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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez ¢alismasinin herhangi bir agsamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ..........cccoccoevieiiiieiiiinnnns

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmigtir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Recep Ekrem SEZGIN



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak,
tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalariin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili
izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ag¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erigime agilir.

|:| Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.
Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)

Recep Ekrem SEZGIN
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Lisans ve lisansiistii 6grenimim boyunca bana 6rnek olan, meslegimi daha da sevdiren ve
sadece mesleki olarak degil, kisiligi ve fikirleriyle lizerimde énemli bir etki birakmis olan
degerli danismanim Prof. Dr. Kemal BEYEN’e,

Yaninda kiymetli bilgiler edindigim ve ¢oziimiine katkida bulundugum bir yapiy: tezimde
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YUKSEK YAPILARDA UZAK VE YAKIN SAHA DEPREM ETKILERI
OZET

Ulkemizin 6zellikle biiyiik sehirlerinde giin gectikge artan bir yiiksek yapi stogu
bulunmaktadir. Bu yapilarin depremde hasar gérmesi durumunda gii¢lendirilmeleri ¢ok zor
olmaktadir. Yiiksek binalarin i¢inde ayni anda bulunan insan sayisi da oldukg¢a fazladir. Tiim
bunlar géz Oniine alindiginda, olasi depremlerde hasar gorecek olan yiiksek yapilar,
cevrelerine ve i¢indeki insanlara biiyiik zararlar verebilirler. Bu sebeplerle yiiksek yapilarin
tasariminda bu afetlerden kaynaklanan etkiler dogru bir sekilde degerlendirilmelidir.

Yiiksek yapilarin sahip oldugu bazi dinamik 6zellikler, deprem karsisinda farkli agilardan
degerlendirilmelerini zorunlu kilmaktadir. Bu 6zelliklerinden birisi olan uzun periyotlardaki
dogal salinimlaridir. Uzak saha depremlerinde uzun periyot bdlgesinde goriilen salinimlar,
yiiksek yapilarin salinimlari ile ortiismektedir. Bu ortiisme yiiksek yapilarda farkli etkilere
sebep olabilmektedir.

Glintimiizde yiirtirliikte olan TBDY 2018, yiiksek yapilarin analizinde zaman-tanim alaninda
yapilacak analizleri zorunlu tutmaktadir. Bu analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin
yap1 sahasina uzakligi konusunda bir kriter bulunmamaktadir. Uzak ve yakin saha
depremlerinin yiiksek yapilar tizerindeki farkl etkilerinin anlasilabilmesi icin TBDY 2018’e
uygun olarak 11 adet yakin saha ve 11 adet uzak saha deprem kaydi se¢ilmistir. Kayitlar,
Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’'nden alinmistir. Bu kayitlar yiiksek
yapinin bulundugu konuma ait spektrum ile dlgeklenerek ve 6lgeklenmeden ayri ayri analiz
edilmistir.

Sonuglar taban kesme kuvvetleri, goreli kat dtelemeleri, deformasyonlar ve elemanlarin
tasarim kuvvetlerinin degerleri lizerinden mukayeseli olarak tartisilmistir. Bu simiilasyon
caligmalarindan elde edilen gergege yakin davranisi yansitmak icin tipik ¢ikti 6rnekleri
olarak bazi dikkat ¢eken analiz sonuglar1 verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Dogrusal Olmayan Dinamik Tepki, Uzak-Saha, Yakin-Saha,
Yiiksek Yapilar.
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NEAR-FAULT AND FAR-FAULT EFFECTS ON TALL BUILDINGS

ABSTRACT

Especially in big cities, there is a big stock of tall building increasing in number everyday in
our country. If these structures are damaged in an earthquake, it is difficult to strengthen
them. The number of people in high-rise buildings at the same time is also quite high.
Considering all of these, high-rise buildings that will be damaged in possible earthquakes
can cause major damage to their environment and people inside the building. For these
reasons, the effects of these disasters should be properly evaluated in the design of high-rise
buildings.

Some dynamic features of high-rise buildings make it necessary to evaluate them from
different perspectives in the face of earthquakes. One of these features is its natural
oscillations in long periods. The oscillations observed in the long period region in far-field
earthquakes coincide with the oscillations of tall structures. This overlap can cause different
effects on tall buildings.

TBDY 2018, which is in force today, requires time-history analyzes for tall buildings. There
is no criteria for the distance of earthquake records to be used in these analyzes to the
building site. In order to understand the different effects of far-field and near-field
earthquakes on tall buildings, 11 near-field and 11 far-field earthquake records were selected
in accordance with TBDY 2018. The records were obtained from the Pacific Earthquake
Research Center (PEER). These records were used in analyzes separately with and without
scaling with the spectrum of the location of the building.

The results are discussed comparatively on the values of shear forces, story drifts,
deformations and design forces of the elements. Some spectacular conclusive results are
given as typical output examples to reflect the approximate real behaviour from this
simulation studies.

Keywords: Earthquake, Inelastic Dynamic Response, Far-Fault, Near-Fault, Tall Buildings.
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1. GIRIS

Son ylizyilda gelisen teknoloji ve teknik bilgilerin yardimiyla, daha biiyiik ve daha yiiksek
yapilar yapilmaya baslandi. Ulkemizin ozellikle biiyiik sehirlerinde bugiin nemli
miktarda yiiksek yap1 stogu bulunmaktadir. Bu yapilarda yasayan insan sayisi da oldukca
fazladir. Bununla birlikte, yapinin hasar almasi durumunda oOzellikle st katlara
ulasmadaki ve giliclendirmede yasanacak zorluklar sebebiyle tasarim asamasi ayri bir

Onem kazaniyor.

Yiiksek yapilarin deprem ve riizgar gibi dinamik etkiler altinda kendilerine 6zgii
davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Bu sebeple yiiksek yapilarin tasarim ve
degerlendirme siireclerinde de bu etkiler goz Oniine alinmalidir.Yiiksek yapilarin
analizlerinde gergek davranisi yansitabilmek i¢in gercek depremlerde kaydedilmis veya
simiile edilmis deprem kayitlar1 kullanilmaktadir. Zaman-tanim alaninda yiiriitiilen
analizlerde kullanmak i¢in segilen deprem kayitlari, analiz sonucunu dogrudan
etkilemektedir. Bu sebeple secilen deprem kayitlarinin yapiya uygun olmasi ve beklenen

davranis1 yansitmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde ytirtirliikte olan deprem yonetmeliklerinde deprem kayitlarinin se¢imi ile
ilgili  kurallar, kayit aliman istasyon ile deprem merkezinin uzakligin
degerlendirmemektedir. Yakin saha depremleri ile uzak saha depremlerinin hakim dogal
salinim periyotlart birbirlerinden farklidir. Uzak saha depremleri ile yiiksek yapilarin
hakim titresim periyotlar1 uzundur. Yakin saha depremlerinin hakim periyotlar ise

genellikle daha kisadir.

Bu calismada 20 katli, 90 m yiikseklige sahip, betonarme ¢ekirdek perdeli bir yiiksek
yapinin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Bu analizlerde TBDY 2018’e uygun
olarak 11 adet uzak saha ve 11 adet yakin saha deprem kaydi secilmistir. Bu kayitlar hem
Ol¢eklenerek hem de ham halleri ile yapinin analizine dahil edilmistir. Boylece yapinin
gercek davranigi ile birlikte deprem kayitlarinin uzak veya yakin sahadan secilmesinin
analiz tzerindeki etkisi anlasilmaya c¢alisilmistir. Analizler Perform-3d programi
kullanilarak yapilmistir. Calismanin asil amaci uzak saha depremleri ile yakin saha

depremlerinin yiiksek yapilar iizerindeki farkli etkilerini ortaya koymaktir.



2. YUKSEK YAPILAR
2.1. Yiiksek Yapilar Hakkinda Genel Bilgiler

Yiiksek yapilar 19. yiizyill sonlarinda ABD’de insaa edilmeye baslanmistir. Yapi
malzemelerinin ve miihendisligin gelisimi yiiksek yapi insaasi i¢in 6nemli bir adim
olmustur. Ahsap ve yigma tastan, ¢elik ve daha sonra celik ile giiclendirilmis tag ve beton
kullanilmastyla yeni yapilar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Eski tip yigma tastan duvarlar
ile insaa edilen yapilarin kendi agirliklarini tasimada ve deprem etkilerine kars1 koymakta
yasadig1 sorunlar sebebiyle yap1 yiikseklikleri sinirliydi. Bugiin ise gelisen miihendislik
anlayis1 ve teknoloji sayesinde Burj Khalifa gibi 828 metre yiiksekliginde bir yap1 ingaa
edilebilmis durumdadir. Bu tip yapilar sadece birer konut veya is alan1 degil, ayni

zamanda bulunduklari sehrin sembolleri haline gelebilmektedirler.

Boylesi biiyiik yapilar beraberlerinde kendileri gibi biiylik sorunlar getirmektedir. Yiiksek
yapilarin i¢inde bulunan insan sayisi oldukg¢a fazladir. Bununla birlikte yapinin {ist
katlarina ulasmak depremde olusacak hasar sonrasi veya yangin gibi durumlarda ¢ok

zordur. Bu sebeplerle yapinin tasarim asamasi ayri bir onem kazanmaktadir.

Bir yapi, etrafindaki yapilardan yiiksek oldugunda yiiksek yapi olarak nitelenebilir.
Yiiksek yapmin tarifi kaynaktan kaynaga degisebilmektedir. TBDY-2018’e gore
bulundugu konumun depremselligi ile degisiklik gostererek, yiiksekligi 70 m, 91 m veya
105 m’yi asan yapilar yiiksek yap1 olarak ifade edilmektedir.

Yiiksek yapilar teknik agidan oldukca karmasik yapilardir ve tasarimlarinda diger
yapilardan farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu sebeple TBDY-2018 yiiksek yapilar
icin ayr1 bir boliim igermektedir. Miihendislik ve teknoloji alanindaki yenilikler ile
birlikte yiiksek yapilarin analizinde zaman-tanim alaninda analizler kullanilmaya
baslanmigtir. TBDY-2018 ile birlikte esdeger yabanci yonetmelikler de zaman-tanim
alaninda analizleri yiiksek yapilar i¢in zorunlu tutmaktadir. Zaman-tanim alaninda
analizleri dogrudan etkileyen bir faktér olarak deprem kaydi se¢imi ¢ok Onemli

olmaktadir.



2.2. Yiiksek Yapi Sistemleri

Yiiksek yapilar zeminden yiikselen konsol bir kiris olarak diisiiniilebilirler. Bu yapilar
kesme, egilme, burkulma ve devrilme momenlerine karsi koyabilmelidir. Her yiiksek bina

bu etkiler altinda belli sinirlar i¢inde kalarak sekil degistirebilir.

Yiiksekliklerinin fazla olmasi sebebiyle deprem ve riizgarin yatay etkisi, bu yapilarin
tasariminda en Onemli faktorii olusturmaktadir. Yiiksek yapilarin tasarim asamasinda
yapiya uygun rijitlik ve stabiliteyi saglayabilecek bir tagiyici sistemin se¢imi ayri bir

Onem teskil etmektedir. Tasiyict sistemin se¢iminde etkili olan kriterler ise sunlardir:

e Proje biitcesine bagli olarak ekonomi
e Yapi kullanim amac1

e Yapi ici kullanim planlamasi

e Malzeme ve insaa yontemi

e Yapi mimari gériniimii

e Yap yiiksekligi

e Yapinin konumu

Yatay yiiklerin etkisi tasarim basindan itibaren dikkate alinmali ve tasiyict sistemin
secimi bu gereksinimlere cevap verecek sekilde yapilmalidir. Yakin zamanda gelisen
malzeme ve bilgisayar analizleri ile birlikte uygun bir tasiyici sistem gelisimi 6nemli yol
kat etmistir. Bununla birlikte miihendislerin yap1 davranigini ve yatay yiiklere sebep olan
dogal etkileri daha iyi anladig1 sOylenebilir. Bu ¢aligmada literatiir taramasi goz oniinde

bulundurularak yiiksek yap1 tasiyici sistemlerinin siniflandirilmasi soyledir:

1. Rijjit ¢ergeve sistemler (rigid frame systems);

2. Caprazli veya perdeli gerceve sistemler (braced frame and shear walled frame
systems);

Dis kafes sistemleri (outrigger systems);

Tiip gerceve sistemleri (framed tube systems);

Dis ¢aprazli sistemler (exterior braced systems);

o g k~ w

Birlestirilmis tiip sistemleri (bundled tube systems);



2.2.1.Rijit Cerceve Sistemleri

Rijit ¢ergeve sistemleri hem ¢elik hem betonarme yapilarda kullanilmaktadir. Bu sistem
yatay ve diisey yiikleri karsimak amaciyla uzun siiredir kullanilan ve kabul gérmiis bir
birlesen elemanlardan olusur. Miimkiin oldugunca az sekil degistirme yaparak dis etkileri

karsilamak amaciyla kullanilir.

......

boyutlarina ve kolonlar arasindaki acikliga bagladir. Kolon yerlesimi ¢ogunlukla mimari

kaygilar gozetilerek yapilmasina karsin gergeve sistemin ihtiyacina da karsilik vermelidir.

