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Tas1yic elemanlarin etkin kesit rijitligi

Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi, [m/s]

Binanm belirtilen i’inci katindaki maksimum azaltilmig goreli kat
otelemesi, [m]

Binanm 1’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat Gtelemesi [m]
(X) deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana
gore degisimi, [m/s?]

(X) deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana
gore degisimi, [m/s?]

(Y) deprem dogrultusunda tanimlanan yer ivmesi bileseninin zamana
gore degisimi, [m/s?]

(X) deprem dogrultusu ve birinci titresim modu i¢in k’mnc1 itme
adimida hesaplanan yaklasik modal katki ¢arpani

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal sézde-ivmesi, [m/s°]
Kesit ¢cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik
Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli azaltilmis dogrusal
modal sézde-ivme, [m/s°]

Boyuna donati alani

Birinci mod i¢in akma sdzde-ivmesi, [m/s®]

Bina Kullanim Smifi

GoObek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

Bina Yiikseklik Sinifi

Spektral yer degistirme orani

(X) deprem dogrultusu i¢in modal tek serbestlik dereceli sistemin en
biiylik yerdegistirmesi, [m]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmesi, [m]
Boyuna donati ¢ap1 (¢ekmede ortalama), [m]

50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

Ayni1 anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagl dogrusal modal hiz,
[m/s]



Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal
ivme, [m/s?]

Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim moduna ait zamana bagli dogrusal modal yer
degistirme, [m]

Deprem Tasarim Sinifi

Betonun elastisite modiilii

Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
Diisey deprem etkisi

Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem
etkisi

Donati ¢eliginin elastisite modiilii

1,0 saniye periyot i¢cin yerel zemin etki katsayisi

Sargili betonda beton basing gerilmesi

Sargili beton dayanimi

Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi, [MPa]

Betonun karakteristik basing dayanimi, [MPa]

Sargisiz betonun basing dayanimi

Etkili sargilama basinci

Tasiyic1 sistem i¢in hesaplanan dogrusal (elastik) dayanim talebi

(X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
dogal titresim modunda i’inci kata etkiyen en biiyilk modal deprem
yuki, [KN]

Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim modunda 1’inci kata x dogrultusunda etkiyen
modal deprem yiikiiniin zamana gore degisimi, [KN]

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

Donati ¢eligindeki gerilme

Donati ¢eliginin kopma dayanimi

Donati ¢eliginin akma dayanimi

Tas1yic1 sistemin akma dayanimi

Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi, [MPa]

Celigin karakteristik akma dayanimi, [MPa]

Enine donatinin akma dayanimi

Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi, [MPa]
Yercekimi ivmesi, [g :9,81 m/s?]

Sabit yiik etkisi

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Binanm 1’inci katinin kat yiiksekligi, [m]

Kesit yiiksekligi, [m]

Binanin bodrum katlarmin istiindeki iist boliimde i’inci katin {ist
boliimiin yiiksekligi

Bina Toplam Yiiksekligi, [m]

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu, [mm]

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutu

Bina Onem Katsayis1
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Sargilama Etkinlik Katsayis1

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi

Plastik mafsal boyu, [m]

Kesme ag¢ikligi, [m]

1’inci katm toplam kiitlesi, [t]

1’inci katm toplam kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢in x ekseni dogrultusunda birinci itme
adiminda belirlenen ve itme hesabi boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit
mod sekline gore hesaplanan i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢in x ekseni dogrultusunda her bir k’mci1
itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod
sekline gore hesaplanan i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
dogal titresim moduna ait i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢in y ekseni dogrultusunda birinci itme
adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit
mod sekline gére hesaplanan i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢cin x ekseni dogrultusunda her bir k’mc1
itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod
sekline gore hesaplanan i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu igin binanin y ekseni dogrultusunda n’inci
dogal titresim moduna ait i’inci kat modal etkin kiitlesi, [t]

i’inci katn kiitle eylemsizlik momenti, [tm?]

(X) deprem dogrultusu i¢in z ekseni etrafinda birinci itme adiminda
belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod
sekline gore hesaplanan 1’inci kat modal etkin kiitle eylemsizlik
momenti, [tm?]

(X) deprem dogrultusu i¢in x ekseni dogrultusunda her bir k’mnc1
itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod
sekline gore hesaplanan 1’inci kat modal etkin kiitle eylemsizlik
momenti, [tm?]

(X) deprem dogrultusu icin binanin z ekseni etrafinda n’inci dogal
titresim

Tipik sonlu eleman diigiim noktast j’ye etkiyen tekil kiitle [t]
moduna ait i’inci kat modal etkin kiitle eylemsizlik momenti, [tm?]
(X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
titresim moduna ait en biiyilk modal taban devrilme momenti, [KNm]
Ayni1 anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim modunda, modal taban devrilme momentinin
zamana gore degigimi, [KNm]

(X) deprem dogrultusu i¢in x ekseni dogrultusunda birinci itme
adiminda belirlenen ve itme hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit
mod sekline gore hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlesi, [t]

(X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesi, [t]

(Y) deprem dogrultusu i¢in binanin y ekseni dogrultusundaki taban
kesme kuvveti modal etkin kiitlesi, [t]
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Etkin akma momenti, [KNm]

Binanin bodrum katlarmin istiindeki iist boliim’deki toplam kat
sayi1sl

Hareketli yiik katilim katsayisi

Hareketli yiik etkisi

Etkin hareketli yiik etkisi

Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda herhangi bir davranis biiyiikliigiine (yerdegistirme, goreli kat
Otelemesi, i¢ kuvvet bileseni) karst gelen tipik davranig
bliytikliigliniin zamana gore degisimi

(X) deprem dogrultusu icin herhangi bir davranis biiyiikliigline
(yerdegistirme, goreli kat otelemesi, i¢ kuvvet bileseni) karsi gelen
birlestirilmis tipik en biiylik modal davranis biiytikligi

n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢cin herhangi
bir davranig biiyiikliigiine (yerdegistirme, goreli kat Otelemesi, i¢
kuvvet bileseni) kars1 gelen tipik birim modal davranig biiyiikligi
n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in herhangi
bir davranig biiytkligiine (yerdegistirme, goreli kat Otelemesi, ig¢
kuvvet bileseni) karsi gelen tipik en biiyiilk modal davranig
biiyiikligii

Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim modunda herhangi bir davranig biiyiikliigiine
(yerdegistirme, goreli kat otelemesi, i¢ kuvvet bileseni) karsi gelen
tipik modal davranis biiyiikliigiiniin zamana gore degisimi

Enine donat1 aralig1

Sarg1 donatis1 araligi, [m]

1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
Yatay elastik tasarim spektral ivmesi, [g]

Birinci dogal titresim periyodu T1 ’e karsi gelen dogrusal elastik
spektral ivme, [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi, [g]

n’inci titresim moduna ait azaltilmis tasarim spektral ivmesi, [g]

1,0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi, [boyutsuz]
Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi, [m]

Birinci dogal titresim periyodu T1 ’e karsi gelen dogrusal elastik
spektral yerdegistirme, [m]

Birinci dogal titresim periyodu T1 ’e karsi gelen dogrusal olmayan
spektral yerdegistirme, [m]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, [boyutsuz]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, [boyutsuz]

Sinirli Hasar Performans Diizeyi

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, [boyutsuz]

Dogal titresim periyodu, [S]

Birinci moda ait dogal titresim periyodu, [S]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, [s]

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, [S]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu, [S]

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu, [S]
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Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu, [S]

Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu, [S]

n’inci moda ait dogal titresim periyodu, [S]

Binanim hakim dogal titresim periyodu, [S]

Birbirine dik bina eksenlerinin herbirinin dogrultusundaki hakim
titresim modunda, bodrum katlar dahil binanin timi igin ayni
dogrultuda hesaplanan

Birbirine dik bina eksenlerinin herbirinin dogrultusundaki hakim
titresim modunda, binanm tiimiine ait tasiyici sistemde zemin kat
dosemesi dahil tiim bodrum kiitleleri hesaba katilmaksizin ayni
dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyodu, [S]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’mnc1 itme adiminda 1’inci katta x ekseni
dogrultusunda hesaplanan yerdegistirme, [M]

(X) deprem dogrultusu icin k’mci1 itme adiminda N’inci katta
(binanin  tepesinde) x ekseni dogrultusunda  hesaplanan
yerdegistirme, [m]

(X) deprem dogrultusu icin k’mci itme adiminda x ekseni
dogrultusunda hesaplanan taban kesme kuvveti, [KN]

Ayni anda (X) ve (Y) deprem yer hareketi bilesenlerinin ortak etkisi
altinda n’inci titresim modunda, modal taban kesme kuvvetinin
zamana gore degisimi

(X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
titresim moduna ait en biiyilk modal taban kesme kuvveti, [KN]
Yeterli titresim modu sayisi

Sargi donatist etkinlik katsayisi

m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlarinin orani

(X) deprem dogrultusu i¢in birinci itme adiminda belirlenen ve itme
hesabt boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekline gore
hesaplanan modal katk1 ¢arpani

(X) deprem dogrultusu i¢in her bir k’inc1 itme adiminda serbest
titresim hesabi ile yenilenen degisken mod sekline gére hesaplanan
modal katki ¢arpani

(X) deprem dogrultusu i¢in, n’inci titresim moduna ait modal katk1
carpani

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inci1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal sdézde-ivme artimi,
[m/s?]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda birinci moda ait
modal tek serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmesi, [m]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’1nc1 itme adiminda 1’inci katta z ekseni
etrafinda etkiyen deprem momenti artimi, [KNm]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’mnc1 itme adiminda 1’inci katta x ekseni
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii artimi, [KN]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’mnc1 itme adiminda 1’inci katta y ekseni
dogrultusunda etkiyen deprem yiikii artimi, [KN]

(X) deprem dogrultusu i¢in k’mnc1 itme adiminda 1’inci katta x ekseni
dogrultusunda hesaplanan yerdegistirme artimi, [m]
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MEVCUT BETONARME YUKSEK BiR BINANIN DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Sehirlesme oranimnin artmasi ve gelisen ekonomi sehir merkezlerinde yliksek bina
sayismni artirmistir. Bu duruma bagl olarak deprem bolgesinde yer alan iilkelerde
yilksek binalarin tasarim ve degerlendirmesi i¢in ¢aligmalar hiz kazanmustir.
Meydana gelen depremler yiiksek yapilarin geleneksel yapilara gore daha ozel
yapilar oldugunu ve bu tiir yapilarda ileri seviyede tasarim ve degerlendirme
yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur. Bu  tez ~ kapsaminda
iilkemizde ve diinya genelinde kullanilan farklh yiiksek yap1 yonetmelikleri
incelenerek 50 katli toplam 190 metre yiikseklige sahip Istanbul’da insa edilmis bir
yapmin deprem performans degerlendirmesi yapilmistir. Calismada yapisal
elemanlarin gergek deprem davranisini belirlemede biiyiik 6neme sahip, dogrusal
olmayan malzeme ve geometri dzellikleri kullanilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
kolon ve kirislerde yigili plastiklik modelleri perdelerde ise yayili plastiklik
modellerinden yararlanilarak yapi modeli olusturulmustur. Ardindan yapiya zaman
tanim alaninda bir dizi deprem yiiklemesi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar birim
sekil degistirme ve plastik donme sinirlar1 kullanilarak karsilastirilmistir. Buna gore
incelenen kolonun on ikinci kat seviyesine kadar Kontrollii Hasar, tist katlarin Sinirlt
Hasar performans seviyesinde kaldig1 tespit edilmistir. Incelenen perdenin besinci
kata kadar Kontrollii Hasar, diger katlarda ise Sinirli Hasar performans seviyesinde
kaldig1 belirlenmistir. Incelenen kirisin ise tamammin Kontrollii Hasar performans
seviyesi icinde yer aldigi tespit edilmistir. Ayrica yapinin uzak ve yakin alan
depremlerindeki davranis farkliliklar1 tartisilmistir. Uzak alan depremlerinin yapida
daha uzun siirede, yakin alan depremlerin ise daha kisa siirede soniimlendigi
belirlenmistir. Ayrica uzak alan depremlerin yapi elemanlarinda daha kiigiik kesit
zorlamalarma sebep oldugu sonucuna varilmstir. Bu durumun ise uzak alan
depremlerin frekans iceriginden kaynaklandig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin ve Uzak Alan Depremler, Yayili ve Y1gili Plastiklik,
Yiiksek Yapilar, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Y dntemler.
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SEISMIC EVALUATION OF AN EXISTING A REINFORCED CONCRETE
HIGH-RISE BUILDING

ABSTRACT

With the increase of urbanization rate and developing economy, the number of high-
rise buildings in city centers has increased. As a result, the studies on the design and
evaluation of tall buildings in countries located in earthquake zones have accelerated.
Recent earthquakes have shown that high-rise buildings are more specific than the
traditional ones, and more advanced design and evaluation methods should be
developed. Within the scope of this thesis, the earthquake performance of a 50-storey
building in Istanbul with a total height of 190 meters has been evaluated by
examining different high-rise building regulations used in our country and
worldwide. The non-linear material and geometry properties of the study were used
to determine the actual earthquake behavior of the buildings. Then, the nonlinear
properties of the elements are defined depending on the member type. In the scope of
the study, properties of the distributed for the building members such as columns,
beams, shear walls and floors were defined by lumped and fiber elements. The
results obtained were compared according to the strain and plastic rotation limits.
According to these results, columns up to 12" floors remained at the Damage Control
and upper floors remained Immediate Occupancy performance level. Shear walls up
to 5" floors remained Damage Control and upper floors remained Immediate
Occupancy performance level. It was found that all of the examined beam elements
were within the Immediate Occupancy performance level. In addition, In addition,
the behavior differences of the structure in the near and far field earthquakes are
discussed. It is seen the far-field earthquake effects are damped out the structure in a
long time and the near-field earthquake effects are damped in a short time. It was
determined that the far-fault earthquakes were damped in the structure in a longer
period of time, while the near-fault earthquakes were damped in a shorter period. It
was also concluded that far-field earthquake effects caused less internal forces in
some structural elements. This is due to the frequency content of far field earthquake
effects.

Keywords: Near and Far Field Earthquakes, Lumped and Distributed
Plasticity, High-Rise Structures, Nonlinear Methods in Time Domain.
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GIRIS

Simdiye kadar yapilan c¢alismalarda ve olusan depremlerde yiiksek binalarin
deprem ve rilizgar gibi dinamik etkiler altinda geleneksel yapilara gore daha farkli
davranig sergiledigi tespit edilmistir. Bu sebeple yiiksek yapilar igin geleneksel
analiz yontemleri yerine dinamik etkiler altinda yap1 davranisini daha iyi yansitan
dogrusal olmayan analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin genel amaci,
yapinin gelen etkilere nasil tepki gosterdigini ve tasiyici sistemindeki elemanlarin
davraniginin gercek¢i bir sekilde belirlenmesidir. Tasiyici elemanlarm dinamik
etkilere gosterdikleri tepki, kullandiklar1 mevcut kapasite oranlar1 hesaplanarak
belirlenebilir. Bu baglamda tasiyici sistemde yer alan yap1 elemanlarinin kuvvet ve
deformasyon bazli kapasiteleri elde edilir. Ayrica yapisal sistemde dogrusal
olmayan malzeme ve geometri etkileri ile g¢evrimsel yiikler altindaki eleman
davraniglar1 rijitlik azalmalar1 g6z 6niinde bulundurularak daha gercekgi bir sekilde

incelenebilmektedir.

Bu calismada 190 m. yiikseklige sahip 50 kathh mevcut bir yapmim farkl seri
deprem vyiikleri altinda deprem performans: incelenmistir. Bu amagla soniim,
dogrusal olmayan malzeme ve geometri etKileri ile tasiyict elemanlarin ¢evrimsel
yiikler altindaki davraniglarinin modellenmesi ve degerlendirilmesi farkli deprem
yonetmeliklerinde sunulan esaslar karsilastirilarak yorumlanmistir. Calismada,
ozellikle yap1 davramigini belirleyen 6nemli parametrelerden biri olan soniim
konusu farkli teknikler kullanilarak incelenmistir. Ardindan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler i¢cin kullanilan yontemlerin teorileri anlatilarak avantaj

ve dezavantajlar1 anlatilmigtir.



1. YUKSEK YAPI VE TASARIMI HAKKINDA GENEL BiLGILER

Diinya niifusunun ¢ogunlugu deprem riski yiiksek cografyalarda bulunmaktadir. Bu
sehirlerarasinda, San Andreas fay hatti lizerinde bulunan Los Angeles, Kuzey
Anadolu fay hatt1 iizerinde bulunan Tahran ve Istanbul, Pasifik fay hatti
yakinlarinda bulunan Kobe, Tokyo, Osaka sehirleri ile “Ates Cemberi” olarak
adlandirilan sismik fay hattinda bulunan Yeni Zelanda ve Solomon Adalari
gosterilebilir. Istatistiksel veriler, giiniimiizde ekonomik nedenlerden dolay: yiiksek
binalara olan ihtiyacin kademeli olarak arttigin1 gozlemlenmektedir. Yiiksek
Binalar ve Kentsel Yasam Alan1 Konseyi veri tabanina gore, Tiirkiye'de insa edilen
100 metreden daha uzun olan 100 yiiksek yapmin 84'i deprem tehlikesi yiiksek
illerde (Istanbul ve Izmir) bulunmaktadir. Bu tip binalar kendilerine has (benzersiz
ve Oncii) yapilardir, bu nedenle normal binalarin aksine; daha dikkatli

tasarlanmalar1 gerekmektedir.

Yiiksek yapilar, genelde betonarme bir ¢ekirdek perdenin etrafina kurulan gerceve
sistemi seklinde tasarlanir. Geleneksel normal binalardan farkli olarak, perde
duvarlarin sadece yanal kuvvetlere (deprem ve riizgar) degil, ayn1 zamanda 6nemli
miktarda diisey kuvvetlere de karsi koymasi istenir. Baska bir deyisle, yiiksek bir
binanin go¢mesini onlemek i¢in kullanilan giivenlik faktorleri diistiktiir ve ana
tasiyict sisteme ait elemanlarin agir hasara maruz kalmast durumunda gocme
gbzlenebilir. Bu sebeple tiim tasiyict elemanlar hem yatay hem de diisey yiik

kapasiteleri biiyiik oranda kullanilacak sekilde tasarlanmalidir.

Yiiksek binalarin davranisi performansa gore tasarim felsefesiyle birlikte daha iyi
anlagilmistir. Bu felsefe giincel yonetmeliklerde de dahil edilmisti. TBDY
(2018)’de Deprem Diizeyi-2 (DD-2) 475 yillik periyoda sahip depremler altinda
yapisal elemanlarda agir yapisal hasarin meydana gelmemesi hedeflenmektedir.
Servis deprem yer hareketi seviyesinde, 43~72 yillik (kiiciik ile orta dereceli)
periyot siirelerinde meydana gelebilecek sik deprem olasiligr altindaki yapiy1
hasarsiz kontrol altinda tutmak hedeflenmektedir. GO¢menin Onlenmesi

degerlendirme asamasi, yapinin 2475 yillik (siddetli depremler) periyot siiresince



olan nadir meydana gelebilecek diisiik deprem olasiligi altinda yap1 giivenligini
kontrol etmektir. ilk degerlendirme asamasinda, yiiksek binalarin genellikle elastik
kalmasi istenir. Kalic1 bir hasarin istenmemesi nedeniyle dogrusal tepki spektrum
analizi kullanilir, bununla birlikte genellikle bu asamada dogrusal olmayan zaman
tamm analizi de kullanilabilir. Ikinci degerlendirme asamasinda hedef yiiksek
binalarin beklenen giiglii depremler altinda kararli bir davranig sergilemesi, yani
yapida go¢menin Onlenmesi  gerektigidir. Mevcut geleneksel  deprem
yonetmelikleri, beklenen hasar seviyeleri ile i¢ kuvvetlerin dogru dagilimini tahmin
edememektedir, c¢iinkii bu ydnetmeliklerdeki esaslar dogrusal olmayan
davranislarin dolayl ve yaklasik olarak kabul edildigi dogrusal elastik analizlere
dayanmaktadir. Ayrica, mevcut deprem yonetmelikleri yapisal yiikseklik, periyot,
minimum taban kesme kuvveti vb. konularda olduk¢a kisitlayicidir. Buna bagh
olarak, performansa dayali tasarim kavramlarna dayanan (6zellikle dogrusal
olmayan zaman tanim alani analizleri kullanilarak) ¢ogu bilim adaminin
dogrulugunu kanitladig1 alternatif rehber yonetmelikler ortaya ¢ikmustir. Bu tip
rehber yonetmelikler geleneksel dogrusal elastik prosediirlerden farkli olarak,
dogrusal olmayan zaman tanim analizi ile dogrusal olmayan davranisi agik¢a
dikkate alir ve tasarimda uygun sekilde kullanilmasi halinde en biiyiik deprem

etkisi altinda olduk¢a makul sonuclar verir.

Dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde, sirasiyla, modelleme, analiz ve
degerlendirme olmak iizere ii¢ 6nemli adim vardir. Ik adim, her yapisal eleman i¢in
uygun dogrusal olmayan eleman tipleri kullanilarak yapilan modellemedir. Elastik
olmayan elemanlar igin kullanilan modeller, genel olarak sonlu elemanlar
modelleri, fiber modeller ve y1g1l1 plastiklik modelleri olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.
Bu modellerin her birinin bazi istiinliikleri ve eksiklikleri vardir ancak ¢ogu zaman
fiber modeller genel olarak perde duvar elemanlar1 i¢cin ve yigili plastiklik
modelleri ise ¢ergeve elemanlari i¢in kullanilir. Aslinda mevcut analitik modelleme,
analiz yazilimmim kabiliyetine baghdir. Dogrusal elastik analizlerin aksine,
dogrusal olmayan analizlerin sonuglar1 diisey etkilere de baglidir, bu nedenle
analizde diisey yiiklerin se¢imi de 6nemlidir. Beklenen diisey yiik genellikle 6li
yiik [G] ve tasarim haraketli yiikiiniin [Q] bir kismi1 (0.2 ~ 0.3Q) olarak alinir.



Analizin ikinci agamasi, uygun yer hareketi ile soniimleme degerinin segilmesidir.
Yiiksek yapilar uzun periyotlu yapilardan oldugundan bu yapilardan dogru tepkiler
almak i¢in uygun yer hareketi kayitlarmi tespit etmek zor olabilir. Deprem
yonetmeliklerindeki sahaya 6zel tehlike analizinden elde edilen hedef lineer tepki
spektrumuna dayali spektrum eslestirme veya 6lgeklendirme yontemi veya deprem
yonetmeliklerindeki genel standart tepki spektrum sekli, beklenen performans
seviyeleri igin yer hareketlerini segmek ve uygulamak igin kullanilir. Eger tiniform
tehlike spektrumu kullaniliyorsa, yiiksek binalar i¢in spektrum uyumu tercih
edilebilir. Diger taraftan, yiikksek binalar 6zel yapilardan oldugu i¢in, sahaya o6zel
sismik tehlike analizinden kosullu ortalama spektrumu ile 6l¢eklendirme prosediirii
kullanilarak saha kosullarinin gercek o6zellikleri ve yapinin temel 6zellikleri goz
oniline alinabilir. Bu yontem, yiliksek binalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek bina tasariminda se¢ilmesi gerecken en Onemli parametrelerden biri de
viskoz soniimleme oranidir. Bu oran hedef performans seviyesine gore genellikle
beton yapilar i¢in % 2~5, celik yapilar igin % 2~3 olarak alinir. Ayrica, P-delta
etkileri sadece tasarim asamasinda degil, performans degerlendirme agamasinda da
hesaba katilmalidir. Dogrusal olmayan zaman tanim analizlerinde son adim,
sonuglarin yorumlanmasmin ve bina davranisimnin belirlenen hedef performans

Kriterlerine uygun olup olmadiginin kontrol edildigi degerlendirme asamasidir.

Yiiksek binalara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Normal binalarin aksine, yliksek
modlar, yiiksek binalarin yatay kuvvetler altindaki davranigini etkiler. Geleneksel
deprem yonetmelikleri yetersiz ve ¢ok kisitlayict oldugundan, beklenen depremler
altindaki yapilarin performansini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan zaman tanim
analizi kullanan performansa dayali tasarim kavramlarina dayanan alternatif rehber

yonetmelikleri kullaniimalidir.

1.1. Yiiksek Binalarin Performansa Dayal Tasarim I¢in Gelistirilen Deprem

Tasarim Dokiimanlar

Artan yiiksek bina sayisindan ve gelecek paragraflarda aciklanan nedenlerden
dolay1 alternatif deprem tasarim kilavuzlarma duyulan ihtiya¢ artmistir. San

Francisco Yap1 Yonetmeligi (2013) ve ASCE SEI 41-13 (2013) yonetmelikleri

laboratuvar testlerinden elde edilen minimum dayanimlarm, yangin dayanimi, test



edilmis alternatif malzemelerin ve alternatif analiz prosediirlerinin kullanilmasina
izin vermektedir. Performansa dayali tasarim, yiliksek binalarin azaltilmis sismik
yiikler altinda kapasite tasarim ilkeleri kullanilarak yapilan ve dogrusal elastik
analizlere dayanan degerlendirme yontemlerinin yetersiz oldugunu gostermis ve
beklenmeyen talep parametrelerine gore dogrusal olmayan analize dayal
performans degerlendirmelerinin yapit davranisini anlamada ne kadar Onemli
oldugunu kanitlamistir. Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin daha
gercekei olmasi igin yiiksek binalar i¢in yiiksek bina yonetmelikleri ve sismik
tasarim kilavuzlar1 gelistirilmistir. Yiiksek yap1 tasarimi tizerine ¢ikarilan ilk
kilavuz 2005 yilinda Los Angeles Yiiksek Binalar Sismik Tasarim Konseyi
(LATBSDC) tarafindan yaymlanmistir. Bu yonetmelik Los Angeles Bolgesinde
bulunan yiiksek binalarin sismik analizi ve tasarmmi igin alternatif prosediirler sunan
bir belge niteligindedir. Yiiksek binalarm sismik tasarmmi i¢in tavsiye niteliginde
olan diger bir kilavuzlardan biri de, yiiksek binalar alaninda kar amac1 giitmeyen bir
kurulus ve uluslararast bir grup olan Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam Alani
Konseyi (CTBUH, 2008) tarafindan yaymlanmistir. Bu rehber ayni1 zamanda bir
fikir birligi belgesidir. Bu konudaki yonetmeliklerden biri olan “Idari Biilten NO:
AB-083”, 2007'de Kuzey Kaliforniya'daki Yapisal Miihendisler Birligi (SEONAC)
tarafindan San Francisco Yapi Denetim Departmani (SFDBI) ic¢in hazirlanmistir.
Bu yonetmelik sonra 2014 yilinda giincellenmis olup amaci, San Francisco
bolgesinde yeni insa edilecek yiiksek binalarin sismik tasarimina iliskin
gereksinimleri ve Onerileri gostermek i¢in hazirlanmistir. En kapsamli ve uygun
rehber olan, “Yiiksek Binalar Girisim (TBI) ", 2007 ve 2010 yillar1 arasinda Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastrma (PEER) Merkezi c¢aligma grubu tarafindan
hazirlanmistir. Bu 6ncii bir kilavuz yiliksek binalarin sismik tasarimi i¢in yeni
deprem yonetmeliklerine alternatif yontemler sunmayi amaglamaktadir. Bir baska
sismik tasarim rehberi 2008 yilinda Kandilli Rasathanesi ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Deprem Arastirma Enstitiisii (IBB) tarafindan hazirlanmustir. “Yiiksek
Binalar I¢in Istanbul Sismik Tasarim Y®netmeligi” resmi olarak yaymlanmamasina

karsin pratikte yaygin sekilde kullanilmstir.

