oranla daha yiiksektir. Bag kirigsler net agiklik yiikseklik oranlarina gore farkli
davranirlar.

Betonarme bosluksuz perdeler, genellikle konsol olarak g¢alisan diisey tasiyici

sistem elemanlaridir. Yapinin yatay deplasmanini etkili bir sekilde engellemektedir.
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Sekil 2.7: Bag kirisli betonarme perde kesiti (TBDY-2017).

2.2.3. Dus Destekli (Outrigger) Cerceve Sistemler

Dis destekli cerceve sistemler, cevresel kolonlar ile cekirdek perdesinin
birbirlerine makas sistemle baglanmasi ile ortaya ¢ikan sistemdir. Makas sistemlerdeki
diyagonal elemanlar ¢elik profil, burkulmasi 6nlenmis ¢apraz vb. yapisal elemanlar
olabilir. Giiniimiizde, yiliksek yapilarda sonlimii arttirabilmek i¢in ¢apraz elemanlarda
farkli malzemelerden olusturulmus farkli sistemler tasarlanmakta ve denenmektedir.

Dis destekler, yanal yiiklere kars1 yeterli etkinligi saglamak amaciyla en az bir,
genellikle iki kat derinliginde ve bina yiiksekligi boyunca en az bir seviyede
tasarlanir. Yerlestirildigi yiikseklige gore etkinligi degismektedir. Dis destekler
genellikle mekanik tesisat katlarna yerlestirilir. Bu sistemler 100 kat Uzeri
yuksekliklerde uygun olmayabilir [7].

Dis destek (outrigger) dizayni ile ilgili “CTBUH Outrigger Design Guide
(2012)” bir yaym yapilmistir. Bu yaymin 2.baskis1 2017 yilinda yayinlanmustir.
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Sekil 2.8: Dis destek sistemin ¢alisma mekanizmas1 (CTBUH Qutrigger
Design Guide 2017).

2.2.4. Tubuller Sistemler

1960’11 yillarin basinda Fazlur Khan tarafindan konsol kolon prensibi ile
gelistirilen sistemdir.
Bu sistem ile yiz kat ve Qzeri binalar icin uygun bir sistemdir. 4 ana grupta

toplanabilir.

e Cerceve Tlp Sistemler
e Kafes Tup Sistemler
e Demet Tup Sistemler

e Tlip icinde tiip sistemler

2.2.4.1. Cerceve-Tup Sistemler

Cergeve-tlp sistemler, cephede sik araliklarla bulunan kolonlarin arasinda derin
cerceve kirisleriyle olusturulan sisteme denir. Delikli perde goriiniimiindedir.

Cerceve-tiip sistemlerde klasik betonarme kolon araligina gére (6m-7m) ¢cok daha
az aralikliklarla kolon yerlesimi yapilmaktadir.Genellikle, dis gerceve yatay yiikleri
tasidigl bina i¢inde bulunan kolonlarin ise diisey yiiklerin tasidigi kabul edilir. Sik
aralikli yerlestirilmis cephe kolonlari, bina icerisinden gorulen dis manzarayi
panaromik olmaktan uzaklastirir. Bina girisinde yer alan kamusal lobi mekanina

gecerken, kolon sikligi ylziinden yasanabilecek erisim zorluklarmna karsi, derin

10



aktarma kirigleri ya da New York’taki World Trade Center Twin Towers’da (1972)

oldugu gibi branglasan kolonlar kullanmak ¢éziim olabilir [12].

dusey yik tagiyan
kolonlar

disey ve yatay yik tagiyan
gerceve tip sistem

Sekil 2.9: Cerceve tlp sistem.

2.2.4.2. Kafes-Tup Sistemler

Kafes tiip sistemler, gerceveli tip sistemlerin kat ylkseklikleri boyunca caprazlar
eklenerek yapinin rijitligini arttirmay bu sayede de tlip kolonlarin arasindaki mesafeyi
arttirmak amaci ile olusturulmus sistemlerdir.

Kafes-tip sistem ilk defa celik yapi olacrak yapilmistir. Unli  striktr
muhendisi Fazlur Khan, kafes-tiip fikrinin gelistiricisi olup bunu ilk kez 100 katl: John
Hancock Center’da (1969) uygulamistir. New York’taki 50 katli 780 Third Avenue
Building (1985), kafes-tiip sistemin kullanildig: ilk betonarme binadir [12].

» kafes tiip

(2 mmm W

b)

Sekil 2.10: a) John Hancock Center (1969), b) Kafes tup sistem Ornegi.
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2.2.4.3. Demet-Tup Sistemler

Plandan bakildiginda tekli bir ¢ok tiip sisteminin birlesmesinden olusan bir tiipler
kiimesidir. Farkli kombinasyonlar farkli kat ytiksekliklerinde yapilabilinir.Cerceve-
tlip,kafes-tiip veya her ikiside demet-tiip sistemin olusturulmasinda kullanilabilir. Genis
bir kullaml alanina sahiptir. Omegin Chicago’da bulunan 108 katl Sears Tower ‘da

(1974) demet-tiip sistemi kullanilmustir.

I
|
I
I
[
I

Sekil 2.11: Demet tup sistem.

50 floors 66 floors 90 floors 108 floors
91 108 [:[j

Floors: [7]
~ 67- 90 |
Floors T
~ 51-66 #
Floorsﬁ
Simplified
cross-sections

Sekil 2.12: Sears Tower, Chicago tbuler sistemi.
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2.2.4.4. Tup icinde Tip Sistemler

I¢ ige ayr1 tiip sistemlerinin birlesmesi ile olusan yapisal sistemdir. I¢ ve distaki
sistemler gerceve veya kafes tiip sistem olabilir. Yatay yiiklerin tasinmasinda iki tiip
sistem birlikte ¢alisir. Birbiri arasindaki yatay yiik akisi kat dosemesi ile olur.

Millennium Tower, Tokyo yapisinin tastyict sistemi bu sisteme Ornek verilebilir.

pd s

p 24
224

Sekil 2.13: TUp iginde tlp sistem.
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3. YUKSEK BINALARIN DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZI

3.1. Genel Tanmimlar

Diinya genelinde artan yiiksek yapi talebi, beraberinde yapisal tasarim ile ilgili
baz1 eksiklikleri de getirdi. Yiiksek yapilarin tasariminda, klasik yapi tasariminda
alinan bazi kabiillerin eksik oldugu goriilmiis bundan dolay1 bir ¢ok ¢alisma yapilmas,
yayinlar yayinlanmistir.

Ulkemiz de de artan yiiksek yap1 yapma talebi dogrultusunda ilk defa 2008 de
“Istanbul Yiiksek Yapilar Deprem Y&netmeligi” hazirlanmistir. Gegen bir kag yil
yapilan ¢aligmalar neticesinde yeni deprem yonetmeliginde(TBDY-2017) yiiksek yap1
tasarimu ile ilgili genis bilgiye yer verilmistir.

Yonetmeligin 13. boliimiinde yiiksek yapilarin deprem tasarimu ile ilgili kurallar
icermektedir. Klasik kabullerin eksikliginden dolay1 yonetmelikte dogrusal tasarimi
sadece On tasarimi olarak kabul etmis ,dogrusal olmayan zamana bagli analiz ile
yapmin istenilen performans seviyelerinde kalip kalmadiginin kanitlanmasi
istenmektedir.

Dogrusal tasarimda kabul edilen degerler ve dogrusal olmayan tasarimda

tanimlanan malzeme ve eleman 6zellikleri TBDY-2017 ye gore ele alinacaktir.

3.2. Deprem Tasarim Siniflandirmasi (DTS)

Bina kullanim sinifina (BKS) ve yapinin bulundugu yerdeki kisa/uzun

periodlara gore belirlenen, tasarim sinifidir [21].
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Tablo 3.1: Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar1 (TBDY-2017).

Bina
Kullanim
Simifi

Binanin Kullamm
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

(1)

BE5=1

Deprem sonrast  kullanimi  gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, deferli esvamin saklandifi binalar ve
tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlan ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk vardim ve afet
planlama istasyvonlar)

b) Okullar, diger egitim hina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vh.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb dzellikler: olan
maddelerin bulundugu veya depolandigt binalar

BES =2

Insanlarin  kisa sireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Alisvens merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlan, ibadethaneler, vhb.

BES=3

Diger binalar
Yukanidaki tammlara girmeven diger binalar
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiiri endiistn
yapilan, vb)

1.0

Tablo 3.2: Deprem Tasarim Siniflart (DTS) (TBDY-2017).

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

3.3. Bina Yikseklik Sinifi

Bina tasarim sinifina gore belirlenen siniftir. Yonetmelikte 3. boliimde

bulunmaktadir [21].
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Tablo 3.3: Bina Yiikseklik Smifi (TBDY-2017).

; Bina Yiikseklik Siniflan ve Deprem Tasarim Sumflarina Gére
Bina Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Sinifi
DTS=1, la, 2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hyx>70 Hx>091 Hx> 105
BYS=2 56 <Hx<70 70 <Hx<91 | 91 <Hx<105
BYS=3 42 < Hn< 56 56 <Hx<T0 56 <Hx<91
BYS =4 28 < Hn<42 42 < Hx< 56
BYS =5 175 <Hx<28 28 <Hx<42
BYS=6 10.5 <Hx<17.5 17.5 <Hnx<28
BYS=7 7<Hx<10.5 10.5 <Hx<17.5
BYS=8 Hx <7 Hx <105

Tabloda BYS=1 olan simif yiiksek binalarin oldugu smiftir ve boliim 13 deki

ilave kurallara gore tasarimi yapilmalidir [21].
3.4. Deprem Yer Hareketi Duzeyleri

www.tdth.afad.gov.tr adresinden DD-1, DD-2, DD-3 deprem diizeyleri igin ayri
ayrt Ss ve S1 degerleri alinacaktir [21].

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

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral buytkluklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gdz 6niine alinan en biyuk

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir [21].
3.4.2. Deprem Yer Hareketi Duizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral buyukliklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer

hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer
hareketi olarak da adlandirilmaktadir [21].
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3.4.3. Deprem Yer Hareketi Dlzeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral buytkluklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer
hareketini nitelemektedir [21].

3.4.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral buyikliklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 (30 yi1lda asilma olasilig1 %50) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 43
yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir [21].

3.5. Bina Davrams Katsayisim1 ve Dayamim Fazlahg

Katsayisi

Yapilar sahip olduklar1 yapisal sistemlere gore belirli bir siineklilige sahiptir ve
deprem tasariminda yapinin sinirli miktarda dogrusal olmayan bolgeye gegmesine izin
verilir. Dogrusal tasarimda bu durumu yansitmak icin davranis katsayis1 “R” kullanilir.

Yonetmelikte akma dayaniminin tasarim dayanimina orani olarak ifade edilen
katsayiya dayanim fazlaligi katsayisi denir. Yapilarda stinek davranmayan kisimlar bu

dayanim fazlalig1 katsayisi ile garpilarak tasarlanir.
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f“ Dayanim
S
fe=mS;e
Eslenik lineer sistem
Kk Nonlineer sistem
j
J Dt
Ja
Yerdegistirme
Uy U, b Wiz W
M = Upey/ Uy

Sekil 3.1: Stineklilik, R katsay1 ve dayanim fazlaligi gosterimi

3.6. Bina Performans Hedefleri ve Tasarim Asamalari

3.6.1. Bina Performans Hedefleri

TBDY 2017 dort adet deprem deprem diizeyi i¢in tablo 3.4(b)’de normal ve ileri
performans hedefleri belirtilmistir. Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 bu performans

duzeylerine gore irdelenecektir. Il. Asama ile I1l. Asama’nin siralar1 degistirilebilir.

Tablo 3.4: Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiksek Binalar I¢in Performans Hedefleri
(BYS = 1) (TBDY 2017).

Deprem DTS=1, 2, 3,3a. 4, 4a DTS=1a, 2a
Yer H Normal Performans | Degerlendirme/Tasarum | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi

DD-4 KK DGT-SGDT — _

DD-3 — — HK SGDT

DD-2 CG DGT® CcG DGTGH

DD-1 GO SGDT CG SGDT

Kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyi, yapida hasarin meydana gelmedigi

veya ihmal edilebilir dlgude kaldig1 performans diizeyidir.




Sinirlt hasar (SH) performans duzeyi, yapida sinirli diizeyde hasarin meydana
geldigi, diger bir deyisle dogrusal olmayan davranisin sinirli kaldigi performans
duzeyidir.

Kontrolll hasar (KH) performans diizeyi, yapida ¢ogunlukla onarilmasi miimkiin
olan, ¢cok agir olmayan hasarin meydana geldigi performans diizeyidir.

Gogmenin énlenmesi (GO) performans diizeyi, yapida ileri diizeyde agir hasarin

meydana geldigi performans diizeyidir.

3.6.2. Tasarim Asamasi |

DD-2 deprem hareketinin etkisi ile dogrusal on tasarim yapilacaktir.Yap1
modellenmesinde elemanlar Tablo 3.6’de belirtilen etkin kesit rijitlikleriyle
carpilacaktir. Mod birlestirme yontemi kullanilacaktir. Bolim 4, 7, 8 ve/veya 9’da
verilen kurallara ilave olarak boliim 13°de verilen kurallar kullanilacaktir. Azaltilmis i¢
kuvvetlerin Esdeger Taban Kesme Kuvveti'ne gore arttirilmast denklem 13.1°de

verilen Vimin ‘a gore yapilacaktir [21].