Basitliginin sagladigi bir kolaylik olarak dikdortgen seklinde diizenlenen cerceveler
binanin disinda veya icinde yiiksek yapinin insaasini kolaylastiracak sekilde
diizenlenebilmektedir. Ancak 6zellikle deprem bdlgelerinde bu sistemlerin tasarimina
ayr1 bir dikkat edilmelidir. Cerceve sistemler genellikle yiliksek stineklikli sistemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yine de birlesim bolgelerinin hasar gérmesi durumunda gevrek

gdcme ile karsilasilabilir. Ayrica yiiksek bir yapinin deprem etkisi altinda yatay hareketini

......

=

Sekil 2.1. Deprem etkisinde ¢ergeve sistem davranisi



2.2.2.Caprazh veya Perdeli Cerceve Sistemleri

Rijit gerceve sistemler yiiksek yapilarda kullanildiginda yiiksek yatay deplasmanin 6niine
gecmek ve yapiin yatay deplasmaninmi belirli sinirlar iginde tutmak olduk¢a zor
olmaktadir. Rijit ¢ergeve sistemin igine yerlestirilen ¢aprazlar veya perde elemanlar ile
bu sistemin rijitligi dnemli dl¢lide arttirilabilmektedir. Boylece yiiksek yapinin deprem
etkileri altinda sinirlandirilmast gereken yatay hareketini siirlandirmak daha kolay

olmaktadir.

Perdeli ¢erceve sistemler hem betonarme hem de kompozit yapilarda kullanilmaktadir.
Perdeler, sistemdeki yatay yiiklerin biiyiik kismini kendi {izerine ¢ekerek sisteme destek
olmaktadir. Genellikle yapimin merkezinde, merdiven ve asansor etrafina yerlestirilen
perdeler ve etraflarindaki ¢erceve ile birlikte yliksek yapilarda kullanilirlar. Bu sekilde
olusturulan sistemler yapiya etkiyecek deprem ve riizgar gibi yatay etkileri karsilamakta
etkindir hem de insaas1 kolaydir. Ayrica yatay etkiler yapinin merkezindeki perdeler ile
karsilandigindan dis cephede mimari detaylar daha kolay uygulanabilmektedir. Bu sayede
perdelerin etrafinda kurulan cerceve sistemde kolonlar biiylik oranda diisey yiik
tagiyacaklardir. Betonarmenin malzeme olarak yapiya sagladigi soniim ve yapi icerisinde
Iyi bir ses izolasyonu olmasi gibi sebeplerle siklikla tercih edilir olmaktadir. Yiiksek
binalarin gelisiminde bu sistemin kullanilmaya baslamas1 6nemli bir adim olarak kabul
edilmektedir. Perdeli cergeve sistemlerin kullanim alani olduk¢a genistir. Diinya tizerinde

bir¢ok yiiksek yap1 bu sistem ile olusturulmustur.

Caprazli ¢erceve sistemler genellikle ¢elik yapilarda kullanilmaktadir. Sistemin rijitligini
ve boylece yatay yiik tasima kapasitesini oldukga yiikselten ekonomik bir yontemdir.
Eklenen caprazlar, sistem ig¢indeki kolonlarin egilmesini biiyilk oranda onlemektedir.
Yerlestirilen ¢aprazlar neticesinde yapiya etkiyen ve yatay yiik olusumuna neden olan
durumlarda, sistem elemanlar1 genellikle eksenel yiik ile yiiklenmektedir. Boylece bu
sistem yerden yiikselen konsol bir kafes sistem gibi calismaktadir. Caprazlar yiikleme
yoniine gore ¢ekme veya basing yiikleri altinda kalir ve sistemin dis etkiler altinda bir
biitiin olarak davranmasini saglar. Caprazlarin ¢ergeve i¢cinde kullanimi ile yetersiz kap1
yiiksekligi, pencere yerlesimi gibi mimari sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple en ¢ok
tercih edilen, caprazlarin asansor, merdiven veya kalic1 duvarlarin olacagi yerlerde

kullanilmasidir.



2.2.3.D1s Kafes Sistemleri

Dis kafes sistemler caprazli cerceve sistemlerin degistirilmis bir halidir. Bu sistem
yalnizca ¢elik olarak kullanilmaktadir. Sistemde yap1 merkezinde bulunan perdeli veya
caprazli ¢cekirdek kismi, distaki kolonlar ile yatay caprazlar kullanilarak baglanir. Boylece
etkileri daha da biiyiik sorunlar olusturmaktadir. Bu yontem ile yapi ¢ekirdeginin veya
tagtyici sisteminin daha biiyiik elemanlar ile olusturulmasi yerine, g¢ekirdegin dis
cerceveye caprazlar ile baglanmasiyla daha ekonomik bir ¢6ziim bulunmus oluyor.
Cekirdek yapiin merkezine veya bir ucuna yerlestirilmis olabilir. Dig kafes sistemi teskil
edecek caprazlar her iki durumda da dis kolonlar ile ¢ekirdek bolgesini birbirine
baglayarak insaa edilir. Bu c¢erceveler genellikle bir veya iki kat yiiksekligince

Avustralya’da bulunan Melbourne Tower (560 m) bu sistemin 6rneklerindendir.
2.2.4. Tiip Cerceve Sistemleri

Tiip ¢erceve sistemler ¢elik, betonerme ve kompozit yapilarda kullanilmaktadir. Caprazl
ve perdeli cergeve sistemlerin yetersiz kaldigi yliksek yapilarda kullanilmak igin
gelistirilmis bir yontemdir. Bu sistemde yap1 dis akslarinda bulunan kolonlar birbirine
oldukg¢a yakin yerlestirilir ve derin bir bag kiris ile birbirlerine baglanirlar. Boylece tiim
sistem konsol bir kiris gibi ¢alisir ve devrilme momentlerine kars1 direng olusturur. Yapi
iclerinde kolon olmas1 veya olmamas1 durumda da yatay yiiklere kars1 oldukga etkili bir
dayanim saglayan bir sistemdir. Sistem dis akslardaki kolonlarin sik ve derin bag kirisler
ile baglanip i¢ akslarda ¢ok az veya hi¢ olmayan kolonlar sebebiyle tiip goriinlimiindedir
ve bu ylizden bdyle isimlendirilmistir. Dis akslardaki tiip sistem tiim yatay etkileri
karsilarken, igeride eger diisey bir tasiyict sistem teskil edilmisse diisey yiikleri
paylasirlar. Yap1 yiiksekliginin genisligine orani, yap1 plan dlgiileri, araliklar, kolonlarin
ve bag kirislerin Olgiileri sistemin c¢alismasini dogrudan etkilemektedir. En efektif
uygulamasi kare veya dikdortgen plana sahip binalarda goriilmektedir. Eger tasarimda
yatay Otelemeler kontrol edilmekte zorlaniyorsa, yapt merkezinde bir tiip daha
olusturulabilir. Bu sistemlere drnek olarak Diinya Ticaret Merkezi Ikiz Kuleleri meshur

bir 6rnek olarak verilebilir.



2.2.5.D1s Capraz Sistemleri

Dis capraz sistemler g¢elik, betonerme ve kompozit yapilarda kullanilmaktadir. Tiip
cerceve sistemin birden ¢ok kat gegen capraz elemanlar ile desteklenmesi ile olusturulan
icin kullanilmaktadir. Celik yapilarda ¢elik ¢aprazlar kullanilirken, betonarme yapilarda
kolonlar arasindaki bosluklarin perde duvarlar ile doldurulmas1 ile de
olusturulabilmektedir. Perde duvarlar ile kolon aralarinin doldurulmasi da ¢elik caprazlar
ile ayn1 etkiyi saglamaktadir. Caprazlar dis akslardaki ¢ercevelerin birlikte calismasini ve
hem yatay hem diisey ylikleri karsilamasin1 saglamaktadir. Tiip gerceve sistemde kdsede
yer alan kolonlarin asir1 eksenel yiik ile yiiklenmesi riski vardir. Ancak bu cerceveler
caprazlar ile baglandiginda bu soruna da ¢6ziim saglanmis olmaktadir. Kiictik kat alanina
sahip yiiksek yapilar i¢in de ideal bir sistemdir. Dis cephede olusan duvar detaylar ve

goriiniim sebepleriyle kullanimlari ¢ok sinirlt kalmagtir.
2.2.6.Birlestirilmis Tiip Sistemleri

Bu sistem de her tiirden yap1 i¢in uygun bir sistemdir. Tek bir tiip ¢erceve sistemin
verimsiz oldugu, yapinin hem planda biiylidiigii hem de yiiksekliginin arttig1 durumlarda
kullanilabilir. Yapinin plan boyutlar1 arttikga tiip ¢erceve sistem verimsiz bir hale
gelmektedir. Bu gibi durumlarda birden fazla tiip ¢ergeve sistemin kullanilmasi uygun

olabilmektedir.

Sistem tiiplerin diizenlenmesiyle olugsmaktadir. Tiip sistemlerden herhangi biri istenilen
yiikseklikte sonlandirilarak farkli kat planlari uygulanabilir. Sistemi olusturan tiipler
birden fazla geometrik sekilde diizenlenmis olabilir. Sistemin bu o6zelligi farkl
sekillerdeki ve simetrik olmayan yapilarin insaasinda avantaj olarak goriilebilir. Ayrica
mimari planlamanin daha esnek olmasina izin veren bir sistemdir. Buna karsilik yap1 i¢
alaninda bulunan kolonlar yapinin kullanim alanini daraltmaktadir. Yine de tek bir tiip
cerceve sisteme kiyasla kolon araliklari daha biiytik tutulabilir ve boylece daha biiyiik
pencereler olusturulabilir. Bu sistemin insaasinda tiip c¢ergeve sistem ve dis ¢aprazli

sistem birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilabilir.



3. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

Dogrusal olmayan analizin deprem miihendisligi kapsaminda kullanilmaya baslamasi
ABD’de mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giliclendirilmesi ¢alismalariyla
baslamistir. Tasarimciya dogrusal olmayan analizleri uygulamasinda yardimci olacak ilk
sartnameler FEMA 273 ve ATC 40 olarak yayinlanmistir. Bu sartnamelerin yayinlandigi
1990’larin ortalarinda bilgi diizeyi ve bilgisayar programlarinin durumu dolayisiyla, bu
sartnameler dogrusal olmayan statik analiz iizerine yogunlasmistir. ilerleyen yillarda, bu
alanda biriken bilgilerin artmasiyla tamamen mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in kullanilacak yontemleri iceren ASCE 41 yayinlanmistir. Bu sartname
ile dogrusal olmayan analizin nasil yapilacagi, yapi davranisini dogru sekilde yansitacak
modelin kurulmasi ve yap1 performans limitleri tanimlanmistir. Bu gibi sebeplerden otiirii
dogrusal olmayan analiz ve devamindaki islemler biitiinii bugiin performans analizi

olarak da adlandirilmaktadir.

Gliniimiizde dogrusal olmayan dinamik analizin, diger bir adlandirmasiyla dogrusal
olmayan zaman-tanim alaninda analizin kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi, daha fazla aragtirma yapilmasi, deprem kayitlarinin ¢ogalmasi
ve dinamik analizlerde elde edilen sonuglarin gercege daha iyi bir yaklasim oldugunun

goriilmesi, bu analiz yonteminin kullaniminin artmasinda 6nemli rol oynamaistir.

GOz Oniine alinan tiim deprem tehlikesi seviyelerinde hi¢ hasar gérmeyecek ve hig
dogrusal olmayan davranis gostermeyecek yapilar tasarlamak ekonomik ve mantikli
degildir. Bu nedenle belirli bir miktar hasar yapilarda olusabilir. Performans analizi, yap1
i¢in belirlenecek analiz yonteminin ve hasar limitlerinin belirlenmesiyle baslar. Her limit
belirli bir riski ifade eder ve kabul edilebilir hasar sinirlarini belirlemeye yarar. Yap1 6mrii
stiresince karsilagilabilecek deprem yer hareketlerinin yapiya etkisi belirlenir. Performans
analiziyle birlikte olas1 deprem durumunda yapinin davranisi ve yapida olusacak hasarlar

ile bu hasarlarin seviyesi matematiksel olarak belirlenmis olur.