Daha once de agiklandigi gibi, yiiksek binalarin sismik tasarimlar1 i¢in sunulan

modern kurallar temelde sekil degistirme tabanli tasarim metodolojisine



dayanmaktadir. Bu yontemler 6n tasarim ve performans degerlendirme ile servis
seviyesinde gdg¢me Oncesi seviyede performans degerlendirme asamalarindan
olusur. Bilindigi gibi, yapisal elemanlara zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
prosediirleri uygulamak i¢in elemanlarin detaylandirilmis olmasi gerekir. Dogrusal
elastik analiz ve kapasite tasarim kavramlart kullanilarak siinek davranigl yapisal
elemanlar tasarlayarak baslamak iyi bir yaklasimdir. Mevcut yiiksek yap1
yonetmelikleri her ne kadar Kkapasite tasarimi kavramlar1 ile mevcut tasarim
kurallarin1 kullaniyor olmasina ragmen, tasarimda kullandiklar1 yaklasimlarmnin

farkli olmasi1 nedeniyle iki gruba ayrilabilir.

Ik yaklasim, bir 6n tasarim ve iki performans degerlendirme asmalarmdan
olugsmaktadir. Yiiksek binalar uzun periyotlu yapilar oldugundan sismik
yonetmeliklere gore taban kesme kuvveti talepleri genel olarak minimum taban
kesme kuvveti talebini karsilayacak sekilde kontrol edilmektedir. Bu nedenle,
yapisal elemanlarin 6n tasarmmi, Ssismik yonetmeliklerin geleneksel hiikiimlerine
uygun olarak yapilir bu sekilde donatilandilir. Bagka bir deyisle, bu asamada
yapilanlar tamamen yapisal miihendislere ve deneyimlerine birakilmistir. Ikinci
asama ise yapinin hedef performans seviyesi i¢in dogrusal olmayan analizlerle
degerlendirilmesidir. Eger hedef performans seviyesi saglanmazsa On tasarim
asamas1 revize edilir. TBlI ve LATBSDC yonetmelikleri bu yaklasimi

kullanmaktadir.

Yiiksek yap1 yonetmeliklerinde kullanilan ikinci yaklasim ise, ilk tasarim
asamasindan ve ilk yaklasima benzer iki performans degerlendirme asamasindan
olugmaktadir., Ancak bu yaklagimda ilk tasarim agsamasinda 6nemli farkliliklar
vardir. On tasarim asamasmda, yapisal elemanlar, dogrusal elastik analizler
kullanilarak kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda tasarlanir. Ikinci asama, ilk
yaklasimin ikinci asamasina benzer. AB-083 ve IMM yonetmelikleri bu yaklasimi
kullanir. Bununla birlikte, IMM pratikte digerlerinden daha karmagsiktir. IMM
yiiksek binalari, yiiksek binalar1 yiiksekliklerine gore sirasiyla 60 metreden ve 75

metreden fazla olarak kategorize eden kaba bir kilavuzdur.



1.2. Yiiksek Yap1 Tanim

Artan yiiksek yapi kullanimmna bagli olarak giincel ydnetmelikler bu yapilari
bulunduklar1 deprem riskine gore farkli tanimlamisti. LATBSDC, AB-083 ve
TBI'ye gore, yiiksekligi 160 feeti (~50 metre) gegen binalar yiiksek bina olarak
tanimlanmaktadir. Giincel TBDY (2018) ise yiiksek yapilar1 6nce bulunduklari
deprem tasarim smifina gore smiflandirmaktadir. Bu yOnetmelikte minimum
yiiksek yap1 yiiksekligi 70 metre olarak tanimlanmistir. CTBUH'de yiiksek bir bina
sadece yiikseklige gore tanimlanmamus, yiiksek bina gériiniimiinii vermek igin narin
olan yapilan binalarda yiikksek bina olarak siniflandirilmistir. Binalar ayrica
CTHBUH'de “supertall” ve “megatall” olarak smiflandirilmistir. Bir binanin
yiiksekligi 300 metreyi asiyorsa, "supertall" 600 metreyi asiyorsa, "megatall” olarak
tanimlanmaktadir. Bu smiflandirmanin aksine, Toronto Yiiksek Bina Tasarimi
Rehberi (TTBDG)’de, yiiksek binalarin genellikle bitisik cadde genisliginden daha
biiyiilk olan veya bir kavsaktaysa iki caddeden daha genis olan binalar oldugu
belirtilmektedir. Toronto'daki tipik yiikseklik 200 ile 360 metre arasinda
degismektedir. Bu yiikseklik sinir1, analiz prosediirleri i¢in degil yapinin mimari

Ozellikleri i¢indir.

Deprem miihendisliginde en 6nemli sorulardan biri, bir binanin smifinin yiiksek
bina smifinda degerlendirilmesine gerek olup olmadigidir. Genel olarak, yapmin
yiiksekligi arttikca, mimari Ozellikleri c¢arpici bigimde degismekte ve yanal
kuvvetlerin etkileri yiiksek modlarin davranisa katilimi ve yergekimi kuvvetleri
nedeniyle artmaktadir. Be nedenle, tasarimda geleneksel yapi1 miihendisligi

yaklagimlar1 yetersiz kalmaktadir.

1.3. Yiiksek Yapilarda Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan

Yontemlerin Kullanilma Gerekliligi

Gliniimiizde, yiliksek binalarda kullanilan yapisal sistem g¢esitleri siirekli
artmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemler yiiksek binalarin
performansa dayali tasariminda giderek daha ¢ok kullanilmaktadir. Yiiksek yapi
tasariminda akla gelen en 6nemli sorulardan biri, bu yontemlerin yiiksek binalarin
performansa dayali tasarimimda analiz araci olarak neden kullanilmasi gerektigidir.

Sebepler iki farkli agidan incelenebilir.



Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemlerin yiiksek binalar i¢in neden
kullanilmas1 gerektigini anlamak i¢in mevcut geleneksel yonetmeliklerde kullanilan
dogrusal elastik ilkelere dayanan yontemlerdeki sinirlamalar incelenmelidir. Temel
olarak, ele alinan biitiin deprem tehlikesi seviyelerinde tamamen elastik kalacak bir
bina tasarlamak mantikli degildir. Bu nedenle, analiz sirasinda bazi dogrusal
olmayan sekil degistirmeler beklenmelidir. Geleneksel deprem ydnetmelikleri,
dogrusal elastik tepkinin sonuglarini yapisal sisteme ve siineklik seviyesine bagli
bir kuvvet azaltma faktorii R ile bolerek dolayl olarak elastik olmayan tepkileri
hesaplatmaktadir. Bununla birlikte, gerekli dayanim yiiksek bir bina i¢in minimum

taban kesme kuvveti talepleri ile kontrol edilir.

Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan yontemlerin yiliksek binalar i¢in
kullanilmasinin diger nedenlerinden biri, dogrusal olmayan davranislarin dogrudan
binanin tepkisini anlamak ve farkli yer hareketi seviyelerine maruz kaldiginda
binada olusacak hasar1 dogrudan O6l¢gmek i¢in en iyi yaklasim olarak kabul
edilmesidir. Ayrica hasar seviyesi, binalarin hizmet verebilirliginin devam edip
edemeyecegini veya deprem sonrasinda onarilmasmin veya yikilmasmm gerekli

olup olmadig1 hakkinda fikir verebilir.

Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan yontemlerin yiiksek binalar igin
kullanilma gerekliliginin sebeplerinden bir digeri de giderek artan bir sekilde
kullanilan ¢ogu yenilik¢i yapisal sistem igin alternatif yapisal analiz yontemlerinin
bulunmamasidir. Her ne kadar yiliksek binalarin islevsel gereksinimlerini
karsilamak i¢in 6zel bina yapilandirmalar1 ve yapisal sistemler kullanilmis olsa da,
mevcut resmi sismik yonetmelikleri tanimlayici hiikiimleri son derece kisitlayicidir.
Bu durum yonetmelik hiikiimlerinin sinirlar1 diginda tasarim yapilmasina engel
olmaktadir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemler kullanilarak
mevcut bina yonetmeliklerinde taninmayan &zel iriinlerin kullanildig yenilikgi
yapisal sistemler ile olagandisi konfigilirasyonlara sahip bir¢ok yiiksek binanin

gelecekte tasarlanacagi disiiniilmektedir.



2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME
FELSEFESI

Performans kavrami, yer degistirme ve sekil degistirmelere bagl olarak belirlenen
simir hasar degerleri kullanarak yapi giivenliginin degerlendirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu kavramim 6zellikle son yillarda yap1 ve deprem miihendisligi
alanindaki uygulamalar1  yaygmlasmigtir. Performans kavrammin ortaya
¢ikmasmdaki en Onemli etkenler 20. yiizyilin baglarinda gergeklesen Northridge
(ABD) ve Kanto (Japonya) depremlerinin agir can ve mal kaybina neden olmasi
olarak bilinmektedir. Performansa bagl tasarimm en onemli Ozelligi yapisal
elemanlarin deprem davranis1 ile 1ilgili daha dogru tahminler yapmasidir.
Performansa bagh tasarim ve degerlendirme konusunda yapilan c¢aligmalar
kullanilarak ilk olarak VISION 2000, ATC-40, FEMA 273 ve FEMA 274
yonetmelikleri yaymlanmistr ve bu yOnetmelikler bu alanda temel
yonetmeliklerdir. Bu yonetmeliklerin ¢ikmasinda ki en énemli etken 1989 yilinda
Kaliforniya’da meydana gelen Lorna Prieta depremidir. Bu deprem Onemli
miktarda can ve mal kaybma neden olmustur. Bu depremi takiben 1995 yilinda

VISION 2000 ardindan ATC-40 ve FEMA 273-274 yonetmelikleri yayinlanmistir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin amaci yapinm kullanim 6mri
boyunca karsilasabilecegi en biiyiik deprem yer hareketini giivenlik sinirlari iginde
karsilamasidir. Bu amagla performans analizleri sonrasi tasiyici sistem
elemanlarindan elde edilen dogrusal olmayan sekil degistirmeler verilen smir
sartlariyla karsilastirilarak yapi davranisi hakkinda bilgi elde edilmis olunur. Bu
baglamda performans degerlendirmesi icin gerekli dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin elde edilmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda yer alan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemler meydana
gelen bir deprem kaydimnin yapi iizerinde tekrar simiile edilmesi konusunda daha
avantajli olmasina ragmen uygulamada diger yontemlere gére daha karmagik bir
yontemdir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in itme analizleri gelistirilmistir ancak itme

analizlerinin yiiksek mod etkilerini hesaba katmamasi sonucu yiiksek mod itme



analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yOntemler arasinda en c¢ok kabul goren
yontemler Chopra ve Goel tarafindan gelistirilen Modal Itme Analiz yontemi
(MPA) [23], Nuray Aydinoglu tarafindan gelistirilen Artimsal Spektrum Analizi
(ARSA) [12] yontemidir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yonteminin diger yontemlere nazaran
daha avantajli olmas1 ve deprem etkilerini daha 1yi yansitma 6zelligi olmasina
karsin bazi eksiklikleri de bulunmaktadir. Bu eksiklikler arasinda yigili plastiklik
yaklagimim tanimlanmasi ve sinir degerleri, ¢gevrimsel davranis altinda elemanlarin

kapasite azalmalar1 ve soniimiin modellenmesindeki zorluklar gosterilebilir.
2.2. Dogrusal Olmayan Modelleme
2.2.1. Yigih plastisite yaklasimi

Bu yaklasimda dogrusal olmayan davranisin Onceden belirlenmis yerlerde
yogunlastigi diger kisimlarda ise elastik davramisin etkili oldugu kabul edilir.
Plastik mafsal hipotezi yigili plastisite yaklasimmin en basit halini temsil
etmektedir. Tipik bir plastik mafsalin ideal olarak plastik mafsal uzunlugu adi
verilen bir plastik bolgenin merkezinde olustugu kabul edilir. Yigili plastiklik
yaklasiminda peklesme durumunda olan veya olmayan bir bilesenli plastik mafsal
modeli, bi-lineer moment egrilik iliskisini karakterize etmek i¢in kullanilir. Sekil

2.1°de y1g1l1 plastisite yaklagimimin sematik gosterimi verilmistir.

Plastik Inelastik Yay

Mafsal Mafsal

A J
M=

Y1g1l1 Plastisite Yaklagimi

Sekil 2.1. Y1gil plastisite yaklasimi [4]
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Plastik mafsal kavrami, Sekil 2.2’de gosterildigi gibi yogun dogrusal olmayan
tepkinin pargalt dogrusal gosterimi icin idealdir. Dogrusal davranism, Onceden
belirlenmis olas1 plastik mafsal bolgeleri disinda kalan bolgelerde oldugu
varsayllmaktadir. Par¢ali dogrusallastirma ydnteminin bir parcasi olarak plastik
mafsal kesitlerinin akma yiizeyleri uygun bir sekilde dogrusallastirilabilir. Iki ve ii¢
boyutlu mafsal modellerinde, yani sirasiyla PM ve PMM mafsallarinda, sonlu
sayida akma ¢izgileri ve akma diizlemleriyle temsil edilebilirler. Plastik kesitlerdeki
tipik moment-donme iliskilerinin zarf egrilerinin modellenmesi, Sekil 2.3'te verilen
dogrusal olmayan modelleme i¢in yeterlidir. Y1811 plastiklik kabuliiniin en 6nemli
dezavantaji elastik veya elastik olmayan davranisin bir yerde yogunlasacagini
varsaymanin fiziksel olarak her zaman miimkiin olmamasidir. Ornek olarak deprem
gibi tersinir etki gosteren yiiklemeler altinda kesit rijitlikleri azalir ve dogrusal
olmayan davranis eleman boyunca uzanabilir bu durumda plastikligin bir noktada

toplandigini diisiinmek yanlis bir 6neri kabul olacaktir.

Elastik Bilseler Elastk Bolgeler

e s

Plastk Mafsal Rit it Bilgs Plestk Mafsl Rt Bitis Bolgest

Sekil 2.2. Plastik mafsal modeli ve uygulamasi [4]

A 5 ep Ai
] M, T+
i Kee
8y &

Sekil 2.3. Plastik mafsal modeli ve moment-egrilik iliskisi [4]

Yigili plastisite yaklasimi, bir cubuk elemanini elastik ve elastik olmayan

bilesenlere aywrarak plastik mafsal kavrammin basitligini kullanir. Plastik
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mafsaldaki elastik olmayan davranis, plastik mafsal bolgesine atanan geometri ve
malzeme modeli (tek eksenli temel model) kullanilarak yapilan analizle belirlenir.
Hem donat1 ¢eligi hem de beton igin tek eksenli temel malzeme modelleri
tanimlanmal1 ve ilgili elemanlara atanmalidir. Kesitin davranisinin belirlenmesi igin
genellikle ilk olarak bir kesit analizi yapilir. Ardindan dis yiikler altinda elemanin
tepkisini belirlemek i¢in elde edilen moment-egrilik iliskisi plastik mafsallara

uygulanir.

Moment ektisi altinda donme meydana gelen betonarme kesitlerin moment-egrilik
iliskileri incelendigi zaman, egilme momenti-egrilik baglantilarinin iki farkl
bolgede olusturduklar1 goriilmektedir. Ik bolgede, egilme momentinin kiigiik
degerleri igin, betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik baglantilar1 dogrusal
elastik kabul edilebilir. Yine bu bolgede, kesitteki beton ve donat1 ¢eligi dogrusal
davranis gdstermektedir. Tkinci bolgede ise egilime momentinin artan degerleri i¢in
egilme momenti-egrilik baglantilar1 dogrusal bolgede ki 6zelliklerden daha farkl
davranis gosterir. Bu bolgede betonarme kesitte catlama ve donati ¢eliginde akma
meydana gelmektedir. Plastik davranigin hakim oldugu bu boélgede, kesite etkiyen
egilme momentinde ki kiigiik artimlarla kesit donmeleri ve egrilik hizla artmakta ve

egriligin sinir degerlere erismesiyle de kesitte gii¢ tilkenmesi olusmaktadir [2].

Plastik mafsallardaki elastik olmayan davranis, bu bolgede elemanin sahip oldugu
geometri ve malzeme Ozelliklerine bagli olup ilgili ozellikler kullanilarak
gerceklestirilen kesit analiziyle belirlenir. Sekil 2.4’te hem ¢elik hem de beton i¢in
tek eksenli temel malzeme modelleri tanimlanmistir. Kesitin davranismin
belirlenmesi genellikle 6nce bir kesitsel analiz yapilmasmi gerektirir ve ardindan
dis yiikler altinda eleman tepkisini belirlemek i¢in moment-egrilik iligkisi plastik
mafsallara uygulanir. Y1gili plastik davranig da yer alan diger bir yontem, plastik
mafsallara kuvvet-yer degistirme histerezisi tepkisini tanimlamaktadir. Bu tiir
yontemler, eleman davraniginin 6nceden bilindigi ve ilk bolimdeki analizin

gerekmedigi durumlarda kabul edilebilir.
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Sekil 2.4. Yigili plastik mafsal modeli [6]

Yapilan ¢alismalarda yigili plastiklik yaklasiminin siineklik oraninin yiiksek ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin daha az alana yayildig1 sistemlerde
kullanilmasinm daha dogru oldugunu kamtlanmistir. Ozellikle bu sistemlerde
kullanilan yigil1 plastiklik yaklagiminin hesap sliresini biiyiilk oranda azaltti1
goriilmiistiir. Y1g1li plastiklik yaklasimi sadeligi nedeniyle avantajlidir.

2.2.2. Yayih plastisite yaklasim

Yayili plastisite yaklasiminda, elastik olmayan sekil degistirmeler eleman uzunlugu
boyunca farkli entegrasyon noktalarinda izlenir. Yayili plastisite yaklagimi yigil
plastisite yaklagiminin fiziksel olarak miimkiin olmamasindan dolay1 daha gergekei
bir yaklasimdir. Bu yaklasimda ilk 6nce elastik davranisin izlenecegi entegrasyon
noktalar1 tanimlanir. Entegrasyon noktalarnin belirlenmesinde en yaygin yaklagim

Gauss-Lobatto entegrasyonudur [29]. Bu yaklasimda elamanm her iki ucuna
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(elastik olmayan davranism tipik olarak gergeklestigi yerlere) entegrasyon noktasi
yerlestirir bunun yani sira eleman boyunca esit aralikli entegrasyon noktalari
yerlestirilir. Sekil 2.5’te 5 entegrasyon noktali Gauss-Lobatto entegrasyonu
gosterilmektedir. Her entegrasyon noktasi arasindaki deformasyonlarin Gauss-
Lobatto veya baska bir entegrasyon semasi ile dogrusal oldugu varsayilmaktadir.
Bu nedenle ne kadar ¢ok entegrasyon noktasi kullanilirsa yapisal davranis o kadar

cok gercege yakin temsil edilir.

I Ucu JUcu

Inelastik Davramsi Incelemek
icin Entegrasyon Noktalar

Sekil 2.5. Yayili plastisite yaklasimi sematik gosterimi [4]

Yayili plastisite yaklasimi elastik olmayan sekil degistirmelerin izlenebilme imkani
sunmasma ragmen bazi dezavantajlara sahiptir. Oncelikli olarak entegrasyon
noktalarinm yerlerini ve davranisi1 daha gergekgi temsil edecek entegrasyon sayisini
belirlemek kolay bir islem degildir. Ayrica eleman boyunca elastik olmayan
davranisin  bulunmadigir bir sistemde entegrasyon sayisinin artirilmasi hesap
stiresini artirir.  Yayili plastisite yaklasimi peklesme tepkisi oldugunu varsayar
gerilme yumusamasini yakalayamaz. Bu yiizden kullanilacak yaklasimin yi8ili veya
yayil plastiklik olup olmadigina karar vermeden 6nce yapisal elemanin beklenen

davranis1 hakkinda dnceden bilgi sahibi olmak gerekir.

Yayili plastisite yaklagimi biitiin betonarme yapisal elemanlarda kullanilabilmesine
ragmen daha ¢ok perde gibi diizlemsel elemanlar i¢in yaygmn bigimde kullanilir.
Perde sonlu hiicrelere bdliinerek, diizlem gerilme altindaki her bir hiicrede gerilme
seviyesine gore, malzemenin normal ve kayma gerilmeleri altindaki dogrusal olan
davranis1 yaninda, dogrusal olmayan ¢evrimsel davranigi gézoniine alinir. Tasiyici
sistem elamanlarmin dogrusal kalacagi tahmin edilen boliimlerinin elastik olarak
modellenmesi ve sadece zorlanan bolgelerde yayili plastik davranig modelinin

kullanilmas1 ¢6ziim kolaylig1 saglar. Perde, kolon ve kirig gibi elemanlarda plastik
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mafsalin beklendigi bolgelerin genisletilerek, yayili plastik davranisin olusacagi
bolge olarak tanimlanmasi uygundur. Deprem etkisi artikca ve kesitlerin

kapasiteleri azaldikca bu bolgeler genisler [14].

Yayili plastik davranig li¢ sekilde modellenebilir. Bunlardan birincisi sonlu
uzunluktaki mafsal bolgesi modeli, ikincisi fiber eleman modeli ve {giinciisl ise

sonlu eleman modelidir. Sekil 2.6’da yayili plastik davranis modelleri

gosterilmistir.
ol o A @ HHE
Jj <SRy HH

Sonlu Uzunluktaki Fiber

<1 Sonlu
Mafsal Bolgesi Kesit Eleman
A\ J
%

Yayil1 Plastisite Yaklasimi

Sekil 2.6. Yayili plastik davranis modelleri [8]

Sekil 2.6 (a)’da sonlu uzunluktaki mafsal bolgesi gosterilmistir. Bu model elemanin
uclarina yerlestirilmis mafsal bolgeleri ile etkili bir yayili plastik model 6rnegidir.
Eleman uclarindaki inelastik mafsal bolgeleri ya dogrusal olmayan moment-egrilik
iliskisi ya da fiber elemanlarla, diizlem kesitler diizlem kalir varsayimi

dogrultusunda modellenir [15].

Sekil 2.6 (b)’de fiber eleman yapisint gostermektedir.  Fiber modeli yayili
plastisitenin elemanmn hem enkesiti hem de eleman uzunlugu boyunca
tanimlanmasini saglamaktadir. Bu modelle belirlenen enkesitlerde dogrusal elastik
olmayan histerik eksenel gerilme — birim sekil degistirme karakterini yansitabilmek
icin tek eksenli malzemeler ( fiber elemanlar ) modellenebilinmektedir. Bu

modellemede de diizlem kesitler diizlem kalir varsayimi kabul edilir. Her bir fiber
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elemanim, birlesme noktalarinda eksenel yiikler, momentler, moment — egrilik
iliskileri ve eksenel gerilme - birim sekil degistirme iliskilerine ulasilabilir. Daha
sonra bu noktalarda fiber elemanlardan alinan sonuclar toplanarak ilgili sistem ve
eleman parametreleri elde edilir. Fiber eleman modeli, genel olarak yonetmelikte de
belirlenen plastik mafsallarin donme siirlari i¢in gerekli donme oranlarini vermez.
Fakat, itme analizlerinin islem hacmini disiirecek olan, ¢elik ve betonun
tanimlanan noktalardaki enkesitlerinde hesaplanan birim sekil degistirmeleri
vermektedir [15]. Fiber modeli sonlu eleman modelinin en basit hali olarak da
disiiniilebilir. Fiber model i¢in gerekli parametreler sonlu elemanlar modeline
benzer, ancak sonlu elemanlar modeline gore daha basit bir algoritmasi vardur.
Fiber ve sonlu eleman modellerinde, elemanin beklenen dogrusal olmayan
davranisi, elemani olusturan malzemenin dogrusal olmayan davranist ile
belirlenebilir. Sonlu eleman modeli daha karmasik malzeme iliskilerine dayanirken,
fiber modeli pratikte yapmin toplam tepkisini yakalamak i¢in daha basit temel tek
eksenli malzeme 6zelliklerine dayanmaktadir. Sonlu eleman modelinin aksine, bir
elemanin kesiti ¢elik ve beton fiberlere ayrilir. Sekil 2.7°de perde elemanina ait

fiber modeli gosterilmistir.

Perde Eleman Kesiti 6
@ e (@] ® @ ® ® e
® e @ €] @ o ® e 5
C—
— Beton Fiberleri 4
L] | L] g
R . 2
+ Donati Celigi Fiberleri
'.'...l".l.'l.....'.‘.l'.‘.'...'.l.l.'....'..".:.'.':‘......."." 1 Perde Elemanl

Sekil 2.7. Perde elemani fiber modeli [4]

Sonlu eleman modeli, bir yapisal betonarme eleman, tiim yiikseklik ve genislikte
iic boyutlu smirli bir sonlu béliintiileme ile bdler. Fiber modeller, elemanin enine
kesitini, tim uzunluk boyunca karakterize eden yeterli sayida beton ve celik
fiberlere boler. Yapisal davranisi anlamak i¢in eleman kesitini yeterli sayida fibere

bdlmek ve toplam fiber sayis1 ¢ok onemlidir.
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Her ne kadar fiber model yigili plastik mafsal modeline gore daha gelismis olsa da,
kiris ve kolonlarda kullanimi pratik degildir. Bu elemanlarda, rijitlik modellemesi
ve donme kapasiteleri ile ilgili test verilerinin bollugu, plastik mafsal
modellemesinin daha genis kullanimima yol acar. Bununla birlikte, fiber modeli
plandaki dikdortgen ve U veya L sekilli perde duvarlarin modellenmesinde daha
uygundur [4].