Tablo 3.5: DD-2 Deprem Tasariminda Kullanilacak Etkin Rijitlik Carpanlart
(TBDY-2017).

Betonarme 1asiyie Etkan koesit Bl
Sistem Elemam Carpant
Perde — Digene (Diizlenr fq'f_r Eksenel | Kaywia
Perde 050 0150
Bodrum perdesi .80 .50
Didgeme .25 (.25

Perde — Dizeme (Dizlem Dogal | Egilaree Kesme

Perde (.25 1.0
Bodrum perdesi (.50 1.0}
[Digeme {1,25 1.6

{ whuk elemon Egifnre Kexmg
Bag kingi 15 1.0
Cergeve kirigi L35 1.0
Cerpeve kolonu {3, 70) 1,CH}
Perde |r._<-:|-.'|':|.'r cibaik ) {3, 50} 13, 5l
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3.6.3. Tasarim Asamasi ||

Yuksek yapinin 6n tasarimi yapildiktan sonra normal performans hedefi icin
DD-4 deprem hareketine gore “Kesintisiz Kullanim”, ileri performans hedefi icin DD-
3 deprem hareketine gore “Smirli Hasar”  performans hedefini saglamasi
gerekmektedir. “Kesintisiz Kullanim” performans hedefi i¢in DGT(dayanima gore
tasarim), “Smirli Hasar” performans hedefi i¢cin SGDT(sekil degistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim) yapilmalidir [21].

DGT yapilmasi durumunda biitiin yap1 elemanlari tablo 3.6’da verilen etkin kesit
rijitlik ¢arpaniyla carpilmalidir. SGDT yapilmasi durumunda sadece doseme ve
bodrum perdeleri icin veriler degerler kullanilabilir. Ek dis merkezlik gdzoniine

alinmayacak ve soniim %2.5 alinacaktir [21].

Tablo 3.6: Betonarme Tastyici Sistem Elemanlari igin 1. Asamada Uygulanacak

Etkin Kesit Rijitligi Carpanlart.

Betonarme Tag1yict Etkin Kesit Rajitligi
Sistem Elemam Carpam

Perde — Déseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Digeme 0.50 0.80

Perde — Diseme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Digeme 0.50 1.00

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

3.6.4. Tasarim Asamasi I11

Bu tasarim agamasinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilacaktir. Secilen deprem kayitlart DD-1 depremine gore belirlenen elastik

spektrum grafigine gore Olgeklendirilecek ve dogrusal olmayan analizde
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kullanilacaktir. Ek dis merkezlilik hesaba katilacaktir. Soniim oran1 %2.5 alinacaktir
[21].

Kritik i¢ kuvvetler i¢in iki dogrultuda 11 adet deprem analizinin sonucunun
mutlak deger ortalamasinin bir standart sapmasi eklenmesi ile hesaplanacaktir [21].

Kritik olmayan i¢ kuvvetler igin iki dogrultuda 11 adet deprem analizinin
sonucunun mutlak deger ortalamasi ile hesaplanacaktir [21].

Iki dogrultuda 11 adet deprem analizinin sonucunun ortalama goreli kat
Otelemesi oran1 0.03°, tek bir depremden elde edilen en biiyiik goreli kat Gtelemesi

orant ise 0.045°1 gegmeyecektir [21].

3.7. Deprem Yer Hareketi Spektrumlari

3.7.1. Spektral ivme Katsayilar1 ve Tasarim Spektral Ivme Grafikleri

www.tdth.afad.gov.tr adresinden, 2x11 farkli deprem kaydi igin kisa ve uzun
olmak {izere iki farkli spektral ivme katsayisi alinarak elestik spektrum grafigi
olusturulur.

Kisa periyod bolgesi igin harita spektral ivme katsayis1 SS, 1.0 saniye periyod
icin harita spektral ivme katsayis1 S1°dir.

Zemin kosulu [(VS)30 =760 m/s] esas alinarak %35 soniim oraninda tek serbestlik
dereceli sistemde her iki dogrultu i¢cin geometrik ortalamalar1 alinarak yergekimi
ivmesine bdliinmesi ile olusturulan boyutsuz katsayilardir.

Tanimlanan harita spektral ivme katsayilar1 SS ve S1, asagidaki sekilde tasarim

spektral ivme katsayilar1 SDS ve SD1’ e doniistiirtiliir:
Sps = Ss*Fs (3.1)
Sp1 = S1*F1 (3.2)
Burada Fs ve F1 yerel zemin katsayilarmni gostermektedir [21].

Yerel zemin simiflar1 ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF olarak siniflandirilmistir. ZF zemin

sinifi i¢in sahaya 6zel zemin davranis analizs yapilacaktir [21].
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Katsayilar kullanilarak yatay elastik tasarim ivme spektrumu(Sekil 3.2), yatay
elastik tasarim yerdegistirme spektrumu(Sekil 3.3) ve yonetmelikte belirtilen bazi

durumlara gore diisey elastik tasarim ivme spektrumu olusturulur(Sekil 3.4).

Tablo 3.7: Kisa Periyot Bélgesi I¢in Yerel Zemin Katsayilari.

Yerel Kasa periyot bilgesi igin Yere! Zemin Etli Kaisayisi F)

Zemin

Siifi 8, =025 5, =050 8. =075 &, =1.00 S, =125 S; = 1.50
ZA 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
2 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
FAN 1.0 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.2 1.1 0.9 0.8
£F Sahava dzel zemin davranyy analizi vapilacaktr (Bke16.5).

Tablo 3.8: Uzun Periyot Bélgesi I¢in Yerel Zemin Katsayilari.

Yerel 1.0 sanive perivot igin Yerel Zemin Erli Katsavisi F
Femin
Simifi 5=010 | 5 =020 | 5=030 | 5=040 | 5 =050 8 =060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08
KAk 0.8 0.5 0.3 (.8 (.8 08
i 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
LD 2.4 2.2 2.0 1.4 l.% 1.7
ZE 4.2 i3 2% 24 112 z0
ZF Sahava azel zemin daveansy analizi vapiacatnr (Bke16.5).
S,.(T)
A
SDS
SD[
045! |
B B 10 7 z

Sekil 3.2: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2017).
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Sekil 3.3: Yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumu (TBDY-2017).
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Sekil 3.4: Diigey elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2017).

3.7.2. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Yonetmelikte tariflenen tasarim spektrumu yukarida 6zetlenmistir. Yapinin
yapilacag1 sahaya 0zgu analizler yapilarak o alana 0zel spektrumlar hazirlanabilir.
Hazirlanan spektrum, yukarida tanimlanan spektrumun ordinat degerlerinin %90’ 1indan
daha az olmamalidir. ZF zemin smifindaki bolgelerde sahaya 0zgu spektrumlarin

hazirlanmasi zorunludur [21].
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3.7.3. Zaman Tamim Alaninda Deprem Yer Hareketi

Zaman tanim alaninda analizler, zemin sinifina,deprem biiyiikligi,fay
uzakligima ve kaynak mekanizmasina gore secilen deprem kayitlarinin, bulundugu
bolgeye uygun elastik spektrum grafiklerine gore, yapinin hakim periyodunun 0.2T1
ile 1.5T1 periyotlar1 arasinda Ol¢eklendirilmesi ile olusturulan deprem kayitlariyla

yapilir [21].

3.8. Yiiksek Yapilarin Dogrusal Tasarimi

Yiiksek yapi tastyict elemanlarinin ve birlesimlerinin deprem yiikleri altindaki
dogrusal tasariminda, TBDY 2017°de belirtilen betonarme binalar i¢in boliim 7, ¢elik
binalar i¢inse boliim 9 kullanilmalidir.Bu boliimde detayli olmayacak sekilde elastik

tasarimda gerekli bazi kurallara deginilicektir.
3.8.1. Cerceve Elemalarin Dogrusal Tasarimi

Yiiksek yapilarin dogrusal tasariminda siineklilik diizeyi normal veya siineklilik
karma sistemler izin verilmemektedir. Biitlin yap1 elemanlar1 yapinin siineklilik diizeyi
yiiksek olacak sekilde tasarlanmalidir.Bu boliimde 6zet olacak sekilde, elastik kesit
hesaplarinda yonetmelikten alinan degerler anlatilacaktir.

Stineklilik diizeyi yiiksek betonarme kolonlar1t TBDY 2017 bolim 7.3 de
belirtilen kurallar dogrultusunda tasarlanmalidir. Min kolon kenar uzunluklari
dikdortgen kesitlerde 300 mm’den, dairesel kesitlerde 350 mm den asagi olamaz.
G+Q+E yiik birleseni altinda kolonlardaki eksenel basing kuvveti Ngm < 0.40*fck*Ac
olmalidir. Donati kosullar1 TBDY 2017 boliim 7.3.2, 7.3.3 ve 7.3.4°de verilen kosullari
saglamalidir.

Sutneklilik dizeyi sistemlerde hem betonarme hem celik sistemlerde kolonlar
kiriglerden %20 daha gii¢lii olmalidir [1], [2], [21].

Stineklilik diizeyi yiiksek betonarme kirislerde govde genisligi min. 250 mm
olacak  kiris yiiksekligi, kirise dik kolon veya perde genisliklerinin toplamini
gecemeyecektir. Kirig yiiksekligi doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den az

olmayacaktir. Az olmasi durumunda doseme elemanlariyla beraber modellenecek kiris
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gibi donatilandirilacak fakat cergeve kirisi gibi diistinlilmeyecektir. Kiristeki eksenel
kuvvet Ng < 0.1*f*Ac olacaktir. Aksi taktirde kolon olarak tasarlanacaktir. Donati
kosullari TBDY 2017 bolim 7.4.2, 7.4.3,74.4 ve 7.4.5’te verilen kosullar
saglamalidir.

Suneklilik dulzeyi yiksek perdelerde govde kalinhigr kat yiiksekliginin
1/16’sindan ve 250 mm den az olmayacaktir.Govde kalinligr planda tutulmamis
uzunlugunun 1/30’undan kii¢iik olmayacaktir.Perde kolu her iki ucundan tutulu ile
govde kalinligr kat yiiksekliginin 1/12’sinden ve 250 mm den kiigiik olmayacaktir.
G+Q+E yiik birleseni altinda perdedeki eksenel basing kuvveti Ngm < 0.35*fck*Ac
olmalidir.Kritik perde yiiksekligi ve kritik perde yiiksekligi tistiinde perde ug bolgeleri
TDBY 2017 boliim 7.6.5 de belirtildigi gibi donatilandirilacaktir. Govde donatilari ise
TDBY 2017 boliim 7.6.3 ve 7.6.4’de sartlar1 saglamalidir.

Hw/lw >2 olan perdelerde tasarim kesme kuvveti denklem 3.3’e gore

belirlenecektir.

(Mp)t
Mq)t

Ve =By * Vg (3.3)

Dinamik biiylitme katsayisi, By deprem yiiklerinin tamaminin betonarme
perdeler ile tasindigr binalarda 1.0 diger binalarde 1.5 alinacaktir. Kesin hesap
yapilmadiginda (Mp)t < 1.2*%(M;): alinabilir. Ve degeri bosluksuz perdelerde

G+Q+(1.2D)*E, bosluklu perdelerde ise G+Q+(1.4D)*E degerinden biiyiik alimasina

gerek yoktur. Ve tasarim kesme kuvveti,

V, = 0.85 % Az, * /g (Bosluksuz Perdelerde) (3:4)
Vo = 0.65 % Ay * /T (Bosluklu Perdelerde) (3.5)

kosullarin1 saglamalidir. Saglamadigi durumlarda perde kesitleri biiyiitiilmelidir.
Ayrica,
Ve< Vi = Acp * (0.65 * foiq + psn * fywa) olmalidir.
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Hw/lw > 2.0 olan perdelerde tasarim egilme momentleri kiritik perde yiiksekligi
boyunca sabit alinacaktir. Perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri

birlestiren dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir [21].

G-swnfr.h- daban
. Tasanm sgil . Tasanm egime, Tasanm kesme ——*_
momenti Mg rament’ Mg,
o Arthirimig .
Cazumlj'ell; bufunan kesme kuvvell _Ee
moment diyagram) diyagrami o
H (Perdell sistem) Hu
/ Cdzdmden
R buiunan kestry T
Gi&zurrm'&r! buitunan kvveli diyag =
morment diyagrami ;.E&
H"'I_ (Perde-gercevell sistem) Hul
- ! Fe—
l":.lrrur fasban
(&) Tasarmm egiime mamenii ME (B} Tasanm edifme momenti ME:I, (c) Tasanm kesme kuvveli 'L-"Ed
{Perdell sistem) [Perde-gergevell siztem)

Sekil 3.5: Perde tasarim momenti ve kesme kuvveti (TBDY-2017).

Bag kirigleri ¢apraz donatili ve diiz donatili olmk {izere iki sekilde teskil

edilebilir.

Ih> 2 he (3.6)

V4 < 1.5%bw*d*fq , (3.7)

Denklem 3.6 ve 3.7 de belirtilen kosullarinin ikisini de saglamamasi durumunda

capraz donatili yapilmasi gerekmektedir.Bag kirislerine etki eden kesme kuvveti

denklem 3.8°de verilen siir1 agsmamalidir.
Vg < 0.85%be*d* /Fpe (3.8)

Celik kirislerde ve kolonlarda tablo 3.9 da verilen enkesit kosullarina

uymalidir.Ayrica kiriglerde TBDY 2017 9.2.8’de belirtildigi gibi alt ve/veya fist

basliklar1 yanal burkulmalara kars1 desteklenecektir.
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Tablo 3.9: Enkesit Kosullari.