Yapilarin dogrusal olmayan davranisin1 iki kategoride inceleyebiliriz; malzemenin
dogrusal olmayan davranisi ve geometrik dogrusal olmayanlik. Malzemenin dogrusal
olmayan davranisi ¢ekme malzemesinin akmaya baslamasi veya basing malzemesinin

catlamaya baglamasi ile elemanlarin yiik tasima karakteristiklerinde degisim meydana



gelmesiyle ortaya ¢ikar. Ancak bu yaklasim gerc¢ek hayattaki malzeme davranisini dogru
sekilde ortaya koymamaktadir. Dogrusal hesap yaygin kullanilan bir yontem oldugundan,
malzemenin davranisinin dogrusal (lineer) oldugu, dogrusal olmayan (nonlineer)
davranigin ise belirli sartlar altinda ve nadiren gecerli oldugu yanilgisi vardir. Oysa
yapilarin davranigi istisnai durumlar disinda nonlineerdir ve sadece istisnai, 6zel sartlar
altinda dogrusal davranirlar. Geometrik nonlineerlik ise yapiya etkiyen kuvvetlerin
yiiksek sekil degistirmelere sebep olmasiyla veya yapinin tasarim asamasindan gelen

diizensizliklerin ilave i¢ kuvvet ve deformasyona sebep olmasiyla goriiliir.
3.1. Zaman-Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Dogrusal olmayan dinamik zaman-tanim alaninda hesap yontemi son yillarda gelisen
bilgisayar teknolojisi ve kaydedilen deprem sayisinin artmasiyla daha ¢ok kullanilir hale
gelmistir. Dogrusal olmayan statik yontemlere kiyasla gercege daha yakin sonuglar verir.
Bugiin iilkemizdeki yiliksek yapilarin performans analizinde kullanilmasi zorunlu olan
yontemdir. Yapimin dinamik karakterinin ve yapi performansinin saglikli sekilde
belirlenmesi amaciyla analizde birden fazla deprem kaydi kullanilmasi gerekir. TBDY -
2018 ile birlikte zaman-tanim alaninda analizde kullanilmak iizere en az 11 deprem kaydi
gerekmektedir. Ayrica bu kayitlarin iki yatay yoniiniin 90 derece dondiiriilerek yapiya
etkitilmesi gerekir. Boylece analizde 11x2=22 adet deprem ¢oziilmiis olur. Dogru bir
sonug elde edilebilmesi i¢in yap1 davranisini dogru sekilde simiile edecek bir model

kurulmus ve yapiya uygun kayitlar se¢ilmis olmalidir.
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —mii,y(¢) (3.1)

Denklemdeki m sistemin kiitle matrisini, ¢ séntim matrisini, k ise rijitlik matrisini ifade
eder. Denklemde rijitlik ile carpim durumunda olan u(t) ifadesi sistemin deplasmanini,
birinci tiirevi olan u(t) ifadesi sistemin hizinm, ikinci tiirevi olan i(t) ifadesi sistemin
ivmesini ifade eder. Esitligin sag tarafindaki i, (t) ifadesi ise yer ¢ekimi ivmesidir.
Deprem ivmesi zamana bagli olarak ¢ok diizensiz bir degisim gdsterir ve kiitle, soniim ile
rijitlik matrisleri ¢ok sayida diferansiyel denklem igerir. Bu nedenlerle hareket

denkleminin ¢6ziimil i¢in temelde iki iterasyon yontemi gelistirilmistir. Bunlar:

1. Dogrudan Integrasyon Y&ntemi (Direct Integration Methods)



2. Mod Toplama Yontemi (Mode Superposition Methods)
3.1.1.Dogrudan Integrasyon Yéntemleri

Integrasyon kullanarak denklem 3.1’i adim adim sayisal bir prosediir ile ¢dzen
yontemlerdir. Bu yontemde, denklemin doniistiiriilmesi gerekmez ve bu sebeple
dogrudan integrasyon denmektedir. Bu yontem temelde iki adima dayanmaktadir.
Bunlardan birincisi denklem 3.1°de verilen ifadenin t zaman adiminda degil, dt olarak
ifade edilen artimli zaman araliklarinda islem gérmesidir. Bu islemin sonucunda, séniim,
atalet ve rijitlik etkisi ¢alisilan zaman aralig1 igerisinde tekrar elde edilir. Yontemin
dayandigi ikinci adim ise zaman artimi igindeki yer degistirme, hiz ve ivme
degisikliklerinin elde edilmesidir. Elde edilen bu degisiklikler hesabin dogrulugunu
onemli Olgiide etkileyecektir. Dogrudan entegrasyon i¢in giiniimiize dek birden fazla
yontem gelistirilmistir. Bunlardan, giinimiizde siklikla kullanilan Hilbert-Hughes-Taylor

yontemi ile Newmark 8 yontemleridir.
3.1.2.Mod Toplama Yoéntemi

Yapiya etkiyen deprem, dinamik ve ¢evrimsel bir davranisa neden olur. Bu yiiklemeyi iyi
bir sekilde simiile edebilirsek yapinin dinamik tepkisini, yapiy1 olusturan elemanlardaki
i¢ kuvvetleri sayisal bir sonlu eleman modeli ile elde edebiliriz. Bu modelin dinamik
davraniginin elde edilebilmesi i¢in gelistirilen yontemlerden birisidir mod toplama
yontemi. Bu yontemde yapinin dinamik davranisi, belirli sayida titresim modu toplanarak
elde edilmeye calisilir. Toplanan modlar genellikle yap1 davranisina etkisi digerlerinden
biiyiik olan modlardir. Daha diisiik modlar ise genellikle ihmal edilir. Bu sebeple sonuglar

dogrudan entegrasyon yontemlerine gore daha hizli elde edilir.

Her iki yatay dogrultuda es zamanl uygulanan deprem i¢in yapida meydana gelen
herhangi bir titresim modunda, herhangi bir deplasman, goreli kat Otelemesi ve i¢

kuvvetlere karsilik gelen modal davranigin zamana gore degisimi hesaplanir.

TBDY-2018’¢e gore en az 11 adet deprem kaydinin bu analizlerde kullanilmasi
gerekmektedir. Deprem kayitlarinin birbirine dik iki yatay dogrultusu ig¢in analizler,
kayitlarin dogrultular1 90 derece dondiiriilerek tekrar yapilacaktir. Boylece 22 adet analiz

yapilmis olmaktadir.
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3.2. Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

Yapilarin istisnai durumlar disinda dogrusal olmayan davrandig: bilinen bir gergektir.
Ustelik tasarim asamasindan itibaren cesitli sebeplerle yapinin deprem durumunda belirli
bir miktar hasar almasi kabul edilen bir olgudur. Bu sebeplerle yapilarin gercek
davranigini elde edebilmek amaciyla, bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan davranisi
yansitacak bir model kurulmalidir. Bu dogrusal olmayanlik malzemeden ve geometriden

kaynaklanabilir. Dolayisiyla bu iki durumun dogru sekilde simiile edilmesi gerekir.

Geometriden kaynaklanan dogrusal olmayan davranis genel olarak yapinin geometrik
diizensizliklerinden, higbir yapinin geometrik olarak kusursuz imal edilemeyisinden ve
deforme olmus durumda olusan ikinci mertebe etkilerinden kaynaklanir. Yapi
elemanlarinin geometrik kusuru genellikle ¢ok kiiciiktiir ve gézle goriilmesi bile miimkiin
degildir. Cogu durumda g6z ard1 edilebilir. Ancak deforme olmus veya geometrik olarak
kiitle merkezinin yapi rijitlik merkezine uzak oldugu binalarda p-delta etkisi veya diger
isimlendirmesiyle ikinci mertebe etkileri géz oniline alinmalidir. Kurulan modelde bu

durum yansitilmali ve analize dahil edilmelidir.

Malzemeden kaynaklanan dogrusal olmayan davranigi yansitmak i¢in ise iki yaklagim
vardir. Bunlar yigil1 plastisite ve yayili plastisite yontemleridir. Her iki teoride de
malzemenin ylikleme altinda davranist yansitilmaya calisilir. Ciinkii malzemenin
tizerindeki yiik ile davranisinin degistigi bilinen bir gercektir. Her iki yontem de
matematiksel bir ifadeye dayanir ve laboratuvar deneyleriyle gelistirilmistir. Bu
yontemler TBDY-2018’de de verilmektedir. Temel farki ise y181l1 plastisite yonteminde
malzeme davraniginin kesit biitlinii g6z 6niine alinarak tek bir noktada ifade edilmesi iken

yayili plastisite yonteminde kesitin tamamini ifade eden kiigiik hiicrelerden olusmus

birden ¢ok malzeme modelinin kullanilmasidir.
3.2.1. Y1g1h Plastisite Yontemi

Yigil plastisite yaklasiminda yapiyr olusturan elemanlardaki sekil degistirmenin ve
dogrusal olmayan davranisin goriilecegi olas1 yerler belirlenir. Bu yerlerde plastif mafsal
olusturularak dogrusal olmayan davranis yansitilmaya calisilir. Bu yerler disindaki

eleman bolgelerinin ise dogrusal elastik davranis gosterdigi kabul edilir. Plastik mafsal,
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y1gilt plastisite yonteminin en basit halidir. Sekil degistirmenin yiiksek olacagi
bolgelerdeki sonlu plastik bolgenin merkezinde olustugu varsayilan bir noktadir ve
kesitin tiimiinii ifade eder. Sekil 3.1°de teorinin bir kolon sonlu eleman modeli lizerindeki

gosterimi verilmistir.

(a) (b)

Plasti?? inelasti?\‘/éxyi)

Mafsal Mafsal

A x|
= G

Y181l Plastisite Yaklasimu

Sekil 3.1.Y181l1 plastisite yaklagimi

Plastik mafsalin dogrusal olmayan davranisi, kesit Ozellikleri ve malzeme modeli
kullanilarak yapilan hesaplamalarla belirlenir. Hem donat1 ¢eligi hem beton malzemesi
icin tek eksenli malzeme modelleri TBDY-2018’de verildigi gibi belirlenebilir. Dig
yiiklemeler altinda elemanin davranis1 eksenel yiik,moment ve egrilik olarak belirlenerek

plastik mafsal taniminda kullanilir.

Sekil 3.1°de ifade edildigi sekliyle bu yaklagimda, dogrusal olmayan davranig elemanin
belirli bolgelerinde beklendiginden o bolgelere plastik mafsal konularak, geri kalan bolge
boyunca dogrusal davranis goriilecegi beklenir ve modelde bdyle ifade edilir. Bu
yaklasimin en biiyilik dezavantaji da bu noktada karsimiza ¢ikmaktadir. Dogrusal olmayan
davranigin yeri her zaman tahmin edilebilir degildir. Deprem gibi ¢evrimsel yilikleme
tiimiinde goriilebilir. Bu sebeple plastikligin yani dogrusal olmayan davranisin kii¢iik bir
bolgede goriilecegini kabul etmek her zaman iyi bir secenek olmayacaktir. Avantaji ise

yapilarin analiz siiresini biiyiik oranda azaltmasi ve sadeligidir.
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3.2.2. Yayih Plastisite Yontemi

Yayili plastisite yaklasiminda dogrusal olmayan davranis tamamen malzeme davranistyla
ifade edilir. Ozellikle beton malzeme davranisini yansitan bircok yontem vardir. Ancak
giinimiizde genel kabul ve TBDY-2018’in Onerdigi mander beton modeli siklikla
kullanilmaktadir. Yayili plastisite yonteminde, eleman kesiti fiber ismi verilen kiigiik
hiicrelere boliiniir ve her bir hiicre i¢in malzeme davranisi tanimlanir. Yap1 davranisi ve
dogrusal olmayan sekil degistirmeler, modele tanimlanan malzeme davranisi lizerinden
izlenebilir. Yontemin zorlugu ise genellikle davranisi ifade edilecek elemanin ve kesitinin
kac fiber hiicresine boliineceginin kararlastirilmasidir. Genellikle betonarme perde
duvarlar tim yiiksekligi boyunca fiberler ile ifade edilirken, kolon ve kiris gibi ¢gubuk
elemanlar yi1g1l1 plastik yaklasimindaki gibi dogrusal olmayan davranigin beklendigi
sonlu bolgeler boyunca fiberler ile ifade edilirler. Sekil 3.2°de cubuk elemanlarin fiberler

ile nasil ifade edilebilecegine dair bir gosterim sunulmaktadir.

......

Sonlu Uzunluktaki

<1 Fiber
Mafsal Bolgesi Kesit Eleman
N J
S

Yayil1 Plastisite Yaklasimu

Sekil 3.2. Yayili plastisite yaklagimi

Sekil 3.2’nin solundaki gdsterim y1g1l1 plastisite yaklagimi ile ¢ok benzerdir. Eleman ug
bolgelerinde dogrusal olmayan davranis beklenir ve buna uygun olarak eleman uglarina
fiberler atanir. Bunun disindaki bolgeler ise dogrusal davranig gosterecek kabulu ile

devam edilir.
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Sekil 3.2’nin ortasinda goriilen sekil ise diger bir modelleme yaklagimini gostermektedir.
Fiber modeli dogrusal olmayan davranisin elemanin uzunlugu boyunca da goriilebilecegi
diisiintilerek olusturulmustur. Bu modelle belirlenen enkesitlerde dogrusal olmayan

davranig gerilme-birim sekil degistirme iizerinden anlasilabilir.

Sagdaki gosterim ise genellikle perdelerde kullanilan fiber modelleme teknigidir.
Elemanin tiimiinde dogrusal olmayan davranig izlenmek istediginde kullanilir. Fiber
elemanlar yonetmelikte tanimlanan hasar limitlerinden dénmeyi vermezler. Bunun yerine
yine yonetmelikte verilen siir kosullarindan birim sekil degistirme cinsinden sonug

verirler. Elemanlarin ve yapinin durumu birim sekil degistirme tizerinden belirlenir.