Sekil 2.6 (¢)’de sonlu eleman modeli gosterilmistir. Sonlu eleman modeli incelenen
eleman1 hem kesiti hem de boyu dogrultusunda bir¢ok parametresi bulunan
dogrusal elastik olmayan histerik yapisal Ozellikler teskil eden kiigiik sonlu
elemanlara ayirir. Bu model elemanin davramisint daha gergek¢i sunmasi
bakimmdan en iyi segenek olarak goriilse de parametrelerinin belirlenmesi ve

hesaplanmasi bakimidan en karmasik ve zor modeldir [15].

Sonlu eleman modeli i¢in gerekli parametreler, temel malzeme 6zellikleri ve belirli
bir karakteristik sonlu boliintiileme boyutu agisindan tanimlanmaktadir. Tek
eksenli, ¢ift eksenli veya ti¢ eksenli, beton ve donati i¢in temel malzeme 6zellikleri
kullanilir. Bu tip modellemede makul bir yaniti tahmin etmek i¢in malzeme

ozellikleri ve boliintiileme boyutu parametresi iyi tanimlanmalidir.
2.3. Dogrusal Olmayan Malzeme Modelleri

Sonlu elemanlar ve fiber modellerinde elemanin etkin rijitlik, dayanim, sekil
degistirme Ozellikleri ile yapinin dis ylikler altindaki elastik olmayan davranisi
malzemenin gerilme-birim sekil degistirme iliskilerinden dogrudan elde edilir.
Daha 6nce de aciklandigi gibi, beton ve c¢elik icin ¢ok eksenli temel malzeme
ozellikleri genellikle iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman modellerinde kullanilirken, tek
eksenli temel malzeme 6zellikleri fiber modellerinde kullanilir. Malzeme modelleri
icin gerekli parametrelerinin se¢imi secilen elastik olmayan model tipine, yapi
tipine, istenen dogruluk seviyesine ve analiz i¢in kullanilan bilgisayarm hizina
baglidir. Literatiirde, malzeme modelleri iizerine dnemli miktarda ¢alisma yapilmis
sonug olarak, basit ve verimli olandan oldukg¢a karmasik modellere kadar beton ve
celik icin pek cok malzeme modelleri gelistirilmistir. Bu alandaki caligmalar

olduk¢a genistir; ancak, bu calismada malzeme modellerinin kapsami, fiber
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modeller ve c¢aligmada kulanilan ticari yazilimdaki uygulamalar1 ile sinirli

tutulmustur.

Dogrusal olmayan dinamik analizde malzeme o6zellikleri, yapmin performansini
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in elemanin tasariminda veya dogrusal olmayan
degerlendirme asamalarinda kullanilan nominal, karakteristik veya tasarim
degerleri yerine beklenen olasi degerleri kullanilarak yapilir. Baska bir deyisle,
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde beklenen malzeme
ozelliklerinin kullanilmasi, beklenen yapisal performansimi daha gergekci ve
tarafsiz bir sekilde simiile etmek, 6lgmek ve yorumlamak i¢in gereklidir. Beklenen
malzeme Ozellikleri, ¢ok sayida malzeme ve eleman testinden elde edilen

sonuclarin ortalama degerleridir.
2.3.1. Fiber modeller icin tek eksenli donati ¢eligi modelleri

Celik, deprem gibi ¢evrimsel yiiklemeler altinda onemli derecede rijitlik kaybi
olmadan biiyiik miktarda elastik olmayan sekil degistirme yapabilen siinek bir
malzemedir. Betonarme elemanlarda, boyuna donati ¢eligi ince ve uzundur, bu
nedenle davranisa katkisi tek eksenlidir. Bu nedenle betonarme elemanlar i¢in tek
cksenli ¢elik malzeme modelinin kullanilmas: yeterlidir. Akma, peklesme,
cevrimsel yiikler altinda rijitlik azalmasi ve ¢eligin burkulmasi gibi bazi 6nemli
malzeme etkileri g6z Oniine almarak bir dizi karmasik tek eksenli malzeme modeli

gelistirilmistir.

Perform3D'de [33] donati ¢eligi malzemesi igin tanimlanan modeller 6zel bir
modelleme formatina sahiptir. Peklesme, ¢cevrimsel azalma ve rijitlik azalmasi olup
olmadig1 g6z Oniinde bulundurularak, iki-dogrultulu veya ii¢-dogrultulu olarak
modelleme yapilabilir. Perform3D [33], her dongiide ulasilabilecek en biiyiik birim
sekil degistirmeye baglh olarak ¢evrimsel azalma ve bosaltma rijitlik katsayilarma
(enerji ve rijitlik azaltma faktorleri) sahiptir. Her dongiideki harcanan enerji
miktarmi belirlemek i¢in malzemenin belirli bir birim sekil degistirme noktasina
karsilik gelen faktorler arasinda bir iliski kurulur. Eger bir dongiide enerji kayb1
varsa Perform3D dongii alanin1 azaltmak ve dengelemek i¢in uygundur. Bir yapinin
Perform3D'de modellenmesinden 6nce g¢evrimsel yiikler altinda makul sonuglar

elde edilene kadar basitlestirilmis malzeme modelleri kullanarak test sonuglarini
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analiz sonuglariyla karsilastirarak bu katsayilarin ayarlanmasi 6nerilmektedir. Perde
duvar testleri genellikle bu parametreleri elde etmek i¢in kullanilir, ¢linkii donati
celiginin kendi 6z davranisi ile ¢evrimsel yiiklere maruz kalan betonarme kesitteki
donati ¢eliginin davranisi birbirinden farklidir. Bu durum, betonarme kesitteki ¢elik
ve betonun etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Menegotto-Pinto ¢elik modelinin
[26] iki farkli Perform3D donat1 ¢eligi modeliyle karsilastiriimas: (Sekil 2.8'deki
faktorler kullanilarak degradasyon modeli ve degradasyon olmayan model) Sekil
2.9’da gosterilmektedir. Her iki modelde de kullanilan bashk ve gdvde beton
modeli Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Bu modeller kullanilarak test ve analiz
sonuclarinin  karsilagtirilmas: Sekil 2.11°de gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi,
degradasyon olmayan donat1 ¢eligi modelinin davranisi, ¢evrimsel ylikleme altinda
Menegotto-Pinto modeline daha yakin olmakla birlikte, modelde degradasyon
parametrelerinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, diger sonuclardan daha

farklidir.

Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds T_'
For Tenzion Straing For Compression Strains
Paoint  Deformation Energy Factor Point  Deformation Erergy Factor
T 0.85 v
T oo 07 1 |
2 |oo3s |07 2 | |
3 |0os 065 3| |
e 0.4 *
Unloading Behawior
i - F Factor = +1. b ax =tiff .
Unloading Stiffness Factor |-0.79 m{;’: 11 M?r? §|;$t;; ranga:.x Hness
Thiz factor controls the unloading behawior far a D o
trilinear F-0 relationship. *r'ou can uze Plot Loops Factar = -1. Min stiffness.
to zhiowe the effect. See the Uzer Guide for details. M ax elastic range.

Sekil 2.8. Cevrimsel azalma ve bosaltma rijitligi parametreleri [26]
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Sekil 2.9. Menegotto-Pinto ¢elik modelinin iki farkli Perform3D donat1
celigi modeliyle karsilagtirilmasi (% 1 strain-hardening) [26]
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Sekil 2.10. Perde govde beton modelinin bashk beton modeliyle
karsilagtirilmasi [26]
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Sekil 2.11. Dikdortgen perde duvar kesiti i¢in analitik modellerin ve
Thomsen -Wallace RW2 6rnek test sonuglarinin karsilastirilmasi [26]

Daha once agiklandig1 gibi, yazilimlarda nispeten basit temel tek eksenli gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi kullanilir, bu nedenle bu etkilerin varyasyonunun
etkisi analiz sonuglar1 iizerinde bilinmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda deney
sonugclar1 ve analiz sonuglarini karsilastiran bir ¢alisma Thomsen ve Wallace RW2
[26] tarafindan yapilmustir. Calisma kapsaminda farkli tek eksenli gelik modelleri
ayni 6 adet perde duvari i¢in kullanilmigtir. Analizlerde incelenen perde duvarlar
dort adet beton fiberi on iki adet donati ¢eligi fiberine ayrilmistir ve beton modeli
Sekil 2.10°da, ¢evrimsel azaltma faktorleri Sekil 2.8°de gosterilmistir. Sekil 2.12°de
Ki ti¢ tip malzeme modeli sonucu Ve ¢elik modellerin dongiisel yiikleme altinda
karsilastirilmas1 Sekil 2.13'te sunulmustur. ilk modelde (ITM% 1 St. Hard.),% 1
peklesme egimi varsayarsak Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council
2015 tarafindan Onerilen model kullanilmustir. Ikinci modelde (ITM% 3,6 St.
Hard.),% 3,6 peklesme egimi varsayarak, ATC-72 yonetmeligi tarafindan 6nerilen
model kullanilmistir. Son model ise, elastik-tamamen plastik (EPP) ¢elik modeldir.
Bu modelin en yiiksek dayanimi, geligin beklenen akma dayanimi ve g¢ekme

dayaniminin toplammin yarisidir.
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Sekil 2.12. Monotonik yiikleme altinda dort farkli basitlestirilmis
¢elik modelinin karsilastiriimasi [26]
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Sekil 2.13. Farkli yOntemlerle basitlestirilmis edilmis ¢elik
modellerin ~ ¢evrimsel  yiikleme altindaki  davraniglarinin
karsilagtirilmasi [26]
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Sekil 2.14. Test sonuglarmmin (Thomsen ve Wallace RW2) ve
dikdortgen perde duvar kesiti i¢in farkli ¢elik modeller kullanilarak
elde edilen taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi [26]

Yapilan galismada test sonuglarinin ve analiz sonuglarinin karsilastirilmas: Sekil
2.14’te verilmistir. Sekil 2.14'ten goriilebilecegi gibi, ilk model test sonuglar1 ve
diger modellere kiyasla daha yakin sonuglar vermektedir. Ote yandan, ikinci model
kapasiteyi test sonuglarindan fazla tahmin etmistir. Calismada, elastik-tamamen
plastik model ile olduk¢a uygun sonuglar alindig1 da gosterilmistir. Bununla birlikte
akma bolgelerinde 6nemli fark gézlemlenmistir. Elastik tamamen plastik model
daha fazla akma kapasitesine sahiptir. Bunun nedeninin ani degisen rijitlik, analiz
yonteminin yetersizligi ve diger belirsizlikler oldugu diisiiniilmektedir. Gergekgi bir
peklesme egimi kullanmak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerdeki
ani rijitlik degisiminden kaynaklanan yakinsama sorunlarmi onlemek igin de
onemlidir. Ruiz-Garcia ve Miranda (2003) ve Chopra ve Chintakanapakdee (2004)
'e gore, ortalama dayanim kullanilarak orta ve uzun donem yapilar i¢in tepe yer
degistirmesinde% 5'ten daha az diisiisler meydana gelmektedir. Ek olarak, Ruiz-
Garcia ve Miranda (2006) [19] ve Pampanin ve ark. (2002) [32] ortalama dayanim
egiminin kullanilmasinin tiim yapilarda kalic1 yerdegistirmelerde 6nemli bir diisiise
neden oldugunu vurgulamistir. Bilindigi gibi, artik goreli kat Gtelemesi, yiiksek
binalarm deprem etkisi altindaki performansini degerlendirirken g6z Oniinde

bulundurulan 6nemli parametrelerden biridir.
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2.3.2. Fiber modeller i¢in tek eksenli sargisiz ve sargili beton modelleri

Betonun davranisi donat1 ¢eliginden farkli olarak oldukg¢a karmasiktir ve etkiyen
yiike baghdir. Her ne kadar beton, tek eksenli basing yiikii altinda yar1 gevrek bir
malzeme olarak davransa da, ¢cok eksenli basing yiikii altinda slinek bir malzeme
gibi davranabilir. Sargi donatisinin miktari, ¢ap1 ve araligi, donati ¢eliginin akma
dayanimi, sargi ve boyuna donatmin konfigiirasyonu ve kesit biiyiikliigline bagl
olarak sargilama etkileri, sarg1 ve sargisiz beton modelleri gelistirmek i¢in gesitli
caligmalar yapilmustir. Gelistirilmis Modifiye Kent Park [36], Saat¢ioglu ve Razvi
[36] Sheikh ve Uzumeri [36], Yassin [40], Mander ve digerleri [31], Orakcal ve
Wallace [40], cesitli galismalarla sargili ve sargisiz beton davranmisi ile ilgili
kullanigh modeller gelistirmistir. Saat¢ioglu ve Razvi Modeli Sekil 2.15°de, Sheikh
ve Uzumeri Modeli Sekil 2.16’da ve Mander Modeli Sekil2.17’de verilmistir.

Sec Bg5¢ €200 g

Sekil 2.15. Saatgioglu ve Razvi Modeli

ik fg—
08565,

&l 8 Bogs F.C'

Sekil 2.16. Sheikh ve Uzumeri Modeli
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Sekil 2.17. Mander Modeli

Sekil 2.18’de verilen Orakcal ve Wallace modeli diger modellere gore daha
gelismistir ancak oldukga karmasik bir yiikleme ve bosaltma davranisina sahiptir.
Daha karmasik beton modelleri genellikle arastirma c¢alismalar1 i¢in kullanilir ve
pratik olarak yiiksek binalarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in
kullanilmas1 pratik degildir. Ciinkii, yiiksek bir yapi1 modeli, ¢ok sayida eleman,
baglantiya ve serbestlik derecesine sahip oldugundan, bu tir malzeme modelleri,
fazla sayida entegrasyon noktasi gerektirir; bu nedenle dogrusal olmayan zaman
tanim hesaplamalarmin analiz siiresi cok daha uzundur. Ote yandan, yiiksek binalar
icin dogrusal olmayan zaman tanim alani analizinin amacinin, yapi ve yapi
elemanlarinin genel beklenen davranisini yiiksek derecede giivenilirlikle yakalamak
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda tasarimdaki en 6nemli asamanin en 6nemli

kabul edilebilir dogru basitlestirilmis malzeme modellerini se¢gmektir.

e -

o (i, f) |

Sekil Degistirme =,

Sekil 2.18. Orakcal ve Wallace Modeli [40]
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Performansa bagli yap1 tasarimi ve degerlendirme asamalarinda deprem etkisinin
yap1 tastyict sistemine daha gergeke¢i aktarilmak isteniyorsa yapi malzemelerinin
cevrimsel yiikler altinda ki davramiginin bilinmesi gerekmektedir. Deprem gibi
cevrimsel yiiklerin altinda rijitlik azalmasi ve dayanim azalmasi gibi etkiler
hesaplamada gézoniine alinmalidir. Ozellikle yiiksek yapilarda istenilen performans

hedeflerine ulagsmak amaciyla bu etkiler yapisal analizlere aktarilmalidir.

Histerik davranisin yapi tasiyict sistem modelinde gdzoniine alinabilmesi amaciyla
cesitli ¢alismalarla yapisal elemanlarin ¢evrimsel yiikler altindaki davranislar1 ve
yapisal malzemelerin g¢evrimsel yiikler altindaki davranislari ile ilgili konular

yonetmeliklerde islenmistir.

Kuvvet A Cevrimsel davranis
egrisi

Gergek gevrimsel
davranis T~

~

b

Sekildegistirme

Sekil 2.19. Cevrimsel davranis egrisi ve iskelet egrisi 6rnegi [6]

Sekil 2.19°da ¢evrimsel davranis egrisi verilmistir. Cevrimsel davranis egrisi
deprem gibi yapiya tersinir olarak etki eden kuvvetler altinda yapidaki tasiyici
elemanlar ile yapisal malzemelerin gostermis oldugu davranisi temsil etmektedir.
Cevrimsel davramig egrileri olusturulurken yapisal elemanlar ve malzemelerde
ortalama dayanim degerleri kullanilmaktadir. Ortalama dayanim degerleri dogrusal
olmayan analizlerde yapisal tepkilerin gercege en yakin sonuglar alinmasi
bakimindan biiylik 6neme sahiptir. Sargisiz ve sargili beton i¢in basitlestirilmis tek
eksenli malzeme modelinin 6rnekleri, Sekil 2.20 ve 2.21'de gosterilmektedir.
Perform3D'de tanimlanmis sargisiz ve sargili beton modelleri ¢evrimsel yiikleme
altinda uygulanmasi Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te gosterilmistir. Test sonuglarinin ve
bu modellerle kullanilan analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi, Sekil 2.11 ve 2.14'de

gosterilmistir. Nispeten basit beton modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarin
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tatmin edici oldugu goriilebilir. Calismalarda ayrica perdelerin baslik bdlgesinde
sargili beton, perdeleri govde bolgesinde ise sargisiz beton modellerinin

kullanilmasinin yap1 deprem davranigini tahmin etmek i¢in 6nemli oldugunu

vurgulamigtir.
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Sekil 2.20. Saatgioglu Razvi sargisiz beton modelinin
ideallestirilmis ti¢ dogrultulu modelle karsilastiriimasi [1]
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Sekil 2.21. Perform3D'de tanimlanmis sargisiz beton modelinin
cevrimsel yiikleme altinda uygulanmasi [1]
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Sekil 2.22. Saatgioglu Razvi sargili beton modelinin
ideallestirilmis ti¢ dogrultulu modelle karsilastirilmasi [1]
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Sekil 2.23. Perform3D'de tanimlanmis sargili beton modelinin ¢evrimsel
ylikleme altinda uygulanmasi [1]

2.3.2.1. Sargisiz betonun davranisinin modellenmesi

Sekil 2.24°te sargisiz beton i¢in gelistirilen {ic davranis modeli gosterilmistir. Bu

modelde betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.
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Cekme dayanim ihmal
Sekil

Deflistirme /
Ler £o Tey
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Basing
Gerilmesi

Sekil 2.24. Sargisiz beton davranist modeli

Denklem (2.1), Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) sargisiz beton modeli ile ilgili

parametreler verilmistir.

2

Fy: g Xfc (2 1)
Fo=f. (2.2)
€c=0,005, £,,=0,002, &¢y=0,7x &cc (2.3)

Yukaridaki denklemlerde, Fy, sargisiz betonun catlama dayanimi, F,, sargisiz
betonun ortalama dayanimi, F,, sargisiz betonun nihai dayanimi, &g, sargisiz
betonun kirilma sekil degistirmesini temsil etmektedir. TBDY (2018)’¢ gore
sargisiz betonun davranisini temsil eden gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 2.25’te gosterilmistir.
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Sekil 2.25. TDBY-2018’de sargisiz beton i¢in sunulan davranist modeli

Bu calismada yap1 analizlerinde kullanilmasina karar verilen sargisiz beton modeli

Perform3D programina Sekil 2.26’da gosterildigi iizere aktarilmstir.

0
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Sekil 2.26. Sargisiz beton davranigsinin Perform3D’de modellenmesi

2.3.2.2. Sargih beton davranisinin modellenmesi

Sargili beton ic¢in gelistirilen {i¢ dogrultulu davraniy modeli Sekil 2.27°de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere bu modelde betonun ¢ekme dayanimi ihmal

edilmistir.
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Sekil 2.27. Sargili beton davranis1 modeli

Denklem (2.4), Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’de sargili beton davranisi ile ilgili

parametreler verilmistir.

2

Fy=2xf (2.4)
Fy=fle=h. x f'o (\=1,2~1,3) (2.5)
£c=0,002 [1+5 (&) -1 (2.6)

Denklemlerde, Fy, sargili betonun ¢atlama dayanimi, F,, sargili betonun ortalama
dayanimi, A, ortalama dayanim igin kullanilan katsayi, F,, sargili betonun nihai
dayanimi, g, sargili beton i¢in izin verilen en biiyiik sekil degistirme degeri, &cer,
sargili betonun nihai sekil degistirmesidir. TDBY-2018’¢ goére sargili beton
davranigimi temsil eden gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.28’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.28. TDBY-2018 sargili beton davranis1 modeli

Bu caligmalarda yapi analizlerinde kullanilacak sargili beton davranis modeli

Perform3D programina Sekil 2.29°da gdsterildigi tizere aktarilmistir.
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Sekil 2.29. Sargili beton davranisinin Perform3D’de modellenmesi
2.3.2.3. Donati ¢eliginin davramisinin modellenmesi

Sekil 2.30°da dogrusal olmayan analizlerde kullanilan donat1 geliginin gerilme-
birim sekil degistirme grafigi bulunmaktadir. Betonarme c¢eliginin karakteristik
degerleri iilkeler arasinda biiyiik farkliliklar gdstermemektedir. On boyutlandirma
asamasinda beton ve donat1 ¢eligi i¢in tasarim dayanimlari (feq, fyq) Karakteristik
dayanimlar malzeme giivenlik katsayilarina boliinerek tanimlanmakta, performans
degerlendirme ve performansa gore tasarim agamalarinda ise tasarim dayanmmlar
olarak yap1 malzemelerinin ortalama dayanim degerleri kullanilmakta dolayisiyla,

malzeme giivenlik katsayilar1 géz 6niine alinmamaktadir [6].
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Sekil 2.30. Donat1 ¢eligi davranist modeli

Sekil 2.30’da Fy, donat1 geliginin ortalama dayanimi, F, donati ¢eliginin ortalama
kopma dayanimi, &g, donati geliginin akma sekil degistirmesi, &, donati geliginin
kopma sekil degistirmesidir. TDBY-2018’¢ gére donati ¢eliginin davranisini temsil

eden gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.31°de gosterilmistir.
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Sekil 2.31. TDBY-2018 donat1 ¢eligi davranigi modeli

Calismada incelenen yapi1 analizlerinde kullanilacak donati ¢eligi davranis modeli

Perform3D programma Sekil 2.32’de gosterildigi iizere aktarimistir.
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Sekil 2.32. Sargili beton davraniginin Perform3D’de modellenmesi
2.3.3. Fiber elemanlar icin kesme malzemesi modeli

Perde duvarlarmm kesme kuvveti-deformasyon davranisi, elemanlarin sismik
yiikleme altindaki beklenen davranislarina ve 6zelliklerine bagl olarak elastik veya
inelastik olarak modellenebilir. Bu boliimde betonarme perde duvar elemanlarinin
kesme davraniglarmin modellenmesinden bahsedilmistir. Perde duvarlarm sismik
kesme vyiikii altinda kesme kirilmasina maruz kalmasi istenen bir davranis
olmadigindan, bu elemanlarin tasarimi genellikle elastik bolgede kalacak sekilde
yapilir. Ancak, uzun betonarme perde duvarlar, tzerlerindeki asir1 moment
taleplerinden kaynaklanan muhtemel ¢atlak olusumu nedeniyle sismik yiikleme
altinda elastik kalmamaktadir. Buna gore, dogrusal elastik davranig varsayim
yiiksek yapilar i¢in gergekei bir yaklasim degildir. Arastirmalar, perde duvarlarinin
kesme kuvveti sekil degistirme iligskisinin siinek olsa bile, elastik olmayan bir
davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 2.33’te ASCE-41-13'te verilen kesme
kuvveti-deformasyon iliskisi gosterilmektedir. Goriilebildigi gibi zarf egrisi ilk
once catlamayla birlikte gozlenen rijitlik azalmasinin ardindan nominal kesme
dayanimina kadar ¢atlak rijitligiyle devam etmis ve son ani mukavemet kaybini
takiben bir miktar artik dayanim gostermistir. Ancak, (nominal) kesme dayanimina
kadar uygun sekant rijitligi kullanmak pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bu modellerde kesme-egilme ve eksenel kuvvet etkilesimi dikkate
alinmamaktadir. Massone ve ark. [1] ve Wallace ve ark. [1], kesme-egilme ve
eksenel kuvvet arasinda etkilesim oldugunu yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla

ispatlamigtir. Caligmalar1 kesme egilme etkilesiminin egilme deformasyonlarinda
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artisa sebep oldugu ve bu etkilesimin etkilesim olmayan sisteme gore daha diisiik
kesme kuvveti seviyelerinde akmaya ulasmaya neden oldugunu gdstermistir. Ancak
birlestirilmis malzeme modelleri standart degildir, bu nedenle bu modeller ticari

olarak temin edilebilir programlara dahil edilmemistir.
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Sekil 2.33. ASCE-41-13’te tanimlanan kesme Kkuvveti-sekil
degistirme zarf egrisi

2.4. Betonarme Elemanlarin Dogrusal Olmayan Modellemesi

Bu boliimde, betonarme yapi elemanlarmin dogrusal olmayan modellemesi igin
kullanilan modelleme parametrelerini ve Onerilen yaklagimlar sunulmaktadir.
Oncelikle, betonarme gerceve elemanlar: i¢in elastik olmayan bilesenlerin genel
Ozellikleri agiklanmistir. Daha sonra g¢ergeve elemanlar ve elastik olmayan ¢ergeve
elemanlarin modelleme parametreleri anlatilmistir. Son olarak, kiris ve kolon
elemanlar dogrusal olmayan modellemesi agiklanmistir. Ardindan betonarme perde
duvarlar i¢in dogrusal olmayan modelleme parametreleri agiklanmistir. Giivenilir
ve etkili bir dogrusal olmayan modelleme i¢in perde duvarlar ile ilgili birgok

parametrik durum ¢aligma yapilmigtir.

2.4.1. Betonarme Kkiris ve kolonlar icin dogrusal olmayan modelleme

parametreleri

Betonarme kolon ve kiriglerin dogrusal olmayan modellemesi i¢in {i¢ boyutlu sonlu
eleman modelinden yigili plastiklik modeline kadar bir¢ok ydntem mevcuttur.