Eleman
Tanimu

Marinlik
Ciram

Simir degerler

Siimeklik Diizeyi

Tiksek Elemanlar, &,

Sineklik Dizeyi
Simrdh Elemanlar, &

Agiklama

Dikdirtgen

lill.lll. k.l.':"i'il.ll.'r

Y apma
dikdértgen
kutu  kesitler
Wi I
kesitinden
kuty gekhinds
teskil edilmig
kesitlerin

bagliklan

I kesitinden
kutu  seklinde
teskil edilmis
kesitlenin yan
levhalan e
capraz cleman
olarak
kullamlacak
vapma  kutu
kesitler

Ieie

.55 £
R

=]
E
0,64
£,

Rijitlestirilmis Elemanlar

(apraz
eleman olarak
kullamlacak 1
VENIL YilpIni I
kesitlerin

piwdelen

Rl

49 F
Fy

:Auﬁi
‘L:l

Kirig veyd
kolon  olarak
kullamilacak 1
veya yapma |1
kesitlerin
giwdeleri®
Kirig VEYE
kolon  olarak
kullamlacak 1
profilinden
kutu  geklinde
teskil  edilen
enkestlerin
van levhalan
Klm WEYE
kolon  olarak
kullamilacak
yapma  kutu
enkesitlerin
pivdeleri
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Tablo 3.9: Devamu.

Boru enkesitl
elemanlan

o

D38
FI

[<]
0044 L
F,

Elerman
Tanimu

Marinlik
(ram

S degerler

Silneklik Dilzeyi
Yiiksek Elemanlar, &

Stneklik Dizevi

Sumrh Elemanlar, &

Agiklama

I veya yapma
1 kesitlerin
baghklam, U
Wity T
kesitler,
kiormiyer (L)
veya aynk gift
lti:rnl:.'l_'rh_'nn
kollan,
siirekl
birlesik  gift
kormrverlerin
kollar

Rijitlegtirilmentig Elermnanlar

b3 5
F,

0.8 [
£,

Kutu enkesitli
kompaoazit
elemanlarmn
cudorlan

226 E
F,

Baru enkesiil
kompaozil
elemanlann
L".lI:I1I

Fompozit Elemanlar

0 u.‘-r:.i
F,

1;.15£
F,

Siineklilik diizeyi yiiksek gelik yatay yiik tasiyan sistemlerde kapasitesi

korunmus bolgelerde(sekil 3.6) dogrusal olmayan davranisi olumsuz yonde
etkileyecek ani kesit degisimleri, ek detayi, bosluklara, eleman baglantilarina

ve baglikli kayma elemanlarinin kullanilmasina izin verilmez [2], [3], [8].

[TTTTTT I\
Kapasitesi korunan \\
bilgeler // i Kapasitesi korunan \\
' bilgeler LY \\\
| T |
. a) R gE b) LE R

Kapasitesi korunan| .2,
bolgeler

Sekil 3.6: Kapasitesi korunan bolgeler a) Moment cercgevesi, b) Dismerkez
caprazli gelik cerceve, c) Merkezi gaprazli gelik ¢cerceve (TBDY-2017).
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Betonarme cergeve sistemlerde oldugu gibi ¢elik cerceve sistemlerinde de
kolonlar kirislerden gii¢lii olmak zorundadir.Deprem dogrultusunda kolon ve kirislerin

moment kapasiteleri (sekil 3.7) toplami denklem 3.6’°da belirtilen kosulu saglamalidir.

2 Mpc

. 3.9
ZMpb>10 (3.9

% Mpe = E(Wpe * (Fye =73, EMpp = S(L1* Ry » Fyy # Wy + Myy) (3:10)

Deprem Deprem
v inti

(), ()

ne pe

Sekil 3.7: Deprem yonlerine gore kolon-kiris kapasiteleri (TBDY-2017).

Kirig-kolon birlesim boélgeleri en az 0.04 radyan goreli kat 6telemesi agisi’ni
saglamas1 gerekmektedir.Ayrica kirig birlesim kapasitesi, kiris plastik kapasitesi ve
kiris tizerindeki yiikten meydana gelecek kesme kuvvetinin olusturdugu moment
toplamin1 karsilamasi1 gerekmektedir.Kolon ve kiris basliklarinin sinirladigir kayma
bolgesi de kirislerin toplam kapasitelerinden olusacak kesme kuvvetini
karsilayabilmesi gerekmektedir [2], [3], [8].

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

Kompozit elemanlarm Kkarakteristik dayanimimin belirlenmesinde betonun
cekme dayanimi hesaba katilmaz. Celik gdmme kompozit elemanlarda yerel
burkulma s6z konusu degildir.

Plastik gerilme dagilimi yontemi, eksenel kuvvet, egilme momenti veya eksenel

kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkileri altindaki kompozit en Kkesitlerin
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karakteristik dayanimimin belirlenmesi ic¢in uygulanan bu yontemde, dikdortgen
gerilme yayilis1 esas alinarak, basing veya cekme etkisindeki celik elemanlarda
gerilmelerin  Fy karakteristik akma dayanimina, basing etkisindeki beton
gerilmelerinin ise karakteristik basing dayaniminin 0.85 katina (0.85fck ) ulastigi
varsayilir. Beton dolgulu kompozit elemanlarda, betondaki sargilama etkisi g6z
onunde tutularak, en buylk beton basing gerilmesi i¢in 0.95fck degerinin
kullanilmasina izin verilebilir [2], [3], [8].

Sekil degistirme uygunluk yonteminde betondaki maksimum birim kisalma
0.003 mm/mm olacak sekilde, enkesit yiiksekligi boyunca dogrusal sekil degistirme
yayiligt varsayilir. Celik ve betonun gerilme — sekil degistirme bagintilar1 deneylerden
veya ilgili kaynaklardan alinabilir.

Genel olarak kompozit kolon tipleri, 3.8(a) ve 3.8(b) de gosterilen gelik
gbmme kompozit elemanlar, Sekil 3.8(c) ve 3.8(d) de gosterilen beton dolgulu
kompozit elemanlar seklindedir [2], [3], [8].

(a) (b) () (d)

Sekil 3.8: Tipik kompozit elemanlar.

Celik kompozit gomme elemanlarin karakteristik basing dayanimlari, egilmeli

burkulma sinir durumuna gore hesaplanacaktir.

Pno
"Pﬂ <225 icin P, = Py, 0.658P_e] (3.11)
20 >2.25 igin P, = 0.877P, (3.12)
Pao = FyA; + FysiAqr + 0.85f, A, (3.13)
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— Pe : Elastik burkulma yiikii = n?(E1)ef/(Lc)?
— Ac: Beton enkesit alani
— As: Yapisal gelik ¢ekirdek enkesit alan1

— Ec: Beton elastisite modilu

Eksenel c¢ekme kuvveti etkisindeki, ¢elik géomme kompozit elemanlarin
karakteristik cekme kuvveti dayanimi, Pnha, akma sinir durumu esas alinarak denklem

3.11 ile hesaplanacaktir.

P, = F A + Fyg g (3.14)

Eksenel kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkisindeki kompozit
elemanlarin tasarimi igin plastik gerilme dagilimi yontemine dayanan iki farkli
yaklasim asagida agiklanmaktadir.

Eksenel kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkisindeki ¢ift simetri eksenli
kompozit elemanlarin tasariminda, Sekil 3.9’de gosterilen genel etkilesim diyagrami

ve Sekil 3.10°de gosterilen gelistirilmis karsilikli etki diyagramlari kullanilacaktir.

‘bc‘io.?s
Q:=2.00 S
! Narinligin etkisi
1.0 oA gbzoniine alinmaktadir.
Denk.11.1a
Pr"“Pc /
Denk.11.1b
0.2 Fessmaeamanassnamnme /
' \B _
R L TR
M/ M. Oy, 70.9()
Q,=1.67

Sekil 3.9: Kompozit elemanlar igin genel etkilesim diyagrami.
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P A Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit
dayanimi

Narinlik dikkate alindiginda
eleman dayanimi

Tasarim (¢ veya Q)

c
2 =Narinlige bagh dayanim

azaltma katsay1si
A=AYA

M

Sekil 3.10: Kompozit elemanlar igin genisletilmis karsilikli etki diyagrami.

3.9. Yiiksek Yapilarin Dogrusal Olmayan Tasarim

Yiiksek yapilarin deprem durumunda davramislari orta ve diisiik yiikseklikli
yapilardan farkli oldugundan dolayr dogrusal olmayan tasarim yapilarak yapinin
TBDY 2017 belirtilen performans seviyelerini sagladigi kontrol edilmelidir. Tasarim
icin her yapisal elemanin dogrusal olmayan davranig modelleri belirlenmeli ve hesap
yapilacak programa dogru bir sekilde tanimlanmalidir [10], [11], [16], [18], [19]. Bu
caligmada diinyada kabul gérmiis ¢esitli programlar kullanilacaktir [9], [17], [20].

3.9.1. Davrams Egrilerinin Tamimlanmasi

Davranis egrisi, yapt elemanmnin g¢evrimsel davranisinin olusmasini saglayan
egriye denir. Baslangi¢c davranis egrisi ¢cevrimsel ylikleme yapilmadan olusan egriye
ayn1 olmamakla birlikte ¢ok benzerdir. Tipik tekdiize yiikleme durumunda olusan egri
sekil 3.7 de verilmistir. Cevrimsel yiikleme yapilmaya basladigindan cevrimsel
bozulmalar da baslar ve ¢evrimsel davranmis egrisi olusur. Cevrimsel davranis egrisi

yiikkleme durumuna bagli olarak degisir [5], [6].
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&I\ k

£

Sekil 3.11: Tipik tekdlize ylklemeler ile olusan davranis egrisi.

Sekilde;

—Fc: Peklesme kuvveti degeri

—Fy: Efektif akma kuvveti

—Fr: Artik kuvvet

—Ke: Efektif elastik rijitlik

—6p: Plastik sekil degistirme

—&pc: Peklesme sonrasi plastik sekil degistirme
—6pc: Peklesme sekil degistirme

-6, Artik kuvvet i¢in sekil degistirme

—&u: Maksimum sekil degistirme degeri

Sekilde bulunan degerler, egilme etkisindeki bir plastik mafsal icin F=M

(moment), =0 (d6nme)’yi ifade eder.

3.9.2. Cevrimsel Davrams Modelleri

Yapi1 elemanlar1 deprem yiiklerine karsin dogrusal olmayan davranis géstermeleri
durumunda ¢evrimsel davranig gosteririler ve bu davramigin yapisal modellerde
tanimlayabilmek i¢in bir ¢ok malzeme cinsi iizerinde deneyler yapilmis ve ¢evrimsel
modeller her bir malzeme cinsi i¢in olusturulmustur.

Cevrimsel davranis modellerinde, cevrimsel davranistan dolayr meydana gelecek

bozulmalari icermektedir. Temel olarak stabil davranis gosteren 3 tip davranis modeli
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vardir. Bunlar a) bilinear b) peak-oriented ve ¢) pinching davranis modelleridir [6],
[10], [11].

o
Envelope
Culw:
(@)
o
Envelope
Curve
l 5

Envelope
Curve

Lo

- Flnin
(©)

Sekil 3.12: a) Bilinear davranis modeli, b) Peak-oriented davranis modeli, ¢) Pinching
davranis modeli (Medina ve Krawinkler, 2003).
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Ayrica li¢ dogrulu modeller de bulunmaktadir. Takeda modeli bunlardan bir
tanesidir ve Ozellikle betonarme elemanlar i¢in olusturulmustur. Catlamadan 6nceki
durumu da g6z 6niine aldigindan {i¢ dogrulu modeldir.

Davranis modelleri, ATC-72 de dort farklr sekilde belirtilmistir.

e Birinci Model
Cevrimsel bozulmalar analitik modele katilmistir. Baslangi¢c davranis egrisi

referans alinarak olusturulmustur.(Sekil 3.13)

= = = Monotonic
backbone curve

Sekil 3.13: Birinci analitik model (ATC-72).

e Ikinci Model

Test protokollerine uygun olarak yapilmis testlerden elde edilen zarf egrisine
bulunmasi durumunda, bu egri modifiye edilmis davranis egrisi olarak kullanilir. Tlave
cevrimsel bozulmalarin modele etkitilmesine gerek yoktur. Maks. deformasyonlar

testlerde elde edilen maks. deformasyonlara gére siirlandiriimalidir.(Sekil 3.14)

== s Modified
backbone curve

Sekil 3.14: ikinci analitik model (ATC-72).
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e Uciincti Model
Monotonik davramis egrisi belli modifikasyon katsayilar ile c¢arpilarak
olusturulur. ilave ¢evrimsel bozulma etkisine gerek yoktur. malzeme cinsine ve yapisal

elemanin konumuna gére modifikasyon katsayilar degisir.(Sekil 3.15)

Eger daha kesin bir hesap yapilmadigi taktirde ATC-72 asagida belirtilen
yaklasik degerleri tavsiye etmektedir.

—F¢’: Peklesme kuvveti, ilk davranis egrisindeki degerinin 0.9 kati alinabilir, ama Fy
degerinden az alinamaz.
—0p’: Peklesme Oncesi plastik deformaston, ilk davrang egrisindeki dp degerinin 0.7

kat1 alinabilir.

—0pc’: Peklesme sonrasi plastik deformaston, ilk davrans egrisindeki opc degerinin

0.5 kat1 alinabilir.

—du’: Maksimum deformasyon, ilk davranis egrisindeki ¢ degerinin 1.5 kat1 olarak

almabilir.