Perde Eleman Kesiti 6
Fi ® ° e o —oﬁo‘]
®e @ ] @ @ ®e 5
m—
— Beton Fiberleri
4
[ | L] 3
PR 2 2
Donat1 Celigi Fiberleri
AR AL R AR A L A R R R R R L A R L R R R L A R AR AR L R R R R R A R R R R L A L L L) 1 perdt‘El!?n‘mxl
i e o] o @ (o] o

Sekil 3.3. Betonarme perdenin fiber modellemesi

Fiber modellerde eleman kesiti, yeterli sayida beton ve ¢elik fiberlere boliiniir. Yapisal
davranig1 anlamak i¢in yeterli sayida fiber hiicresi olusturmak gerekir. Fiber teorisi plastik
mafsal teorisine gore daha yenilik¢i ve gercege daha iyi bir yaklagim olsa da her zaman
pratik degildir. Fiber model kurmak i¢in harcanan zaman plastik mafsal olusturmak icin
harcanan zamandan genellikle daha fazladir. Ustelik bu yontemle modellenen yapilarin
analizi y1g1li plastisite yaklasimina gére modellenen yapilardan daha uzun siirmektedir.
Ancak betonarme perdelerin, 6zellikle planda U,T ve L sekli olusturan perdelerin fiber

ile modellenmesi daha uygundur ve daha sik goriiliir.
3.3. Deprem Diizeyi ve Yap1 Performans Hedefinin Belirlenmesi

TBDY-2018’e gore yapilarin tasariminda  kullanilan ivme  spektrumunun

olusturulmasinda 475 yil doniis periyodu olan ve 50 yilda asilmasi olasiligr %10 olan
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deprem diizeyi esas alinir. Bu deprem diizeyi TBDY-2018’de deprem yer hareketi diizeyi-
2 (DD-2) olarak smiflandirilir. Ancak yapilarin performansinin belirlenmesinde farkli
deprem diizeyleri de kullanilmaktadir. Yiiksek yapilarin performans analizinde deprem
yer hareketi diizeyi-1 (DD-1) ve deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3) kullanilmaktadir.
DD-1 spektrumunun olusturulmasinda 2475 yil doniis periyodu olan ve 50 yilda asilma
olasiligt %2 olan ¢ok seyrek deprem yer hareketi géz Ontine alinmaktadir. DD-3
spektrumunu olusturulmasinda ise doniis periyodu 72 yil olan ve 50 yilda agilma olasiligi
%50 olan deprem yer hareketi géz Oniine alinir. TBDY-2018’de yeni yapilacak veya
mevcut yiiksek yapilarin analizlerinde hedef performans diizeyleri tanimlanmistir.
Yonetmelikte yiiksek yapilar i¢in tanimlanan performans hedefleri Sekil 3.4’te
verilmigtir. Buna gore yiliksek yapilarin performans analizinde DD-1 i¢in normal
performans hedefi Gd¢me Oncesi diizeyi iken, ileri performans hedefi olarak Kontrollii
Hasar seviyesi belirtilmistir. Ayrica DD-3 i¢in Sinirli Hasar performans hedefi

belirtilmistir.

Tablo 3.1. TBDY-2018 yiiksek yapilarin performans hedefleri

(b) Yen: Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1,2.33a4.4a DTS=1a,2a

Y_’"‘ H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzey Hedefi Yaklagim Hedefi Yaklagim

DD-4 KK DGT o —

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTG?

DD-1 GO $GDT KH SGDT

3.4. Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

TBDY-2018 yapiy1 olusturan betonarme elemanlarin gogme moduna gore gevrek veya
siinek eleman olarak siniflandirir. Gevrek gécme modu kesme kuvveti etkisi altinda
gerceklesir. Elemanin gevrek go¢mesinin Onlenmesi i¢in etkiyen kesme kuvvetinin
elemanin kesme kuvveti kapasitesinin altinda kalmas1 gerekir. Yonetmelik gevrek gocme

modunun olugmasini istemez. Siinek gogme ise egilme etkisiyle olusur.

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmustir.

Bunlar Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi Hasar (GO) durumlari
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ve bunlarin siir degerleridir. Siirli hasar kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi,
kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi,
gbeme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Otesi davranisi tanimlar.

Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu siniflandirmalar gegerli degildir.

TBDY-2018e gore kritik kesitlerinin hasar1 Sinirli Hasar’a ulasmayan elemanlar Sinirlt
Hasar Bolgesinde, Sinirli Hasar ile Kontrollii Hasar arasinda kalan elemanlar Belirgin
Hasar Bolgesinde, Kontrollii Hasar ile Gd¢me Oncesi Hasar arasinda kalan elemanlar
Ileri Hasar Bolgesinde ve Gogme Oncesi Hasar1 asan elemanlar ise Gogme Bolgesinde

yer alirlar.

i¢ Kuvvet
'y KH GO
SH i
: i
Siirh ¢ Belirgin o leri
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi i Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.4. TBDY-2018’e gore kesit hasar bolgeleri

Kesitlerin hangi hasar bolgesinde oldugunu tespit edebilmek i¢in dogrusal olmayan analiz
yontemleri kullanilarak elde edilen elemanlarin birim sekil degistirme istemleri, kesitin
birim sekil degistirme kapasitesi ile karsilastirilir. Yonetmeligin 5. Bdliimiinde bu
kapasiteler tanimlanmigtir. Asagida yayili plastisite yonteminde kullanilan hasar limitleri

ifade edilmistir.

Dikdértgen kesitli elemanlarda Gogmenin Oncesi performans diizeyi igin beton birim

sekil degistirmesi Denklem 3.2 ile ifade edilmistir. Dairesel kesitler i¢in ise Denklem 3.3

ile ifade edilir.
9 = 0.0035 + 0.04/w,, < 0.018 (3.2)
£ = 0.0035 + 0.07,/w,, < 0.018 (3.3)
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Denklem 3.2 ve 3.3’de verilen ilk terim sargisiz betonun birim kisalmasini ifade eder.

Wye 1se etkin sargt donatisinin mekanik donati oranini ifade etmektedir.

f we
Wye = asepsh,minj:c_e (34)

Denklem 3.4’de yer alan a, sarg1 donatis1 etkinlik katsayisini, psp min dikdortgen kesitte
iki yatay dogrultuda hacimsel donati oraninin kii¢iik olanini, f,,,. enine donatinin

ortalama beklenen akma dayanimini ifade eder.

ase = (1-220) (1-57) (1-50) 39)
Pon =32 (3.6)

Agp Ve pgp g6zOniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel oranini, by
dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik),
s enine donati araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden Olgiilen sargili beton
boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzaklig1 gostermektedir. Dairesel sargi donatisinin etkinlik katsayisi

ise denklem 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

n
Use = (1 - %) (3.7)
AOS
ps = =22 (3.8)

Denklem 3.7 ve 3.6’da ifade edilen A,; sargi donatisinin alanini, s enine donatinin
araligini veya spiral adimini, D ise sarg1 donatis1 eksenleri arasindaki uzaklig: ifade eder.
Dairesel etriye i¢cin n=2, spiral donati i¢in n=1 alinir. Go¢menin 6nlenmesi performans
diizeyi i¢in donati ¢eligi birim sekil degistirmesi denklem 3.8 ile ifade edilir.

60 = 0.4¢g, (3.9

N

Burada &, ¢ekme dayanimina kars1 gelen birim uzamay1 gostermektedir.
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Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar performans limitleri ise Gé¢gme Oncesi performans

limitinin belirli oranlar1 olarak tanimlanmustir.

g K = 7560 (3.10)
e = 0.0025 (3.11)
e = 07560 (3.12)
e = 0.0075 (3.13)

Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar performans seviyeleri i¢in betonun birim sekil
degistirme sinirlart denklem 3.10 ve 3.11°dE verilmistir. Donati ¢eligine ait birim sekil
degistirme sinirlar1 ise denklem 3.12 ve 3.13’de verilmistir. Donati ¢eliginin birim sekil
degistirme limitleri eleman kesitlerinin donatilandirilmasindan ve diger enkesit

ozelliklerinden etkilenmez ve sabittir.
3.5. Yap1 Performansinin Belirlenmesi

Yapilarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olugsmasi beklenen
hasarmn durumu ile iliskili olup dort farkli hasar durumu esas alinarak tanimlanir.
Elemanlarin performansina karar verilmesinin ardindan yapinin genel performasi diizeyi

belirlenir.

Yap1 performans: aslen matematiksel bir ifade ile tespit edilir. Sayisal olarak hasarin
durumu hesaplanir. Tespit edilen hasarin eleman bazinda hangi performans seviyesine
karsilik geldiginin tespiti i¢in TBDY-2018’de tanimlanan sekil degistirme limitleri
kullanilir. S6z konusu limitler ile hesaplanan hasar seviyesi karsilastirilarak elemanin

hangi performans seviyesinde olduguna karar verilir.

Elemanlarinin ardindan yapinin genel performansinin belirlenmesi islemi gelir. Bu asama
icin TBDY-2018 baz1 tanimlar yapmistir. Yap1 genelindeki elemanlarin tek tek hangi

hasar seviyesinde olduklar tespit edilir.

Tiim elemanlarin hasar seviyelerinin tespitinin yapilmasi dnemlidir. Kontrollii hasar

performans seviyesinde oldugu sdylenen bir yapinin, dngoriilen deprem tesiri altinda
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yapiy1 kullanan insanlarin hayatlarini tehlikeye atmamasi gerekmektedir. Yani hasar
olusabilir ancak bu hasarlar ¢ok biiyliik olmamalidir. Yapmin 1 eleman1 hari¢ tamam
kontrollii hasar seviyesini saglasa, ancak tek bir eleman go¢me seviyesinde tespit edilse
dahi go¢me bolgesindeki eleman yapida can ve mal kaybina sebep olacagindan, bu yapi
kontrollii hasar performans seviyesinde kabul edilemez. TBDY-2018’in performans

seviyeleri i¢in yaptig1 tanimlar asagida aciklanmustir.

Sinirli Hasar Performans diizeyi i¢in yapi kirislerinin analizler sonucunda en fazla %20’si
Belirgin Hasar Bolgesine gegebilir. Ancak diger tasiyict elemanlarin tiimii Sinirli Hasar

Bolgesinde olmalidir.

Kontrollii Hasar Performans diizeyinin saglanmasi i¢in betonarme binalarin herhangi bir
katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda, ikincil
kirisler harig olarak, kirislerin en fazla %351 ve diisey tasiyici elemanlarin ise ileri Hasar
Bolgesine gecenlerinin bulunduklari kattaki kesme kuvvetine toplam katkilar1 %20’ nin
altinda olmalidir. Eger bu diisey tasiyici elemanlar en {ist katta yer aliyor ise kesme
kuvvetine katkilar1 toplami en fazla %40 olabilir. Diger tasiyici elemanlarin ise tamami
Sinirli Hasar bolgesinde ve Belirgin Hasar bolgesinde olmalidir. Herhangi bir katta alt ve
iist kesitlerinin ikisinde birden Belirgin Hasar Sinir1 asilmis olan elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan taginan kesme

kuvvetine oran1 %30’u agsmamalidir.

Gevrek hasar goren elemanlarin tiimii Go¢me Bélgesinde kabul edilir. Gogme Oncesi
Performans diizeyi ig¢in betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir
deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda, ikincil kirisler hari¢ olarak, kirislerin
en fazla %20’si Go¢me Bolgesine gegebilir. Diger tasiyici elemanlarin tiinti Sinirlhi Hasar,
Belirgin Hasar veya Ileri Hasar bdlgesinde olmalidir. Ancak herhangi bir katta alt ve {ist
kesitlerinin ikisinde birden Belirgin Hasar sinirin1 agmis diisey elemanlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin o kattaki tiim diisey elemanlar tarafindan tasiman kesme
kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir. Bu binalarin mevcut durumunda kullanimi
can giivenligi bakimindan sakincalidir. Eger yapt Gégme Oncesi Performans diizeyini
saglamiyorsa Go¢me drumunda kabul edilir ve kullanimi can giivenligi bakimindan

risklidir.
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4. DEPREM YER HAREKETI KAYITLARININ SECIMI VE
OLCEKLENDIRILMESI

Zaman-tanim alaninda analizlerde kullanmak {izere TBDY 2018 11 adet deprem yer
hareketi kaydi kullanilmasini zorunlu tutmaktadir. Zaman-tanim alaninda analizler ise
giin gegtikce daha fazla kullanilir hale gelmekte ve yonetmelikler tarafindan talep
edilmektedir. Bu analizlerde kullanilan deprem yer hareketi kayitlart analiz sonucunu
dogrudan etkilemektedir. Bu gibi sebeplerle analizde kullanilacak deprem yer hareketi
kayitlarinin se¢imi onem kazanmaktadir. Bugiin elimizde giderek biiyiiyen bir deprem
yer hareketi kayit arsivi bulunmaktadir. Sadece ge¢mis depremlerin kayitlar1 degil,
tiretilmis veya gegmis deprem kayitlarinin iglemden gegirilmis halleri de kullanilabilir.
Yonetmeligin tavsiyesi ise yapinin bulundugu sahanin 6zellikleri goz Oniine alinarak
deprem biiyiikliigii, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullari

dikkate alinarak secilecek gercek deprem kayitlarinin kullanilmasi yoniindedir.

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin karakteristik 6zelliklerini temsil etmesi igin
genellikle ivme spektrumuna veya mesafe, zemin sinifi ve biiylikliik gibi parametreler
kullanilarak secilmektedir. Yiiriirliikte olan sartnamelerde, kayitlarin se¢imi genellikle
davranis spektrumuna gore tarif edilir. Boylece deprem kayitlart yapinin bulunacagi
bolgenin depremselligini ifade eden spektruma uyacak sekilde secilir. Yiiksek yapilarin
deprem kayitlari ise sahada yapilan ¢aligsmalar ile elde edilen sismolojik ve jeolojik etkiler

g0z Oniine alinarak segilir.