Elastik olmayan yapisal moment cercevesi sistemleri genellikle elastik olmayan
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kolon, kirig ve kolon-kiris baglantilari ile modellenir. Y181l plastik mafsal modeli,
betonarme kirigler ve kolonlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumun
nedeni yigili plastiklik modelinin hizli sonuglar vermesi ve degerlendirme igin
gerekli donme miktarlarini saglamasidir. Kolon-kiris bilesimleri ise donebilen bir

yay kullanilarak veya rijit u¢ bolgesi olarak modellenebilmektedir.

Yigili plastik mafsal modeli yar1 elastik elemanlara sahip yigili plastik mafsallar
icerir. Y111 plastik mafsallar, elemanin Sekil 2.34'te gosterilen kuvvet-sekil
degistirme tepkisine dayanmaktadir. Farkli seviyelerde zemin hareketlerine maruz
kaldiklarinda elemanlarm ve yapmm global davranigmni tahmin etmek ic¢in
elemanlarin kuvvet-sekil degistirme iliskisinin dogru tanimlanmasi gerekmektedir.
Elemanlarda olusan Kkuvvet sekil degistirme iliskisi, elemanlarmm uygulanan
yiikleme altinda beklenen davranigina bagli oldugundan, elemanlar arasinda
farkliliklar gosterebilir. Ornegin, elemanmn esas davramsmi egilme etkisi
belirliyorsa, talep ve kapasite dlgiitlerine bagli olarak moment-donme veya moment

egrilik iliskileri olarak sunulur.
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Sekil 2.34. Ibarra —Krawinkler tarafindan gelistirilen monotonik zarf egrisi
modeli [1]

Yigil plastik mafsallarn ana Karakteristik parametreleri, beklenen belirli bir
eksenel yiik seviyesi altinda ideallestirilmis moment-egrilik analizinden elde edilir.
Ancak bu sekilde elde edilen egri elemanlarmm monotonik yiikleme altindaki sinir
kapasite egrilerini vermekle birlikte ama ¢evrimsel yiikler atinda Sekil 2.35°te

goriildiigii izere hem dayanim hem de rijitlikte azalma meydana gelir. Buna gore,
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dayanim ve rijitlik azalmasinin sismik tepki iizerindeki etkileri, giivenilir bir

dogrusal olmayan modelleme igin mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kuvvet
KAPASITE[SINIRI

Deplasman

Sekil 2.35. Monotonik kapasite egrisi ve histeretik model [1]

Sismik tasarim ve yiiksek binalarin analizi i¢in dogrusal olmayan modelleme
hakkindaki ayrintili kilavuzlardan biri olan ATC 72-1 [16], Sekil 2.35'te gosterilen

cevrimsel azalmay1 uygun sekilde aktarmak i¢in dort analitik model dnermektedir.

Analitik Model-1: Cevrimsel azalmanin dogrudan dahil edildigi analitik model. Bu
modelde c¢evrimsel yiiklemenin etkisi analitik modele dahil edilmistir. Kesitte
cevrimsel yiiklerle meydana gelen ¢evrimsel azalmalar dikkate almmuistir.
Cevrimsel azalmalar analitik modele baslangig zarf egrisini, yiikleme ge¢misinin
bir fonksiyonu olarak “ige dogru” (orijinale dogru) hareket eden bir referans sinir
ylizeyi olarak tanimlanarak dahil edilmistir. Sekil 2.36 (a)’da Analitik Model-1

gosterilmistir.

Analitik Model-2: Yenilenmis bir baslangi¢ zarf egrisi olarak taslak zarf egrisinin
kullanildigr; ancak ¢evrimsel azalmanmin analitik modele dogrudan dahil edilmedigi
model. Cevrimsel davranig egrisi laboratuvar testinden biliniyorsa, elde edilen
cevrimsel davranis egrisi dogrudan modellemede kullanilir. Bu egri test yiikleme
protokoliine bagli oldugundan modele ilave ¢evrimsel dayanim ve rijitlik azalmasi

dahil edilmez. Bu yaklagim kullanilirken, ¢evrimsel zarf egrisinin negatif rijitlik
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(yumusama) kismi analitik modelde yenilenmis zarf egrisinin bir pargasi olarak
dahil edilmelidir. Bu modelde ¢evrimsel zarf egrisi tarafindan olusturulan simirlar

analizde agilmamalidir. Sekil 2.36 (b)’da Analitik Model-2 gosterilmistir.

Analitik Model-3: Baslangi¢ zarf egrisinin degisimi i¢in katsayilarin kullanildig

ancak gevrimsel azalmanin dahil edilmedigi model.. Y alnizca monotonik zarf egrisi

biliniyorsa ve analitik modelde ¢evrimsel azalma bulunmuyorsa, zarf egrisinin sekli

yaklasik olarak ¢evrimsel azalma etkilerini hesaba katacak sekilde degistirilmelidir.

Degistirme katsayilarinin sayisal degerleri, malzemeye ve yapisal elemanlarin

konfigiirasyonuna bagli olabilir. Sekil 2.36 (c¢)’de Analitik Model-3 gosterilmistir.

Betonarme ve c¢elik yap1 elemanlar igin literatiirde sunulan bilgilerin

degerlendirilmesinden (Haselton ve Deierlein, [26]; Lignos ve Krawinkler, [26];

Lignos, [26]) bu faktorlerin degerlerinde 6nemli farkliliklar oldugu yinede, bu tiir

degisiklik faktorlerinin mutlaka uygulanmasi gerektigi vurgulamistir. Elemana 6zgii

daha kesin veriler elde edilinceye kadar, degistirilmis bir zarf egrisi elde etmek igin

gerekli olan parametreler igin asagidaki degerler onerilmistir:

e En biiyiikk dayanim degeri dayanim F¢', ilk zarf egrisindeki F. degerinin 0.90
kat1 alinabilir fakat Fy degerinden az olamaz.

e En biiyiik dayanim Oncesi plastik deformasyon o', ilk zarf egrisindeki J,
degerinin 0,70 kat1 olarak alinabilir.

e En biiyiik dayanim sonrasi plastik deformasyon dyc', ilk zarf egrisindeki dpc
degerinin 0,50 kat1 olarak alinabilir.

e Artik dayanim F,, ilk zarf egrisindeki F; degerinin 0,70 kat1 olarak alinabilir.

e En biiyiik deformasyon d, ilk davranis egrisindeki &. degerinin 1,5 kat1 olarak

almabilir.

Analitik Model-2 ve Analitik Model-3 benzer gibi goziikebilir ancak Analitik
Model-2'de, ¢evrimsel zarf egrisinin test verilerine dayanmakta, Analitik Model-3
ise baslangi¢ zarf egrisine uygulanan faktorlere (katsayilara) dayandigi géz oniinde

bulundurulmalidir.

Analitik Model-4: Dayanim azalmasinin olmadigi model. Bu modelde c¢evrimsel
yikler altinda dayanim azalmasi ve buna bagli olan etkiler ile artik gerilmeler goz

ard1 edilmis, nihai dayanim zarf egrisinin en biiyiikk dayaniminin 0,8 kat1 ve bu
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noktaya denk gelen sekil degistirme nihai sekil degistirme noktasi olarak alinmustir.
Sekil 2.36 (d)’de Analitik Model-4 gosterilmistir.

Tim modeller géz Oniine alindiginda, Analitik Model-1 pratikte en gergekgi olan
ama ayni zamanda en karmasik olan modeldir. Analitik Model-2 ve 3’te baslangig¢
zarf egrisinin ¢evrimsel azalmayr hesaba katacak sekilde degistirilmektedir.
Analitik Model-4’te c¢evrimsel azalma gbéz Oniinde bulundurulmamakta, ancak

eleman davraniginin modellenmesine bir sekil degistirme sinir1 konmaktadir.
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(c) Option 3 — factored initial backbone curve (d) Option 4 — no strength deterioration

Sekil 2.36. Cergeve elemanlart modelleme se¢enekleri [16]

Kuvvet-sekil degistirme iligkisinin temsili, deprem yonetmelikleri arasinda bir
yonetmelikten diger yonetmelige Sekil 2.37'de gosterildigi gibi degismektedir.
Goriilebilecegi gibi, TDBY-2018 disindaki tiim tipler, nihai gii¢ (kuvvet) noktasina
kadar ayni ¢dziim parametrelerine Sahiptir. Bu noktadan sonra, karakteristik
davranig egrileri, i¢sel dayamim kaybmin belirsizlikleri nedeniyle, birbirinden

farklilagsmaktadir.
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Sekil 2.37. Perform3D, lbarra-Krawinkler, ASCE/SEI 41-06, TDBY-
2018'in karsilagtirmali kuvvet-deformasyon ilisgkisi [33]

Goriilebilecegi gibi, slinek bir omurga egrisi tanimlamak i¢in bazi1 6zel noktalarin
bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler, baslangig¢ rijitligi, akma sonrasi rijitlik,
parametreleridir. ASCE 41-13 gibi baz1 yonetmeliklerde, dayanim parametreleri
moment egrilik analizinden elde edilmekte, ¢evrimsel azalmanin etkilerini dolayli
olarak g6z oOniinde bulundurarak sekil degistirme parametreleri ile artik dayanim
Ozelliklerini (a, b, ¢) hesaba katilmaktadir. TDBY-2018 yonetmeliginde ise tiim
parametreler moment egrilik analizinden ¢evrimsel azalma goz ardi edilerek elde
edilir. Ote yandan, ATC-72-1, monotonik zarf egrisini tanimlamak igin eleman
ozelliklerine bagli olarak bazi analitik denklemler vererek c¢evrimsel azalmanin
analitik modelde dogrudan veya dolayli olarak uygulanmasini onerir. Y1g1l plastik
mafsal modeli kullanildiginda betonun ¢atlama, kesme, kayma ve egilme etkilerini
hesaba katmak i¢in betonarme kolonlarin ve kirislerin etkin rijitlikleri kullanilir.
Betonarme eleman  deneylerinin  yiik  sekil degistirme  davranisinin
kalibrasyonundan elde edilen etkin rijitlik degerleri, elemanin sekant rijitligidir.
ATC-72 yonetmeliginde farkli performans seviyeleri i¢in sirasiyla alt sinir (daha
biiyiik) ve tst smir (daha kiigiik) rijitligi olmak tizere iki genel etkin egilme rijitlik
degeri tanimlanmistir. Etkin egilme rijitlik degerleri bu araliklarda degisir ancak
yapisal elemanlarm sekil degistirmelerinin veya hasarimm akma bolgesinin altinda
kalmas1 beklenen hizmet seviyesinin degerlendirmesinde, akma noktasinin 0,4

katina denk gelen diisiik rijitlik degerleri kullanilir. Akma noktasina tekabiil eden
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ist-siir egilme rijitligi, yapisal elemanlarin sekil degistirmelerinin veya hasarinin
gocme Onleme seviyesi degerlendirmesinde kullanilir. Bu amagla, deprem
yonetmelikleri ve alternatif kurallar igeren deprem kilavuzlari, betonarme elemanlar
i¢in bazi etkin rijitlik degerleri nermektedir. Haselton ve arkadaslar1 [19] 255 adet
deneysel betonarme kolon verisine dayanarak alt ve tist sinir rijitlik i¢in asagida
verilen analitik denklemler gelistirmistir. Denklem (2.7) ve (2.8)’de gosterilmistir.
Bu denklemler eksenel yiik seviyesi ve eleman ozelliklerine dayanmaktadir. Bu

denklemler sifir eksenel ylik seviyesi g6z Oniine alinarak kirisler i¢in de kullanilir.

Kstf: 2 :-0,02+0.98x[ P ] +0,09x [L—]
Elg Agxfc H
0,352 <0,80 2.7)
Elg
Ky - 2 0.07+0.59 [ P ]+oo7 [LS]
ViR T Aexte] | H
0,20§E—ZSO,60 (2.8)

Bu denklemlerde, Elg, briit sar¢anin egilme rijitligi, P, elemandaki eksenel (basing)
yiikii, Ag, briit kolon alani, fc', beton basmg gerilmesi, Ls, maksimum moment
noktasindan, eleman ucuna olana mesafe (genellikle eleman boyunun yaris1), H ise

kesit yitksekligidir.

Tablo 2.1. ASCE / SEI 41-06 gore etkin rijitlik degerleri [39]

Flexural - R,
Component Rigidity Shear Rigidity | Axial Rigidity
Beams-nonprestressed 0,3Eclq 0,4E.Ay -
Beams-prestressed Eclg 0,4E.Ay -
Columns with compression due to desing
gravity loads > 0.5 Agf¢' 0,7l 0,4EAw EAg
Columns wih compression due to design
gravity loads < 0.1 Agf¢' 0,3E 0,4EAw EAg
Beam column joints EA,
Walls-cracked 0,5Eclq 0,4E.A, EcAq
Flat Slabs-nonprestressed 0,4E.A, -
Flat Slabs-prestressed 0,4E.A, -
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Benzer kolon testleri verilerinden elde edilen, Elwood ve dig. [39] betonarme
elemanlart i¢in Tablo 2.1'de sunulan ve ASCE / SEI 41-13'den alinmus etkin rijitlik

degerlerini 6nermektedir.
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Sekil 2.38. ASCE / SEI 41-13’de 6nerilen etkin rijitlik degerlerinin
Haselton ve Elwood ile karsilastiriimasi

LATBSTDC-2015, Tablo 2.2'de gosterilen betonarme eleman igin hem Servis
seviyesi hem de ¢okme Onleme seviyesi igin benzer etkin rijitlik degerleri
onermektedir. Tabloda verilen bazi parametrelerin formiilasyonlar1 Denklem (2.9)

ve (2.10)’da verilmistir.

Tablo 2.2. Betonarme elemanlarn rijitlik 6zellikleri [26]

Serviceability and Wind linear
Element or nonlinear models (flex. and | MCE-level Nonlinear models
she)
Structural Walls 812%23* or 1,0 Eclg**/ 1,0 Eclg** / 0,2EcAg
Basement Walls 1,0 Eclg/ 0,4EcAg 0,80 Eclg / 0,2EcAg
Moment Frame Beams 0,70 Eclg / 0,4EcAg 0,35 Eclg** / 0,4EcAg
Moment Frame Columns 0,90 Eclg / 0,4EcAg 0,70 Eclg** / 0,4EcAg
Coupling Beams 0,30 Eclg / 0,4EcAg 0,20 Eclg** / 0,4EcAg
Diaphragms ( in-plane only) 0,50 Eclg / 0,33EcAg 0,25 Eclg**/ 0,1EcAg

* Frame models / ** Fiber model
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Ec=57000 x Vfc £c'<6000 (psi) (2.9)

Ec=40000 x Vfc +1 x 10° fc>6000 (psi) (2.10)

TDBY-2018 betonarme yapisal elemanlar i¢in Tablo 2.3’de verilen etkin rijitlik

katsayilarin1 6nermektedir.

Tablo 2.3. TBDY-2018 betonarme elemanlarin etkin rijitlik katsayilar: [18]

Betonarme Tasiyict Sistem Elemant Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Perde — Doseme (Diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0,75 1,00
Bodrum perdesi 1,00 1,00
Doseme 0,50 0,80
Perde — Doseme (Diizlem Dis1) Egilme Kesme
Perde 1,00 1,00
Bodrum perdesi 1,00 1,00
Doseme 0,50 1,00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,30 1,00
Cerceve kirisi 0,70 1,00
Cerceve kolonu 0,90 1,00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0,80 1,00

2.4.2. Betonarme Kiris elemanlar icin dogrusal olmayan modelleme

Daha once agiklandigi gibi, yigili plastik mafsallarin monotonik F-D iliskisi,
beklenen belirli bir eksenel yiik seviyesi altinda ideallestirilmis moment egriligi
analizinden elde edilir. Betonarme kirislerde, eksenel yiik seviyesi sifir olarak kabul
edilir. Priestly ve ark. tarafindan 6nerilen ideallestirilmis bi-lineer moment egriligi.
Sekil 2.39'da gosterilen elemanin monotonik zarf egrisini tanimlamak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Bu modelde My elemanm ilk akmanin bagladigi gerilme
noktasidir. My betonun en dis basing fiberi tarafsiz eksenden yaklasik 0,002 birim
sekil degistirmeye ulastig1 nokta veya en distaki donati ¢eliginin akma birim sekil
degistirmesine ulastig1 andaki gerilme degeri olarak tanimlanabilir. Bu noktadaki

egrilik elemanin akma egriligidir ve ¢,' olarak temsil edilir. (El). ile ifade edilen
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efektif rijitligi (EI)e, betonun tarafsiz eksenden en uzaktaki basing fiberinin yaklasik
olarak 0,004 birim sekil degistirmeye ulastigi andaki nominal moment kapasitesi
noktasia kadar veya tarafsiz eksenden en uzaktaki donati ¢eligi fiberinin yaklagsik
olarak 0,015 birim sekil degistirmeye ulastigi andaki nominal moment kapasitesine
kadar gecerlidir. Bu noktadaki egrilik elemanin nominal akma egriligi olarak
tanimlanir ve ¢y ile gosterilir. Bu noktadan sonra egrinin egimi degisir ve kayda
deger dayanim artis1 olmaz. Ayrica plastik deformasyon degisimi bu noktadan
sonra onemli hale gelmektedir. Bu noktadaki egrilik ve moment, bilesenin nihai

egrilik ve nihai momentiyle tanimlanir ve sirasiyla ¢y, My ile sembolize edilir.

M 4
M
My

My

by Oy o 0
Sekil 2.39. Inelastik ve idealize moment egriligi [1]

2.4.3. Betonarme kolon elemanlar i¢in dogrusal olmayan modelleme

Betonarme kiris elemanlarda oldugu gibi, betonarme kolon elemanlarda elastik
olmayan yigili plastiklik bilesenlerden olusan ideal ¢erceve elemanidir. Kolon
elemanlarda yi1gili plastik mafsallarin 6zellikleri, betonarme kirislerde oldugu gibi
benzer bir islemle elde edilir. Kiris elemanlardan temel farki, kolonlarin 6nemli
eksenel kuvvetlere maruz kalmasi ve ¢ift eksenli egilme davranisi gostermesidir.
Buna gore, etkilesimli yiizeye sahip P-M-M mafsallari, beklenen deprem etkisi
altinda rasyonel olarak kolonlarin elastik olmayan davranislarmi yakalamak i¢in
tanimlanmaktadir. P-M-M mafsallar1 plastisite teorisini kullanir. Mafsallarin egilme
ozellikleri, belirli bir eksenel kuvvet seviyesi altinda moment egriligi analizinden
elde edilmektedir. Kolonlar i¢in beklenen eksenel yiik seviyesi (G+nQ) degeridir n

hareketli ytikiin olasiliksal degeridir yiiksek yapilar i¢in 0,2~0,3 alinir.
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2.4.4. Betonarme perde elemanlar icin dogrusal olmayan modelleme

Daha Once aciklandigi gibi fiber modeller genellikle perde elemanlar igin
kullanilmaktadir. Bir perde duvar elemani, Sekil 2.7'de gosterilen beton ve donati
¢eligi malzemesinden olusur. Perde elemanlarinin her biri, Sekil 2.7'de gosterilen
bir dizi ¢elik ve beton fiberlerine ayrilmaktadir. Fiber modellerdeki en Onemli
parametreler, malzemenin gerilme birim sekil degistirme iliskisinin dogru
tanimlanmas1 ve fiber sayismin davranisi gercekci temsil edecek sayida olmasidir.
Bu amagla, bu parametrelerin test sonuglarina veya parametrik caligmalara gore
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Malzeme gerilim-birim sekil degistirme iligkisinin
etkisi malzeme bolimiinde ayrintili olarak agiklanmistir.  Bu boliimde, perde
elemani boliintilleme sayisinmn, fiber sayismin ve eleman uzunlugunun fiber
modelinin tepkisi iizerindeki etkisi anlatilmistir. Oncelikle, perde elemanlarmin
boliintiileme sayismin analiz sonuglarini nasil etkileyebilecegi anlatmak igin test
sonuglari iki farkli analitik model ile karsilastirilmistir. Thomsen ve Wallace (2014)
tarafindan gelistirilen RW2 perde duvar 6rnegi, geometri ozelliklerine ve ayni
cevrimsel yiikleme protokoliine gore iiretilmistir. Ilk analitik model, Sekil 2.40'da
gosterilen dort beton fiberi ve on iki ¢elik fiberinden olusan alt1 bolintiiye sahip
perde elemanindan olugsmustur. Sargili beton davranisini temsil eden fiberler perde
elemanlarinin basliklarinda (2 sargili beton fiberi), sargisiz beton davranigini temsil
eden fiberler ise perde govdesinde (2 sargisiz beton fiberi) tanimlanmistir. Donat1
celigi malzeme modelinde % 1 peklesme dikkate alinmustir. Perde boliintii
elemanlarmin uzunlugu, perde derinliginin yarisi kadar olan tahmini plastik mafsal
uzunlugu olarak almmistir. ikinci analitik model 48 perde béliintii elemanindan
olugsmaktadir. Diger modelle benzer sekilde perde baslik bolgelerinde sargili, govde
bdlgesinde sargisiz beton davranisi dikkate alinarak analizler yapilmistir. Ayrica bu
modelde perde elemani sekiz beton fiberi on iki donati ¢eligi fiberi ile

incelenmistir.
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Sekil 2.40. Fiber model i¢in gercek ve ideal kesitlerin
karsilagtirilmasi [1]

Analitik modellere ait deney ve analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve Sekil 2.41 ve
2.42'de gosterilmistir. Sonuglar, daha fazla perde boliintii elemani kullanilmasinin,
elastik olmayan deformasyonlarin, 6zellikle goreli 6teleme orani arttiginda, tek bir
elemanda toplanmasindan dolay1 yanlis sonuglara yol agtigin1 géstermektedir. Cok
fazla bolintii elemani kullanmak yerine, esit bir plastik mafsal uzunluguna sahip
perde boliintii elamani kullanmak daha rasyonel sonuglar vermistir. Ancak goreli
Oteleme orani arttikca, duvar bolgesinin basing ve ¢ekme ucu arasindaki sonuglar
arasindaki farklar artmustir. Wallace'a (2006) gore, bu farkliliklar kesme-egilme

etkilesimi nedeniyle olmus olabilir.

0.06 - ~ = — - 2% Drift Calibration
0.05 2% Drift Test
2% Drift ATC-72
_ SRk - = =+ 1% Drift calibration
8003 T8 1% drift Test
= | R
= : %] Drift ATC-72
E oo o o1 Drift ATC-72
= L R 0.5% Drift calibration
o0 ———__ \ 0.5% drift test
000 === === . 05%Drift ATC-72
. ‘ T ! ! —_— !
0 10 20 30 40 50
-0.01
-0.02 -

Distance Along Web (in.)

Sekil 2.41. Perde elemanin tabaninda 6 eleman igin birim
sekil degistirme dagilimi [1]
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Sekil 2.42. Perde elemanin tabaninda 48 eleman igin
birim sekil degistirme dagilimi [1]

Bildigimiz gibi, yiliksek bir binanin ¢cok daha fazla eleman1 ve baglantis1 vardir, bu
nedenle analiz ve modelleme asamalar1 zaman alicidir. Ozellikle ¢ok sayida fiber
kullanmak, yiiksek binalarin analiz siiresini uzatmaktadir. EK olarak, ticari olarak
temin edilebilir yazilim kullanarak, yiiksek yapmin dogrusal olmayan
modellemesinde ¢ok fazla fiber kullanilmasi genellikle miimkiin degildir. Baska bir
deyisle, analiz programinda fiber sayisi1 sinirhidir. Buna gore, fiber sayisinin analiz
sonuglarmi nasil etkileyebilecegi, modellemede optimum fiber sayisini elde etmek
icin, piyasada mevcut olan ayrintili Kesit analiz programi XRACT sonuglari
Perform3D sonuglariyla karsilastirilarak incelenmistir. Bu amagla parametrik bir,
ti¢ farkli eksenel yiik seviyesine sahip(0, 0,15f.A; ve 0,25f.A.), dort farkli durum
calismas1 yapilmistir. TDBY-2018'e gore tasarlanmis 0,8 m kalmliginda ve 22 m
uzunlugunda bir Kesit kullanilmustir. Ayrintili kesit ozellikleri ek boliimde
gosterilmistir. Bu durumlar asagida agiklanmistir. Ek kisimda gosterilen tiim
durumlarda perde duvar basliklarinda sargili beton malzeme modeli, perde duvar
gbévde kisminda sargisiz beton modeli kullanilmastir.

e Durum-1: Kesit 100 mm araliklarla beton fiberlere ayrilmistir ve beton fiber

bdlgesinin merkezine donati ¢eligi fiberi yerlestirilmistir.
e Durum-2: Kesit 800 mm araliklarla beton fiberlere ayrilmistir ve beton fiber
bdlgesinin merkezine donati ¢eligi fiberi yerlestirilmistir.
e Durum-3: Kesit 1600 mm araliklarla beton fiberlere ayrilmistir ve beton fiber

bolgesinin merkezine donati ¢eligi fiberi yerlestirilmistir.
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e Kesitin gdvde kismi 3200 mm araliklarla beton fiberlere, baslik kismi ise 600
mm araliklarla beton fiberlere boliinmiistiir ve beton fiber bdlgesinin merkezine

donati ¢eligi fiberi yerlestirilmistir.

Ug farkl1 eksenel yiik seviyesi icin karsilastrmali kesit analizi sonuglari, Sekil
2.43'de gosterilmistir. Sonuglar, fiber sayisinin etkisinin, eksenel yiik sifir ve
0,15f;Ac oldugu durumda egrilik iligkisine karsi tahmin edilen anda ¢ok az
oldugunu gostermektedir. Ongorillen moment kapasitesinde kiigiik bir fark
olmasma ragmen, Eksenel yiik seviyesi 0,25f:Ac'ye yiikseldiginde, Durum-1 igin
stineklikte, digerlerine kiyasla daha biiyiik oranda bir fark gozlenir. Durum-1, bu
durumda digerlerinden daha gevrek davranis gostermistir. Siineklik, eksenel yiik
seviyeleri 0.25f:A; oldugunda azalir. Genellikle, yiiksek deprem risk bolgelerinde
yiiksek yapilara karsi siinek bir tepki icin betonarme perde duvar elemanlari igin
eksenel yiik seviyesi 0,25f.A. ile sinrhdir. Ek olarak, Durum-4 sonuglarinin
Durum-1'e digerlerinden daha yakin oldugu goriilebilir. Sonug olarak perde elemani
govde bolgesinde baslik bolgesine oranla daha az oranda fiber kullanilmasi

davranis a¢isindan 6nemli sorun teskil etmemektedir.