—Fv’: Artik kuvvet, ilk davranis egrisindeki Fr degerinin 0.7 kat1 alinabilir.

) -
=== Modified ] ”’"

backbone curve ,~ ;/il |
A ]|
l’,"ﬁ’:’r’z '

0z
2
.’4’%"4’;’

Sekil 3.15: Uciinci analitik model (ATC-72).

e Dordlncli Modelde

Peklesmenin akabinde azalan rijitlik, analitik modele dahil edilmezse en biytk
sekil degistirme, peklesmedeki kuvvetin 0.8 katina denk gelen sekil degistirmeye gore
sinirlandirilir.(Sekil 3.16)
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==s Modified :
backbone curve
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Sekil 3.16: Dordiincu analitik model (ATC-72).

3.9.3. Betonarme Kolon ve Kirislerin Modellenmesi

Betonarme kolon ve kiriglerin deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan davranis
gosterdiklerinde deprem seviyelerine gore briit kesitleri azalir. Bundan dolay1 analize
baslamadan yapisal elemanlar 6nce ¢atlamis kesit rijitlik ¢arpanlari ile azaltilir. Bu
sayede etki edecek deprem diizeyine goére yapinin modu ve soniimii diizgiin
hesaplanmis olacaktir. Ayrica yapisal elemanlarda meydana gelecek zararlar1 elemana
yansita bilmek i¢in plastik mafsal tanimlamasi yapilacaktir.
elemanlarda catlamalar meydana gelecektir. Bu catlamalar yapisal elemanlarin
rijitliklerini azaltacaktir. Bundan dolay1r azalacak olan rijitlik miktar1 onceden
hesaplanarak yapisal elemanlara tanimlanacaktir. TBDY-2017°de yiiksek yapilarin
performansinin belirlenmesinde {i¢ asama vardir. Bu asamalarin birincisinde, yani
dogrusal tasarimdan, TBDY-2017 tablo 4.2° de belirtilen c¢atlamis kesit rijitlik
carpanlar1 kullanilacaktir. Ikinci asamasinda TBDY-2017 tablo 13.1°de belirtilen
catlamus kesit rijitlik ¢arpanlari kullanilacaktir. Ugiincii asamasinda ise ¢atlamis kesit
rijitlik katsayilar1 her bir elemanin donatt durumuna gore denklem 3.12 ve 3.13’ye

gore hesaplanacaktir.

M, Lg
(ED). = 2+ = (3.15)
e, 3
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L h dof
0, = <py3 ® 40.0015n (1 + 1.5L—) 4 DyChye

s/ 8fe

(3.16)

Burada @y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egrilerini gostermektedir. Kirig
ve kolonlarda n=1, perdelerde ise n=0.5 alinacaktir. h kesit yiiksekligidir. Akma
durumlari i¢in donati styrilmasi donmesini ifade eden son terimde yer alan dp mesnede
(diigiim noktasina veya temele) kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢apini, fce Ve
fye ise betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donati ortalama akma
dayanimini gostermektedir. Etkin kesit rijitligi ile ¢arpilan ¢ubuk elemanlara yigil
plastik mafsallar tanimlanacaktir.

Yigili plastik mafsal, betonarme yap1 elemanlarinin  dogrusal olmayan
davraniglar1 yigili plastik mafsallar(sekil 3.17) ile modellenebilir . Hesaplanan davranis
egrisi kiris veya kolon uglarina tanimlanir [5], [6], [10], [11], [16].

Uzunluk, L

M2
Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal

(@) (b)

Sekil 3.17: a) Idalize edilmis egilme elemani, b) Etkilesim diyagramu.

TBDY-2017 yonetmeliginde boliim 5.8 belirtilen denklemler ile moment-plastik
donme iligkisi her bir kesit i¢in hesaplanacaktir. Yonetmelikte betonarme kiris ve
kolonlar i¢in 6nceki boliimlerde anlattilan dordiincii model kullanilmaktadir. Plastik

dénme degeri denklem 3.14 ise elde edilir.

. 2 L
0% = S [((pu — @y)L, (1 — 05 L—p) + 4-5<pudb] (3.17)
S

@y, kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate almarak GO performans diizeyi i¢in
hesaplanan beton ve ¢elik birim sekil degistirmelerin sinirlart iginde kesitin toplam

egriligini gostermektedir.Lp ise plastik mafsal boyudur.
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3.9.4. Betonarme Perdelerin Modellenmesi

Betonarme perdelerin modellemesinde orta-dikme ¢ubuk modeli veya sonlu
elemanlar kabuk modeli kullanilabilir [5], [6], [10], [11], [16].

Orta dikme ¢ubuk modeli, perde eksenine esdeger kolon, kat kotlarinda ise rijit
kirisler tanimlanarak olusturulan sistemdir(Sekil 3.18). Kolon iist ve alt kisimlarina
y181l1 plastik mafsal tanimlanir. Arada kalan kisim iste elastik tanimlanir.

Poligon geometrisine sahip perdelerde bu model ile perdeyi dogrusal olmayan

sekilde tanimlamak zordur.

Physical s Phenomenological

& > &
S S & S
§ S s
/ & & s &
S & & f
e &
& (34
Dnift
(a)
=)
- perde ekseninde
perde __ elastik kolon
/ \rijit baglant
eleman:
kirisler
\ k
esme
yayi
{ .
msfsallar;

(b)

Sekil 3.18: a)Perde modelleme ¢esitleri, b) Orta dikme ¢ubuk modeli (ATC-72).

Fiber eleman modeli ise beton ve donati elemanlar ayr1 ayr1 tanimlanarak bir
biitiin olusturulur. Boylece beton ve donat1 ¢eliginin malzeme tanimlamasi yeterlidir.
Ayrica bir davranis egrisi tanimlamamiza gerek yoktur. Elemanin tanimlanan sargili ve

sargisiz beton, donati 6zelliklerine gére dogrusal olmayan davranista rijitlik degisimi
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kendiliginden olur. Fiber modelde betonarme perdelerin meshleme boylari, plastik

mafsal boyu kadar olmasi yeterlidir (Sekil 3.19).

Perde en kesiti 6

o0 o o (5} o o9
LK L @ L) L o0 H
= s

D

Beton lifler 4
3
2
1

| Celik lifler Eleman

Sekil 3.19: Fiber (lif) model (ATC-72).

3.9.5. Celik Kirislerin Modellenmesi

Stineklilik diizeyi yiiksek celik kirislerde dogrusal olmayan davranis esnasinda
yanal burulmali burkulma meydana gelmedigi kabull ile eleman modellemesi
yapilmaktadir [5], [6], [10], [11], [16]. Basliklarin alt ve iistlerden belirli mesafelerde
tutuldugu kabul edilmektedir. Celik kiriglerin tipik M-O davranis egrisi sekil 3.21°de
belirtildigi gibidir.

Ayrica kiris basliklart ve kolon basliklar1 arasinda kalan kesme bolgesi de
dogrusal olmayan davranis gostereceginden, dogrusal olmayan davranis modellemesi
yapilmalidir.Panel bolgesinin modellenmesinde en uygun model Krawingler’in
yapimis oldugu modeldir [5], [6]. Bu model icin, her bir panel bélgesini modellemek
icin 4 koseden diigiim noktasi tanimlanmis 8 adet rijit eleman gerekmektedir(Sekil
3.20). Rijit elemanlarin kdselerine veya ¢gubuk elemanlarin baglandigi kisimlara yaylar

tanimlanmalidir. Performans degerleri tablo 3.11 da verilmistir.
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Rijit
Eleman

Kolon

Sekil 3.20: Panel bolgesi analitik modeli (ATC-72).

Celik kiriglerin moment-donme egrisi TBDY-2017’de 5C.1 ve ASCE 41-13 tablo
9-7.1’de belirtildigi gibi tanimlanacaktir.

_ Wprelb (318)
Y 6El,
Mp = Fye * Wp (3.19)

—lp : Kirig boyu (m)
—Fye: Yapu geliginin beklenen akma gerilmesi (kN/m?)
—~W,: Plastik mukavemet momenti (m?)

—Oy: Akma durumundaki kesit donmesi (rad)

D El&
[

Sekil 3.21: Tipik M-O davranig egrisi (ASCE41-13).
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Celik  kirisler TBDY-2017’de verilen performans degerlerine gore

degerlendirilmelidir. Performans degerleri tablo 3.10 da verilmistir.

Tablo 3.10: Celik Kirislerde Plastik Donme Sinirlari.

o Sekildegistirme Simrlan
Kiris (Egilme) —
SH KH (0]
Siineklik Diizeyi Yiksek (Bkz.Tablo 9.3) 18, oo 90,
Stineklik Diizevi Sunrlt (Bkz. Tablo 9.3) 0.258, 30, 40,

3.9.6. Celik Kolonlarin Modellenmesi

Celik kolonlar1 dogrusal olmayan davranisi eksenel yiike gore TBDY-2017 de
sinirlandirilmistir. P/Pc >0.5 olmast durumundan TBDY-2017 kolonlarin dogrusal
davranig gdstermesine izin vermemektedir. Kolon akma donmesi asagida belirtilen

denklemle belirlenecektir.

W, Fl
_ Wolyele|, _ P (3.20)
Y 6El Pye

—lk : Kolon boyu (m)

—Fye: Yapu geliginin beklenen akma gerilmesi (KN/m?)

—~W,: Plastik mukavemet momenti (m?)

—Oy: Akma durumundaki kesit donmesi (rad)

—~W,: Plastik mukavemet momenti (m?)

—P: Maksimum plastik donme durumunda kolondaki eksenel kuvvet (kN)

—Pye: Celik elemanin beklenen eksenel akma kuvveti (kN)
Celik  kolonlar TBDY-2017’de verilen performans degerlerine gore

degerlendirilmelidir. Performans degerleri tablo 3.11 da verilmistir.Celik kolonlar i¢in

kullanilan M-© grafigi sekil 3.22°de belirtilmistir.
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Sekil 3.22: Kolon elemanlarin M-6 davranis grafigi.

Tablo 3.11: Celik Kolonlarin Plastik Dénme Siirlari(TBDY-2017).

Kolon (Egilme) . Plastik Dénme Simrlan [rad]
SH | KH | GO
PP <020 (Bkz. Tablo 9.3)
Siineklik Dizeyi Yiiksek 18, 60, 90,
Siineklik Diizeyi Simirh 0.250, i, 48,
0.20= P/ P =0.50 (Bkz.Tablo 9.3)
Siineklik Diizeyi Yiiksek L5(1-166F/F)0, 9{l-1.66FP/F)0, 135(1-166F/FP)8,
Sineklik Dlzeyi Sinirh 0.250, 0.70, 19,
Kayma Bolgesi 1o, 90, 120,

Kolonlarin olasi plastik mafsal bolgeleri kolon u¢ noktalarinda olusmaktadir.

3.9.7. D1s Destek Elemanlarinin Modellenmesi

Yiiksek yapilarda c¢ekirdek perdeleri konsol kolon seklinde ¢alistigindan egilme
momentleri ¢ok yiiksektir. Bu egilme momentleri distan destek sistemiyle belirli
katlarda kolonlara eksenel yiik olarak dagitilabilir. Fakat bu dagitma dis destek
elemanlarinda yiiksek basing ve ¢ekme olusturmaktadir.Bundan dolayr dis destek
elemanlarinda Ozellikle basing altinda c¢alisacak elemanlarin dogrusal olmaayan
davraniglart diizgiin modellenmesi gerekmektedir.Tez kapsaminda dis destek

elemanlar1t ASCE41-13 tablo 9.8”e gore modellenecektir.

3.9.8. Kompozit Kolonlarin Modellenmesi

Literatiirde betonarme ve ¢elik elemanlar gibi kompozit elemanlarin M-DOnme

egrilerini olusturabilecek formiiller bulunmamaktadir. Bundan dolay1 kompozit kolon
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elemanlarin dogrusal olmayan davranislart modellenirken beton, donati ¢eligi ve
yapisal ¢elik elemanlarnin malzeme davraniglari tanimlanip fiber olarak modellenebilir.
Bu tezin iceriginde betonarme kolon elemanlar fiber olarak modellenip bu sekilde
kontrol edilecektir.Sinir degerler beton ve g¢elik i¢in hesaplanan birim sekil

degistirmelere gore belirlenmistir.
3.9.9. Bag Kirislerin Modellenmesi

Bag kiriglerinin modellenmesinde en 6nemli etkenlerden biri kesit yiliksekligi ile
net acgiklik oranidir. Bu oran ve beklenilen siinek davranisina gore kesit etkili rijitligi

degismektedir. Yeni Zelanda standartina gére bu degisim tablo 3.12°den alinan degerler

ile denklem 3.18 ile hesaplanabilir [6].

I (3.21)

Tablo 3.12: Yeni Zelanda Kodu Etkin Rijitlik Hesaplama Degerleri.

New Zealand Standard 3101 Coupling Beam Coeificients
Diagonally Reinforced Conventionally Reinforced
Ductility A B C A B C
1.25 1.00 1.7 1.3 1.00 1.0 5.0
3.0 0.70 1.7 2.7 0,710 1.0 a.0
4.5 0.55 1.7 2.7 0.55 1.0 8.0
6.0 0.40 1.7 2.7 0.40 1.0 8.0

TBDY-2017°de ise bag kirisler icin etkili egilme rijitlik (EI)e= 0.15*El
tanimlamistir. ATC 72 4.3.1°de de (EI)e= 0.15*EI alinmasin1 6nermektedir.