Depremin biiyiikliigii, yer hareketinin frekans igerigini ve siiresini etkilediginden, uygun
biiyiikliige sahip kayitlar1 segmek dnemli bir hale gelmektedir. Ozellikle faya yakin olan
bolgelerde yapilacak ¢alismalarda secilecek kayitlarin uygun fay-saha mesafesine sahip
olmasi gerekir. Bunun sebebi yakin fay hareketlerinin karakteristik icerikleri diger
kayitlardan farklidir. Ayrica zemin kosullarinin da deprem yer hareketi iizerinde 6nemli
olabilecek etkileri vardir. Yer hareketi yumusak olarak nitelenen zeminlerde biiyiitiiliir
ancak icerdigi yliksek frekans 6zellikleri torpiilenir. Biiyiitmenin yer hareketi iizerindeki

etkisi genellikle ivme kaydinin orta ve yiiksek periyotlu bdlgelerinde olmaktadir.
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4.1. Yakin ve Uzak Saha Depremleri

Yapilan ¢alismalar, yakin saha deprem etkisi altindaki betonarme ¢ekirdek perdeli yiliksek
yapilarin yiiksek dogrusal olmayan deformasyonlar yaptigini gostermistir. Bu etki
altindaki yiiksek yapilarin davranisi incelendiginde, darbe (pulse) periyodunun yapinin
ikinci titresim moduna yakin olmasi durumunda birinci ve ikinci yapisal modlarin
titresimlerini arttirdifi ve Ozellikle betonarme perdelerin alt bolgesinde cok biiyiik
inelastik davranisa sebep oldugu bilinmektedir. Yonelim etkili yakin saha deprem
kayitlarinin uzak saha kayitlarindan farkli karakteristigi sebebiyle caligmalar yakin saha
depremleri altinda yap1 davranigini aragtirmaya odaklanmis durumdadir. Yakin saha
deprem kayitlarinin igerdigi darbe etkisi yap1 ve deprem miihendisleri i¢in ayr1 bir 6nem
arz etmektedir. Bu tiir depremler yapinin lineer analiziyle tahmin edilenden daha yiiksek
deformasyonlar yapmasina sebep olabilmektedir. Yanal atimhi ve egim atimli faylar

yonelim etkisine sahip depremler iiretebilmektedir.

Olgeklenecek deprem kayitlarmin segiminde en onemli iki faktdr deprem kaydinin
spektral sekli ve hiz darbeleridir. Geometrik ortalamasi hedef spektruma yakin kayitlarda
Olcekleme ihtiyaci daha diisiiktlir ve se¢imleri daha uygundur. Hiz darbesi ise bir¢ok
yakin saha deprem kayitlarinda vardir. Ozellikle de depremin yonelim etkisinin
gorildiigi fay normal diizlemi {lizerinde hiz darbesi igeren kayitlara rastlamak daha

kolaydir.

Yapr icin segilecek kayitlar her zaman hedef spektrum ile iyi bir uyusum saglamazlar.
Ozellikle segilen kayitlar faydan uzaklastik¢a yani uzak saha deprem kayitlari, yiiksek
yapinin spektrumu ile ¢ok 1y1 uyusum gostermemektedir. Bu gibi durumlarda analizlerde
kullanmak {izere simiile edilmis deprem kayitlar1 kullanilabilir. Bunlar gercek depremler

degil, laboratuvar ortaminda veya bilgisayar yazilimlari ile tiretilmis yapay kayitlardir.

Yiiksek yapilarin analizlerinde kullanilacak kayitlarin alaninda uzman birisi tarafindan,
yap1 konumunun depremsellik 6zellikleri g6z 6niine alinarak secilmesi en uygun olanidir.
Giliniimiizde TBDY-2018 gibi yonetmelikler deprem kaydi se¢iminin alaninda uzman

kisiler tarafindan yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
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Yakin saha depremlerinin karakteristik 6zellikleri biiyiik oranda fay geometrisine ve
deprem dalgalarinin yayilimima baghdir. Enerjinin ¢ok biiyiik kismi dar bir frekans
araligina toplanir ve fay normal dogrultusunda yiiksek bir darbe etkisi liretir. Bu darbe
etkisi ise yiiksek yapilarin davranmisinda dikkate alinmasi ve ¢alisilmasi gereken 6nemli
bir faktordiir. Ancak halihazirda yonelim etkisinin yiiksek yapilarda sebep olacag:
deformasyonlar1 ve yapi davanigini dnceden tahmin edebilecegimiz bir yontemi de
yoktur. Bu konuda genel yaklasim ise yapiin eksenlerine gore dondiiriilerek ve farkli
yonlerden etkitilen depremin bilesenlerinin yapida sebep oldugu deformasyonlari

kullanarak analiz yiiritmektir.

Yakin saha depremlerinin dar bir frekans bolgesinde titresimler gosterdigi bilinmektedir.
Bu 6zelligi uzak saha depremleri gostermemektedir. Arias siddet egrileriyle takip edilen
toplan enerjinin %5’den %95’e ulasma siiresi yakin saha depremlerinin bir diger
karakteristik 6zelligidir. Enerjinin %5’den %95’e ulagsma siiresi yakin saha depremlerinde

oldukca kisadir.

1985 yilinda meydana gelen 8.0 biiyiikliiglindeki Mexico depremi 400 km uzakliktaki
Mexico sehrinde biiyiilk hasara ve can kaybina neden olmustur. 2011°de 9.0
blyiikliglinde meydana gelen Tohoku depremi 770 km wuzakhiktaki 256 m
yiiksekligindeki bir yapida bulunan ivme 0Olgerler tarafindan kaydedilmis ve yiiksek bir
yapinin uzak saha depremine gosterdigi tepkiler goriilmiistiir. Yapidaki salinimin deprem
stiresine oranla ¢ok daha uzun oldugu ve insanin yasam konforu degerlerini astig1
goriilmiistiir. Salinim siiresinin rahatsizlik verecek seviyelerde olmas1 ve uzamasinin uzak
saha depremi ile yap1 hakim periyodunun rezonansa girmesi ve sOniimiin yiiksek

yapilarda geometri sebebiyle diisiik olmasiyla agiklanabilir.

Asagidaki tablolarda, ¢alisma igin se¢ilen deprem kayitlar1 verilmistir. Segilen deprem
kayitlarinda oncelikle Tirkiye’de bulunan Kuzey Anadolu Fay: iizerinde gerceklesen
depremler secilmeye caligdi. Bu fay ilizerinden yeterli sayida depremin bulunamadigi
durumda ise benzer bir mekanizmaya ve Kuzey Anadolu Fayi ile benzer depremler lireten
San Andreas Fay1 lizerinde gerceklesen depremler secilmeye caligildi. Alinan deprem
kayitlarinda faya uzaklik, konum, zemin sinifi gibi 6zellikleri dikkate alindi. Zemin sinifi
ile ilgili bilgiler Vs30 parametresi iizerinden yorumlandi. Tablolarda Rp olarak ifade

edilen, kayit sahasi ile fayin yirtilma noktasi arasindaki en kisa mesafedir. Vs30 ise
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istasyonun bulundugu sahaya ait zeminin istteki 30 metresinde ilerleyen deprem

dalgalariin yayilma hizidir.

Tablo 4.1. Segilen yakin saha depremleri

Kayit Deprem Istasyon YiI Mw Mekanizma Rrup  Vs30

No (km) (m/s)
739 LomaPri. Anderson 1989 6,9 Ters Egim 20,3 4888
753 Loma Pri. gg:rr]alitos 1989 6,9 Ters Egim 39 4622
864 Landers  Joshua Tree 1992 7,3 Yanal Atimhi 11,0  379,3
1137 Dinar Burdur 1995 6,4 Normal 36,8 4684
1139 Dinar Cardak 1995 6,4 Normal 44,2  428,6
1148 Kocaeli Arcelik 1999 7,5 Yanal Atimh 13,5 523,0
1166 Kocaeli Iznik 1999 7,5 Yanal Atimh 30,7 476,6

1613 Duzce Lamont 1060 1999 7,1 Yanal Atiml 25,9 782,0
1616 Duzce Lamont 362 1999 7,1 Yanal Atiml 234 517,0

1619 Duzce Mudurnu 1999 7,1 Yanal Atimh 34,3 535,2
4150 Parkfield Coalinga- 2004 6 Yanal Atimh 22,0 4128
Priest Valley
[edel Spebtrun
f ll. A
A S . R N

Sekil 4.1. Ham haldeki yakin saha deprem kayitlar
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Sekil 4.2. Ham haldeki uzak saha deprem kayitlar

Tablo 4.2 Seg¢ilen uzak saha depremleri

Kayit Deprem Istasyon YiI Mw Mekanizma Rrup Vs30
No Ismi (km) (m/s)
785 Loma O.P. Reyes Station 1989 6,9 Ters Egim 117,1 4181
Pri.
845 Landers Calabasas- N Las 1989 7,3 Ters Egim  190,1 403,7
Virg
852 Landers  Duarte - Mel 1992 7,3 Yanal 126,3 459,1
Canyon Rd. Atimh
854 Landers  Featherly Park - 1995 7,3 Normal 1218 367,5
Maint
1117 Kobe TOT 1995 6,9 Normal 119,6 609,0
1159 Kocaeli  Eregli 1999 7,5 Yanal 142,3 585,1
Atimh
1172 Kocaeli  Tekirdag 1999 7,5 Yanal 165,0 521,8
Atimlh
1638 Manjil Tehran 1999 7,4 Yanal 1746 376,9
Atimlh
1781 Hector Fillmore Pac Bell 1999 7,1 Yanal 232,7 4205
Mine Atiml
1820 Hector Pasadena 1999 7,1 Yanal 1719 430,7
Mine Atimh
1830 Hector San Bernardino 2004 7,1 Yanal 104,7 495,6
Mine Atimh
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4.1.1. Deprem Kayitlarimin Ol¢eklendirilmesi

TBDY-2018’de ifade edildigi lizere zaman-tanim alaninda analizlerde kullanilacak
deprem kayitlarinin, yapinin yapilacagi sahanin Ozelliklerine gore belirlenen tasarim
spektrumu ile uygun sekilde olgeklendirilmesi gerekmektedir. YoOnetmelik, deprem
kayitlarinin her iki bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii yontemiyle
birlestirilerek yap1 dogal titresim periyodunun %20’si ile %150’si arasinda tasarim

spektrumunun 1.3 katinin altinda kalmamasini istemektedir.

Deprem kayitlarinin tasarim ivme spektrumuna uygun olarak dlgeklenmesi igin birden
cok yontem bulunmaktadir. Ancak bunlar genel anlamda zaman-tanim alanindaki

yontemler ve frekans tanim alanindaki yontemler olarak ikiye ayrilabilir.

Zaman tanim alaninda 6l¢ekleme yonteminde, yer hareketi kaydi ayn1 miktarda yukari
veya asagl yonde Olceklenerek istenilen periyot araliginda tasarim ivme spektrumuna
uygun eslestirme yapilmaya c¢aligilir. Bu yontemde kaydin frekans igerigi degismez,
yalnizca genligi degistirilmis olur. Birden fazla deprem kayd1 kullanildiginda ise her bir
kay1t icin ayr1 ayr1 6l¢ekleme de yapilabilir, hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun

kayitlarin ortalamasi da alinabilir.

Frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi ise kaydedilmis deprem kayitlarinin tasarim
ivme spektrumuna uyacak sekilde yeniden tiiretilmesidir. Bu yontemde secilen deprem
kaydi, ivme spektrumunun bu kayda ait davranis spektrumuna oram ile frekans tanim
alaninda olusturulur. Yontem boyunca fourier fazlari degisim gostermez. Elde edilen
frekans tanim alanindaki hareket, zaman tanim alanina cevrilerek davranis spektrumu
elde edilir. Istenen periyotlar araliginda, davranis spektrumunun hedef spektrum ile
yeterli sekilde eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Eslesme yeterli degilse, istenilen

eslesme yakalanana dek islemler devam eder.

Secgilen kayitlarin spektruma uygun hale gelmesi i¢cin SEISMOMATCH yazilimi
kullanilarak olcekleme yapildi. Kayitlarin spektrumunun, hedef tasarim spektrumunun
yap1 dogal titresim periyodunun %20’si ve %150’si arasinda 1.3 katinin altina diismemesi
gerekmektedir. Seismomatch yazilimi deprem kayitlarinin hedef spektruma 6lgeklenmesi

asamasinda frekans tanim alaninda 6l¢ekleme yontemi kullanmaktadir. Bu yontemi tist
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paragraftaki anlatimindan farkli olarak Abrahamson (1992), Hancock (2006) ve Atik,

Abrahamson (2010) tarafindan 6nerilen wavelet algoritmalarini kullarak yapmaktadir.
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Sekil 4.4. Olgeklendirilmis uzak saha deprem kayitlari
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5. ANALITIK CALISMA

Tez kapsaminda tasarimi TBDY-2018’e gore yapilmis bir yliksek yap1 kullanilmistir.
Yiiksek yapilarin davranisini anlamak igin yiirlitiilen performans analizlerinde zaman-
tanim alaninda 3 boyutlu analizler yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada yap1 Perform-
3d programi kullanilarak modellenmis ve ayni program iizerinde 3 boyutlu dogrusal

olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilmistir.