100 N=0kN 250 - N=0.15%Ac*fck
& T = 2y P c—
= Y il = /'f
(RS 60 -+ & —1c |
= - 3 1)0 11
Z 40 | —Cazel z |
< 1 S 2100 § —Case 1
) —Caca s
20 | Case 2 - o PG
| —CRJE 3 50 < cu 3
0 :  — 4I A e C 250 4
0.0000 0.0020 0.0040 0.0000 0.0020 0.0040
@ (rad/m) @ (rad/m)
300 - N=0.25*Ac*fck P-M interaction diagram
e ——. —— N ——
:50 - /4 I /‘Eﬁ—ﬁ
< 200 4 & 60
5150 4 = — —
< | —Casel Z
= 100 1 ——Caze?2 =
50 4 ——Case 3
| cmna— cl'ze 4 N S T | JEm m—
0 - . . -400 -300 -200 -100 100 200 300 400
0.0000 0.0020 0.0040 20— .
& (rad/m) M (kNm 10%)

Sekil 2.43. Duvar elemanmin fiber sayismin farkli eksenel yiik
seviyeleri ve etkilesim diyagramu i¢in etkisi
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2.5. P-Delta Etkisi

Dogrusal olmayan yapisal davranigin kaynaklarindan biri de geometrik dogrusal
olmayan etkidir, ¢iinkii yiiklerin deforme olmus yap1 sekli tizerine etki eden etkileri
g0z onlinde bulundurulur. P-Delta etkisi dogrusal olmayan geometrik etki olarak
isimlendirilen ikincil bir etkidir. Bu yiizden yap1 davranisinda P-Delta etkisinin
bina yiiksekligine, bolgenin depremselligine veya riizgdr hizina gore
degisebilmektedir[9]. Her yapi1 yiilk durumuna bagli olarak elastik olmayan
davranisa zorlanabilir dolayisiyla eleman bazinda veyahut yapmm timi icin
davranis dogrusal smirlarin Otesine ge¢gme potansiyeline sahiptir. Bu durum
malzemenin dogrusal olmayan davranisinin gercekei bir sekilde tanimlanmasi ile
yap1 davranisinin anlasilmasi saglanabilir. Diger taraftan malzemenin bu
davranisindan farkli olarak, yapi elastik kalsa bile biiyiikk deplasmanlar altinda
dogrusal olmayan davranis gosterebilir. Bu durum da geometrik dogrusal olmayan
davranig ile tanmmlanir. Geometrik dogrusal olmayan davranmigin biri
denge(equilibrium), digeri uygunluk-siireklilik (compatibility-continuity) olmak
tizere iki kaynaga baglh olabilir [19]. Sekil 2.44°de P-Delta etkisinin konsol kolon

lizerinde gosterimi yapilmistir.

P
s
! A’j I. mertebe teorisi : M's=Hxh
/ o
/ I1. mertebe teorisi : M".=Hxh+PxA
h II
/ II. mertebe terimi
(PA etkisi)

1 (a)

Sekil 2.44. P-Delta etkilerinin konsol kolon iizerinde gosterimi

Sekil 2.44’de goriildiigii lizere P-Delta etkisi ihmal edildigi zaman ve dikkate
alindig1 zamanki olusan moment degerleri verilmistir. Konsol kolon i¢in akma
momenti degeri M, olsun. M, degeri P-Delta etkisi ihmal edildiginde ki degeri
Denklem 2.10°da ve bu etki gozoniine alindiginda ki degeri Denklem 2.11°de

verilmistir.
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Mp=Hxh (2.10)
Mp=Hxh+PxA (2.11)

Yukaridaki Denklem (2.10) ve (2.11)’de akma durumunda ki yatay yiik (H) P-Delta
etkisi ihmal edildiginde ki degeri Denklem (2.12)’de ve bu etki gdzoniine
alindigindaki degeri Denklem (2.13)’de verilmistir.

H=22 (2.12)

Mp-PxA
h

H:

(2.13)

Denklem (2.12) ve (2.13)’de goriildiigii iizere P-Delta etkileri hesaplamalarda
dikkate alinmadigi durumlarda sistem daha kii¢iik yatay kuvvet degerinde akmaya
ulastigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek yapilarda depremin ve riizgarm etkisiyle
daha biiyiik yatay yer degistirmeler meydana geldigi disiiniilirse P-Delta

etkilerinin son derece 6nemli oldugu sonucuna ulasilabilir.

Yap1 davranigsina P-delta etkilerini anlamak i¢in ¢ok miktarda calisma yapilmistir.
Calismalar, elemanmn maksimum yer degistirmesinin, nihai dayanim noktasma
karsilik gelen yer degistirmenin Otesine gegmesi durumunda, P-Delta etkilerinin
daha kritik hale geldigini ve yanal goreli Otelemelerinin artisini tetikledigini
gostermektedir. Etkiler yeterince biiyiikse yapida yanal dinamik kararsizliga ve
¢okmeye neden olabilirler. Calismalar ayrica P-Delta etkisinin, moment aktaran
cergeve sistemlerinin ¢okme kapasitesini perde duvarl yapisal sistemlerinin ¢okme
kapasitesinden daha fazla etkiledigini gostermektedir. Eger etkin rijitlik pozitif
etkin rijitlik araliginda kaliyorsa, P-Delta etkileri genel olarak kontrol altindadir. P-
Delta etkileri, 6nemli dayanim kaybinin basladig1 noktalardan sonra daha kritik
hale gelir. Yiiksek yapilarda ozellikle diisey tasiyict elemanlarda eksenel yiik
seviyesi ¢ok yiiksektir ve deprem kuvvetleri ile birlikte yatayda biiyiikk yer
degistirmeler meydana gelir. Bu durumda P-Delta etkileri hem servis seviyesi hem
de ¢okme Onleme seviyesi i¢in analitik modele dahil edilmelidir. P-Delta etkisini

analizlerde hesaplara asagida verilen adimlarla dahil edilebilir.
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e {1k 6nce birincil deplasmanlar uygulanan dis yiiklere gore hesaplanr.

e Birincil deplasmanlar daha sonra ikincil yiiklemeleri olusturmak i¢in baslangicta
uygulanan yiikleme ile birlestirilir. Yik vektorii ikincil etkileri icerecek sekilde
revize edilir. Yanal yiikleme, P-Delta etkisinin dikkate alinmasi igin diisey yiikkleme
ile ayn1 anda mevcut olmalidir.

e Yeni deplasmanlar olusturmak i¢in revize edilmis yiikk vektoriine dayanarak yeni
bir rijitlik analizi yapilir.

e Eleman kuvvetleri ve mesnet reaksiyonlar1 yeni deplasmanlara gore hesaplanir.

o1



3. TBDY(2018)’E GORE YUKSEK YAPI TASARIM VE
DEGERLENDIRME YAKLASIMI

3.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY(2018) tasarim ve degerlendirme noktasinda yapilar1 bulunduklart bolgenin
geemis sismik hareketlilikleri ve aktif fay hatlarina gore belirli zaman
dilimlerindeki deprem tekrarlanma periyotlarina ayirmistir. Bu baglamda

TBDY(2018) dort farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlamustir.
3.1.1. Deprem yer hareketi diizeyi-1

Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1), yapinin bulundugu bdlgeye gore olusturulan
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %2 oldugu hareket diizeyidir. Bu
deprem diizeyi yapmin servis 6mrii boyunca karsilasabilecegi en biiyiik deprem
etkisi ve yapida meydana gelme olasiligi bakimindan en seyrek deprem etkisi
olarak tanimlanir. DD-1 deprem yer hareketiyle yapmin karsilagsma periyodu 2475
yildir.

3.1.2. Deprem yer hareketi diizeyi-2

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2), yapinin bulundugu bdlgeye gore olusturulan
spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %10 oldugu hareket diizeyidir. Bu
deprem diizeyi yapinin standart tasarim yer hareketi olarak da tanimlanir ve yapida
meydana gelme olasiligi bakimmdan seyrek deprem etkisi olarak bilinir. DD-2

deprem yer hareketiyle yapinin karsilasma periyodu 475 yildir.
3.1.3. Deprem yer hareketi diizeyi-3

Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3), yapinin bulundugu bélgeye gore olusturulan
spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %50 oldugu hareket diizeyidir. Bu
deprem diizeyi yapida meydana gelme olasiligi bakimindan sik deprem etkisi olarak

tanimlanir. DD-3 deprem yer hareketiyle yapmin karsilasma periyodu 72 yildir.
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3.1.4. Deprem yer hareketi diizeyi-4

Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4), yapinin bulundugu bdlgeye gore olusturulan
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %68 ve 30 yilda asilma olasilig1
%50 oldugu hareket diizeyidir. Bu deprem diizeyi yapinin Servis deprem yer
hareketi olarak da tanimlanir ve yapida meydana gelme olasiligi bakimindan en sik
deprem etkisi olarak bilinir. DD-4 deprem yer hareketiyle yapmin karsilagsma
periyodu 43 yildir. Tablo 3.1°de deprem yer hareketi diizeylerinin O6zellikleri

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Deprem yer hareketleri diizeyleri

Deprem Yer 50 Yilda
. Tekrarlanm

Hareketi Asilma 2 Perivodu Agiklama

Diizeyi Olasilig1 % y
DD-1 5 2475 G0Ozoniine alinan en bu.yuk

deprem yer hareketi
DD-2 10 475 Standart tasarim d.eprem yer
hareketi

DD-3 50 72 Sik deprem yer hareketi
DD-4 68 43 Servis deprem yer hareketi

3.2. Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlar

Bir yapida, farkli periyotlarda farkli harmonik titresimler ve bu titresimlerde yap1
tizerinde farkli tepkiler olusur. Her farkli periyotta olusan hiz, ivme ve
yerdegistirmelerin en biiyiik degerleri spektrum egrilerini olusturur. TBDY (2018)
yonetmeligi belirli bir deprem diizeyini ele alarak %35 soniim oranina goére standart

deprem yer hareketi spektrumlarini tanimlamistir.
3.2.1. Harita spektral ivme katsayilar ve tasarim spektral ivme katsayilar

Boyutsuz olarak tanimlanan harita ivme katsayilar1 (Ss ve S;) belirli bir deprem yer

hareketi diizeyine gore Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda
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tanimlanmistir. Harita spektral ivme katsayilari, kisa periyot i¢in Sg ve 1,0 saniye

periyot i¢in S; olmak iizere iki katsayidir.

Harita spektral ivme katsayilar1 birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem
etkilerinin geometrik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu katsayilar herhangi
bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans zemin kosulu [ (Vs)sp =760 m/s] esas
alinarak %35 soniim orani igin harita spektral ivmelerinin yercekimi ivmesine

boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir [18].

Harita spektral ivme katsayilari, yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve Fi)ile Denklem

(3.1) ve (3.2) kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilarina doniistiirtiliirler.
Sps=SsxFs (3.1)
Sp1=S;xF; (3.2
3.2.2. Yerel zemin etki katsayilar

TBDY (2018)’de yapmin insa edilecegi zemin 6zellikleri ile yerel zemin smiflarini
g6z Oniinde bulundurmak amaciyla, kisa periyot bdlgesi i¢in zemin etki katsayis1 Fs
ve 1,0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayist F; tanimlanmistir.
Tablo 3.2°de kisa periyot bolgesi i¢in zemin etki katsayis1 Fs, Tablo 3.3’de 1,0
saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 F; gosterilmistir. Tablolarda
harita spektral ivme katsayilarinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon islemi

yapilmalidir.

Tablo 3.2. Kisa periyot bolgesi igin zemin etki katsayist Fg

ZYE@ Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi FS

S?rrﬂlf? SS <0,25 SS=0,50 SS=0,75 SS=1,00 SS=1,25 SS>1,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1 1
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin analizi yapilacaktir.
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Tablo 3.3. Kisa periyot bdlgesi i¢cin zemin etki katsayis1 Fq

Yerel Zemin 1.00 periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1

Sufi S1<0,10 S1=020 | S1=0,30 | S1=040 | S1=0,50 S12>0,60
ZA 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
ZB 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
ZC 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,40
ZD 2,40 2,20 2,00 1,90 1,80 1,70
ZE 4,20 3,30 2,80 2,40 2,20 2,00
ZF Sahaya 6zel zemin analizi

3.2.3. Yatay elastik tasarim spektrumu

TBDY(2018)*de baz alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay
elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri Sze (T), dogal titresim periyoduna bagh olarak yer¢ekimi ivmesi [g]

cinsinden Denklem (3.3)’te tanimlanmuistir.

T
Sae(T)=[0.4+0,6x | xSps (0<T<Th)
S4e(T)=Sps (TA<ST<Ts)
_Spi
Sae(T _T (TB S T S TL) (33)
Sqe(T)=207L (T<TL)

Denklemlerde verilen T ve Tg yatay elastik tasarim spektrumunun kose periyotlari

olup Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmaktadir.

TA=0,2X@ L Tp=2L (3.4)
Sps

B sps

T_ sabit yer degistirme bdlgesine gegis periyotu olarak tanimlanmaktir ve 6 saniye
olarak almmaktir. Sekil 3.1°de yatay elastik tasarim spektrumunun sematik

gdsterimi verilmistir.
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Spi 7]

0.48ps 7 |

v

Sekil 3.1. Yatay elastik tasarim spektrumu [18]

Denklem (3.5)’te ele alman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay
elastik tasarim yer degistirme spektrumunun ordinati olan yatay elastik tasarim
spektral yer degistirmeleri Sge (T), yapmin dogal titresim periyoduna bagli olarak

metre [m] cinsinden tanimlanmustir [18].

Sde(T):gxgsae(T) (35)

Sekil 3.2°de yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumu verilmistir.

See (1)

Sekil 3.2. Yatay elastik tasarim yer degistirme spektrumu [18]
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3.2.4. Diisey elastik tasarim spektrumu

TBDY (2018)’de referans almman herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in
diisey elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan diisey elastik tasarim
spektral ivmeleri S,p(T) , yatay deprem yer hareketi ig¢in tanimlanan kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisina ve yapmin dogal titresim periyoduna bagli olarak

yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem (3.6) ile tanimlanir [18].

Suep=[0.32+0,48 | xSpg (0<T<Tho)

Tap
Saep=0,8xSpg (Tao <T<Tgp) (3.6)
S4ep=0,8xSpsx 2 (Teo < T <Tvo)

Denklemlerde verilen Tap ve Tgp diisey spektrum kose periyotlar: T\ p ise diisey
elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodudur

Denklem (3.7)’de formiilasyonlar1 verilmistir.

T T T
TAD:TA TBD:?B TLD:7L (3-7)

Sekil 3.3’te diisey elastik tasarim spektrumu verilmistir.

Sacl)( T‘)
A

0.85n57

T
SzreD(T) - O’8SDS %

A 4

' ' H
T T T

T;\D T, BD 7WLI)

Sekil 3.3. Diisey elastik tasarim spektrumu [18]

S7



3.3. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar
3.3.1. Bina kullanim simiflan

TBDY (2018)’de deprem tasarim smiflarinin belirlenmesinde kullanilan bir
parametre olan bina kullanim smiflari, binalarin kullanim amaglarina gére Tablo

3.4’teki gibi tanimlamustir.
3.3.2. Bina 6nem katsayilar

Bina kullanim smiflarina bagli olarak bina énem katsayilar1 tanimlanmistir. Bina
onem katsayilarmin belirlenirken yapmin deprem sonrasi kullanim zorunlulugunun
olup olmamasi, bina i¢inde saklanan tehlikeli veya tarihi degeri yliksek malzemeler,
insanlarin bina i¢indeki niifus yogunlugu dikkate alinmaktadir. Tablo 3.4’te bina

onem katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.4. Bina kullanim simiflar1 ve bina 6nem katsayilar1 [18]

Bina Kullanim Bina Kullanim Amact Bina Onem
Sinifi Katsayisi

Deprem sonrasi kullanim gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esyanin saklandig: binalar ve
tehlikeli madde iceren binalar.

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye
bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
BKS=1 ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve
dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet

planlama istasyonlarr).

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c¢) Miizeler.

d) Toksin, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar.

1,50

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu

_ binalar
BKS=2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, 1.20

konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

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

BKS=3 1,00
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3.4. Deprem Tasarim Simiflar

3.3.1°de tanimlanan Bina kullanim simiflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi
icin 3.2.1°de tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagl olarak,
TBDY(2018)’de deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak deprem tasarim

smiflar1 (DTS), Tablo 3.5’e gore belirlenmelidir.

Tablo 3.5. Deprem tasarim simiflar1 [18]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (Sps) BKS =1 BKS =23
Sps < 0,33 DTS =4a DTS =4
0,33 <Sps< 0,50 DTS = 3a DTS =3
0,50 <Sps < 0,75 DTS = 2a DTS =2
0,75 < Sps DTS = 1a DTS =1

3.5. Bina Yiiksekligi ve Bina Yiikseklik Siniflar
3.5.1. Bina tabam ve bina yiiksekligi

TBDY(2018)’de bina tabaninin belirlenmesinde iki se¢enek sunulmustur. Birinci
secenckte asagida verilen Ozelliklerin her ikisinin saglanmasi durumunda bina
taban1 bodrum perdelerinin en ist kotundaki kat dosemesi seviyesinde

tanimlanmaktadir.

Kosul-1: Rijit bodrum perdelerinin yapiy1 ¢epegevre veya en az ii¢ tarafindan

sarmasi [18].

Kosul-2: Yapiya ait her iki dogrultudaki hakim titresim modunda, bodrum katlar
dahil yapmin tamami i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun, ayni tasiyici
sistemde zemin kat dosemesi dahil tiim bodrum kiitleleri hesaba katilmaksizin ayni

dogrultuda hesaplanan dogal titresim periyoduna oraninin 1,1°den kiiglik olmasi
[18].

Yukarida verilen kosullarin herhangi birinin saglanmamasi durumunda bodrumlu

ve bodrumsuz binalarda bina tabani temel iist kotu olarak tanimlanmalidir [18].
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Deprem hesabinda kullanilan bina yiiksekligi Hy yukarida tanimlanan bina

tabanindan 6lgiilen mesafe olarak tanimlanir.
3.5.2. Bina yiikseklik simiflar

TBDY(2018)’de, binalar yiikseklikleri bakimindan sekiz Bina Yiikseklik Sinifi’na
(BYS) ayrilmistir. Bu siniflara giren binalar i¢in yilikseklik araliklari, Tablo 3.5’teki

deprem tasarim smiflarina baglh olarak Tablo 3.6’da verilmistir [18].

Tablo 3.6. Bina yiikseklik smiflar1 ve deprem tasarim smiflarina gore tanimlanan
bina yiikseklik araliklar1 [18]

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik
Smifi
DTS=1, 14,2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hy > 91 Hn > 105
BYS=2 56 <HN <70 70 <HnN<091 91<HN <105
BYS=3 42 <HN <56 56 <HN <70 56 <Hn <91
BYS=4 28 <Hn <42 42 <Hn <56
BYS=5 17,5 <HN<28 28<Hn<42
BYS=6 | 10,5<HN=<17,5 17,5 <HN<28
BYS=7 7<Hn<10,5 10,5<HNZ<17,5
BYS=8 Hv <7 Hy < 10,5

3.6. Bina Performans Diizeyleri

TBDY(2018) kapsaminda deprem etkisi altinda yapinin tasiyici sistem elemanlari

icin bina performans diizeyleri asagidaki gibi gosterildigi iizere tanimlanmistir [18].
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3.6.1. Kesintisiz kullanim (KK) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, yapt ana tasiyict sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya yapisal hasarin ¢ok az oranda kaldigi performans diizeyi
olarak tanimlanmaktadir [18]. Genellikle deprem sonrasi kullanimi gereken

binalarin tasariminda kullanilir.
3.6.2. Smmirh hasar (SH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem elemanlarinda sinirh diizeyde hasarin
meydana geldigi, yani dogrusal olmayan davranisin az rastlandigi hasar diizeyine

kars1 gelmektedir [18].
3.6.3. Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, yapinin tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilabilir hasar diizeyine kars1 gelmektedir. Boylece can giivenliginin

saglanmas1 amaglanmistir [18].
3.6.4. Gogmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi

Bu performans diizeyi, yap1 tasiyici sistem elemanlarmnda yiiksek oranda agir
hasarm meydana geldigi, yapinin gégme ile kars1 karsiya geldigi performans diizeyi
olarak tamimlanmaktadir. Bu performans diizeyinde yapmin bir kisminin veya

tamaminin gogmesinin 6nlenmesi amaglanmaktadir.

3.7. Deprem Etkisi Altinda Bina Performans Hedefleri ve Uygulanacak

Tasarim Yaklasimlar

Deprem etkisi altinda bina performans hedefleri, B6liim 3.1°de tanimlanan deprem
yer hareketi diizeyleri altinda hedeflenen ve Boliim 3.6’ya gore tanimlanan bina

performans diizeylerini ifade eder [18].
3.7.1. Bina performans hedefleri

TBDY/(2018) dort deprem yer hareketi diizeyi ve Deprem Tasarim Sinifi DTS =1,
2, 3, 3a, 4, 4a i¢in tanimlanan Normal Performans Hedefleri ile Deprem Tasarim

Smift DTS =la, 2a i¢in tanimlanan Ileri Performans Hedefleri sunulmustur. Tablo
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3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’da bina yiikseklik siniflarina gore belirlenen performans

hedefleri ve tasarim yaklasimlar1 verilmistir.

Tablo 3.7. Yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, on tretimli betonarme ve
celik binalar (Yiiksek binalar disinda — BYS >2) [18]

DTS =1,1a2, 2a, 3, 3a, 4, 4a DTS =14, 2a
Deprem
Yer H. - . - .
. Normal Degerlendirme/ | . . Degerlendirme/
Diizeyi Ileri Performans
Performans Tasarim Hedefi Tasarim
Hedefi Yaklasimi Yaklasimi
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 SH DGT KK DGT
DD-1 — — — —

Tablo 3.8. Yeni yapilacak veya mevcut yiiksek binalar ( BYS = 1) [18]

DTS=1,2,3 334, 4a DTS =14, 2a
Deprem
Yer 5 ' 5 .
Hareketi Normal Degerlendirme/ fleri Performans Degerlendirme/
Diizevi | Performans Tasarim . Tasarim
y . Hedefi
Hedefi Yaklasim Y aklasimi
DD-4 KK DGT — —
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 GO SGDT KH SGDT
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Tablo 3.9. Mevcut yerinde dokme betonarme, 6n {iiretimli betonarme ve g¢elik
binalar (Yiiksek binalar disinda — BYS >2)) [18]

DTS =1, 2, 3, 3a, 4, 4a DTS =14, 2a
Deprem
er Normal | Degerlendirme/ [leri
Hareketi eger cenairme Cri1 - .
Diizeyi Performans Tasarim Performans Degeﬂ?ﬁ(lgnlergasanm
Hedefi Yaklasimi Hedefi 3
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH SGDT — —
DD-1 — E_ KH SGDT

3.8. Deprem Etkisi Altinda Yiiksek Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarim I¢in
Ozel Kurallar

TBDY 2018’de asagida verilen Ozellikleri saglayan binalar yiiksek yapi olarak
tanimlanmaktadr.

e DTS=I, 1a, 2, 2a i¢in bina yiiksekligi H\>70 m olan yapailar;

e DTS=3, 3ai¢in bina yiiksekligi Hy>91 m olan yapilar;

e DTS=4, 4a i¢in bina yiiksekligi Hy>105 m olan yapilar;

Ayrica TBDY (2018) yiiksek yapilarin betonarme tasiyici sistemlerinde sadece
B420C veya BS500 kalitesinde nerviirlii donati c¢eligi kullanilmasini zorunlu

tutmustur.

3.8.1. Yiiksek yap1 performans hedefleri ve tasarim asamalan
Yiiksek yapilarin tasarimi ii¢ asamada yapilacaktir.

3.8.1.1. Tasarim asamasi-1

Bu asamada yiiksek yapinin boyutlandirma ve 6n tasarmmi yapilir. Bu amagla DD-2
deprem yer hareketi diizeyi géz Oniinde bulundurularak kontrollii hasar performans

(KH) seviyesine ulasmak amaciyla yiiksek bir binanin dayanima gore tasarmmi
(DGT) yapilir.
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3.8.1.2. Tasarim asamasi-2

Bu asamada bir dnceki agamada 6n tasarimi yapilmig yiiksek bir yapinin, normal
performans hedefi i¢gin DD-4 deprem yer hareketi etkisinde Kesintisiz Kullanim
(KK) performans seviyesini saglamak tizere, Dayanima Gore Tasarim (DGT)
yaklagimi ile performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Ardindan ileri performans
amaci i¢cin DD-3 deprem yer hareketi altinda Sinirli Hasar (SH) performans
seviyesini saglamak icin, Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim

(SGDT) yaklasimi ile performans degerlendirmesi yapilacaktir [18].
3.8.1.3. Tasarim asamasi-3

Bu asamada, yukarida anlatilan islemlerin uygulandigi tasarim asamasi
tamamlanmis olan yiiksek binanmn DD-1 deprem yer hareketi altinda normal
performans hedefi olarak Gé¢menin Onlenmesi (GO) performans degerlendirmesi
yapilacaktir. Ardindan ileri performans hedefi olarak ise Kontrolli Hasar (KH)
performans hedefini saglamak iizere Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve

Tasarim (SGDT) yaklasimu ile performans degerlendirmesi yapilacaktir [18].
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4. DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMLERI

Yapilarin sekil degistirmeye gore tasarim ve degerlendirmesinde kullanilacak olan
dogrusal hesap yontemleri Itme Yontemleri ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan hesap yontemi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu iki yontemin T DBY -
2018 yonetmeliginde hangi yapilarda uygulanabilece§i asagida verilen sartlar
neticesinde belirlenmistir.

e BYS > 5 olan, burulma diizensizligi katsayis1 npi< 1,4 kosulunu saglayan ve
taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle
cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0,70 olan yapilarda
tek modlu itme yontemi,

e BYS >2 olan yapilarda ¢cok modlu itme yontemi,

e BYS =1 olan yiiksek yapilarda ise zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

hesap yontemi kullanilacaktir.
4.1. Tek Modlu itme Yontemleri

Tek modlu itme yontemleri dogrusal mod birlestirme yonteminin tek modlu
dogrusal olmayan kiimiilatif seklidir. TDBY-2018 yonetmeligi tek modlu itme

yonteminin kullanilmasini1 iki kosula dayandirmistir.