Analitik modellemede moment plastik mafsali veya kesme plastik mafsali
kullilabilir(Sekil 3.23a ve sekil 3.23b). Moment plastik mafsali kirig uglarinda, kesme
plastik mafsali ise kiris ortasinda verilecektir. ATC 72 Inv/h > 2 ise Gc=0.4 E¢ ve
(ENe=0.15 El ve In/h < 1.4 ise G¢=0.1 Ec ve (El)e=0.15 EI alinmasini 6nermektedir. Ara

degerler icin lineer itarasyon yapilabilinir.
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Sekil 3.23: a)Moment-dénme plastik mafsali,
b) Kesme-deplasman plastik mafsali.
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Sekil 3.24: Capraz donatili bag kiris tipik davranis egrisi [14], [15].

Cevrimsel enerji azalim iligkisi belirleyen parametreler Tuna’nin (2012)
caligmasinda gosterildigi gibi tanimlanmustir [22]. Performans kabul kriterleri TBDY -
2017°ye gore belirlenmistir. DY, DU, DL, DR, DX degerleri ¢evrimsel davranista bag

kiristeki enerji azalim parametrelerini vermektedir [22].

Vi
DY 0.3 xy
A
DU 045
pis —____/_'7 | |
DL | 04 o i ol .\\
/| i I\
DR | 035 /1 | X
3] 7'L_:_ SN TS 2
DX [ 035 . } I | B
oY DU DL DR DX

Sekil 3.25: Enerji azalim iliskisi parametreleri [22].
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1. Yapisal Model Tasiyic Sistemleri ve YUk Kabulleri

Yapr 42 kathh ve 174 m yiksekligindedir. Geometrisi simetrik olup,
Naberejnaya(St.Petersburg) kulesinin geometrisi alinmistir. Orta kisminda yapi1
boyunca devam eden ¢ekirdek perdesi bulunmaktadir.Celirdek perdesi bir yonde
bosluklu diger yonde ise bosluksuz perde olarak tasarlanmistir. Bosluklu perdeler
arasinda kalan kiris bag kiris olarak tasarlanmistir. Orta ve en iistte outriger (dis destek)
bulunmaktadir. Kolonlar yiiksek eksenel yiiklerden dolay1 belirli kata kadar kompozit,
belirli kattan sonra ¢elik kolonlar olarak tasarlanmistir. Kompozit kolonlarin oldugu
katlar mantar doseme olarak tasarlandigindan Kkirisler betonarme kiris olarak
distintilmistiir. Belirli katlardan sonra kirisler ¢elik kirig olarak devam etmektedir.
Mantar dosemeler dogrusal olmayan analizde modellenmemistir. Yapinin genel
geometrisi Sekil 4.1-4.5’de gosterilmistir.

Yapisal elemanlarin ve tiim yapisal sistemin sismik davranisi zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz ile irdelenmistir. Yapmin dogrusal 6n tasarimi
ETABS 2016 programi ile dogrusal olmayan davramisinin irdelenmesinde ise

PERFORM 3D programi kullanililmistir.

B100#100 betonarme
C130*130/HD400*990

kompozit kolon

" me[)iixicy yiik kulon]uﬂ .
E EEE N
mu W -

Bag Kirisler

Sekil 4.1: 1.-9. Kat aras1 kalip plani.
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IPE270 Celik kiris

HD400*990 gelik kolon

~1 | ~

1 .
™| I L""--.
; i 1 ] ] [ Lol | ] | R 4 § r—-\

' Bag Kirigler
~ e P

HD400*551 celik kolon

Sekil 4.2: 9.-26. Kat aras1 kalip plani.

IPE270 Celik kiris

HD400*463¢celik kolon
4 - .--"‘r

d [

; 1
1 Wiri
N
HD400%463 celik k:;;nu

Sekil 4.3: 26.-37. Kat aras1 kalip plani.
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IPE270 Celik kiris

HD400%262 ¢elik kolon — (‘ == ~
A S~
-~ NN
L e —r—
= -
A:"- .
SN p |
HD400#262 ¢elik kolon .

Sekil 4.4: 37.-42. Kat aras1 kalip plani.

HD 400‘99&\

CAPRAZLAR
GUCLENDIRILMIS
HD400+1299

Sekil 4.5: Orta bolgede bulunan dis desteklerin (outrigger) tipik kesitleri.
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HD400F200

HD400*677

Sekil 4.6: Ust bdlgede bulunan dis desteklerin (outrigger) tipik Kesitleri.
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Yap1 elemanlarinin tasariminda beton donati ¢eligi ve yapisal ¢elik elemanlarinin
malzemeleri ayr1 ayrt tanimlanmistir.Beton kalitesi C40,donati ¢eligi S420
kullanilmastir. Yapisal ¢elik elemanlari ise S355 kalitededir.

Yapr yiikleri olarak yap1 elemanlarinin kendi agirhiklar: haricinde 5 kN/m? ilave
zati agirlik ve 5 kN/m? hareketli yiik alinmistir [4]. Dogrusal yap1 6n tasarimi bu yiikler
altinda yapilmstir.

4.2. Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

Elastik spektrum www.tdth.afad.gov.tr ‘de bulunan yeni deprem haritasindan
bolgeye gore belirlenen Ss ve Sy degerleri kullanilarak DD-1 ve DD-2 ye ayri ayri
hesaplanacaktir(Sekil 4.8). DD-2’e gore belirlenen spektrum grafigi dogrusal 6n
tasarimda kullanilacaktir. DD-1’e gore belirlenen spektrum grafigi ise deprem

Olceklendirilmesinde kullanilacaktir.

/ﬁ,L$1Ft07<ﬁ'n o

bl

CMABY M.

"..T.F'LC.IJ \.[il’/ Bilgi Al

Mahalle Sinin Atatiurk OSB
lice Sinin Izmit
Il Sinin Kocaeli \
imItipinar \fl\lr :GIAUS e . @/N\ﬁ/ \l 7
: T~ rn A nlem 40.78933146585695 S %
\ . A - Boylam 30.015958606323878" ——
”}14 COyAM ik Esme|Mit

!
AGISTRIVI!

\)km < ﬁl - \qemam|

Navtizs elimg

Sekil 4.8: Yapinin bulundugu bolge.

DD-2 deprem diizeyi icin deprem parametreleri ve elastik spektrum grafigi her

iki deprem dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmustir.
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Tablo 4.1: DD-2 Deprem Diizeyinde X Yonii I¢in Tanimlanan Degerler.

Ss= 1.571
Si1= 0.429
Zemin Vs30= ZC

TL= 6.0

Sekil icin En Son Periyot = 12.0s
gr 1.000
R, Davranis Katsayisi 5.600
I, Bina Onem Katsayisi 1.000
D, Dayanim Fazlalig 2.500
Fs= 1.200
Fl= 1.500
SDS = 1.885¢g
SD1= 0.644
TB = 0.341s
TA = 0.068s

Azaltilmis Tasarim Spktral Ivmesi,

SaR(qg)

e et i - e
oON M o O N B O ® O

—— Yatay Elastik Spektral Ivmesi

o
o

2.0 4.0 6.0

8.0 10.0

Periyot, T(sn)

12.0

14.0

Sekil 4.9: X dogrultusu igin yatay elastik spektral ivme grafigi.
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Tablo 4.2: DD-2 Deprem Diizeyinde Y Yonii I¢in Tanimlanan Degerler.

Ss= 1.571
Si1= 0.429
Zemin Vs30= ZC
TL= 6.0
Sekil icin En Son Periyot= | 12.0
gr 1.000
R, Davranis Katsayisi 4.800
I, Bina Onem Katsayisi 1.000
D, Dayanim Fazlalig 2.500
Fs= 1.200
Fl= 1.500
SDS = 1.885¢g
SD1= 0.644
TB = 0.341s
TA = 0.068s

Azaltilmis Tasarim Spktral Ivmesi,

no
o
|

—— Yatay Elastik Spektral Ivmesi

=
o
|

—— Azaltilmig Tasarim Spektral Ivmesi

SaR(g)
© o o o kP ==
N D OO 00O O N M O
| | | | | | | |

o
o

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Periyot, T(sn)

o
o

Sekil 4.10: Y dogrultusu i¢in yatay elastik spektral ivme grafigi.

DD-1 deprem dizeyi igin deprem parametreleri ve elastik spektrum

grafigi her iki deprem dogrultusu i¢in tek tanimlanmustir.
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Tablo 4.3: DD-1 Deprem Diizeyi I¢in Tanimlanan Degerler.

Ss = 2.732
Si1= 0.780
Zemin Vs30= ZC
TL= 6.000
Sekil icin En Son Periyot = 10.000
gr 1.000
Fs = 1.000
Fl= 1.700
SDS = 2.7329g
SD1= 1.326
TB = 0.485s
TA = 0.097s
3.0

% 2.5

(9p]

2 20

=

<

[0}

S 15 -

£

=

<

2 1.0 -

=

=

& 05 -

m

z

53 00 T T I I I 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Periyot, T(sn)

Sekil 4.11: D1 deprem duzeyi igin yatay elastik spektral ivme grafigi.

4.3. Yap1 On Tasarim

Yap1 6n tasarimi DD-2 deprem diizeyine gore deprem haritasinda belirlenen
deprem parametreleri kullanilarak hesaplanan azaltilmis deprem spektrumuna gore
yapilmistir. Taban kesme kuvveti TBDY-17 bolum 13 de belirtilen minimum taban
kesme kuvvetine gore kontrol edilmis az ise min. taban kesme kuvvetini elde edecek

sekilde arttirtlmistir. Min. taban kesme kuvveti denklem 4.1 ile belirlenecektir.
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Vt,min = 0.040(HmtSDsg 4.1

—an: Yikseklik katsayisi

—-an=1.0 Hn<105m
—any = 2.05-0.01 Hn 105 m<Hn< 155 m
—o4=0.5Hn 155 m<Hn

—mt: Toplam yap1 kiitlesi

—Sps: Kisa periyot tasarim spectral ivme katsayisi

Tastyici sistem davranis katsayist R TBDY-2017 tablo 4.1°den iki dogrultu i¢in
iki farkli deger alinmistir. Deprem yiikii sadece bosluklu perdeler tarafinda tasinan yon
icin R=7, bosluksuz perde ve dis destekler tarafindan tasinan yon icin R=6 alinmigtir.
Yiiksek binalarin 6n tasariminda yonetmelikte belirttigi gibi bu degerlerin 4/5’ine gore
tasarim yapilmistir. D (dayanim fazlaligi katsayisi) her iki yon i¢in 2.5 alimustir.

- m=141,343 1

— Vtmin = 0.04*0.5*1.885*141,343*9.81 =52,274 kN
Programdan okunan taban kesme kuvvetleri,

—X yonu igin 78537 kN

-Y yonu i¢in 83674 kN’dur

Her 1ki deger de min. taban kesme kuvvetinde biiylik oldugundan herhangi bir

arttirnm yapilmayacaktir. Yap1 modlari,
—Mod: 3.61 sn
—2.Mod: 2.46 sn
—3.Mod: 1.472 sn

olarak programdan alinmustir.
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4.4, Yapi Sisteminin Dogrusal Olmayan Analizi

Bu boliimde, yapisal elemanlarin her bir gesiti i¢in dogrusal olmayan davranis
egrileri hesaplanacak dogrusal olmayan tasarim sonuglart ile dogrusal hesapla elde

edilen sonuclar karsilastirilacaktir.

4.4.1 Rayleigh Soniimu ve Deprem Kayitlar

4.4.1.1 Rayleigh SGnUmu

Rayleigh S6numu; cok serbestlik dereceli sistemlerin titresimlerinde gozlenen
enerji kaybini hesaba katmakta kullanilan, viskoz sénim matrisinin kitle ve rijitlik
matrislerinin dogrusal birlesimleri ile olusturdugu modeldir (Sekil 4.9).

Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde bina
sonimi 6nemli bir parametre olup analiz sonuglarin1 blyik mertebede etkilemektedir.
Dogru bir séniim tanimi daha gergekci sonuglara gotlrecektir.

Rayleigh sontim fonksiyonu ktle ve rijitlik matrisi olmak tzere iki parametreden
olusmaktadir.

[C] = o[M]+BIK] 4.2

a ve B katsayilar1 denklem 4.3 ve 4.4 deki gibi bulunacaktir.

o= 2*{1*01 — P*or? 4.3

2503 % — 2% 0y 4.4
B= 0O — O2
1 2

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde her bir yapisal elemanin
gosterecegi dogrusal olmayan davranis sistemin rijitlik matrisini ve dogal titresim
periyodunu etkileyecektir. Degisen dogal titresim periyoduna karsi soniim fonksiyonu
degiseceginden soniim tekrardan tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden Rayleigh
soniim modeli tanimlanirken sinir iki adet dogal titresim periyodu dikkate alinir. Sinir

periyotlarinin seg¢ilmesi analiz sonuglarinin dogrulugu acisindan oldukg¢a onemlidir.
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Esas olan binanin dogal titresim periyotlarina karsilik gelen kiitle katilim oranlarinin
yiizdeleridir. Titresim periyotlar1 agisal frekanslara cevrilir (o1 ve ®2). Sinir
periyotlarina karsilik gelen soniim katsayilari belirlenir ({1 ve {2). Denklem (4.3) ve
Denklem (4.4) yardimiyla o ve B katsayilar1 hesaplanir. Hesaplanan katsayilar ile

binanin i modunun séniimii Denklem (4.5) ile olusturulur.