Uzak saha ve yakin saha depremlerinin yap1 lizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla
11 adet yakin saha depremi, 11 adet uzak saha depremi hem 6l¢ekli hem de ham hali ile
analizlerde kullanilmistir. Depremlerin yap: iizerindeki etkileri ¢ekirdek perdelerinin
dogrusal olmayan deformasyonu, kat kesme kuvvetleri ve goreli kat Gtelemeleri gibi

kriterler lizerinden degerlendirilecektir.
5.1. Yap1 Genel Bilgileri

Yapi1 20 kattan olusmaktadir ve yiiksekligi zeminden itibaren 90 metredir. Yapinin plan
boyutlart ise yaklagik 25 metreye 44 metredir. Yapi, betonarme ¢ekirdek perdeli bir
yiiksek yapidir. Yapmin bodrum katlart rijit betonarme toprak perdeleri ile g¢evrili
oldugundan deprem etkisinde deformasyonu ¢ok kiiciik kalacagi kabulii yapilmistir. Bu
sebeple analizlerde bodrum katlar modele eklenmemistir. Yapinin yatay etkilere karsi
koyan en Onemli tasiyici elemanlar1 olan ¢ekirdek perdeleri 40 cm ila 80 cm arasinda

degisen kalinliklardadir.

Bu perdeler tiim ytikseklik boyunca kalinliklarini korumaktadirlar. Kolonlar ise 180x120
cm ebatlarindadirlar ve perdeler gibi yiikseklik boyunca ebatlarini korurlar. Betonarme
elemanlarda pas pay1 40mm olarak birakilmistir. Kolon kesiti ve perde basliklarinda 28

mm c¢apinda donat1 kullanilmistir.

Etriyeler, yani enine donatilar ise 100 mm ara ile 14 mm c¢apindaki donatilarla
olusturulmustur. Yapinin kule kisminda kirigsiz doseme kullanilmistir. Yapida kullanilan

beton sinifi C35, donati siifi ise B420C’dir. Zemin sinifi ZC olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Ug boyutlu perform-3d modeli

Sekil 5.1’de kat plan1 ve 5.2°de {i¢ boyutlu modeli goriinen yapiya ait sonlu eleman

modeli Perform-3d programinda olusturulmustur.
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5.1.1. Yap1 Davranisi

Yap1 kavrami esasen birden ¢ok elemanin birlikte bulundugu durumu temsil etmektedir.
Matematik modellerde yapiyr olusturan bu elemanlarin sayilar1 her ne kadar
miihendislerce olusturulan kolon, kiris, perde, doseme gibi elemanlardan olusuyor olsa
da, gergek yapilar bu elemanlarin birlikte daha kompleks bir sekilde g¢alismasini

icermektedir.

S6z konusu elemanlarin herbirinin kendi igerisinde karakteristik davranis géstermesinin
yant sira, bu elemanlarin es zamanl davranislarinin da nasil bir model ile ortaya konacagi

sonuglar agisindan ¢ok onemlidir.

Yukarida s6ziinii ettigimiz durum g6z oniine alindiginda yap1 davranisinin beklenenden
karmagik olacagi sdylenebilir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislari
malzeme modelleri ile ifade edilebilir. Bunlara bagli olarak yap1 davranisini anlamak
amaciyla ilk olarak yapisal elemani olusturan malzemenin davranisinin ifade edilmesi
gerekir. Betonarme malzemelerin davranisini ifade edebilmek igin yapilan galismalarda
Mander Modeli (Mander vd. , 1988), Kent-Park Modeli ( Park vd., 1972), S&R Modeli
(Saatgioglu vd., 1992) gibi ¢esitli malzeme modelleri olusturulmustur. Bu modellerin her
biri kendi icerisinde farkli malzeme yaklasimini deneysel ve niimerik olarak ifade

etmektedir.

TBDY-2018 betonun davranisini ifade etmek amaciyla Mander Modelini kullanmaktadir.
Mander modelinde sargili ve sargisiz beton davranisi beton sinifi, diisey donati saysi,
enine donatilarin diizeni, donatilarin ¢aplari ve malzeme siniflar1 ve kancalama agisiyla

iligkili olarak hesaplanarak olusturulur.

Sayisal analizde kullandigimiz yapinin tasarimi 2018 yonetmeligine gore yapildigi i¢in
yapida kullanilan etriyeler 135 derece agiya sahip kancalar1 igceren o6zel deprem
etriyeleridir. Etriyenin etkisi 2018 yonetmeliginde sarg: etkisi ile yap1 karakteristigine
katilmaktadir. Sargi etkisinin malzeme dayanimina etkisi sekil 5.3’de verilen grafikte

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Sargil1 ve sargisiz beton davranigi (TBDY2018)

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc , birim sekil degistirmesi ecnin bir fonksiyonu

olarak denklem 5.1°de verilen bagint1 ile ifade edilmektedir.

fo=2=tX (5.1)

r—1+x"

Denklemdeki sargili beton dayanimi fc ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki iligki

denklem 5.2 ve denklem 5.3’te verilmistir.

fee = Acfeo (5.2)

A, = 2.254 /1 + 7.94]{—6 - 2]{—6 — 1.254 (5.3)

Denklem 5.3 “‘de verilen f, etkili sargilama basincini ifade eder. Dikdortgen kesitlerde

birbirine dik iki dogrultu i¢in Denklem 5.4 ve 5.5°de verilen degerlerin ortalamasi olarak

alinabilir.
fex = kepryw (5.4)
fey = kepyfyw (5.5)

Bu bagintilarda ifade edilen f,,, enine donatinin akma dayanimmi, p, ve p, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, k, ise Denklem 5.6°da ifade edilen

sargilama etkinlik oranini temsil eder.
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= (-2 (-3 (-2) (0-5) 9)

Denklem 5.6’da verilen denklemde kullanilan a; kesit gevresindeki boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve hy gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri
arasinda kalan kesit boyutlarini, s boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki
mesafeyi, Ay ise boyuna donati alanin1 gostermektedir. Bu denklemler kullanilarak yap1
elemanlarini olusturan beton malzemenin sargili ve sargisiz beton davranist gerilme-

birim sekil degistirme olarak elde edilmektedir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak farkli betonarme elemanlar i¢in gerilme-birim sekil
degistirme bagintilar1 elde edilip malzeme davarnisi incelendiginde betonarme elemanin

en kesitinin ve etriye araliginin malzeme davranisini ciddi oranda degistirdigi goriiliir.

Yukaridaki bagmtilar kullanilarak 180 cm’ye 120 cm kesitindeki kolonlara ait sargili
beton davranisi sekil 5.4°te verildigi gibidir. Kullanilan betonun C35 oldugu g6z oniine
alinirsa kesitin ve donatilarin yerlesiminin beton dayanimini nasil etkiledigi daha ¢arpici
olarak goriilecektir. Grafikteki mavi egri sargili beton dayaniminin gercek degerlerine
karsilik gelmektedir. Turuncu egri ise Perform-3d programinda bu malzemeyi

modelleyebilmek icin olusturulan ii¢ kirikli bir idealize egridir.

60
50 s
= 40
230 =—
= ——Sargil Beton
=50 || Idealize
v |
m |
10 |

0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

Birim Sekil Degistirme (g)

Sekil 5.4. Beton dayanimi1 — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.5. Perform-3d’de modellenen beton malzemesi

Grafik incelendigin C35 sinifi beton malzemenin sargi etkisiyle 50 MPa dayanima
ulastigi buna karsilik sargisiz betonun karakteristik beton dayanimi olan 35 Mpa’da
kaldig1 goriiliir. Sargili betonun karakteristik davranigt Mander Modeli vasitasiyla ortaya
konuldu. Ancak sargisiz beton malzemenin limit degerleri yonetmeligin 5. Boliimiiniin A
ekinde tanimlandigi gibi olusturulmustur ve Sekil 5.5°de verildigi gibidir. Buna gore
sargisiz betonun akma birim sekil degistirmesi 0.002 peklesme birim sekil degistirmesi

0.0035 ve kopma birim sekil degistirmesi 0.005 olarak verilmistir.

40

30

25

20 Sargisiz Beton
15 / Idealize

10

Beton Davanunt (MPa)

i
0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060

Birmn Sekil Degistinme (g)

Sekil 5.6. Sargisiz beton dayanimi — birim sekil degistirme grafigi
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Betonarme elemanlarda kullanilacak olan donatinin karakteristik ozellikleri ise denklem

5.7,5.8 ve 5.9’ da verildigi gibi ifade edilir.

fi = Eg&g (&5 < &gy) (5.7)
fi = [y (esy < & < &1) (5.8)
= fou = (fou = foy) 22 (esn < & < £qu) (5.9)

Tablo 5.1. Donat1 geliklerine ait bilgiler (TBDY-2018)

Kalite fg_\-' EE.].‘ Egh Eru fgu i'll _ﬁ'}'
5220 220 0.0011 0.011 0.12 1.2
5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35

B420C 420 0.0021 0.008 0.03 1.15-1.36
B300C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.37

600

500
5 — —
= 400
& 300
= —— Donati Davranisi
a
."E' 2()(' ldea]lze
]

100 |

0
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000

Birim Sekil Degistirme (g)

Sekil 5.7. Donati ¢eligi dayanim — birim sekil degistirme grafigi

Donati ¢eliginin elastik modiilii E; = 2 x 10> MPa olarak hesaplara dahil edildi ve donati
celigine ait oOzellikler TBDY-2018 5. Bolimiin A ekinde bulunan Tablo 5A.1°den
alimmistir. Yapida kullanilan B420C donat1 ¢eligine ait gerilme-birim sekil degistirme
grafigi Sekil 5.7°de verildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 5.8. Perform-3d’ye tanimlanan donat1 davranisi

Yapmin karakteristik davranigi, yapiytr olusturan elemanlarin davraniglarindan
etkileneceginden malzeme davranislart TBDY-2018 5. Boliimiin A ekinde belirtildigi

lizere hesaplanmis ve programa tanimlanmistir.
5.1.2. Yayih Plastik Davranis

Yayil plastisite yontemi, eleman Kesitlerinin her biri ayr1 ayr1 modellenebilen kiigiik
hiicrelere ayrilarak tiim hiicrelerin analize dahil edilerek elemanin dogrusal olmayan

davranigini ortaya koymakta kullanilir.

Eleman kesiti boliintiilenerek elde edilmis olan hiicrelere ise fiber veya lif denir. Islemin
devamui i¢in her fiberin davranist ayr1 ayr1 tanimlanmalidir. Bu asamada, daha once
bahsedilen beton ve donati ¢eligi malzeme modelleri kullanilir. Bu malzemelere ait

gerilme-birim sekil degistirme grafikleri ilgili hiicrelere atanr.

Modellenen perdelerin tiim yiiksekligi boyunca fiber modelleme yapilmistir. Yani

dogrusal olmayan davranis perdenin tiimiinde izlenmektedir.

Kolon ve kiris gibi gubuk elemanlarda ise genellikle dogrusal olmayan davranis, elemanin
uc bolgesinde yogunlagsmaktadir. Bu sebeple analizleri daha pratik hale getirmek ve
bilgisayarin ihtiyag duydugu islem siiresini kisaltmak amaciyla kolon ve kirislerde

dogrusal olmayan davranigin beklendigi ug bolgeleri fiber ile modellenmistir.
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Sekil 5.9. Fiber modeli kurulacak kolon kesiti

Elemanlara fiber tanimi1 yapilmadan once, elemanlara ait beton ve donatinin malzeme
modeli olusturulmustur. Sekil 5.9°da fiber olarak modellenecek kolonun kesit goriiniimii
verildi. Sekil 5.10°da ise bu kesitin fiber hiicrelerine ayrilmis sekli goriinmektedir.

Kolonun kabuk kismi sargisiz beton modeli ile ifade edilmektedir.

Sekil 5.10°da goriinen kirmizi tarali alan kolonun kabuk kismini1 géstermektedir. Ayni
sekilde goriinen sar1 bolge ise sargili beton kismini ifade etmektedir. Donatilar ise kirmizi
ve sar1 bolgenin birlestigi bolgede durmaktadirlar ve iistlerindeki + ifadesinden ayirt
edilebilirler. Biiylik kirmizi noktalar ise her bir hiicrenin merkezini temsil etmektedir.
Sekil 5.10°dan goriildiigli gibi donatilarin her biri bir fiber ile temsil edilirken, sargil

beton bolgesi 9 adet fiber ile, sargisiz/kabuk kismi ise 8 adet fiber ile temsil edilmektedir.

35



Tt T e s
RRLA RN, AR ’o’o’¢’o’o’o’o’o’d-’o’o’o’o’o’o!o’o‘
L ] L ] &
Wil
2
otelele’
» 3 g ]
- - L J

Sekil 5.10. Fiber hiicrelerine ayrilan kolon Kkesiti
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Sekil 5.11. Kolonun perform-3d fiber modeli
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Sekil 5.11°de kolonun perform-3d programina fiber olarak tanimi verilmistir. Fiber
hiicrelerinin tanimlanmasinin ardindan kontrol amaciyla fiber alanlarinin toplami ve

atalet momentleri kontrol edilerek, modellemenin dogru oldugu teyit edilmelidir.

Betonarme perdelerin fiber modellemesi ise kolondan biraz daha farkli olmaktadir.
Perdeler giiglii yoniinde calistig1 kabulii ile modellenerek, zayif yondeki dayanimi ihmal
edilmektedir. Kolon ve kiris gibi elemanlarda eksenel yiik ve her iki yatay dogrultudaki
yiiklere kars1 tepkisi goz Oniine alinirken, perdelerde eksenel yiik ve giiglii yontiindeki
momente tepkisi calisilir. Ayrica perdelerin tiim yiiksekligi boyunca fiber olarak

tanimlamasi yapilmistir.