Kosul-1 Yapiya ait herhangi bir katta ek dis merkezlik etkisi g6zoniine alinmadan
yapinin dogrusal elastik davranigi temel alimarak hesaplanan burulma diizensizligi

katsayis1 nbi <1,4 kosulunu saglamas1 gerekmektedir [18].

Kosul-2 Referans alinan bir deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranig temel
almarak belirlenen hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin

toplam yapi kiitlesine oranmnin en az 0,70 olmasi gerekmektedir [18].

Tek modlu itme yOntemlerinde, gozoniine alinan deprem dogrultusunda hakim
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yerdegistirme talebi sinirina
kadar monotonik olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi

altinda, tastyict sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme
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(plastik donme, uzama, vb.) ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlarin birikimli (kiimiilatif)
degerleri hesaplanir. Son adimda, deprem talebine karsi gelen birikimli degerler,

sekil degistirmeye degerlendirmeye esas biiylikliikler olarak elde edilir [18].

Tek modlu itme yontemleri uygulamada yapiya ait katlarda yer alan désemeler igin
rijit diyafram kabuliiniin oldugunu varsayar. Ayrica tek modlu itme yontemlerinde
serbestlik dereceleri katlara ait kiitle merkezinde birbirine dik iki dogrultudaki
yatay yerdegistirme bilesenleri ile diisey eksen etrafindaki donme olarak
tanimlandigr durum i¢in tamimlanmistir. Kat dosemelerinde diizlem ici sekil
degistirmeler meydana geliyorsa bu etkilerin hesaplarda gz 6niline alinmasi sartiyla

tek modlu itme yontemleri ayn1 kurallar ¢ercevesinde uygulanabilir [18].
4.2. Sabit Modlu itme Yéntemi

Sabit tek modlu itme yonteminde deprem hesabinda yapiya ilk Once diisey
yiiklemeler uygulanir. Ardindan belirlenen bir deprem dogrultusunda yapida her bir
itme adiminda sabit mod sekli olustugu varsayimi yapilir. Bu varsayimi takiben
yapida katlara deprem kuvvetleri sabit mod sekli ile orantili bir sekilde uygulanir ve
her bir itme adiminda deprem yiikleri belirli bir oranda artirilarak yapiya etkitilir.
Bu islemlerden sonra koordinatlar1 tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti olan
itme egrisi meydana gelir. Ardindan bu egriye birtakim koordinat doniisiimleri
uygulanarak koordinatlar1 modal yerdegistirme — modal s6zde-ivme olan modal
kapasite diyagrami elde edilir. Islemin son asamasinda bu elde edilen bu diyagram,
tanimlanan deprem etkisi altinda yapinin modal yerdegistirme talebinin ve buna
bagli olarak tasiyict sistemde olusan i¢ kuvvet ve plastik sekildegistirme

taleplerinin hesaplanmasinda kullanilir [18].
4.3. Degisken Tek Modlu itme Yéntemi

Degigken tek modlu itme yonteminde sabit modlu itme yontemiyle benzer olarak
diisey yiiklemeler yapiya aktarilir. Ardindan yapida belirlenen herhangi bir deprem
dogrultusunda katlara etkiyen deprem yiikii artimlari ile bunlarla uyumlu kat
yerdegistirme artimlari, her bir itme adiminda, daha 6nce olusan plastik mafsallar
g6zoniine alinarak yenilenen serbest titresim hesabindan elde edilen degisken mod

sekli ile orantili olarak tanimlanirlar. Bu yontemde sabit itme modlu itme
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yonteminde elde edilen itme egrisine gerek kalmaksizin modal kapasite diyagrami

dogrudan elde edilir [18].

44. Tek Modlu Itme Yontemlerinde Depremin Modal Yerdegistirme
Talebinin Elde Edilmesi

Depremin modal yerdegistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi
altinda modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik

dereceli sistemin en biiyiik yerdegistirmesinin hesabina kars1 gelmektedir [18].

Depremin modal yerdegistirme talebi;

(a) Modal tek serbestlik dereceli sistemde Dogrusal Olmayan Spektral
Yerdegistirme olarak elde edilebilir [18].

(b) Modal tek serbestlik dereceli sistemin deprem etkisi altinda zaman tanim
alaninda hesabindan elde edilebilir [18].

4.5. Cok Modlu itme Yontemleri

Cok modlu itme analizi yontemi Artimsal Spektrum Analizi (ARSA), her bir itme
adiminda olusan plastik mafsallar ile uyumlu mod sekillerini gézoniine alan
“adaptive” bir yontemdir. Tasiyic1 sistemin, birbirini izleyen iki plastik mafsal
olusumu arasindaki her bir itme adiminda “parg¢ali dogrusal (piecewise linear)”
davrandigi kabul edilmistir. ARSA yonteminde en kritik nokta, modal
biiytikliiklerin goreli degerlerinin belirlenmesi amaci ile her itme adiminda modal

Yerdegistirme artimlarinin, Ad, © 6lgeklendirilmesidir [11].

AdD=AFDxs) (4.1)

den

Yukarida Denklem (4.1)’de verilen AF(® (i)’inci adimda yapiya ait tiim modlar igin
D

sabit olan artimsal dlgek katsayismi, (n) mod sayismi, S,

elastik bdlgede ilk itme
adiminda n’inci moda ait elastik spektral yerdegistirmedir. Modal dlgeklendirmenin
temeli esit yerdegistirme kuralina dayanmaktadir. Bu kural geregince dogrusal
olmayan spektral yerdegistirmenin elastik spektral yerdegistirmeye esit oldugu
kabul edilerek Denklem (4.1)’de modal yerdegistirme artimlar1 o moda ait elastik

spektral yerdegistirmelerin oranlar1 olarak ifade edilmistir. Buradan (i)’inci adim
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sonunda birikimli (kiimiilatify modal yerdegistirme degerleri Denklem (4.2)’de

verilmistir.
dV=diVead? o dD=FOxs), (4.2)

Denklem (4.2)’de verilen F®, (i)’inci adimdaki kiimiilatif 6lgek katsayisini temsil
etmektedir. Her mod i¢in Sekil 4.1’de gosterilen son itme adiminda, “esit
yerdegistirme kural” geregince, kiimiilatif modal yerdegistirme degerleri elastik
spektral yerdegistirmelere esit olacagi i¢in, kiimiilatif dl¢ek katsayismin en biiyiik

degeri de birim degere esit olacaktir [12]. Denklem 4.3°de verilmistir.
FO=FEDxAFD <1 (4.3)

Buna gore modal 6lgeklendirme yontemi, elastik davranis spektrumunun degeri
sifirdan birim degere dogru artan kiimiilatif 6lgek katsayisi ile monotonik olarak
biiyiitiilmesine karst gelmektedir. Fiziksel anlamda her bir itme adiminda, modal
yerdegistirmeler ilk adimdaki (i=1) elastik spektral yerdegistirmelerle orantili
olacak sekilde biitiin modlarda ayni oranda arttirilmakta ve nihai olarak son adimda
hep birlikte hedef degerler olan spektral yerdegistirmelere ulasilmaktadir. Sekil
1°de, ilk plastik mafsal olusumuna (i=1), sonraki bir ara adima (F® < 1) ve son
itme adimma (F = 1) kars1 gelen l¢eklendirilmis standart davranis spektrumlari

ile modal kapasite diyagramlar1 gériilmektedir [12].

Son adim
~

n=2
= pffAra adim
k mafsal e
Molusumu e

Modal ve Spektral sdzde-ivme

Modal ve Spektral yerdegistirme

Sekil 4.1. Davranig spektrumunun monotonik olarak
arttirilmasi yoluyla modal yer degistirmelerin
Olgeklendirilmesi [11]
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ARSA yOnteminin 6zeti asagida siralanmistir:

1-) Her (i)’inci itme adiminda o adima kadar olusmus plastik kesitleri dikkate alan
mod sekilleri ile uyumlu ve ilk adimda elde edilen baslangic spektral
yerdegistirmeleri SgenMaltinda standart lineer spektrum analizi yapilmaktadir. Her
adim baslangicinda artimsal dlgek katsayisi bilinmedigi i¢in artimsal dlgek katsayisi
birim degere esit kabul edilmistir (AF(i) = 1). Bu sekilde yapilan lineer spektrum
analizi, aslinda her adimda biitiin mod i¢in eszamanli olarak yapilan ve mod
katkilarmin uygun bir modal kombinasyon yontemi ile birlestirildigi bir itme
analizine (adaptive pushover analysis) karsi gelmektedir. Bunun sonucunda
artimsal 6lgek katsayismin birim degerine karsi gelen tipik davramig biiytikliikleri
(6rnegin herhangi bir kesitteki egilme momenti ya da daha Onceki adimlarda
olusmus bir plastik mafsaldaki plastik donme degeri, vb.), r® hesaplanir. Buradan
tipik davramis biiyiikliigiiniin artimi, Ar" agagidaki gibi ifade edilir [12]. Denklem
4.4°de At verilmistir.

Ard=rOx AFD (4.4)

(i)’inci itme adimi sonunda tipik davramig biylkligii Denklem (4.5)’de ki gibi

yazilir.

(D= (i Af= (D4 g AFD (4.5)

Burada r® ve r@?P sirastyla o adimdaki ve bir onceki adimda elde edilen tipik
davranis biyiikliikkleridir. Baslangi¢ adiminda (i=1) diisey yiiklerden olusan

)

davranis biiyiikliikleri r* olarak géz 6niine alinir.

2-) Denklem (4.5) ile yapisal sistemde plastiklesmesi olas1 tiim kesitlerin akma
yiizeylerini tanimlayan i¢ kuvvetler i¢in yazilabilir. Bu kesitlerden elde edilen en
kiigiik AF® (i)’inci itme adimi sonunda olusacak olan yeni plastik mafsalin yerini

belirleyecektir [12].

3-) Denklem (4.3)’den kiimiilatif 5lgek katsayisi, F") hesaplanir ve birim degeri agip
asmadig1 kontrol edilir. Yukarida da bahsedildigi gibi kiimiilatif 6l¢ek katsaymin
birim degere esit olmast her mod i¢in eszamanli olarak yapilan itme analizinde

modal yerdegistirme degerlerinin her mod icin elde edilen elastik spektral

69



yerdegistirme degerlerine, diger bir deyisle depremin yerdegistirme istemine esit
oldugunu gosterir. Birim degerden kii¢iik olmasi durumunda analize devam
edilerek bir sonraki adima gegilir. Asilmast durumunda ise son adimda artimsal

Slcek katsayist AF® agagidaki Denklem (4.6) yardimiyla tekrar hesaplanir [12]:
AF®=1- g-D (4.6)

Son adimdaki modal yerdegistirme artimi asagidaki Denklem (4.7) goriildigi tizere
tekrar elde edilir:

AdP'=Cp, xS\ xAF®) (4.7)

Burada Cra"’inci moda ait spektral yerdegistirme oranin1 géstermektedir. Bu deger
yiikksek modlarda baslangi¢ periyoduna ve modal kapasite diyagrammin ikincil

egimine bagli olarak birim degerden biiyiik ya da kiigiik olabilir [12].

4-) (1)’inci itme analizi adimi1 sonunda olusan biitiin davranis biiyiikliikleri Denk.5
kullanilarak hesaplanmaktadir. Eger son itme adimimna ulasilmig ise analiz

bitirilecek, aksi durumda bir sonraki adimla devam edecektir [12].

5-) GOz Oniine alman itme analizi adiminda, yukaridaki 2. asamada belirlenen son
plastik mafsal dikkate alinarak rijitlik matrisi degistirilecek ve bir sonraki itme
adimi i¢in yukaridaki 1.asamaya doniilecektir. Yukaridaki islemler her itme adimi
icin tekrarlanacaktir. Her itme adimda rijitlik matrisine ikinci derece rijitlik
matrisinin (geometrik rijitlik matrisi) eklenmesi ile ARSA yonteminde ikinci

mertebe (P-Delta) etkileri kolaylikla gz dniine alinabilmektedir [12].

Sekil 4.2°de ARSA yonteminin uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.
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1. Step (K], (K],
o j\- o= — —_—
(K, ' (K],
&+ —_ —
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Sekil 4.2. Artimsal Spektrum Analizi (ARSA) yontemi [11]

Chopra ve Goel tarafindan gelistirilen Modal Pushover Analizi (MPA), temel
olarak tek modlu itme analizinin ¢ok modlu tepkiye genisletilmesi ve modal
katkilar1 birlestirmek ic¢in tepki spektrum analizi teorisinin kullanilmasidir. Bu
prosediiriin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

1-) Sistemin elastik modeli kullanilarak sistemin dogal frekanslari, agisal
frekanslar1 ve mod sekilleri hesaplanir.

2-) Her modda bagmmsiz olarak yiikleme modelleriyle (s, = m ¢y) itme analizlerini
caligtirilir.

3-) Gerekirse negatif akma sonrast rijitligi dikkate alinarak her itme egrisini bilineer
egriler olarak ideallestirilir.

4-) Cok serbestlik dereceli sistemden tek serbestlik dereceli sisteme ADRS
dontisiimii kullanarak ideallestirilmis itme egrilerini ilgili tek serbestlik dereceli
sisteminin bir dizi kapasite spektrum egrisine donistirilir. (ATC-40 kapasite
spektrum prosediiriinde verilen kilavuzlarin bu amagcla kullanilabilir.)

5-) Her tek serbestlik dereceli sahip sistemine karsilik gelen tepe tepkisi, her tek

serbestlik dereceli sistem i¢in bir giris yer hareketine veya inelastik tasarim
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spektrumu tizerinden dogrusal olmayan bir tepki zaman tanim analizi (NRHA) ile
hesaplanir.

6-) Tek serbestlik dereceli sisteminin en yiiksek tepkisini, her bir mod i¢in ayr1 ayri
cok serbestlik dereceli sisteminin hedef yer degistirmesine doniistiiriiliir.

7-) itme veritabanindan (Adim 2), her bir mod i¢in bagimsiz olarak goreli kat
Otelemesi ve plastik mafsallarin donme oranlar1 gibi ilgilenilen en yiiksek esnek
olmayan tepki miktarlar1 alinir.

8-) Karelerin Toplami Karekokii (SRSS) yontemi kullanilarak, birlesik en yogun
tepki belirlenir.

Sekil 4.3‘de MPA ydnteminin uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

“modal”

\ \
¥ ﬁ\ | response 1
] : \\ gy

113
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_— — “modal’
\ 3 \
\ [— \ = s response 2
-y ¥ Y \

» -

‘modal"

=t ‘ \
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| E—_— ¥4 "_\:\ -+ _{ p—

“modal” combination

Sekil 4.3. Modal Pushover Analizi yontemi (MPA) [53]

4.6. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi yap1 sisteminin dogrusal
olmayan ozelliklerini (dogrusal olmayan malzeme ve geometri 6zellikleri) goz

Online alarak Denklem 4.8’de verilen hareket denklemin yapiya adim adim
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uygulanmasidir. Bu islemde her zaman adiminda sistemde meydana gelen

deplasman, plastik sekil degistirme ve i¢c kuvvetler elde edilir.
Mi+Cx+Kx= P(t) (4.8)

Zamanin tanim analizlerinde kullanilan deprem ivme kayitlar 3 farkli yolla elde
edilmektedir.

e Meydana gelen depremlerde elde edilen kayitlar

e Benzestirilmis ivme kayitlari

e Yapay olarak iiretilen deprem ivme kayitlar1

Bu yontemler arasinda meydana gelen depremlerde elde edilen ivme kayitlari
depreme ait bilgiler igerdigi i¢in diger yontemlere nazaran daha kullanishdir fakat
bu kayitlarin tasarim spektrumuna uygun olmasi (6lgeklendirme yapmadan)
olduk¢a zordur. Yapay yollarla elde edilen kayitlar ise tasarim spektrumuna uygun
olmasia ragmen biinyesinde deprem gec¢misi ile ilgili olmayan frekans icerigi
bulundurmasidir. Genellikle yapay yollarla elde edilen kayitlarda gergek ivme
kayitlarna gore daha fazla g¢evrim sayisi bulunmaktadir. Buda yapida ¢ok daha

biiyiik derecelerde enerjinin agiga ¢ikmasia neden olmaktadir.
4.6.1. Deprem ivme kayitlarinin secilmesi

Dogrusal olmayan dinamik analiz i¢in deprem yer harcketi kayitlarmm segimi,
performans analizlerinde en Onemli adimlardan biridir. Geg¢miste kaydedilen
deprem yer hareketlerinden yiiksek bir bina i¢in uygun yer hareketi zaman serileri
ciftlerinin se¢cimi genellikle miimkiin degildir. Buna gore, gecmis depremde
kaydedilen bir yer hareketi ivme zaman serisi, yapinin karakteristik 6zellikleri, saha
kosullar1 ve beklenen hedef sismik tehlike ve soniimleme gibi parametreler dikkate
alinarak degistirilir. Yer hareketi ivme zaman serileri iiretmek ic¢in yapilan
degisiklikler tartigmali bir konudur, bu nedenle yer hareketleri, 6zel yapilar igin

yapilan sismik tehlike analizlerinde bir yer hareketi uzmani tarafindan segilmelidir.
Temel olarak, bu prosediiriin algoritmasi1 agagida verilen {i¢ adimdan olusur:

1-) Tehlike spektrumunu veya kosullu ortalama spektrumunu kullanarak hedef

tehlike spektrumunu belirtilen geri doniis periyotlari ile tanimlanir. Olasilikli sismik
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tehlike analizinde, insaat sahasmi etkileyebilecek faylar tizerindeki beklenen

depremler dikkate almalidir.

2-) Binanin insa edilecegi saha kosullarina ve binanin bulundugu yere yakin faymn
tipine uygun istasyonlarda ge¢mis depremlerde kaydedilen bir yer hareketi ¢ifti

takimi segilir.

3-) Segilen ivme zaman serisini, genlik Olgeklendirme veya spektral eslestirme

prosediirlerini kullanarak hedef tepki spektrumuna uyacak sekilde degistirilir.

Uniform tehlike spektrumu, gesitli yer hareketleri kullanarak hedef tehlike (tepki)
spektrumunu tanimlamak igin bir ydntemdir. Uniform tehlike spektrumu, belirli bir
maruz kalma siiresi i¢cin ayni asilma olasiligina sahip olan farkli titresim siireleri
icin bir dizi ivme spektral koordinatlardan olusur. Mevcut deprem
yonetmeliklerinde tamimlanan tasarim tepki spektrumlar1 bu yaklasima
dayanmaktadir. Kosullu ortalama spektrum ayrica, ilgili periyodda beklenen bir
spektral ivme degerinin meydana gelmesi durumuna bagli olarak hedef tehlike
spektrumunu tanimlamak i¢in bir yontemdir. Bu yontem yapimin elastik davranisi
nedeniyle binanin temel periyodunu ve daha yiiksek mod periyodlarini dogrudan
g0z Oniine alarak ve temel periyodun uzamasimi goz oniinde bulundurarak sahaya

Ozel sismik tehlike analizidir.

TDBY-2018 yonetmeliginde deprem kayitlarmin segilmesi i¢in kurallar asagida

verilmistir.

1-) Zaman tanim alaninda hesap yontemi i¢in kullanilacak deprem ivme kayitlarinin
se¢iminde tasarim ve degerlendirmede referans alinan herhangi bir deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiytikliikleri, yap1 ¢evresinde bulunan faylarin
binaya uzakliklari, olusum mekanizmalar1 ve yapmm yer aldigi yerel zemin
kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Eger yapinin bulundugu bolgede belirlenen
deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlart mevcut ise

oncelikli olarak bu kayitlar kullanilacaktir [18].

2-) Yeterli say1 veya belirlenen Ozelliklere sahip deprem kaydi segilememesi

halinde, zaman tanim alaninda benzestirilmis deprem yer hareketi kayitlar:
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kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmas1 durumunda, binanin bulundugu sahanin
sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin oOzellikleri goéz Oniinde
bulundurulacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, belirlenen
bolgede daha 6nce meydana gelmis depremlerden elde edilmis gergek deprem ivme

kayitlar1 ile uyumlu oldugu gosterilmelidir [18].

3-) Meydana gelen bir depremden elde edilen ve hesaplamalarda kullanilacak
deprem ivme kaydi takimi sayist licii ge¢cmemelidir. Ayrica hesaplamalarda
kullanilacak deprem kayitlarmin sayist en az on bir olmalidir. Ayni depremden

secilecek kayit veya kayit takimi sayisi tigli gegmeyecektir [18].
4.6.2. Deprem ivme kayitlarinin él¢ceklendirilmesi

Tasarim ve degerlendirme isleminde hedef spektrumu saglayacak deprem ivme
kayitlar1 bulunmasi1 c¢ok diisiik ihtimaldedir. Bu nedenden dolay1 analizlerde
kullanilacak olan ivme kayitlari istenilen hedef spektruma gore 6lgeklendirilmekte
ve bu islemden sonra kullanilmaktadir. Olgeklendirme islemi icin kullanilan iki
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler:

e Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme

e Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme

4.6.2.1. Deprem ivme kayitlarinin zaman tamim alaninda o6l¢ceklendirilmesi

Zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme yOontemi deprem kaydmin, hedef tasarim
spektrumunun istenilen yakinlikk oranina gore sabit bir katsayr ile g¢arpilmasi
islemidir. Zaman tanim alaninda OJlgeklendirme isleminin adimlar1 asagida

verilmistir.
1-) Analizlerde kullanilacak olan deprem ivme kaydi segilir.

2-) Segilen ivme kaydindan elde edilen tepki spektrumu ile tasarim spektrumu {ist

iste ¢izilir.

3-) Istenilen aralikta tepki spektrumunu hedef spektrumuna belirli bir oranda

ulagmas1 amaciyla bir dlgek katsayisi ile ¢arpilir.

75



Zaman tanim alaninda Ol¢eklendirme islemi hesap asamalar1 Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Zaman tanim alanindaki o6l¢eklendirme yOnteminin en Onemli
avantaji depremin frekans icerigini degistirmemesidir. Bu yontemde farkli analiz
yontemleri i¢in kullanilan 6l¢ek katsayisinin belirli bir aralikta bulunmasi ile ilgili
onerilerde bulunulmustur. Bu sinirlamalar asagida verilmistir.

e Dogrusal elastik analizler i¢in Bsicek < 4

e Dogrusal elastik olmayan analizler i¢in 0,5 < Bsieex < 2

e Srivilagma analizleri i¢in Bsigek < 2

Yasin Fahjan ve Zuhal Ozdemir’in yaptig1 calismada en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak kullanilan depremin ivme spektrumu ile hedef spektrumunun
arasindaki fark kiiciiltiilmesi amaglanmistir. Bu yontemde, 6lgeklenmis ve hedef
spektrum genlikleri arasindaki farkin karesinin istenilen periyot araliginda entegrali

almarak “Fark™ olarak adlandirilir [18]. Denklem 4.9°da “Fark™ degeri verilmistir.

[Fark|= [ [aSE75 (T)-S11(T)] “xd (4.9)

Denklem 4.9’da verilen parametrelerden,;

S.&% - Kullanilacak gercek deprem kaydmm ivme spektrumu,

S."%" - Hedef ivme davranis spektrumu,
o : Dogrusal 6lgekleme katsayisi,
: Salinimin periyodu,
Ta : Olgeklemenin yapilacagi periyot araligmin alt sinur1,
Tg : Olgeklemenin yapilacagi periyot araligmin iist smiridir.

Fark miktarinin kiigiilmesi i¢in Denklem 4.10°da gosterildigi gibi dlgeklendirme

katsma gore Fark fonksiyonun tiirevi sifir olmalidir.

) d|Fark
min|Fark|=> [Fark|
da

=0 (4.10)
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Sekil 4.4. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme islemi hesap asamalari [6]
4.6.2.2. Deprem ivme kayitlarinin frekans tanim alaninda él¢eklendirilmesi

Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme islemi deprem ivme kaydinin biinyesinde
tasidig1 frekans igerigini kullanarak hedef spektrumla neredeyse miikemmel uyusan
bir kayit tiiretilmesi igslemidir. Bu yontem ile hedef spektrum ile yiizde yiize uyusan
kayit olusturmak miimkiindiir. Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirilmis kayitlarla
yapilan dogrusal olmayan analizlerde elde edilen sonuglarin yer degistirmeye
hassas bolgede esit yer degistirme kuralma uygunlugu kontrol edilmelidir [6].
Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme isleminin adimlar1 asagida verilmistir.

1-) 1lgili tasarim hedef spektrumuna uygun dlgeklendirilmek iizere bir deprem ivme
kaydi secilir.

2-) Ayni soniim oranimna sahip olacak sekilde secilen kaydin davranig spektrumu
tiiretilir.

3-) Olgekleme isleminin yapilacagi periyot araligi belirlenir ve hedef tasarim
spektrum ve davranis spektrumu arasindaki oran Denklem 4.11°de goriildiigii gibi
belirlenir.

Sgedef (T
Sgergek (T)
a

4-) SPR(T) (zamana bagl fonksiyon) agisal frekans (w) cinsinden Denklem 4.12°de

SPR(T)=

Ta<T<Te (4.11)

gorildiigi iizere yazilir.

FILT (®) = SPR () Omin < © < Omak (4.12)
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5-) Hizli fourier doniisiimii (FFT) kullanilarak analizlerde kullanilacak olan deprem

F&(©) ) ve fourier spektrum fazi ( 0£*())

kaydmin fourier spektrum genligi (
hesaplanir. Fourier spektrum genligi FILT(w) fonksiyonu ile carpilarak Denkem
4.13°de goriildiigii izere F™"*"™ () fonksiyonu elde edilir.

phltrelenmis ) = FILT(0) x F&*(w) (4.13)
6-) Filtrelenmis fourier spektrum genligi, F™"*™$( ), ve orijinal deprem ivme

kaydmin fourier spektrum fazindan, peerock

(o), Ters fourier doniisiimii yardimiyla
yeni bir kayit olusturulur.

7-) Son olarak elde edilen ivme kaydinin davranis spektrumu ile hedef tasarim
spektrumu arasmnda istenilen oranda eslesme saglanincaya kadar ardisik
hesaplamalara devam edilir.