_a B * w; 4.5
T2 % w; 2

Gi

" = w= flfa|M]+Beta]K] 50niim Fonksiyonu
!. = Alfa[M] Sontim Fonksiyonu
1 Beta[K] Séniim Fonksiyonu -
i1

\
\
\\ e

. o -

L L ——
Bina SGndm Orani |

Soniim Oram

| 1.5an: i Periyot | 1.Sinir Periyat

r““ P
Periyot

Sekil 4.12: Rayleigh soniim fonksiyonu.

TBDY-17°de sinir soniimler yiiksek yapilar i¢in %2.5 olarak verilmistir. ATC-72
bolim 2.4.5’de Rayleigh soniimii i¢in tavsilerde bululunmus ve hakim periyotlarina
karsilik gelen soniim %2.5’dan az oldugunu belirtilmektedir. Bu tez kapsaminda sinir

degerlerde (0.2T1-1.5TT) kritik soniim oran1 %2.5 alinmustir (Sekil 4.10).
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Basic + Masses T Modal Damnping T Rayleigh Damping T U/L Bounds T [uick'n'Dirty
Basic Yalues T Alpha-M Options T Beta-k. Options
Dramping (] Period Ratio, T/T1 Damping &
10.00 Paint & (0.2 25
:gg FointB  [1.5 25
5.00 |f the damping wariation is not OF.,
400 cloze the graph and ty again.
2.00
2.00
1.4 Alpha = [ 061014
1]
1] 0.50 1.00 1.50 200 T/T1 Beta = | 0042534

Sekil 4.13: Yapinin Rayleigh soniimiiniin tanimlanmasi.

4.4.1.2 Deprem Kayitlar

Deprem kayaitlari, yapinin bulundugu zemin cinsine, faya yakinlik durumuna ve
tasarim yapilacak deprem biiyiikligline gore 2x11 tane elde edilecektir. Herbir kayit
istasyonundan iki dogrultu i¢in deprem kayitlart alinacaktir [6], [21].

Tablo 4.4: Segilen Deprem Kayitlari.

- FAYA
T KAYIT FAY YON-
DEPREM | BUYUKLUK | jorASYONU | MEKANIZMASI | BILESEN UZ@E}')"K
i CPE147
Imperial 6.53 Cerro Prieto | Dogru Atimli 15.19
Valley-06 CPE237
Imperial Superstition . SUP045
Valley-06 6.53 Mtn Camera Dogru Atimlt SUP135 24.61
ini CTRO00
Irpinia, 6.90 Calitri Normal 13.34
Italy-01 CTR270
Cape Fortuna - FORO000
Mendocino 701 Fortuna Blvd Ters FOR090 15.97
idae- - TPF270
Northridge 6.69 To_panga Ters 10.31
01 Fire Sta TPE360
i WWT180
Landers 7.28 Whitewater | 1, 5\ Atimls 27.05
Trout Farm WWT270
San San Antonio 36258021
Simeon, CA 6.52 Dam - Toe Ters 36258111 16.17
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Tablo 4.4: Devamu.
. . 48A61EW
lwate, Japan 6.90 Kurihara City Ters 12.83
48A61NS
- i ACAT1EW
lwate, Japan 6.90 Ichinoseki Ters 23.01
Maikawa 4CATINS
Darfield, LPCCNS8OE
New 7.00 LPCC Dogru Atimli 25.21
Zealand LPCCS10E
Darfield, SPFSN17E
New 7.00 SPFS Dogru Atimlt 29.86
Zealand SPFSN73W

Bu deprem kayitlar1 yapinin hakim periyotlarinin 0.2 Tp-1.5*Tp araligina gore

DD-1 elastik spektrum egrisine gore Olgeklendirilecektir [5], [6], [10], [11].

Olgeklendirilmis deprem kayitlar1 Sekil 4.14’de verilmistir. Verilen periyot araligma

gore Olceklendirilmis deprem kayitlar sekil 4.15 — 4.36 arasinda verilmistir.
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8.00E-01
6.00E-01
4.00E-01

2.00E-01 W

=
_—
=
<]

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01
1} 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 1.25E+01 1.50E+01 1.75E+01 200E+01 225E+01 260E+01 Z275E+01 3.00E+01

ACCELERATION [g] ws. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHRUAKE

Mame = |RSN1089_FN Close

Sekil 4.15: RSN1089_NORTHR_TPF270.

E.00E-O1

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

]

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01
1} 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 1.25E+07 1.50E+01 1.75E+01 200E+071 Z225E+01 2.50E+01 2.75E+07 3.00E+01

ACCELERATION [a] ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHOUAKE

Mame = |RSM1089_FP Close

Sekil 4.16: RSN1089_NORTHR_TPF360.
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5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0 I

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01
0 1.00E+01 2.00E+01 3.00E+01 4.00E+01 5.00E+01 E.00E+01 7.00E+01

ACCELERATION [g] ws. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHOLAKE

Name = |RSM1E4_FN Close

Sekil 4.17: RSN164_IMPVALL.H_H-CPE147.

5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01 ‘g "'
il N

-1.00E-01 Y

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

-6.00E-01
1} 1.00E+01 2.00E+01 3.00E+01 4.00E+01 5.00E +01 6.00E+01 7.00E+01

ACCELERATION [g] vs. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHGUAKE

Mame = |RSM164_FF Close

Sekil 4.18: RSN164_IMPVALL.H_H-CPE237.
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5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

i]

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

-6.00E-01
0

iy nJ‘M m Mvw g .

250E+00 5.00E+00 7.S0E+00 1.00E+07 1.25E+01 1.50E+1 1.75E+00 2.00E+071 Z25E+01 2.50E+O0

ACCELERATION (@) v+ TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHEUAKE

Name = [RENT30_FN Claze

2.75E+01 3.00E+01

Sekil 4.19: RSN190_IMPVALL.H_H-SUP045.

8.00E-0

6.00E-0

4.00E-

2.00E-M

-2.00E-n

-4.00E-n

-6.00E-I

-8.00E-
0

melﬂ\w}'\\l hlmvﬂvmwﬁ\wm ettt

250E+00 S.00E+00 7.50E+00 1.00E+07 1.25B+01 1.50E+1 1.75E+01 2.00E+01 2.25E+01 Z50E+01

ACCELERATION [a) vs. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHRUAKE

Mame = |RSM190_FP Close

2.75E+07 3.00E+M

Sekil 4.20: RSN190_IMPVALL.H_H-SUP135.
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5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

Bl

LA ATI
-1.00E-01 \J VU

-2.00E-01 M

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

-6.00E-01

-7.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION [a) ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHGUAKE

Name = |RSNZ89_FN Close

4.00E+01

Sekil 4.21: RSN289_ITALY_A-CTRO00O.

5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01

2.00E-01

ol T A A A it

WW ' ”Ww sl

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION (g) ws. TIME [2econds) FOR CURRENT EARTHOLUAKE

Name = |RSNZ89_FP Close

4.00E+01

Sekil 4.22: RSN289_ITALY_A-CTR270.
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8.00E-01

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 200E+07 250E+01 3.00E+01 350E+07 4.00E+01 4.50E+01 5.00E+01 5.50E+01 6.00E+01

ACCELERATION [q) ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHOUAKE

Name = |RSN3759_FN Clase

Sekil 4.23: RSN3759_LANDERS_WWT180.

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

=

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01

-8.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+07 1.50E+07 200E+07 250E+071 3.00E+01 350E+07 4.00E+1 4.50E+071 5.00E+071 G.50E+01 G.00E+O01

ACCELERATIOM [q]) ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHOUAKE

Name = |RSN3759_FP Close

Sekil 4.24: RSN3759_LANDERS_WWT270.
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7.00E-01

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

D.JLJ\ LA N D

A.00E-01 VY HWV vwf\u‘"’ e i -

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01
i] 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E +01 2.50E+01 3.00E+01

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

Name = |RSN4012_FN Clase

3.50E+01

Sekil 4.25: RSN4013_SANSIMEO_36258021.

6.00E-01
4.00E-01

2.00E-01

Dﬂnﬂﬂ Ll R R

LA AT e
o LI

-4.00E-01

-6.00E-01

-8.00E-01
1] 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 250E+01 3.00E+D1

ACCELERATION [g] ws. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHEUAKE

Mame = |RSMN4013_FP Close

3.50E+01

Sekil 4.26: RSN4013_SANSIMEQO_36258111.
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1.00E+00

8.00E-01

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-D1

]

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01

-8.00E-01

-1.00E+00
0

Aol I}| .|‘|‘|_u .m,i, M S
||1| “||||‘ 1||r| ”IF I

1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+M 2.00E+ JE0E+M 4.00E+01 4.50E+1

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

Name = |RSNSETE_FN Close

Sekil 4.27: RSN5818_IWATE_48A61EW.

8.00E-01

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01

-8.00E-01
1}

1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 250E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

ACCELERATION (o] vs. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHGUAKE

Mame = |RSMNES18_FP Clase

Sekil 4.28: RSN5818_IWATE_48A61NS.

67



8.00E-01

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

-2.00E-01 I

-4.00E-01

-6.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+0 1.50E+01 2.00E+01 280E+0 3.00E+7 JE0E+ 4.00E+m 4.50E+1

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

Name= |RSN5E19_FN Close

Sekil 4.29: RSN5819_IWATE_4CAT71EW.

8.00E-1

E.00E-01

4.00E-01

2.00E-

-2.00E-01

-4.00E-01

-6.00E-01

-8.00E-01
5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E +01 2.50E+01 3.00E +01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

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

Name = |RSN5E19_FP Clase

Sekil 4.30: RSN5819_IWATE_4CAT71NS.
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E.00E-O1

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0 |
-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

-6.00E-01
1} 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION [a] ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHOUAKE

Mame = |RSMEI28_FM Close

Sekil 4.31: RSN6928_DARFIELD_LPCCNBSOE.

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

]

——

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

-B.00E-01

-7.00E-01
0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01

ACCELERATION [a) ws. TIME [seconds] FOR CURRENT EARTHGEUAKE

Mame = |RSMEI2E_FP Close

Sekil 4.32: RSN6928_DARFIELD_LPCCS10E.
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6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

]

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01
0

5.00E+00 1.00E+01 1.50E+00  Z.00E+1  250E+01  3.00E+01  3.50E+01 4.00E+01 450E+07 5.00E+00  S.50E+D1

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

Mame = |RSNESFI_FN Close

Sekil 4.33: RSN6971_DARFIELD_SPFSN17E.

7.00E-01

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-0

1.00E-0

]

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4 00E-01

-5.00E-01
1]

S.00E+00 1.00E+01 1.50E+00 Z.00E+07 250E+01 3.00E+01 3.50E+07 4.00E+07 4.50E+01 S5.00E+00  5.50E+07

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

Name = |RSMEA7F1_FP Claze

Sekil 4.34: RSN6971_DARFIELD_SPFSN73W.
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4.00E-M

3.00E-M

2.00E-M

1.00E-M

]

-1.00E-M

-2.00E-M

-3.00E-01

-4.00E-M

-5.00E-M

-6.00E-M

-7.00E-01
0

”Ww”ﬂ l'Mﬂ.l f.ﬂMJHﬂy\f\ﬂnh N A

WW APt -

5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01

ACCELERATIOM [g] ve. TIME [seconds) FOR CURRENT EARTHOUAKE

Name = [RSNE27_FN Close

4.50E+01

Sekil 4.35: RSN827_CAPEMEND_FORO000.

6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

]

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

-5.00E-01

a

wﬂw L U[\U Ww.mmwmrmﬁ Pt ot o ng g I

5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+M 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01

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

Mame = |RSNB27_FP Close

4.50E+01

Sekil 4.36: RSN827_CAPEMEND_FORO090.
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4.4.2 Elastik Olmayan Tasarimda Goreli Kat Otelemesi Kontrolii ve

Elastik Tasarim ile Karsilastirnlmasi

TBDY-2017 boliim 13.6.5.2°de belirttigi gibi 2x11=22 depremdem elde edilen
ortalama goreli kat 6telemesi oran1 0.03’u gegmeyecektir. Ayrica tek bir depremden

elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemesi oran1 0.045°1 gegmeyecektir.

Maximum Story Drifts

Story42 -
Story38
Story34
Story30 -
Story26 -
Story22 -
Story18
Story14 -

Story 10 -

Story3 o

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 E-3

Drift, Unitless

Sekil 4.37: Dogrusal analiz sonucunda maks. goreli kat 6telemeleri.
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- = = Sinir
45 — = = ORT(+)
RSN164_FN
RSN164_FP
RSN190_FN
RSN190_FP
RSN289_FN
RSN289_FP
RSN827_FN
RSN827_FP
RSN1089 FN
RSN1089_FP
RSN3759_FN
RSN3759_FP
RSN4013_FN
RSN4013_FP
RSN5818_FN
RSN5818 FP
RSN5819_FN
RSN5819_FP
RSN6928 FN
RSN6928 FP
RSN6971_FN
y RSN6971_FP
Goreli Kat Otelemesi ORT(-)
Sinir

Kat

7.

0
-0.04  -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 4.38: Dogrusal olmayan analiz sonucunda maks. goreli kat 6telemeleri.

Dogrusal analizde maks goreli kat 6telemesi 0.00219*R=0.01314"dir. Dogrusal
olmayan analiz ile kiyaslandiginda 0.024123/0.01314 = 1.84 kat daha fazladur.