Sekil 5.12. Fiberleri olusturulan perde kesiti

5.1.3. Sekil Degistirme Sinirlar:

Yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi yayili plastisite teorisi i¢inde birim sekil
degistirmeye bagli olarak ifade edilmektedir. Daha Onceki bolimlerde deprem
yonetmeliginde izin verilen beton ve donati ¢eligi malzemesine ait sekil degistirme

sinirlart verildi.

Betonarme bir kesitte sekil degistirme seviyelerini etkileyen bazi faktorler vardir. Boyuna
donat1 adedi, etriye ve c¢irozlarin diizeni ile bunlarin mesnetledigi boy donatilari,
kullanilan beton ve donati ¢eligi malzemelerinin sinifi bu faktorlerdendir. Yukarida ifade
edilen kolona ait sekil degistirme sinirlar1 asagidaki Tablo 5.2°de ve donati ¢eligi limitleri

Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.2. Beton malzemesi sekil degistirme limitleri

Beton Limitleri
e (GO)  ec(KH) ec (SH)
0.011939  0.008954 0.0025
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Tablo 5.3. Donati ¢eligi malzemesi sekil degistirme limitleri

Donati1 Limitleri
&s (GO) es (KH)  &s(SH)
0.032 0.024 0.0075

Bu bilgiler daha 6nce tanimlanan beton ve donati1 ¢eligi malzemesi lizerine tanimlanir.
Boylece malzemenin depremin c¢evrimsel yiikleri altinda gosterdigi birim sekil
degistirmenin hangi performans seviyesine geldigi izlenebilir. Sekil 5.13’de beton
malzemesi lizerinde gosterilen hasar limitleri verilmistir. Betonun basing altinda yapacagi
birim sekil degistirmede betonun limitleri, cekme altinda yapacag: sekil degistirme i¢in
donatinin limitleri girilmigtir. Bunun sebebi betonun ¢ekme yiikleri altinda dayaniminin
ihmal ediliyor olusudur. Sekil 5.14’de ise donat1 ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme
egrisi iizerinde gosterilen hasar limitleri verildi. Donat1 ¢eligi basing altinda da, ¢ekme

altinda da ayn1 davranisi gosterdiginden hasar limitleri simetrik olarak tanimlanmustir.

-2.00E-01 -1.00E-01 0 1.00E-01 2.00E-1
Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds 1
iazic Relationzhip T Strength Loss T Strain Capacities

Dependent on Curvature, U [= Strain Gradient)

* Mo Upper LI Lawer LI

Curvature unit = 1/Length

Tenzion Capacities Comprezgion Capacities
Level At Upper Af Lower L Level At Upper At Lower U
1 |noo7s | 1 |n.00z25 |
2 |ooz4 | 2 |g9s414eE-D |
3 |on3z | 3 [119388cED |
4 | 4| |
5 | | 5 | |

Sekil 5.13. Beton hasar limitlerinin tanimlanmasi
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Grafiklerde malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri normalden daha uzun

goriilmektedir.

Bu sekilde modelleme yapmanin bazi sebepleri vardir. Bunlardan en énemlisi Perform-
3d programinda herhangi bir malzeme kopma noktasina ulastiginda analizin
durdurulmasidir. Ayrica malzeme {izerinde zaten hasar limitleri ¢izilmistir ve ilgili degeri
asmas1 halinde eleman gé¢me bolgesinde olarak degerlendirilecektir. Bu sebeplerle
malzeme modellerinin kopma noktasi uzun olacak sekilde modellenmistir. Ancak bu

durum analizleri olumsuz etkilememektedir.

1
-2.00E-I1 -1.00E-01 0 1.00E-01 2.00E-1
Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds ]
Bazic Relationship T Strength Loss T Strain Capacities

Dependent on Curvature, U [= Strain Gradient)

(v Mo Upper U | Lawer L |

Cursature unit = 1/Length

Tension Capacities Compression Capacities
Lewvel AtUpper U Af Lower U Level At Upper U At Lowwer 1
1 |o.007s | 1| |
2 |0.024 | 2 | |
3 |oo32 | 3| |
4 | | 4| |
5 | | 5| |

Sekil 5.14. Donati ¢eligi hasar limitlerinin tanimlanmasi
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Yapida malzeme modeli tizerinden, hesaplanan birim sekil degistirme limitlerinin asilip
astlmadig1 kontroliiniin yapilabilmesi i¢in yapisal elemanlara Sekil 5.15°de goriildiigii
gibi dogrusal olmayan mafsallar tanimlanmistir. Kolonlarda fiber tanimi eleman ug

bolgeleri i¢in yapilmustir.

Mafsal boyu TBDY-2018’in ifade ettigi sekilde kesit derinliginin yarisi olarak alinmistir.

Bu iki mafsal arasindaki kolon boyu ise dogrusal davranacagi kabulii ile modellenmistir.

Sekil 5.15%in iist bolgesinde dlgeksiz olarak kolonun bu bolgeleri gdstermektedir. Iki
uctaki beyaz bolgeler fiber mafsallari, ortadaki sar1 bolge ise dogrusal davranacag kabulii

yapilan kolonun orta boliimiinii ifade etmektedir.

Bu seklin altinda ise mafsal boylar1 ve kalan uzunlugun tamaminin lineer davranis

gosterecegi kabulii verilmistir. Perdeler ise yiiksekligi boyunca fiber modellendi.

COMPOMEMWT LEMGTHS ARE HOT TO SCALE

B asic Components T Strength Sectiong T Self \Weight

COMPOMENT TO BE ADDED OR CHANGED
Caompanent Tupe | ﬂg
Component Mame | ﬂg
Teut For filker l— Filker

Length Type | j Length Yalue

COMPOMENT LIST [MAX. 12] Click to highlight. Double click to select. Show Properties |
No. | Component Type Component Name Length |Propn
1 |Celumn, Inelastic Fiber Section C180x120_Fiber 6
Ceolumn, Reinforced Concrete Section XecColC-31800M120 1
3 |Column, Inelastic Fiber Section C180x120_Fiber 6

Sekil 5.15. Kolonlarda fiber mafsal atamasi
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iz from 1) to KL [usually werti

iz from |K to JL [usually honzontal).

Basic Components T Self weight T MHaotes

Crozs Section for Vertical Axial/Bending

Type |Shear wfall, Inelastic Section ﬂﬂ K. fT\- L e for
Name |P1_Basik ﬂﬂ Ilky*] fiber coords

Properties for Horizontal Asial/Bending Stiffness

KL
wall Thickness [0.6 Young's Modulus [2.95804E +C 05
I

Shear Properties

Shear Material Type |Elastic Shear Material far a 'wall j =
Shear Material Name |MatEIa5hearEDnc-EDNE j S

Effective Wal Thickness |08

Sekil 5.16. Perdelere fiber mafsal atamasi

5.1.4. Soniimiin Modellenmesi

Soniim, Serbest titresim durumundaki yapinin titresiminin g¢esitli sebeplerle azalmasi
olarak ifade edilir. Soniim orani, zaman-tanim alaninda analizlerde yap1 davranigim
etkileyen en Onemli parametrelerden biridir. Sonlim, sistemdeki enerji kaybinin bir
modelidir. Yapida diisiik soniim oranlart kullanmak, yiiksek soniim oranlar1 kullanmaya
gore daha biiytlik yer degistirme ve daha biiytik i¢ kuvvetlerin elde edilmesini saglar. Sekil

5.17°da farkl1 s6nlim oranlari i¢in tepki-periyot iliskisi verilmistir.

Elastik davrams

=30%
l Elastik olmayan davrams
1 8 AV A2 Al
I/T,

Sekil 5.17. Degisen soniim oranlarinda tepki-periyot
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Sonlimsiiz modeller lizerinde yapilan ¢alismalarda goriilmistiir ki, yapilarin titresimi
hakkinda fikir sahibi olunabilse de, elde edilen degerler ile ger¢ek degerler arasinda
farklar vardir. Bu sebeple sistemi gergek sonuglara yaklastirmak i¢in bir soniim matrisi

eklemek gerekmektedir.

Zaman-tanim alaninda analizlerde en ¢ok kullanilan soniim modellerinden biri Rayleigh
Soniim modelidir. Rayleigh séniim modeli basit ve hizli bir ¢dziim saglar. Rayleigh
kiitlesine bagl bir ifade olarak kurgular. TBDY-2018 yiiksek yapilarda sonlimiin %2.5

olarak alinmasini Onermektedir.
[C] = a[M] + B[K] (5.10)

Burada [C] soniim matrisini, [K] rijitlik matrisini ve [M] kiitle matrisini ifade etmektedir.
a ve [ katsayilar ise soniime bagli olarak kiitle ve rijitlik matrislerine etkitilen
katsayilardir. Belirlenen iki titresim frekansi arasinda soniim yaklasik esit olarak kabul
edilebilir. Belirlenen iki titresim frekansinin disindaki titresimler ise yiiksek soniim

etkisinde kalmaktadir.

SONUM ORANI

Soniim belirli bir periyot aralifs \
icin sabit kabul edilebilinir

<
\\ aM
~ -
"'\\
”” - ~---—-_—
0 ' ’
T T PERIOD

Sekil 5.18. Rayleigh soniim modeli
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6. SAYISAL SONUCLAR
6.1. Ol¢eklenmemis Deprem Kayd: Sonuclar

Calismada kullanilmak {izere segilen deprem kayitlart hem ham halleri ile hem de
Olceklenerek analizlerde ayri ayr1 kullanilmistir. Bu boliimde ham halleri ile analize dahil
edilen kayitlarin sonuglar1 paylasilacaktir. Kayitlarin ham halleri iizerinden yapilan
calismada goreli kat otelemeleri, kat kesme kuvvetleri ve devrilme momenti degerleri

tizerinden tartigilmistir.
6.1.1. Goreli Kat Otelemeleri

Olgeklenmenmis, ham yakin saha kayitlarindan elde edilen goreli kat dtelemeleri Sekil 6.1
ve 6.2°de verilmektedir. Olgeklenmemis yakin saha kayitlarinda dzellikle darbe (pulse)
etkisi igeren kayitlarin neden oldugu yiiksek goreli kat 6telemeleri goze carpmaktadir. Bu
etkiye sahip depremlere, yapinin gosterdigi tepki diger depremlerden farkli olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Darbe etkisi yapinin Ozellikle st katlarinda goreli kat
dtelemelerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ozellikle 753 ve 865 numaral kayitlarda

bu etki goze ¢arpmaktadir.

739

753

864
1137
— 1139
1148
—1166

Katlar

—1613
—— 1616
— 1619
—4150

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Gaoreli Kat Oteleme Oram

Sekil 6.1. Yakin saha x dogrultusu goreli kat 6telemeleri
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864

= 1137
E

= —1139
4

— 1148

—1166

—1613

1616

—1619

—4150

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Goreli Kat Oteleme Oram

Sekil 6.2. Yakin saha y dogrultusu goreli kat 6telemeleri

Uzak saha kayitlarinda ise davranis birbirine ¢ok yakin goriinmektedir. Genel olarak

davranis {ist katlarin daha biiyiik goreli kat 6telemelerine maruz kaldigini gostermektedir.

Yakin saha kayitlarinda darbe etkisi igermeyen kayitlarda alt ve iist katlarin goreli kat
Otemelesi oranlar1 uzak saha kayitlarina kiyasla daha yakin gelmektedir. Buradan iist
katlarin uzak saha depremlerinde daha ¢ok goreli kat Gtelemesi yaptigr ve daha cok

zorlandig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Y dogrultusunda yap1 geometrisi sebebiyle, yapi rijitligini saglayan en énemli eleman
olan ¢ekirdek perdeleri X dogrultusuna kiyasla daha kisadir. Bu sebeple yapida simetrik
bir davranistan s6z edilemez. Goreli kat 6telemelerinden de izlenen bu durum, 6zellikle
uzak saha depremlerinin yap1 zayif dogrultusu olan Y dogrultusunda daha fazla goreli kat

Otelemesi yapmasina sebep olmaktadir.
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20

18

16

20

18

16

Katlar
=

0

0

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

Goreli Kat Oteleme Oranlan

Sekil 6.3. Uzak saha x dogrultusu goreli kat 6telemeleri

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Gareli Kat Otelemeleri

Sekil 6.4. Uzak saha y dogrultusu goreli kat 6telemeleri
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6.1.2. Kat Kesme Kuvvetleri

Yapinin uzak ve yakin saha depremlerine gosterdigi tepkilerin anlasilabilmesi amaciyla
bu depremlerin yapida olusturdugu kat kesme kuvvetleri de incelenmistir. Kat kesme
kuvvetlerinin yakin saha depremlerinde, uzak saha depremlerine gore daha biiyiik
hesaplanmasi normal ve beklenen bir durumdur. Bunun sebebi yakin saha depremlerinin
spektrumlarinda goriilen biiyiik genliklerdir. Ancak bu durum tek basina yiiksek yapilarin

yakin saha ve uzak saha depremlerine verdigi tepkiyi ifade etmez.

Sonuglar yapinin ¢ekirdek perdesinde olusan kat kesme kuvvetlerini igermektedir. Yakin
saha deprem kayitlarinin sonuglar1 grafik olarak incelendiginde darbe etkisine sahip
kayitlarin digerlerine kiyasla daha biiylik kesme kuvvetleri olusturdugu goriilmektedir.
Ancak tek fark bununla kalmamaktadir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da izlenecegi lizere darbe
etkisine sahip kayitlarda ¢ekirdek perdesinin iist katlarinda daha fazla kesme kuvveti

olusmaktadir.