Frekans tanim alaninda Olg¢eklendirme islemi hesap asamalar1 Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Frekans tanim alaninda oOlgeklendirme isleminin en Onemli

dezavantaji 6lgeklendirme sirasinda frekans iceriginin degistirilmesidir. Bu ylizden

depreme ait 6zelliklerde kayittan uzaklasmaktadir.
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Sekil 4.5. Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme islemi hesap asamalari [6]

79



4.7. Yapisal Soniim Oranin Belirlenmesi

Soniim kavrami yap1 sisteminde bulunan yapisal veya yapisal olmayan elemanlarin
deprem veya baska dinamik etkiler altinda yapida meydana gelen enerjinin bu
elemanlar tarafindan azaltilmasi (elemanlarin enerjinin bir miktarini1 absorve
etmesi) olarak tanimlanabilir. Yapilarin deprem davranmiginin belirlenmesinde
yapisal soniim 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle yapisal tasiyici elemanlarin enerji
yutabilme kapasitelerinin belirlenmesi yapinin deprem davranisini  anlama

noktasinda 6nemli yere sahiptir. Sekil 4.6’da soniim periyot iliskisi verilmistir.

Deprem etkisi altinda yapisal sistemde tasiyici elemanlarin 6zellikleri, malzeme ve
geometri Ozellikleri ve yapmnin bulundugu zemin 6zellikleri soniimii etkileyen temel
etkenlerdir. Genel olarak yapisal sistemde en Onemli soniim tiirleri su sekilde
siralanabilir.

e Viskoz Soniim.

e Coulomb Rijit Cisim Soniimii.

e (Cevrimsel Soniim.

e Enerji Yayilma S6iinimii.

Sekil 4.6. Soniim periyot iligkisi

Viskoz soniim, ortaya ¢ikan soniimiin hizla orantili oldugunu kabul eder. Bu durum
yiksek frekanslarda biiyiik soniim degerleri meydana gelmesine yol acar.

Genellikle tasiyict sistemin davranisinin modellenmesinde bu tiir soniim, soniim
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kutusu kabulii ile gozoniine almir. Bu soniimiin etkili olmasi, malzemedeki
gerilmelerin meydana getirdigi elastik Otesi sekil degistirmelerin seviyesine
baghdir. Elastik o6tesi sekil degistirmelerin biiyilk olmasi ve tasiyict olan ve
olmayan elamanlarda meydana gelen catlaklarin artmasi, soniimii artirir. Bu sebeple
kiigiik yer degistirmeler altinda deneysel olarak Olgiilen soniim kiiglik kalirken,
deprem etkisi altinda meydana gelen elastik 6tesi sekil degistirmeler ve ¢atlamalarla

sOniim artar [14].

Coulomb rijit cisim sonlimii, tasiyici sistemin mesnetlerinde ve birlesim yerlerinde
ortaya c¢ikar. Hiz ve yer degistirmeden bagimsiz olarak sabit kabul edilebilir. Yer
degistirmelerin kiigiik olmas1 durumunda i¢ soniimle, biiyiik olmas1 durumunda da
cevrimsel soniimle birlestirilerek gozoniine alinir. Betonarme tasiyici sistemin
dolgu duvarlarinda meydana gelen catlardaki siirtlinme ile enerji kayb1 bu tiir
soniime Ornektir. Bu siirtiinmelerin yapilarin deprem etkisinin karsilanmasinda

onemli katkis1 vardir [14].

Cevrimsel soniim, malzemenin dogrusal elastik olmayan davramisinda ve yiikiin
yon degistiren tiirden etkimesi durumunda meydana gelir. Bu tiir soniim hizdan
bagimsiz ve yer degistirmeye bagli olarak meydana gelir. Ancak bdyle bir soniimiin
analitik ifadelere katilmasi yerine, daha kolay olan esdeger viskoz soniimiin

kullanilmasi tercih edilir [14].

Enerji yayilma soniimii, ana kayadan gelen deprem hareketi zemin tabakalarindan
gecerek yapiyi titrestirir. Bu titresim zemin serbest yiizeyinden geriye yansir ve
ayn1 zamanda yap1 i¢inde yukari dogru ilerler, en iist kattan geri yansiyarak geri
doner ve yar1 sonsuz ortam olan zemin i¢inde geri yayilir ve tekrar donmemek
iizere kaybolur. Enerjinin biiyiik bir ortamda yayilmasiyla ortaya ¢ikan bu soniim
ortamin elastik sabitlerine, kiitlesel yogunluga ve yapmin 6zelliklerine baglidir.
Yap1 rijitlestikce mesnet ortami yumusadikca ve zeminde ana kaya iizerindeki
dolgu biiytidiik¢e, zemin ortaminda enerji yayilmasi sebebiyle soniim artar. Viskoz
sonlimiin tersine yiiksek modlardaki enerji yayillma soniimiiniin diisiik modlara gore

daha az oldugu belirlenmistir [14].
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4.7.1. Rayleigh soniim modeli

Dinamik analizlerde en yaygin kullanilan soniim modeli Rayleigh soniim modeli
olarak bilinmektedir. Rayleigh soniim modeli yapisal soniimii i¢ sonim ve dis
soniim olarak tanimlanmistir. I¢ séniim BK rijitlik matrisi ve dis séniim aM kiitle
matrisi ile temsil edilmektedir. Asagida Denklem 4.14’de i¢ ve dig sOniimiin

toplami ile C soniim matrisi elde edilmektedir.

[BK]+ [aM] =[C] (4.14)

Sekil 4.7°de Rayleigh sonlimiin yapisal model iizerinde ki gosterimi verilmistir.
Sekilden anlagilacag: iizere KC ve KB sirasiyla kolon ve kirislerin rijitliklerini
temsil etmektedir. M1 ve M2’de yap1 kiitlesini temsil etmektedir. KC ve KB
rijitlikleri B katsayisi ile ¢arpilarak BKC ve BKB i¢ soniim M1 ve M2 Kkiitleleri a
katsayisi ile garpilarak dig sonlimii olusturmaktadir. Dogrusal analizler i¢in o ve B
katsayilar1 i¢in yapilan c¢aligmalarda onerilerde bulunulmasina ragmen dogrusal
olmayan analizlerde bu katsayilar icin gecerli bir kabul veya yOntem
bulunmamaktadir. Rayleigh soniim modeline gére i modda ki soniim orani

Denklem 4.15’e gore hesaplanmaktadir.

§=5o 0SB (4.15)

Denklem 4.15°de verilen o ve B katsayilar1 sirastyla (s) ve (s) birimine sahiptir.

Burada o; i moduna ait agisal frekanstir.

aM1 KB aM1
()i
BKB
BKC I=J[ KC BKC I=J[ KC
aM2 L KB L aM2
X /
() 7 (2)——
BKB
BKC 1= KC BKC 1= KC

Sekil 4.7. Rayleigh soniim modeli
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Sekil 4.8’de Rayleigh soniim oraninin frekansa gore degisimi gosterilmektedir.
Sekilde goriildigl lizere Rayleigh soniimiiniin frekansla dogru orantili kismini
rijitlik ters orantili kismini kiitle parametreleri olusturmaktadir. Rayleigh soniim
etmektedir. Kiitleye orantili olan kisim ise yapisal sistemin serbestlik derecelerinin
viskoz sOniimleyicilerle sabit desteklere baglanmasini modellemektedir; yani
gercekte var olan bir eleman1 modellemez ama modal soniim oranlar1 tizerinde ilave

kontrol sagladig1 i¢in kullanilmaktadir.

(a) (b)
Ca - : ;
Rayleigh damping
c=am
) (»I . "=”1k :‘=i % a,o,
n ay <0, . 2(!),v 2 -
- A o) g -
Co=a00/2 g
' \ = -
S -~
‘ -
N ee
\ > v
N - -~
\»/\
- ES
- -
~ T G . ) o s
-~
T T T T - -
®, ®, ON w, ; ;
Natural frequencies ®, Natural frequencies o _

Sekil 4.8. Rayleigh soniim orani1 dogal frekans iligkisi

Dogrusal viskoz soniim modeli olan Rayleigh soniim modeli, daha 6nce detayli bir
sekilde ifade edilen dogrusal ve dogrusal olmayan séniim mekanizmalarmni sinirh
bir alanda gercek¢i olarak ifade edebilmektedir. Deprem analizlerinin
formiilasyonunda toplam hareket kullanildiginda kiitle orantili séniimden dolay1
cok yiiksek soniimleme kuvvetleri olugsmaktadir. Bu sorun, formiilasyonlarda yere
gore goreli hareket kullanilarak giderilebilir. Temel yalitim1 kullanilan sistemlerde
ise Rayleigh soniim matrisi sadece iistyapinin rijitligi kullanilarak olusturuldugunda
kiitle orantili kisimdan dolayr soniimleme kuvvetleri gercek degerlerinin ¢ok
iistiinde hesaplanmaktadir. Rayleigh soniim modelinin rijitlik orantili kismindan
dolayr ise dogrusal olmayan analizlerde yumusama gerceklestiginde ve soniim
matrisinde de baslangic rijitligi kullanildiginda, sonim kuvvetleri yine gergek
degerlerin ¢ok {istiinde hesaplanmaktadir. Bu sorunlara genel bir ¢6ziim olarak

kiitle orantili soniim kismmin kullanilmamasi ve katilik orantili séniim kismai i¢in
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de bir smir belirlenmesi Onerilmistir [21]. Fakat bu ¢oziimler yiiksek hassasiyet
gerektiren yliksek yapilarda kullanilmasi uygun diismez. Buna kars1 Yiiksek Binalar
ve Kentsel Yasam Alan1 Konseyi yiiksek yapilarda yapilan ¢aligmalar sonucunda

sOoniim orani i¢in Sekil 4.9°da verilen s6niim oranlarini 6nermektedir.

Olgiilen Séniim Yiizdesi-Yap1 Yiiksekligi Grafigi
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Sekil 4.9. Yiiksek Binalar ve Kentsel Yasam Alam1 Konseyi
Olciilen soniim yiizdeleri

Sekil 4.10°da, Satake ve arkadaslarmin Japonya'daki. 280 metreye kadar (70 katli)
127 ¢elik yap1 ve 170 metreye (45 kat) kadar 68 betonarme yapi1 ve kompozit

binalar i¢in 6l¢iilen soniim oranlar1 verilmistir.

Tty e 744/ H

H (m)

a) Celik Yapilar b) Betonarme Yapuilar

Sekil 4.10. Satake ve arkadaslarinin yiiksek yapilarda 6l¢tiigli soniim oranlari

Celik g¢ergeveli binalarin ¢ogu ofis veya otel odalaridir ve betonarme ve kompozit
binalarin ¢ogu konut binalaridir. Verilerin yaklagik yarist zorlamali titresim

testlerinden yaris1 da mikro titresim veya riizgar kaynakli titresim testlerinden
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alnmustir. Olgiimlerin bir kismi depremlerden de kaynaklanmaktadir, ancak Satake

ve arkadaslar1 sonuglari titresim kaynagina gore ayirt etmemistir.
4.8. Zaman Tamim Alaninda Dinamik Analiz Yontemleri

Sonlu elemanlarn dogrusal olmayan dinamik bir sisteminin tepkisini ydneten

denge denklemleri Denklem 4.17 ve Denklem 4.18’de verilmistir.

Mi+Cx+Kx= p(t) (4.17)

M, C ve K sirastyla kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisleridir. Disaridan uygulanan
yiikler, p vektoriine dahil edilirken X, x ve X yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri
temsil eder. Dis kuvvetler ayni zamanda Denklem 4.18’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

Fy (O+Fp (D+FE (OD=p(t) (4.18)

Olusan tepki kuvvetleri zamana baghdir. Bu nedenle, dinamik analiz ilke olarak
atalet kuvvetlerine bagh ivme etkilerini i¢eren Fi(t)=MX, hiza bagl soniimleme
kuvvetlerini igeren Fp(t)= Cx ve elastik kuvvetler iceren Fg(t)=KX istege bagl bir
zamanda ki statik dengelerdir. Matematiksel olarak, Denklem 4.17, diferansiyel
denklemlerin standart c¢ozme prosediirleri kullanilarak elde edilebilecek bir
¢Ozlimle, ikinci dereceden dogrusal diferansiyel denklemler sistemini temsil eder.
Biiyiik yapisal sistemler i¢in, M, C ve K katsayis1 matrisleri cok sayida diferansiyel
denklem igerir ve bu da kesin ¢Oziimler elde etmek i¢in zaman alici bir analiz
gerektirir. Sonlu elemanlar analizinde, temel olarak kullanilan iki entegrasyon
teknigi vardir. Bular;

e Dogrudan Entegrasyon Yéntemi (Direct integration Methods)

e Mod Toplama Yo6ntemi (Mode Superposition Methods)

4.8.1. Dogrudan entegrasyon yontemi

Bu yontem bir entegrasyon semasi uygulayarak, Denklem 4.17’yi, adim adim
sayisal bir prosediir kullanilarak birlestirir. Dogrudan entegrasyon yonteminde,
denklemlerin farkli bigimlere doniistiiriilmesini gerektirmez ve bu nedenle
dogrudan olarak kabul edilir. Dogrudan sayisal entegrasyon iki temel kosulun

yerine getirilmesine dayanir.
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e Denklem 4.17°de verilen herhangi bir t zaman adiminda degil, dt artimli1 zaman
araliklarinda islem yapilmasi. Bunun sonucu olarak, atalet ve soniimleme
kuvvetlerinin etkisini i¢eren statik dengenin, ¢alisilan zaman aralig igerisinde
farkli zamanli durumlarda aranir.

e Her bir zaman adimi (dt) araligi i¢indeki yer degistirme, hiz ve ivme
degisikliklerinin varsayilmasidir. Bu varsayimlar, ¢oziim prosediiriiniin

dogrulugunu ve istikrarini belirleyecektir.

Dogrusal analizlerde, sabit bir zaman adimi1 uygulamak yaygindir, Ancak, analizin
karmagikligin1 farkli zaman adimlarint uygulayarak genisletmek oldukca basittir.
Dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek igin dogrudan entegrasyon yontemi
uygulanmalidir. Dogrudan entegrasyon i¢in, sunulan sartlara bagl olarak sayisiz
yontem vardir. Bu ¢aligmada oldukga sik kullanilan Merkezi Fark Y ontemi (Central
Difference Method), Newmark B Yontemi ve Hilber-Hughes-Taylor Yontemi

incelenmistir.

4.8.1.1. Merkezi fark yontemi (Central Difference Method)

Merkezi fark yontemi, agik bir entegrasyon yontemidir; bu, adim adim ¢6ziimde
rijitlik matrisinin herhangi bir carpanlarina ayirmasmi gerektirmedigi anlamina
gelir. Entegrasyon semasi denge denklemlerini sabit katsayili tipik diferansiyel
denklem sistemi olarak kabul eder. Bu yontem t zaman adimmda Denklem 4.19°da

gosterilen ivmenin olustugunu kabul eder.
(0= é (X(t-At>_2X(t) +X(t+At)) (4.19)

Hiz ve ivme iizerinde benzer hata diizenine sahip olmak i¢in Denklem (4.20)’de

verilen ifade kullanilir:

x0=_L (-X(t-At)+X(t+At)) (4.20)
2At

Denklem 4.19 ve Denklem 4.20 genel denge denkleminde (Denklem 4.17)
uygulanirsa her t+At adiminda meydana gelen yer degistirme Denklem 4.21°de

goriildiigii gibi hesaplanir.
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Loy b tHA)—n O (1. 2 O La L (t-At)
(At2 M+ 2AtC)X p (K A2 M)X (AtzM 2AtC) X (4.21)

Algoritmanin istenen zaman adimindaki yer degistirmeyi belirlemek icin gerekli
olmasi nedeniyle, 6zel bir baslatma prosediirii kullanilmalidir. Baglangic kosullar1
X, x ve X Denklem 4.17 kullanilarak elde edilebilir. Denklem 4.19 ve Denklem 4.20
birlestirilip tiirev islemi uygulanirsa her At adiminda olusan yerdegistirme degeri

Denklem 4.22°de gosterildigi gibi hesaplanir.
2
x(A0=x0-At 0%+ ATt X (4.21)

Merkezi fark yontemi ¢ok etkili bir yontemdir, ¢iinkii her bir zaman asamasinda
¢Ozlimii verimli bir sekilde gergeklestirilebilir, yani kii¢iik bir zaman asamasi1 analiz
edilmesi i¢in daha fazla sayida zaman asamasi gerektirecektir. Bu nedenle, yontem
yalnizca yigili bir kiitle matrisinin varsayilabilecegi ve hiza bagli soniimiin ihmal

edilebildigi durumlarda uygulanmalidir.

4.8.1.2. Newmark f yontemi

Newmark entegrasyon semasi, dogrusal ivmelenme yonteminin bir uzantisidir ve
Wilson yontemine belirgin benzerlikler gosterir. Bu yontemde asagida Denklem

4.22 ve Denklem 4.23°de verilen varsayimlar yapilmaistir.

KA O+ (1-y) K O-+x A0y | At (4.22)
. 1 () Lo

XAy (0 15O A+ [(E i B) %® +X<t+At)B] AB? (4.23)

burada B ve vy, entegrasyon dogrulugu ve kararliligi elde etmek igin belirlenebilen
parametrelerdir. Newmark yontemi, Sekil 4.12'de gosterilen varsayilan bir

ivmelenme degismesi ile. kosulsuz olarak kararl bir entegrasyon semasidir,
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t t+ At

Sekil 4.12. Newmark’n sabit ortalama ivme diizeni

B ve y parametreleri sirasiyla 0,25 ve 0,5 olarak ayarlandiysa, Newmark metodu

trapezoidal metodu ile ayn1 olacaktir.
4.8.1.3. Hilber-Hughes-Taylor yontemi

Hilber-Hughes-Taylor (HHT) yontemi, Newmark B yonteminin bir devamidir ve
denklemde sunulan hareket denklemlerinin sayisal entegrasyonu igin yapi
dinamiginde yaygin olarak kullanilir. Newmark yonteminde kullanilan trapezoidal
formiilii ile ilgili sinirlamalardan biri, ¢6ziimde herhangi bir sayisal soniim
bulunmamasidir. Bu durum ilgilenilmeyen yliksek frekansli salinimlari olan
problemler i¢cin 6nem farz etmez. Bu nedenle, Newmark yonteminin sahip oldugu
en bliylik dezavantaj, kararli ve istenen diizeyde bir sayisal soniimleme sergileyen
bir formiil saglayamamasidir. HHT yOontemi, kararl bir ¢6ziim sunar ve Newmark
yontemini yeniden formiile ederek sayisal soniimlemeyi hesaba katar. HHT
yontemiyle verilen ikinci mertebeden adi diferansiyel denklem, Denklem 4.24°de

verilmistir.
M A0+(140) CxA0-aCx O+ (1+a) Kx AV -aKx O=p(t+At(1+a)) (4.24)

Denklem 4.24°de verilen 3 ve y degerleri Denklem 4.25’de verilmistir.

2
1-2a 1-0
. p=U (4.25)

Kiigiikk bir o degeri, daha biiyilk sayisal soniimleme saglar. o = 0 olan sinir

durumunun trapezoidal yontemini sagladigi unutulmamalidir.
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4.8.2. Zaman tanim alaninda mod toplama yontemi

Yapisal bir sisteme etki eden ¢evrimsel bir yiikleme, dinamik bir davraniga neden
olabilir. Eger bu yiikleme bilinir ve iyi karakterize edilirse, yapmin dinamik
davranigi, digiim kuvvetlerini her bir zaman adimi i¢in hesaplamaya izin veren
sayisal bir sonlu eleman modeli kullanilarak simiile edilebilir. Olusturulan bu
modelin dinamik davranismin belirlenmesi i¢in gelistirilen yontemlerden biriside
zaman tanim alaninda mod toplama ydntemidir. Mod toplama ydntemi yapinin
global dinamik davranisini belirli sayida titresim modunu toplayarak inceler. Bu
yontemde yapmin davranisa yiliksek oranda katilim gosterdigi modlar toplanir diger
modlar ise ihmal edilir. Bu baglamda mod toplama yontemden dogrudan

entegrasyon yontemine gore daha hizli sonuglar elde edilir.

Mod toplama yontemi ile;

e  Mod katkilar1 dogrudan zaman tanim alaninda toplandigindan istatistiksel mod
birlestirme kurallarinin uygulanmasina gerek kalmamaktadir [18].

e Ayni anda birbirine dik yatay yer hareketi bilesenlerinin gézéniine alinabilmesi
nedeni ile yaklasik dogrultu birlestirmesi kurallarinin uygulanmasina da gerek

kalmamaktadir.

Her iki dogrultuda (X ve Y dogrultusu) es zamanli uygulanan deprem igin yapida
meydana gelen n’inci titresim modunda, herhangi bir davranis biyiikligiine
(deplasman, goreli kat Otelemesi, eleman i¢ kuvvetleri) karsi gelen tipik modal
davranis biiyiikliginin zamana gore degisimi, r,\"*Y)(t), Denklem 4.26’da

gosterildigi gibi hesaplanir [18]:
rl(lx’Y)an X) aﬁi’Y) (t) (4.26)

Denklemde verilen 7,0, referans alnan (X) deprem dogrultusu i¢in tipik birim
modal davranig biiyilikligiinii al(lﬁ’Y)(t) ise n’inci titresim modu i¢in asagida
Denklem 4.27°de zamana bagh olarak tanimlanan azaltilmis modal s6zde-ivme

olarak isimlendirilmektedir [18].

X,Y ()
aly " (D=0 ) (4.27)
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Burada o, herhangi n’inci titresim modunun dogal agisal frekansini, dr(lX'Y)(t), es
zamanli (X) ve (Y) deprem etkisinin bilesenlerinin ortak etkisi altinda n’inci moda
ait modal tek serbestlik dereceli sistemin Denklem 4.28’de verilen hareket

denkleminin zaman tanim alaninda dogrusal ¢oziimiinden elde edilir [18]:
)
k(0428 0,18 (O+02d5 Y (©=-u0 (- %ug) (® (4.28)

Burada iig() (t) ve iif,’Y) (t) birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda yer

ivmelerini ir(lX’Y)(t) ve Xr(lX’Y) (t) ise n’inci titresim moduna ait zamana bagh

dogrusal modal hiz ve ivmeyi temsil etmektedir [18].

Her iki dogrultu i¢in tanmimlanan depremin etkisi altinda i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat otelemesi gibi davranis biiyiikliikklerinin zamana gore

degisimleri, r(X’Y)(t), her bir titresim modu icin hesaplanan eszamanli modal

katkilarin, rI(lX’Y), dogrudan toplanmasi ile elde edilecektir [18]. Denklem 4.29’da
gosterilmistir.
SV O=20 ) (4.29)

TDBY-2018’¢ zaman tanim alaninda Mod Toplama Yontemi ile yapilacak
hesaplarda en az 11 deprem ivme kaydinin kullanilmasi gerektigini belirtmektedir.
Deprem kayitlarindan elde edilen birbirine dik ivme tasiyici sistemin (X) ve (Y)
eksenleri dogrultusunda es zamanl etki ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarmin

eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrar yapilacaktir [18].

Her iki deprem dogrultusunda tanimlanan deprem etkisi altinda herhangibir bir
n’inci titresim modunda, tasiyici sistemde x ekseninde meydana gelen modal taban
kesme kuvveti ve bu etkinin sistemde olusturdugu taban devrilme momentinin
zamana gore degisimleri VXY (t) ve Mo (t) Denklem 4.30’da gosterildigi
gibi hesaplanir [18].

Via Y O=38 150 0 =mG a0, MEY O=-3X 150 O H, (4.30)

iXn iXn

Verilen biiyiikliiklere ait mod katkilarinin zaman tanim alaninda birlestirilmesi de

Denklem 4.29a gbre yapilacaktir.
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5. SAYISAL INCELEME

Bu boliimde 50 katli mevcut yiliksek bir yapmin deprem performansi incelenmistir.
Yapinin sayisal modeli olusturulup yapiya uygun deprem ivme kayitlari segilmistir.
Secilen ivme kayitlar1 SEISMOMATCH yazilimi kullanilarak 6lgeklendirilip hedef

spektrum ile uyumlu hale getirilmistir.
5.1. incelenen Binanin Genel Ozellikleri

Incelenen bina Istanbul ilinde bulunmaktadir. Yapmm bodrum kat plam Sekil 5.1°de
yapinin normal kat plan1 Sekil 5.2°’de ve yapmin ii¢ boyutlu goriinimii Sekil 5.3°de

verilmistir.

]
1
1
1
|

e 1]
F— £ 0

= . = ! = . = o

Sekil 5.1. Incelenen yapinin bodrum kat plani
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Sekil 5.2. Incelenen yapinin normal kat plani

Sekil 5.3. Incelenen yapmin 3D goriiniimii
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Yap1 Parametreleri:

o Kat Adedi 50

e Toplam Bina Yiiksekligi 190 m

e Bina Kullanimi Ofis

¢ Bina Oturma Alani 810 m?

e Kat Yiiksekligi Zemin Kat 3,8 m
Normal Kat 3,8 m

e Plan Uzunluklar1 X 36m

Y 36m

5.2. Modal Analiz Sonuclar

Yap1 mod bilgilerini belirlemek i¢in ETABS programinda modal analiz yapilmistir.
Elde edilen periyot kiitle katilim oranlar1 Tablo 5.1°de, yapmmn ilk 6 moduna ait mod

sekilleri Sekil 5.4’°te verilmistir.