4.4.3 Perdelerin Dogrusal Olmayan Davranmislarinin Belirlenmesi

Perdelerin  dogrusal olmayan davraniglarinin  modellenmesinde  Onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi fiber model kullanilacaktir. Fiber model i¢in sargil
(baslik bolgeleri icin), sargisiz betonun ve donati ¢eliginin dogrusal olmayan davranisi
egrileri belirlenecektir. Betonun dogrusal olmayan davranis egrileri belirlenirken
Mander modeli, donat1 ¢eliginin dogrusal olmayan davranis egrisi belirlenirken Park
modeli kullanilmistir. Perdelerin kayma modiilii 0.2 E¢ alinmustir [6].

Perdelerin dogrusal analiz sonuglari ile dogrusal olmayan analiz sonuglarinda
bazi biiyiik farkliliklar belirlenmistir(Sekil 4.13 ve 4.14 ). Perde kesme kuvvetleri bazi
perdelerde kesit ve donat1 yetersizligine sebep olmaktadir. Ozellikle dis destek olan
katlardaki bu farklilik olduk¢a fazladir.Bundan dolay1 yiiksek yapilarda perde kesit ve
donatilarinin belirlenmesinde dogrusal olmayan analiz kritik 6nem tasimaktadir.

Perdeler dogrusal tasarimda egilmeye kars1 %65-75 mertebelerine gore tasarlanmis ve
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dogrusal olmayan analiz sonuglar1 incelendiginde perde performanslarinin beklenilen

seviyelerde oldugu goriilmiistiir(Sekil 4.12)

10000
-0.006 -0.0 -0.003 -0.002 -0.001 0.001 0.002
-100
E
Z
=
(5]
=
o
O
-60000
Birim Def.
Sekil 4.39: Sargisiz beton gerilme-birim def..
10000
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -p.01 -0.005 0.005
E
pd
=
©
\ -70000
" -80000
GO KH SH
-90000
€

Sekil 4.40: Sargili beton gerilme-birim def..
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o (KN/m?)

-0.25

1000000

SH .
800000 7+ GO
1KH
600000 ||,
T ]
] ]
400000 |y
] ]
] ]
200000 |+ 1
] ]
] ]
041
0.2 -0.15 0.1 0.05 0.1

GO, 3
-800000 -
KH

-1000000
€

0.15

0.2

0.25

Sekil 4.41: Donat1 geligi gerilme-birim def..
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Kat

GO KH

SH

e

KH

T

o 0.01 0.02
Birim Def.

3

GO

0.04

AShLS0_Fr-)
RERHAD_FP[}
RSMDRY_FM-§

RENEA19_FIT-H
—— RSN E_F
RSN 2_FIT-)
—— RSN P
— REMEH_FR(}

—— RENERT PN
—sH
—
—H
H
o
2

Sekil 4.42: Katlara gore perde birim uzama ve kisalmalari.
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50
— ——D.0.A
<
>~ —D.0.A(-)
D.A
——D.A()
-400000 -300000 -200000 -100000 0 100000 200000 300000 400000 500000
KUVVET (kN)
Sekil 4.43: X yoni tum perde kesme kuvvetleri.
50
<
>~ —D.0.A(-)
D.A
——D.A()
-600000  -400000  -200000 0 200000 400000 600000
KUVVET (kN)

Sekil 4.44: Y yoni tum perde kesme kuvvetleri.
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4.4.4 Kompozit Kolonlarin Dogrusal Olmayan Davramslarinin

Belirlenmesi

Kompozit kolonlarin dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesinde tipk1
perdeler gibi fiber model kullanilacaktir. Fiber model i¢in sargili, sargisiz betonun,
donat1 ¢eliginin ve yapisal ¢eligin dogrusal olmayan davranis1 egrileri belirlenecektir.

Malzeme &zellikleri kullanilarak olusturulan Fiber plastik mafsal kolon ug noktalarina

diistintilmiis ve boliim 3.10.1.3.1. de belirtilen denklem ile hesaplanmustir.

—ai : Bir etriye kolu ve cirozlar tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
merkezleri arasi uzakliktir.

—Xi : Paspayi

— S : Eleman boyunca etriyeler arasindaki mesafedir.

—Ls : Kiris yari uzunlugudur.

—Lp : Mafsal yuksekligidir.

-ZIAl

f M3-3 x| w T

[Tl

v
-

Sekil 4.45: Kompozit kolon hesabindaki simgeler.
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Tablo 4.5: Kompozit Kolonlarin Dogrusal Olmayan Davranis Degerlerinin
Belirlenmesinin Hesab:.

Malzeme/Materials
Beton/Concrete:  C40 fo= 52Z2MPa
E= 3.50E+07
g,0= 00021
DonatifReinfor. : 5420 fowe = 504 MPa £,= 0008
£,= 008
Geometri:
B= 1,300 mm hy= LI1BEmm A ines= 1,411,344 mm2
H= 1,300 mm b,= 1188 mm | = 262,500,000,000 mmd
W= 40 mm Byzg= 383 mm
5= 100 mm 8337 383 mm
Don. Kol
Adedif Leg  Donati/
Quant. Rein. Agy, P
3-3 Yonu/3-3 Direc. 4 o 20 — 1,256 mma2 0.01057
2-2 Yonuf2-2 Direc. 4 & 20 — 1,256 mm2 0.01057

Ust Bay. Don.f Top Long. Rein. —» @ 32
Alt Boy. Don.f Bot. Long. Rein. —» @ 32

Gocmenin Onlenmesi Performans Duzeyi Icin Beton Birim Kisalmasi / Concrete Stroin For Collopse Prevention

—a-2 0 S-S
Age = bt i TR 1 2]1:,:' = 0.72718B6158
Luwe = a:ae“ﬂ:-'l.r!'\- 14”wre-"rf|:=] = ﬂ'ﬂ 11515393

e'59 = 0.0035 + 0.04 » Je = 0014419003 < 0.018

e’ = 0.014419003

9% — .4 u s, = 0032

L,= 0.850m

L,= 15.250m

n= 1 —» [Kolon ve kirisler icin , perdeler icin 0.5 alinacaktir.)
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Tablo 4.5: Devamu.

{-) Moment
(G0) = .4
My = 21,650 kNm = A F Egy
®,=  0.0052036 elKH) _ 0,75 4 £l60)
®,= 0.03654 gt
2 Lp
ooy _ = _ . _ - .
G _3‘{1;}“ @) * Ly, (1 u_5L5)+4.5*mu dy,
KH 3
By = 001281 0™ = 0.00000
DL Ry @yd
EF=L+D.ﬂ015¢n¢(1+1.5*—)+L&E -
3 Ls By fee
g = 0.014419003
el = 0,75« £%% = 0.010814252
g = 0.0025
El = 9187500
M, =L
El)y= —— = 4158148
|: JE EJ. - 3

Rijitlik Carpanif Stif. Modifier = 0.453

0.032
0.024
0.0075

0.01708

2.64671

{+) Moment

(G0
My= 21,650 kNm £, =04 gy
®,=  0.0052036 (K g 6, 600
,= 0.03654 . ;s H)
EF' _E{ﬂu_@}'}‘lip‘ l_ﬂSL— + 4.5 @, = dy

=
KH -

B, = 0.01281 B = 0.00000

0.032
0.024
0.007%

0.01708
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Tablo 4.5: Devamu.

S = 0.014419003
e = 0,75 « Y = po10814252
gy = 0.0025
o, 1. Ry Oydyfye
By = ;5+D.nmsnn(1+l.ml—)+ el = 264671
* H‘r.-"fr{'
H-U * L'_q " , .
(ET)e= 5 .3 - 0158148 Rijitlik Carpani/ Stif. Modifier = 0,453
¥

Kompozit kolonlar i¢in dogrusal olmayan tasarim sonuglari incelendiginde
kompozit kolonlarin Sekil 4.45°de de goriilecegi gibi dogrusal davranig gosterdikleri

belirlenmistir.
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#0-300'5- #0-305°2- £0-300°L- £0-352'1-

#0-305°2-

£0-35Z' L £0-300°L #0-305°2 #0-300'5 #0-3052

£0-305'1

T Iy T T T = = = ry
g g g ] g 2 s g s
8 g g g 8 2 = = g
& £ Iy Iy g £ b b il
z ] 2 2 8 = 2 2 2 &

£0+300°S

Sekil 4.46: Kompozit kolon tasarim sonucu.
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4.4.5 Betonarme Kirislerin Dogrusal Olmayan Davramslarinin

Belirlenmesi

Betonarme kirislerin dogrusal olmayan analizinde kullanilan M-6 egrisi ve etkin
kesit rijitlikleri bolim 3.10.1.3.1. ve 3.10.1.3.2.°de belirtilen denklemler ile
hesaplanmistir. Kirislerin kesit atalet momentleri belirlenen etkin rijitlik carpani ile

azaltilacaktir.

Tablo 4.6: Betonarme Kirislerin Dogrusal Olmayan Davranis Degerlerinin
Belirlenmesinin Hesab:.

Malseme Marerials
Beton/Concrete : Cdi f.= 52MPa
E= 3.50E+07
Ege=  0.0021
DonatifReinfor, - 5420 fowe = 504 MPa Eg = 0008
£.= 008
Seometri:
B= 1,000 mm h,= 328 mm Bninea® 758,544 mm2
H= 1,000 mm b,= SEEmm I = 83,333.333,333 mm4
%= 40mm ayzq= BAE mm
5= 100 mim Bz y= 283 mm
Don. Kol
Adedif Leg  Donatif
Quant. Rein, Ay, P
3-3 Yonu/3-3 Direc. 4 i i 1,256 mm2 0.01414
2-2 Yonu/2-2 Direc. 2 i D —e G628 mm2 0.00707
Ust Boy. Don.f Top Long. Rein, —e b 32
aly Boy. Don./ Bot. Long. Reln, —w @ 32
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Tablo 4.6: Devamu.

Gocmenin Onlenmesi Performans Duzeyi lcin Beton Birim Kisalmasi [ Concrete Strain For Collapse Prevention

Faf & ]
B, n}“_z_m’”:]'T = 0529609188

5
Tn

dge = [1—

Wy = 8"y i {F el o) = 0.036301302

e = 00035 + 004+ Ty, = 0011121223 < 0.018
g 0.011121223
e = Dd g, = 0032
L,= 0500 m
L= 3.000 m
n= 1 ———# [Kolon ve kirisler icin , perdeler icin 0.5 alinacaktir.)
{-} Moment
(G
My= 3,788 kNm g, =04=e, = po32
© = 0005216 e = 075 Y = po24
=  O.0IETE g5 = 0.0075
ooy & Ly
o, =§[@u—m,,}nL.p~ ]—U.SL— + 4.5« @, = dy = 0.01398
L
KH :
8" - op1048 8 = 0.00000
@, Ry Bydyfye
8, =— 2’+c|.|:|u|15nu(1+1.5a—}| +’—|,"_’r" = 0.00751
f.-, H!,l J'rrr
gL = 0011121223
e = 0752 = 0008340017
g = 0,0025
El = 2916667
M, * Ly
Ell.= — = 504352
(ENe=5—3

Rijitlik Carpanif 5tif. Modifier = 0,173
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Tablo 4.6: Devama.

[+) Moament
(GG _ .
My= 3,788 kMm g, =0hdesy = poz
= 0.005216 e = 754 %Y o po24
®, = D.03IETE glSHD = 0.0075
L 5[-;1 d)eL, ¢ |1 052} 44500, d = 001398
" -3 = Wy Lp =W L = u " U = E
[EH
B = 001048 " = 0.00000
got = 0.011121223
5 = 075« £ = 008340917
£[5H) = 0.0025
@5 L Bydp fya
8, =——+ n_nmﬁ-m(1 +15 -—} +—-‘+i‘— = 000751
3 ! A
§ o Fee
. ¥ ™ Ly
(El).= l.':'}. 3 = S04252 Rijitlik Carpanif sHf, Modifler = 0,173
|
3500 :
|
3000 ;
l
2500 :
£ |
g 2000 i
= l
1500 '
|
|
1000 |
|
500 :
l
0 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

©(rad)

Sekil 4.47: Betonarme kiris M-© egrisi
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5000

4000 KH GO

3000

2000

1000

M(kNm)

0
-0.002 0.4oo .4o2 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
-1000

-2000

-3000

-4000

-5000
©(rad)

Sekil 4.48: Betonarme kiris analiz sonucu

4.4.6 Bag Kirislerin Dogrusal Olmayan Davramslarinin Belirlenmesi

Bag kirislerin dogrusal olmayan davranis egrilerinin 3.10.1.8°de belirtildigi gibi
belirlenecektir. Bu tez kapsaminda M-O egrisi belirlenecek ve programa
tanimlanacaktir. Capraz donatili ve konvansiyonel donatili olmak iizere iki farkl tipte
M-© hesaplanmistir. Konvansiyonel donatili bag kirisler betonarme kiris gibi
hesaplanmis ASCE-41-13 tablo 10.7°de belirtildigi gibi davranig egrisi
belirlenmistir.Capraz donatili bag kirisin plastik moment kapasitesi hesaplanirken GO

performans diizeyindeki betona birim kisalmalar1 sinir deger alinmustir.

.. 32,154 mm2

Sekil 4.49: Capraz donatili bag kiris hesabindaki simgeler
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Tablo 4.7: Capraz Donatili Bag Kiriglerin Dogrusal Olmayan Davranis Degerlerinin

Belirlenmesinin Hesabi.