18

1130
1148
— 1 166
— 1613
— 1616
— 619

—4150

] 20000 10000 GO0 B0000 10000 120000
Kesme Kuvvetlent (kN)

Sekil 6.5. Yakin saha x dogrultusu kat kesme kuvvetleri
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20

16

753
864
1137
— 1139
1148
— 1166

Katlar

10

— 1613
— 1616
—1619
4150

0 20000 40000 60000 80000 100000 1 20000 140000 160000
Kesme Kuvvetlen (KN)

Sekil 6.6. Yakin saha y dogrultusu kat kesme kuvvetleri

Uzak saha depremlerinin genelinde ise darbe etkisine sahip yakin saha depremlerinin
etkisi, daha kiiciik 6l¢ekte olsa da davranisa yansidigr goriilmektedir. Yiiksek yapinin
cekirdek perdesinin iist katlarinda, alt katlarina kiyasla daha biiylik kesme kuvvetlerine

maruz kalmaktadir.

Belirtildigi {izere, yakin ve uzak saha depremlerinin o&lgeklenmemis durumda
birbirlerinden farkli genlikleri vardir. Yakin saha depremlerinin genlikleri uzak saha
depremlerinin genliklerinden daha yiiksektir. Bu sebeple sonuglarin degerlendirimlesi
kesme kuvvetlerinin oranina gore degil, olusturdugu grafigin davranisiyla

yorumlanmaktadir.
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843
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—R117
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—1781
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— 1830

] S000 10000 15000 20000 283000 00 35000
Kesme Kuvvetlen (kN)
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6.1.3.Devrilme Momentleri

Yiiksek yapmnin uzak ve yakin saha deprem etkileri altinda yiiklenen ¢ekirdek
perdelerinde olusan devrilme momentleri incelenmistir. Darbe etkisine sahip yakin saha
depremlerinin kendine 6zgli karakteristik 6zellikleri burada da izlenmektedir. Sekil 6.9
ve 6.10’dan goriilecegi lizere yakin saha depremlerinde orta katlardan yukariya dogru

devrilme momentlerinin ¢ekirdek perdesi lizerinde arttig1 goriillmektedir.

Uzak saha depremlerinde ise grafigin genel karakteri, alt kattlardan {ist katlara dogru
cekirdekte olusan devrilme momentlerinin dogrusal olarak azaldigi yoniindedir. Daha

homojen bir davranig goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Yakin saha x dogrultusu devrilme momentleri
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Sekil 6.12. Uzak saha y dogrultusu devrilme momentleri

6.2. Ol¢eklenmis Deprem Kaydi Sonuclar:

Calismada kullanilmak iizere secilen deprem kayitlarinin 6l¢eklenmis halleri ile
yiiriitiilen analizlerin sayisal sonuglar1 bu boliimde verilmektedir. Kayitlar Seismomatch
programinda wavelet tabanli frekans tanim alaninda hedef spektruma ol¢eklenmistir.
Olgeklenen kayitlar arasindaki en énemli farklardan biri yakin saha deprem kayitlari
diisiik periyotlarda biiyiik genliklere sahip iken, uzak saha deprem kayitlarinin uzun
periyotlarda biiylik genliklere sahip olmasidir. Bu davranisin sebep oldugu farklar goreli
kat otelemeleri, kat kesme kuvvetleri, devrilme momentleri ve bazi ¢ekirdek perdelerine

ait birim sekil degistirme degerleri lizerinden tartigilmistir.
6.2.1. Goreli Kat Otelemeleri

Olgeklenmis, yakin saha kayitlarindan elde edilen goreli kat dtelemeleri Sekil 6.13 ve
6.14’te verilmektedir. Uzak saha deprem kayitlarindan elde edilen sonuglar ise Sekil 6.15
ve 6.16°da sunulmaktadir. Olgeklendikten sonra yapmin davramisi hakkinda goreli kat

oOtelemeler tizerinden bir sonuca varmak miimkiin géziikmemektedir.
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6.2.2. Kat Kesme Kuvvetleri

Yapinin Ol¢eklenmis uzak ve yakin saha deprem kayitlari ile analizinde elde edilen
tepkilerin anlasilabilmesi amaciyla bu depremlerin yapida olusturdugu kat kesme
kuvvetleri incelenmistir. Kat kesme kuvvetlerinin 6lgeklenmemis yakin saha
depremlerinde, uzak saha depremlerine gore daha biiyiikk hesaplanmasi normal olarak
degerlendirilmisti. Ancak deprem kayitlar1 6lgeklendikten sonra yapida olusan kesme
kuvvetleri mertebe olarak birbirine yakin goriinmektedir. Kat kesme kuvvetlerinin
dagilimina bakildiginda, uzak saha depremlerinin iist katlarda ¢ekirdek perdesini daha
cok zorlayan bir davranis gelistirdigi sOylenebilir. Bu durum yakin saha depremlerinin
bazilarinda da gézlenmekte olmasina karsin, uzak saha depremlerinin karakteristik bir

ozelligi olarak goriinmektedir.

20

18

14 3
—753

12 864

_ 1137
= 10 s 1130}
2 1148
8 —1166
—1613

6 —1616
—1619

4 — 1150

0 20000 40000 60000 J0000 100000 120000 140000 160000 180000
Kesme Kuvvetlen

Sekil 6.17. Yakin saha x dogrultusu kat kesme kuvvetleri
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6.2.3.Devrilme Momentleri

Yiiksek yapinin Olgeklenmis uzak ve yakin saha depremleri etkisinde, ¢ekirdek

perdelerinde olusan devrilme momentleri asagidaki sekillerde verilmistir.

Uzak saha depremlerinin {ist katlar1 daha fazla zorlamasi burada da goriilmektedir. Yakin
saha depremlerinde ise iist katlardaki zorlanma daha az olmakla birlikte, her deprem

kaydinda goriinmemektedir.
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Sekil 6.21. Yakin saha x dogrultusu devrilme momenti
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Sekil 6.24. Uzak saha y dogrultusu devrilme momenti
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6.2.4.Cekirdek Perdesinin Birim Sekil Degistirme Degerleri

Sekil 6.25’te birim sekil degistirme degerleri izlenen noktalar isaretlenmistir. Noktalar,
secilen iki farkli perdenin uglarini temsil etmektedir. Segilen perdelerden birisi yapinin
plandaki kisa dogrultusunda uzanirken, digeri yapinin plandaki uzun dogrultusunda

bulunmaktadir. Boylece yapinin her iki yondeki davranisi izlenmeye calisilmistir.

Yiiksek yapinin 6lgeklenmis uzak ve yakin saha depremleri etkisinde, ¢ekirdek perdesinin
baz1 noktalarinin yapmis oldugu birim sekil degistirme degerleri bu boliimde verilmistir.
Uzak saha depremlerinin iist katlarda daha fazla birim sekil degistirme yaptigi
goriilmektedir. Her ne kadar baz1 yakin saha kayitlart bu yonde sonuglar vermis olsa da,
uzak saha deprem kayitlarinin genel bir karakteristik 6zellik olarak iist katlar1 daha fazla

etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Birim sekil degistirme degerleri verilen noktalar
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Sekil 6.27. P1 noktas1 uzak saha birim sekil degistirme degerleri
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Sekil 6.29. P2 noktas1 uzak saha birim sekil degistirme degerleri
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Sekil 6.30. P3 noktas1 yakin saha birim sekil degistirme degerleri
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Sekil 6.31. P3 noktas1 uzak saha birim sekil degistirme degerleri
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—RBeton-GO
Beton-KH
——Beton-SH
= Donat-GO
Domsat-KH
~—Donat-SH
TRS-Max
785-Min
e 845 -Max
—845-Min
—§52-Max
—852-Min
#54-Max
——8§54-Min
~1117-Max
~—1117-Mm
—1139-Max
w1 159-Min
—1172-Max
~——1172-Min

-0.02 .01 0 0.01 0.02 0.03 004 —1638-Max
Birim §ekil Degistinme

L]

Sekil 6.33. P4 noktasi uzak saha birim sekil degistirme degerleri

63



7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, yliksek yapilarin uzak ve yakin saha depremlerine gosterdigi tepkiler
anlasilmaya calisilmistir. Calismada Perform-3D programi kullanilmis olup, olusturulan
modelde ve ¢6ziimde TBDY-2018’de belirtilen kurallar dikkate alinmistir. TBDY-2018
yiiksek yapilarin tasarim ve analizlerini diger tiir yapilardan ayr1 tutmaktadir. Yiiksek
yapilarin sahip oldugu geometrik 6zellikler ve davranis karakteristikleri onlar1 diger tiir

yapilardan ayiran unsurlardandir.

Yiiksek yapilarin analizlerinde kullanilmasi zorunlu olan zaman-tanim alaninda analizleri
etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi deprem kaydi se¢imidir. Deprem kayitlariin
secimi ile ilgili olarak bir¢ok parametre konusuluyor olsa da TBDY-2018 ve diger deprem
tasarim yonetmeliklerinde, secilecek deprem kaydinin yapi sahasina uzakligi konusunda

net bir ifade bulunmamaktadir.

Yiiksek yapilarin performans analizinde kullanilan zaman tanim alaninda analiz ile
birlikte, yapinin matematiksel modelinin olusturulmasinda bir¢ok varsayim ve belirsizlik
bulunmaktadir. Zaman-tanim alaninda analizde kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi,
varsayimlar birbirinden farkli modellerin olusmasina ve dolayisiyla farkli sonuglar elde

edilmesine sebep olabilir.

Yiiksek yapilarin dogrusal olmayan analizlerinden dogru sonuglar elde edebilmek i¢in
dogru deprem kayitlarinin se¢ilmesi veya tiretilmesi gerekmektedir. Bu da ancak yapinin
ingaa edilecegi sahanin karakteristik 6zelliklerine ve yapinin etkilenebilecegi depremleri

uretecek fay mekanizmalarini g6z oniine alarak yapilabilir.

Olgeklenmemis deprem kayitlarinin kullanildigi analizlerden goriilecegi iizere yakin saha
depremleri yapidan daha yiiksek talepler olusturmaktadir. Yapida gozlenen kesme
kuvvetleri, goreli kat Otelemesi oranlar1 ve devrilme momentleri bunu kanitlar

niteliktedir.

Uzak saha depremlerinin spektrumlarinda uzun periyotlarda goriinen yiiksek genlikler ile
yakin saha depremlerinn kisa periyotlarinda goriilen yiiksek genlikler yiiksek yapida
farkl1 etkilere sebep olmaktadir. Uzak saha depremlerinin genlikleri yakin saha

depremlerinin genliklerine kiyasla daha kiiciikk oldugundan ham kayitlar iizerinde
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yiirlitiilen analizlerde daha diisiik talepler olusturmasi normal goriilmelidir. Ancak hem
Olgeklenmis hem de Olgeklenmemis deprem kayitlar1 ile yiiriitiilen analizlerden
gorilmektedir ki, yiiksek yapilarda uzak saha depremleri {ist katlarda daha biiyiik talepler
Olusturmaktadir. Bu durum uzak saha depremlerinin bir karakteristik 6zelligi olarak
goriinmektedir. Ayrica ayni davranis bazi1 yakin saha depremlerinde de goriinmesine
ragmen, tiim yakin saha depremleri i¢in bir yorum yapilamaz. Bu davranigin sebebi olarak
uzak saha depremlerinde yiiksek yapilarin yiiksek modlarinin daha etken hale geldigi

diistiniilmektedir.

Yiiksek yapilarin tasarimlarinda gerek mimari, gerek ekonomik kaygilar sebebiyle {ist
katlara dogru gittikge incelen tasiyici eleman diizenlemeleri yapilmaktadir. Bu durum
lineer yani dogrusal hesap yontemleri ile analizde mantikli olarak goriinse de, bu
calismada goriilmektedir ki iist kat elemanlar1 da alt kat elemanlar1 kadar zorlanmalara
maruz kalabilmektedirler. Dolayisiyla bu tip diizenlemeler yapilirken yapinin dogrusal

analizi ile birlikte dogrusal olmayan analizinden elde edilen sonuglara da bakilmalidir.
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OZGECMIS

Recep Ekrem Sezgin 2013 yilinda Fatin Riistii Zorlu Anadolu Lisesi’nden mezun oldu.
Aym y1l basladigr Kocaeli Universitesi’nde Ingilizce hazirlik okuyarak yabanci dilini
gelistirdi. Basariyla biten hazirlik smifinin ardindan insaat Miihendisligi Boliimii’nde
ogrenimine devam etti. Ogrencilik yillarindan itibaren Deprem Miihendisligi Anabilim
Dalr’na ilgi duymaya basladi ve kendini bu alanda gelistirmeye ¢alisti. “Betonarme bir
yapinin statik itme analizi ile performansinin belirlenmesi” bitirme ¢alismasiyla 2018
yilinda mezun oldu. Ayni1 yil 6zel sektorde ¢alisma hayatina ve yiiksek lisansa baslayan
Recep Ekrem Sezgin bu siiregte yap1 saghigi izleme, yiiksek yap1 ve performans analizi
konularinda calismalar yiiriittii. 6. Uluslararas1 Sismoloji ve Deprem Konferasi’na
konusmaci olarak katildi. Recep Ekrem Sezgin halen 6zel sektérde mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi agirlikli olarak ¢alismalarina devam etmektedir.
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