L] L) -
L) -
- - L ] ﬂ T
. 8 =
- - = il
- - E
» I -
- - S -
2 - -
16 @ 32
3 . i F
Dw
Malzeme/Materigls
BetonfConcrete:  C40 f.= 52MPa
E= 3, 50E+07
Donati/Reinfor. : 5420
Epi= 00021
frn= 504 MPa En= 0008
g,= 008
GegmetriZ
h= L7700 mm l.= 3,347 mm
b= 1,200 mm a= 16637
= 350 rmm
d= 1,000 mm
Dan. Kal
Adedlf (e  Donatlf
Quant. Rein. A,
3-3 Yonu/3-3 Direc. by
/ 16 4 32 — 32,154 mm2
2-2 Yonu[2-2 Direc, & g 37
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Tablo 4.7: Devama.

125—
115
100
= )
L 075
2 |
= 8 8 B
é 050— :g g z
= 03544
025
0 lll]ll]lvlTllilll]l'l](l —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Beam Plastic Rotation [%)]
e = pma
M, = A"F, cosa®™d = 15527 kNm
M, =115*M,_, = 17,856 kNm
LUy
giin £ FEOSE
at = = 0,090 rad
P d)2
20000
18000 SH KH GO
]
16000 —/
14000
B
= 12000
=
‘c 10000
9]
g 8000
=
6000
4000
2000
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Rotation(rad)

Sekil 4.50: Capraz donatili bag Kiris davranis egrisi.
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1.75E+04

1.50E+04

1.25E+04

1.00E+04

7.50E+03

5.00E+03

2.50E+03

&

-2.50E+03

-5.00E+03

-7.50E+03/

-1.00E+04/

-1.25E+04

-1.50E+04

-1.75E+04
-1.00E-02

-7.50E-03

-5.00E-03

-2.50E-03

2.50E-03

5.00E-03

7.50E-03

1.00E-02

1.25E-02

1.50€-02

1.75E-02

2.00E-02

2.25E-02

2.50E-02

2.75E-02

Capraz donatili bag kiris analiz sonucu.

Sekil 4.51
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Konvansiyonel donatili bag kiris dogrusal olmayan davranig egrisi asagidaki gibi

belirlenmistir.

,Iif

[ =1

=

P

[
¢ MW3-3 | o | T

o
[ 1
| dilxa| |
1 be 1
B

Sekil 4.52: Konvansiyonel donatili bag kiris hesabindaki simgeler
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Tablo 4.8: Konvansiyonel Donatili Bag Kirislerin Dogrusal Olmayan Davranig
Degerlerinin Belirlenmesinin Hesabi.

Malzeme/ifaterisls
Beton/Concrete:  CAO0 f,= 52MPa
E= 1. 50E+07
£,= 0.0021
Donati/Reinfar, ;5420 Fowe = 504 MPa E.= 0.008
£,.5 008
Seometri:
B= 1,200 mm = 838 mm A nined® 966,144 mim2
H= 1000 mm = 1,088 mm | = 100,000, 000, 300 mm 4
%= 40 mm Ay = B4E mMm
5= 100 mm By q= 210 mm
Don, Kal
Adedif Leg  Donatif
Cluant, Rein. A, Pan
3-3 Yonuf3-3 Direc. & T o e 1,884 mm:2 002122
2-2 Yonuf2-2 Direc. 2 & W —e 628 mm2 0.00577

Ust Boy. Don.f Top Long. Rein. —# @ 32
Alt Boy. Don,f Bot, Long, Rein, — @ 32

Gocmenin Onlenmaesi Perfarmans Duzeyi lcin Beton Birim Kisalmasi [ Concrete Strain For Collapse Prevention

¥al 5 5
e = (1 —mlil _E}“ —m} = (.608721600

W = "B * e feed = 0034054669

e = 00035 + 0.04 % i, = O0.010881563 < 0.018

e = 0010881563

e =04 e gy, = 0.032

LD= L5040 m

L= 1.700 m

n= 1 ————— [Kolon ve kirisler icin , perdeler icin 0.5 alinacaktir.)
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Tablo 4.8: Devamu.

{-) Moment
(E{d )]

My= 6,930 kNm g = DAy
®,=  0.005654 e = p 75 . glPT
P = 0.03878 £

gise 2 L

Poo=3 (B, — 0y )= Lo+ |1 —u.sE +4540, +dy

KH
ol - poooss B = 0.00000

@l Ry @y f
ﬁ'j.=#+u.ums:n-(1+1.5~—}+L_’r“ =
3 Ly Hy'lee
glte! = 0.010881563
e = 075+ % = p.008161172
250 = 0.0025
El = 3500000
e L,
(Fl)y= —L— = 645159
y*3
{+] Moment
GOy _

by = 6,930 kNm £, =0d=gg
®,=  0.005654 et = 0,75 » g5
®,= 003878 gl

2
H[pﬁﬂj = il['ﬂ'u = 'a‘_ﬁ':l *Ly '(1' —ﬂ.SLh) + 45y +dy
£

(KH] EHY
0, = 000986 8" = 0,00000

G = 0.010881563

P = 075« 9% - pops1B1172

=(5H) = 0.0025

-]

Oy iy fye

L
ﬂ}.=E-"'?—‘+ ﬂ.ﬂﬂlﬁcn-(1 +1.5«i)+-‘—r"‘—

L

M, o« L

(El)e= .-jJ = - 645150
w

8y Foe

0032
= 0024
= 00075

0.01314

0.00608

= 0032
= (024
= [LOOTS

001314

0.00608
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8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

SH KH GO

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 4.53: Konvansiyonel donatili bag Kiris davranis egrisi.

KH GO

0.008 0.010 0.012 0.014

Sekil 4.54: Konvansiyonel donatili bag Kiris analiz sonucu.
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4.4.7 Celik Kolon ve Kirislerin Dogrusal Olmayan Davramslarinin

Belirlenmesi

Celik kiris elemanlarin dogrusal olmayan davranig egrileri boliim 3.10.1.5’e gore

belirlenmistir.

Tablo 4.9: Celik Kirislerin Dogrusal Olmayan Davranis Degerlerinin Belirlenmesinin

Hesabiu.

Profil Mal./Section Mat. : 5355

F,=  3.55t/cm2
Fe= 3.91tfem2
E= 2,100 t/em2

F.= 5.10t/cm2
Fu= 5.61t/cm2

Celik Kes. 8./ Steel Sec. Pro.

Profil: IPE 450

G=  77.60kg/m
d= 450.00 mm
h= 43540 mm
By 190.00 mm
L. 9.40 mm
e 14.60 mm

L= 600.00cm

M. = 5,646.311em

A= 9580cm2
li= 33,740.00 cmd
= 1,676.00 cmé

1,500.00 cm3

W= 1,702.00 cm3
W= 276.40 cm3

—— (52.00 kNm

x = Wg f?;jh - 0.0093803
Dénme Sinirlan [/ Rotation Limits
SHfIO KH/LS Gco/fce
suneklilik Duz. Yik. Kirig/ Highly Ductile Beam 0.00938 0.05628 [0.08442
Suneklilik Diz. Nor. Kiris/ Normally Ductile Beam 0.00235 002814 ID.03?52

M, = 1,079.34tcm
_ Wyl

——» 105.88 kNm

= 6kl 0.0306666
Diénme Simirlan f Rotation Limits
SHf IO KHfLS ch/cp
Stuneklilik Dz. Yik. Kiris/ Highly Ductile Beam 0.03067 0.18400 0.27600
Stneklilik Dlz. Nor. Kirig/ Normally Ductile Beam 0.00767 p.09200 f0.12267
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1,000 SH

900
800
700
600
500
400
300
200
100

M(kNm)

KH GO

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
O (Rad)

Sekil 4.55: Celik kiris davranis egrisi.

M(kNm)

-0.0900

GO

-0.0800

1000

KH SH
800

600

-0.0700 -0.0600; -0.0500 -0.0400 -0.0300 -0.0200 -0.4

©(rad)

Sekil 4.56: Celik kiris tasarim sonucu.

Celik kolon elemanlarinin dogrusal olmayan davranis egrileri 3.10.1.6’a gore

belirlenmistir.
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M (kNm)

60000

40000

20000

-20000

-40000

-60000

0

6000

8000

2000 7000

4000

1000 3000

Eksenel Yuk (kN)

Sekil 4.57: Celik kolon etkilesim diyagrami.

M(kNm)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
© (Rad)

0.06

Sekil 4.58: X yoni icin M-8 davranis egrisi.
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5000

4500
4000
SH
3500
__ 3000
gi 2500
2000
1500
1000

500

0 0.01

0.02

0.03

KH

0.04
© (Rad)

0.05

GO

0.06

0.07

0.08

Sekil 4.59: Y yonu i¢in M-6© davranis egrisi.

Yapi sistemi distan destekli sistem oldugundan, sistemdeki kolonlarda eksenel

yiik baskindir. M-6 analiz sonuglari incelendiginde kolonlar dogrusal davranisa yakin

davranis gostermektedir.

4.4.8 Dis Destek Elemanlarimin Dogrusal Olmayan Davramslarinin

Belirlenmesi

Dis destek elemanlar ¢elik ¢apraz elemanlar gibi modellenecektir. Sekil 4.57°de

belirtildigi gibi basing ve c¢ekmede farkli davranacak sekilde davranis egrisi

tanimlanmustir.
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Tablo 4.10: Dis Destek Elemanlarinin Dogrusal Olmayan Davranis Degerlerinin
Belirlenmesinin Hesab:.

Profil Mal. fSection Mat, 5355

F=  355tfem2 ¥ 5.10%fcmz
F.= 3.91tfcm2 W= SEltfem2
E,= 2,100 t/em2

Gelik Kes. O.f Steel fec. Pro.

Prafil: HDMOOKETE

G= G724 kgfm A= BEL.O0cm2

d= 484,00 mm l= 301, 100,00 cm 4

h= 40200 mm L= 106, 800,00 cm4d

b A427.00 mm W= 1244200 cm3

| W 50,50 mirn W= 1540000 crm3

foe  B2.00 mm Wo= 768500 om3

K= 1

b= ER ]

P = 18.67cm f = 11.12cm

Klfr= 7222

- e — « 3360 F,= 250tfcm2
[KLfr)*

Fo= 245864t —* M, 115922 kN

Eksenel Basing Kap., Altndaki Maks. Deformasyon / Mox Deformation ot Axial Comprassion Cap.

o Bile = 0.0109m
‘= Ea,
Ded, Simarlan J Def, Lirmits
| 21*(E/Fy J<K|/r <4, 2*V[E/Fy ) SH/ID KH/LS G/ cP
II Kesit Def.n Smidlan/Def, Limits For | Section 0.00544 0,07054 0.09756
| 0.0006E ) {00087 ) 110.01215)

Eksenel Cekme Kap. Aundaki Maks. Deformasyon £ Mo Oeformation ot Axlol Tension Cag.

Po= 337392t ——¥F 339816 kN

1
_ Myele _
,jr_H = 00149

Def, Simicdarn [ Def, Limits
SHYIO KHSLS GO/
II Kesit Def.n Simirlan/Def. Limits For | Section 0.00747 0.14932 0194132
(000083 ) | (001880) |{0.02417)
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o(kN/m2)

7.E+05 1

6.E+05 -

5.E+05

4.E+05 A

3.E+05 A

2.E+05

1.E+05 4

0-E+00—
-0.015 -0.010 -0.005 0.

-3.E+05 -

00 0.005

0.030

Sekil 4.60: Dis destek elemaninin davranis egrisi.

N(kN)

0.0300

GO

Sekil 4.61: Dis destek elemaninin analiz sonuglari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda 43 katli 174 m yiiksekligindeki bir yapinin TBDY-2017’¢
gore DD-2 deprem diizeyinde dogrusal 6n tasarimi ve DD-1 deprem duzeyinde
11x2=22 adet 6l¢eklendirilmis deprem kaydi kullanilarak dogrusal olmayan analizi
yapilmustir.

Dogrusal 6n tasarima gore belirlenen her bir yapisal elemanin dogrusal olmayan
davranis egrileri belirlenmis ve analiz sonuclar1 incelenmistir.Ozellikle dis destek
elemanlarinin, bag kirislerinin ve perdelerin dogrusal tasarima gore farkli sonuglar
ortaya koydugu, bazi kesitlerin ve donatilarin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu
kesitlerin hesaplar1 TBDY-2017’e gore tekrarlanacagindan, dogrusal tasarimda buna
benzer yapisal sisteme sahip yapilarda kesitlerin %70-75 mertebelerinde tasarlanmasi
onerilmektedir. Ozellikle kat ortalarinda dis destek elemanlarinin  baglandig
perdelerde bu oranlar daha da diisiiriilmesi 6nerilmektedir. Daha kapsamli ¢aligmalar
ile bu degerler belirlenebilir. TBDY-2017°de yiiksek yapilar i¢in dogrusal olmayan
performans degerlendirmesini zorunlu tutmasinin sebebi bu gibi davranig
farkliliklarinin belirlenmesi i¢in oldugu gortilmiistiir.

Yapilan analizde kompozit kolonlarin dogrusal davrandigr goriilmistiir.
Cekirdek perdeleri ve dis destek elemanlart deprem yiiklerinde aktif olarak
calistigindan celik kolonlar ve kirislerde ileri dogrusal olmayan davranis
goriilmemistir.

Tez kapsaminda tasarimi yapilan yapinin deprem yiikleri altinda yatay
deplasmanlar1 kontrol edilmis ve TBDY-2017 de verilen limitleri sagladig
gorilmiistiir.

Farkli geometri ve tastyici sistemlerde analizler yapilarak yiiksek yapilarin tipi
ve vyiksekligine gore dogrusal tasarima yardimci kriterler olusturulabilecegi

diistiniilmektedir.
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