Tablo 5.1 Yapi periyot ve kiitle katilimlar1

Mod Pig%‘)t UX 0% SUX | YUY | SRz
1 6,62 0,69 0,00 0,69 0,00 0,00
2 6,24 0,00 0,66 0,69 0,66 0,00
3 4,31 0,00 0,00 0,69 0,66 0,81
4 185 0,14 0,00 0,83 0,66 0,81
5 1,49 0,00 0,15 0,83 0,81 0,81
6 1,36 0,00 0,02 0,83 0,83 0,88
7 0,88 0,05 0,00 0,88 0,83 0,88
8 0,76 0,00 0,00 0,88 0,84 0,88
9 0,64 0,00 0,04 0,88 0,88 0,94
10 0,58 0,03 0,00 0,91 0,88 0,94
11 0,47 0,00 0,00 0,91 0,88 0,95
12 0,39 0,00 0,03 0,91 0,91 0,95
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Sekil 5.4. Yapiya ait ilk 6 mod sekli
5.3. Analizlerde Kullanilan Deprem ivme Kayitlan

Deprem performansi degerlendirilecek olan bina i¢in deprem kayitlart PEER veri
tabanindan se¢ilmistir. Analizlerde kullanilan kayitlarin 6zellikleri Tablo 5.2°de
verilmistir. Olgeklendirilmis deprem yer hareketlerinin ivme, hiz ve deplasman
ozellikleri Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12, Sekil 5.13 Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.
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Tablo 5.2 Yapi analizlerinde kullanilan deprem ivme kayitlar1 ve 6zellikleri

Peer
Record Deprem i Fay Mek. Istasyon Bilesen (H1) Bilesen Zemin(V30)

o Biiy. (H2)

162 Imperial Valley-06 6,53 | Yanal Atimh Calexico Fire Station XRSN162 | YRSN162 231,23
180 | Imperial Valley-06 6,53 | Yanal Atimh El Centro Array #5 XRSN180 | YRSN180 205,63
755 Loma Prieta 6,93 |Ters Fay Coyote Lake D.- Southwest Abutment XRSN755 | YRSN755 561,53
827 | Cape Mendocino 7,01 | Ters Fay Fortuna - Fortuna Blvd XRSN827 | YRSN827 457,06
864 | Landers 7,28 | Yanal Atimh Joshua Tree XRSN864 | YRSN864 379,32
1101 | Kobe, Japonya 6,90 | Yanal Atimh Amagasaki XRSN1101 |YRSN1101 256
1111 | Kobe, Japonya 6,90 |Yanal Atimh Nishi-Akashi XRSN1111 |YRSN1111 609
1614 | Duzce, Turkiye 7,14 | Yanal Atimh Lamont 1061 XRSN1614 | YRSN1614 481
1633 | Manjil, iran 7,37 | Yanal Atimh Abbar XRSN1633 | YRSN1633 723,95
1792 | Hector Mine 7,13 | Yanal Attimh Indio - Riverside Co Fair Grnds XRSN1792 | YRSN1792 282,14
5623 | lwate, Japonya 6,9 Ters Fay IWTO015 XRSN5623 | YRSNS5623 567,45
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Sekil 5.6. RSN180 Imperial Valley-06 deprem kaydi
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Sekil 5.7. RSN755 Loma Prieta deprem kayd1
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Sekil 5.8. RSN827 Cape Mendocino deprem kaydi

97




Acceleration

Acceleration ()
o
o w

&
n

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21

|&
|9
g

@
=1

Velocity (cmisec)
BN (SR
S8 o038

Acceleration

Acceleration (g)
: o
o w

=)
o

Time

£
&

Velocity (cmisec)

Time

Displacement (cm

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52
Time

Sekil 5.10. RSN1101 Kobe, Japonya deprem kaydi
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Sekil 5.11. RSN1111 Kobe, Japonya deprem kaydi
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Sekil 5.12. RSN1614 Diizce, Tiirkiye deprem kaydi
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Sekil 5.13. RSN1633 iran, Manjil deprem kayd1
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Sekil 5.14. RSN1792 Hector Mine deprem kaydi
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Sekil 5.15. RSN5623 Iwate, Japonya deprem kaydi

Kullanilan deprem kayitlarinin  6lgeklendirme islemi  yapilmadan Onceki

spektrumlarmin hedef spektrum karsilastirilmalar1 Sekil 5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Olgeklendirilmemis deprem kayitlarinin spektrum zellikleri

Kullanilan kayitlarm spektruma uygun hale gelmesi i¢in SEISMOMATCH yazilimi
kullanilarak 6l¢eklendirme islemi yapilmistir. TBDY (2018)’de deprem kayitlarinin
Olceklendirilmesindeki temel kural; secilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasmnin  0,2T, ve 15T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin tasarim
spektrumunun ayni periyot arahgindaki genliklerinden daha kiigiik olmamasidir.
Ayrica herhangi bir depremin iki yatay bileseninin kareleri toplaminin karekokleri
tasarim spektrumunun 1,3 katindan kiicik olmamalidir. Bu baglamda yapilan

Olgeklendirme islemi sonrasi kayitlarin spektrum egrileri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Olgeklendirilmis kayitlarin spektrum dzellikleri

Olgeklendirilmis kayitlarm ortalama spektrum egrisi ve hedef spektrum egrisi Sekil
5.18’de verilmistir. Ayrica tasarim spektrum egrisinin 1,3 kat1 ve kayitlarin bileske
spektrum egrileri Sekil 5.19°da gosterilmistir. Bu sonuglarda segilen deprem

kayitlarinin analizler i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistur.
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Sekil 5.18. Segilen deprem kayitlarinin ortalama spektrumu

Sae(T)
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—— RSN1111-Bileske RSN1633-Bileske RSN827-Bileske ~ ——— RSN864-Bileske

Sekil 5.19. Segilen deprem kayitlarinin bileske spektrumu
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5.4. Diizensizlik Kontrolleri
5.4.1. Plandaki diizensizliklerin kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye
oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist npi’nin 1,2’den biiyiik olmasi
durumu olarak adlandirilan Burulma Diizensizligi (A1) i¢in yapilan kontroller Tablo

5.3‘de verilmistir.

Merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’linden fazla olmas1 durumu olarak adlandirilan Déseme Siireksizligi Diizensizligi

icin yapilan kontroller (A2) Tablo 5.5‘te verilmistir.
Binada ¢ikint1 olmadigi icin A3 diizensizligi yoktur.
5.4.2. Diiseydeki diizensizliklerin kontrolii

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir st kattaki toplam etkili kesme
alanina orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayis1 n¢i’nin 0,80’den
kiigiik olmas1 durumu olarak adlandirilan Zayif Kat Diizensizligi (B1) igin yapilan

kontroller Tablo 5.4°de verilmistir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda,
herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranmnin bir iist veya bir alt
kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayis1 ngi'nin 2,0’den fazla olmasi durumu olarak adlandirilan

Yumusak Kat Diizensizligi (B2) i¢in yapilan kontroller Tablo 5.3‘te verilmistir.

Tas1yic1 elemanlarda siireksizlik bulunmadigi i¢in B3 diizensizligi yoktur.

105



Tablo 5.3. Al ve B2 diizensizlik kontrolleri

Kat No hi(m) Aix,ma>< Ai><,min Ai><,ort Aix,ort/hi I]bi(X)Al Kontol I]ki(X)BZ Kontol
50 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v - v
49 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
48 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
47 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
46 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
45 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
44 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
43 3,8 0,0055 0,005 0,00525 0,0014 1,05 v 1,00 v
42 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,10 v
41 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
40 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
39 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
38 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
37 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
36 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
35 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
34 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
33 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
32 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
31 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
30 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 1,00 v
29 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,17 v
28 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
27 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
26 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
25 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
24 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
23 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 1,00 v
22 3,8 0,008 0,0065 0,00725 0,0019 1,10 v 1,07 v
21 3,8 0,008 0,0065 0,00725 0,0019 1,10 v 1,00 v
20 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,07 v
19 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,00 v
18 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,00 v
17 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,00 v
16 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,00 v
15 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 1,00 v
14 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,13 v
13 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
12 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
11 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
10 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
9 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
8 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
7 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 1,00 v
6 3,8 0,012 0,01 0,011 0,0029 1,09 v 1,26 v
5 3,8 0,009 0,009 0,009 0,0024 1,00 v 0,82 v
4 3,8 0,009 0,0085 0,00875 0,0023 1,03 v 0,97 v
3 3,8 0,008 0,0075 0,00775 0,0020 1,03 v 0,89 v
2 3,8 0,007 0,0065 0,00675 0,0018 1,04 v 0,87 v

1 3,8 0,006 0,0055 0,00575 0,0015 1,04 v 0,85 v
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Tablo 5.4. B1 diizensizligi kontrolii

Kat No > Aw 2 Ay > Ax Oran Kontrol
50 23,04 72 - 1 v
49 23,04 72 - 1 v
48 23,04 72 - 1 v
47 23,04 72 - 1 v
46 23,04 72 - 1 v
45 23,04 72 - 1 v
44 23,04 72 - 1 v
43 23,04 72 - 1 v
42 23,04 72 - 1 v
41 23,04 72 - 1 v
40 23,04 72 - 1 v
39 23,04 72 - 1 v
38 23,04 72 - 1 v
37 23,04 72 - 1 v
36 23,04 72 - 1 v
35 23,04 72 - 1 v
34 23,04 72 - 1 v
33 23,04 72 - 1 v
32 23,04 72 - 1 v
31 23,04 72 - 1 v
30 23,04 72 - 1 v
29 23,04 72 - 1 v
28 23,04 72 - 1 v
27 23,04 72 - 1 v
26 23,04 72 - 1 v
25 23,04 72 - 1 v
24 23,04 72 - 1 v
23 23,04 72 - 1 v
22 23,04 72 - 1 v
21 23,04 72 - 1 v
20 23,04 72 - 1 v
19 23,04 72 - 1 v
18 23,04 72 - 1 v
17 23,04 72 - 1 v
16 23,04 72 - 1 v
15 23,04 72 - 1 v
14 23,04 72 - 1 v
13 23,04 72 - 1 v
12 23,04 72 - 1 v
11 23,04 72 - 1 v
10 23,04 72 - 1 v
9 23,04 72 - 1 v
8 23,04 72 - 1 v
7 23,04 72 - 1 v
6 23,04 72 - 1 v
5 23,04 72 - 1 v
4 23,04 72 - 1 v
3 23,04 72 - 1 v
2 23,04 72 - 1 v
1 23,04 72 - 1 v
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Tablo 5.5. A2 diizensizligi kontrolii

Kat Alani Kat Ag¢iklikAlam
Kat No > > Oran Kontrol
m m
50 1296 324 0,25 v
49 1296 324 0,25 v
48 1296 324 0,25 v
47 1296 324 0,25 v
46 1296 324 0,25 v
45 1296 324 0,25 v
44 1296 324 0,25 v
43 1296 324 0,25 v
42 1296 324 0,25 v
41 1296 324 0,25 v
40 1296 324 0,25 v
39 1296 324 0,25 v
38 1296 324 0,25 v
37 1296 324 0,25 v
36 1296 324 0,25 v
35 1296 324 0,25 v
34 1296 324 0,25 v
33 1296 324 0,25 v
32 1296 324 0,25 v
31 1296 324 0,25 v
30 1296 324 0,25 v
29 1296 324 0,25 v
28 1296 324 0,25 v
27 1296 324 0,25 v
26 1296 324 0,25 v
25 1296 324 0,25 v
24 1296 324 0,25 v
23 1296 324 0,25 v
22 1296 324 0,25 v
21 1296 324 0,25 v
20 1296 324 0,25 v
19 1296 324 0,25 v
18 1296 324 0,25 v
17 1296 324 0,25 v
16 1296 324 0,25 v
15 1296 324 0,25 v
14 1296 324 0,25 v
13 1296 324 0,25 v
12 1296 324 0,25 v
11 1296 324 0,25 v
10 1296 324 0,25 v
9 1296 324 0,25 v
8 1296 324 0,25 v
7 1296 324 0,25 v
6 1296 324 0,25 v
5 2916 324 0,111111 v
4 2916 324 0,111111 v
3 2916 324 0,111111 v
2 2916 324 0,111111 v
1 2916 324 0,111111 v
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5.5. Goreli Kat Oteleme Kontrolleri

Yapida ardisik katlardaki diisey elemanlarin birbirlerine gore yer degistirmesi
anlamma gelen goreli kat otelemeleri TBDY (2018)’de verilen sinir sartlarinca
yapiya uygulanan 11 deprem ivme kaydi etkisinde incelenmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 5.20 ,Sekil 5.21 , Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04

G.K.O.

G K.0. Limit G .K.0. Limit = RSN1101 Max RSN1111 Max
——RSN1614 Max ——RSN162 Max —RSN1633 Max =———RSN1792 Max
— RSN180 Max = RSN5623 Max = RSN755 Max — RSN827 Max
——— RSN864 Max e Ort_Max RSN1101 Min RSN1111 Min
= RSN1614 Min = RSN162 Min = RSN1633 Min = RSN1792 Min
—— RSN180 Min ——— RSN5623 Min — RSN755 Min —— RSN827 Min

RSN864 Min e Ort_Min

Sekil 5.20. Yapmnin H1 yoniinde ki H1 depremine ait goreli kat 6teleme
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G.K.O.
@G K.0. Limit @ G K.0. Limit RSN1101 Max =———RSN1111 Max
——RSN1614 Max =———RSN162 Max ——— RSN1633 Max =———RSN1792 Max
—— RSN180 Max ——— RSN5623 Max == RSN755 Max ——— RSN827 Max
——— RSN864 Max e (Ort_Max RSN1101 Min RSN1111 Min
—— RSN1614 Min = RSN162 Min —— RSN1633 Min = RSN1792 Min
——— RSN180 Min ——— RSN755 Min —— RSN827 Min ——— RSN864 Min

RSN5623 Min e (Qrt_Min

Sekil 5.21. Yapinin H1 ydniinde ki H2 depremine ait goreli kat 6teleme
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G.K.O.
—G 0. Limit — e—G.K.0O. Limit RSN1101 Max ~—— RSN1111 Max
——RSN1614 Max ——RSN162 Max  =———RSN1633 Max =——— RSN1792 Max
——RSN180 Max ~ ——RSN5623 Max ——RSN755Max  ——— RSN827 Max
———RSN864 Max s Ort Max RSN1101 Min RSN1111 Min
——RSN1614 Min ——RSN162 Min  ——RSN1633 Min —— RSN1792 Min
——RSN180Min  ——RSN755Min  =———RSN827 Min  ——— RSN864 Min

RSN5623 Min ~ e (Qrt_Min

Sekil 5.22. Yapinin H2 yoniinde ki H2 depremine ait goreli kat dteleme
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G.K.0.
GO, Limit — e—G.K.O.Limit = RSN1101 Max RSN1111 Max
——RSN1614 Max ——RSN162 Max  —— RSN1633 Max RSN1792 Max
——RSN180 Max ~ ——RSN5623 Max ——RSN755Max ~ —— RSN827 Max
———RSN864 Max  emmmmOrt Max RSN1101 Min RSN1111 Min
——RSN1614 Min ——RSN162 Min  ——RSN1633 Min —— RSN1792 Min
——RSN180 Min  —— RSN5623 Min  =———RSN755Min = RSN827 Min

RSN864 Min  emmmmOrt_Min
Sekil 5.23. Yapinin H2 yoniinde ki H1 depremine ait goreli kat 6teleme
5.6. Perdelerin Performans Degerlendirmesi

Incelenen yapida perdeler yayil plastisite modeli i¢inde yer alan fiber model teknigi
kullanilarak modellenmistir. Fiber modeli ile yapilan yapisal analiz perde

elemanlarinda olugan beton ve donati ¢eligi icin birim sekil degistirme degerlerini
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vermektedir. TBDY (2018) kapsaminda elemanlarin farkli performans diizeyleri igin

izin verilen birim sekil degistirme degerleri asagida dzetlenmistir.

Gocemenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi i¢in beton birim sekil degistirme
smirt Denklem 5.1°de, donati ¢eligi i¢in belirlenen birim sekil degistirme sinir1

Denklem 5.2°de verilmistir.

£099-0,0035+0,04 /0y, < 0,018 (5.1)

6990 4¢,, (5.2)
Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in beton birim sekil degistirme sinir1
Denklem 5.3’de, donati ¢eligi i¢in belirlenen birim sekil degistirme smir1 Denklem

5.4°de verilmistir.

KD 75£(00) (5.3)

(KH) (GO)

=0,75¢ (5.4)

Smirlh Hasar (SH) performans diizeyi i¢in beton birim sekil degistirme siniri
Denklem 5.5’de, donati ¢eligi i¢in belirlenen birim sekil degistirme smir1 Denklem

5.6’da verilmistir.

e>=0,0025 (5.5)

(SH)

=0,0075 (5.6)

Incelenen perdenin plandaki yeri ve perde detay: Sekil 5.24°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.24. Incelenen perde elemanmin plandaki yeri ve
perde detay1
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Yapilan analizler sonrasinda binaya sayisal ortamda uygulanan 11 deprem yer
hareketi sonrasinda segilen elemanda olusan birim sekil degistirme degerleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar H1 deprem dogrultusu i¢in perdenin iist kisminda
olusan birim sekil degistirme degerleri Sekil 5.25°de, H1 deprem dogrultusu icin
perdenin alt kismida olusan birim sekil degistirme degerleri Sekil 5.26°da, H2
deprem dogrultusu i¢in perdenin {ist kisminda olusan birim sekil degistirme degerleri
Sekil 5.27‘de ve H2 deprem dogrultusu i¢in perdenin alt kisminda olusan birim sekil

degistirme degerleri Sekil 5.28°de verilmistir.

50
45
4
3
3
2
- 2
©
7
2
|
1
1
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Birim Sekil Degistirme
SH-Beton KH-Beton  e=mm»G(-Beton SH-Celik
KH-Celik e G ()-Celik ——RSN1101 Min RSN1111 Min
———RSN1614 Min RSN162 Min RSN1633 Min RSN1792 Min
RSN180 Min RSN5623 Min RSN755 Min RSN827 Min
———RSN864 Min esss=(Qrt_Min ——— RSN1101 Max RSN1111 Max
———RSN1614 Max RSN162 Max RSN1633 Max RSN1792 Max
RSN180 Max RSN5623 Max RSN755 Max RSN827 Max

RSN864 Max emss==Qrt_Max

Sekil 5.25. HI deprem yiiklemesi sonucunda perdenin {ist kismimnin birim
sekil degistirme grafigi
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Kat No

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Birim Sekil Degistirme

@ SH-Beton KH-Beton ~ e=mmmG(-Beton  emss=SH-Celik
KH-Celik ~ emmmGO-Celk  =———RSN1101 Min =—— RSN1111 Min
—— RSN1614 Min =——RSN162 Min ==——=RSN1633 Min == RSN1792 Min
———RSN180 Min RSN5623 Min =——=RSN755 Min RSN827 Min
———RSN864 Min == (Qrt_Min —— RSN1101 Max RSN1111 Max

= RSN1614 Max

RSN162 Max =——RSN1633 Max

RSN1792 Max
RSN180 Max RSN5623 Max RSN755 Max RSN827 Max
~———RSN864 Max e (Qrt_Max

Sekil 5.26. H1 deprem yiiklemesi sonucunda perdenin alt kisminin birim
sekil degistirme grafigi
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50

Kat No

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Birim Sekil Degistirme

@ SH-Beton KH-Beton ~ essmwG(-Beton e SH-Celik
KH-Celik @G ()-Celik ———RSN1101 Min =—=—RSN1111 Min
——RSN1614 Min RSN162 Min ===——RSN1633 Min =——RSN1792 Min
———RSN180 Min RSN5623 Min = RSN755 Min RSN827 Min
———RSN864 Min emsm==(Qrt_Min —RSN1101 Max RSN1111 Max
——RSN1614 Max RSN162 Max =——RSN1633 Max RSN1792 Max
RSN180 Max RSN5623 Max RSN755 Max RSN827 Max

~———RSN864 Max e (Qrt_Max

Sekil 5.27. H2 deprem yiiklemesi sonucunda perdenin {ist kisminin birim
sekil degistirme grafigi
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50

Kat No

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Birim Sekil Degistirme

@ SH-Beton KH-Beton ~ esmmwG(-Beton e SH-Celik
KH-Celik @ G(O-Celik —RSN1101 Min =—=—RSN1111 Min
——— RSN1614 Min =——RSN162 Min ==———RSN1633 Min =——RSN1792 Min
———RSN180 Min RSN5623 Min =———RSN755 Min RSN827 Min
———RSN864 Min ess==Qrt_Min —RSN1101 Max RSN1111 Max
—— RSN1614 Max RSN162 Max =——RSN1633 Max RSN1792 Max

RSN180 Max RSN5623 Max RSN755 Max RSN827 Max
—=RSN864 Max ems===(Qrt_Max

Sekil 5.28. H2 deprem yiiklemesi sonucunda perdenin alt kisminin birim
sekil degistirme grafigi
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5.7. Kolonlarin Performans Degerlendirmesi

Incelenen yapida kolonlar yigili plastisite modeli icinde yer alan plastik mafsal
model teknigi kullanilarak modellenmistir. Plastik mafsal modeli ile yapilan yapisal
analiz kolon elemanlarinda olusan plastik donme degerlerini vermektedir.
TBDY(2018) kapsaminda elemanlarin farkli performans diizeyleri i¢in izin verilen

plastik donme degerleri asagida 6zetlenmistir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi i¢in plastik dénme smir1 Denklem

5.7°de verilmistir.
0°=2 (0,-0,)L, (1-0,5:2) 44,50,y 6.7)

Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in plastik donme sinir1 Denklem 5.8°de

verilmistir.
(KH)_ (GO)
0, '=0,756, (5.8)

Smirli Hasar (SH) performans diizeyi i¢in plastik donme sinir1 Denklem 5.9’de

verilmistir.
(SH)_
0, =0 (5.9)

Incelenen elemanin plandaki yeri Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29. incelenen kolon elemanmin plandaki yeri

Yapilan analizler sonrasinda binaya niimerik ortamda uygulanan 11 deprem yer
hareketi sonrasinda sec¢ilen elemanda olusan plastik donme degerleri belirlenmistir.
XTRACT yazilimi kullanilarak segilen elemanda farkli performans seviyesi igin
eksenel kuvvet-dénme grafigi elde edilmistir. Incelenen kolonun XTRACT modeli

Sekil 5.30°da ve elde edilen kolon performans degerlendirme sonuglar1 Sekil 5.31°de

verilmistir
= 120 5 36428
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Sekil 5.30. incelenen kolon eleman:

120



8,00E+04

{  —

5,00E+04

4,00E+04

3,00E+04

Eksenel Kuvvet (kN)

-0,06 0,02 0,04 0,06
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—SH KH ——GO

Sekil 5.31. incelenen kolonun eksenel kuvvet donme grafigi
5.8. Kirislerin Performans Degerlendirmesi

Incelenen yapida kirisler y1g1li plastisite modeli icinde yer alan plastik mafsal model
teknigi kullanilarak modellenmistir. Plastik mafsal modeli ile yapilan yapisal analiz
kiris elemanlarinda olusan plastik donme degerlerini vermektedir. TBDY(2018)
kapsaminda elemanlarin farkli performans diizeyleri i¢in izin verilen plastik donme

degerleri asagida dzetlenmistir.

Gocmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyi igin plastik donme sinir1 Denklem

5.10’da verilmistir.

0002 [(0,-0,)L, (1-0.5 %) +4,50,d,] (5.10)
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Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyi i¢in plastik donme simir1 Denklem 5.11°de

verilmistir.
0010=0,750{" (5.11)

Sinirli Hasar (SH) performans diizeyi i¢in plastik donme smir1 Denklem 5.12°de

verilmistir.
o=0 (5.12)

Incelenen elemanm plandaki yeri ve kiris detayr Sekil 5.32°de verilmistir.

g L = ES #l
L L o
I COO0 OO0 O gl 7420
8 |b q| 8é16
[ 3 e i#
| QO QOO0 O 9¢20
L 70 .
- L]

Sekil 5.32. incelenen kiris elemanm plandaki yeri kiris detayi

Yapilan analizler sonrasinda binaya niimerik ortamda uygulanan 11 deprem yer
hareketi sonrasinda secilen elemanda olusan plastik donme degerleri belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar H1 deprem dogrultusu igin kirisin i ucunda olusan plastik
donme degerleri Sekil 5.33°de, H1 deprem dogrultusu i¢in kirisin j ucunda olusan
plastik donme degerleri Sekil 5.34‘de, H2 deprem dogrultusu i¢in kirisin i ucunda
olusan plastik donme degerleri Sekil 5.35°de ve H2 deprem dogrultusu i¢in kirisin j

ucunda olusan plastik donme degerleri Sekil 5.36 ‘de, verilmistir.
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-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
@ H Min GO Min @ (H Max e GO Max
——RSN1101 Max ——RSN1111 Max RSN1614 Max = RSN162 Max
——RSN1633 Max =———RSN1792 Max = RSN180 Max —— RSN5623 Max
——— RSN755 Max ——— RSN827 Max RSN864 Max e Ort_Max
= RSN1101 Min ———RSN1111 Min = RSN1614 Min = RSN162 Min
——RSN1633 Min  ——RSN1792 Min =——RSN180 Min —— RSN5623 Min
RSN755 Min RSN827 Min RSN864 Min e Ort_Min

Sekil 5.33. H1 deprem yiiklemesi sonucunda kirisin i ucunda meydana gelen donme
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Kat No

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

@ (H Min G0 Min @ (H Max @ GO Max

— RSN1101 Max RSN1111 Max RSN1614 Max = RSN162 Max
— RSN1633 Max RSN1792 Max RSN180 Max == RSN5623 Max
== RSN755 Max RSN827 Max RSN864 Max = Ort_Max
= RSN1101 Min RSN1111 Min RSN1614 Min = RSN162 Min
= RSN1633 Min RSN1792 Min =———RSN180 Min =———RSN5623 Min
RSN755 Min RSN827 Min RSN864 Min  emss==(Qrt_Min

Sekil 5.34. H1 deprem yiiklemesi sonucunda kirisin j ucunda meydana gelen donme
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Kat No

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

a— H = Yelo) e KH Max e GO Max

——RSN1101 Max RSN1111 Max RSN1614 Max =———RSN162 Max
—— RSN1633 Max RSN1792 Max RSN180 Max =——RSN5623 Max
——— RSN755 Max RSN827 Max RSN864 Max e (QOrt_Max
———RSN1101 Min RSN1111 Min RSN1614 Min =———RSN162 Min
———RSN1633 Min RSN1792 Min =———RSN180 Min =———RSN5623 Min
RSN755 Min RSN827 Min RSN864 Min e (Qrt_Min

Sekil 5.35. H2 deprem yiiklemesi sonucunda kirisin i ucunda meydana gelen donme
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Kat No

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

— K H - GO @ KH Max @ GO Max
—— RSN1101 Max =——RSN1111 Max RSN1614 Max =———RSN162 Max
——— RSN1633 Max =————RSN1792 Max == RSN180 Max ——— RSN5623 Max
——RSN755 Max ~— RSN827 Max RSN864 Max e Ort_Max
~——RSN1101 Min  =———RSN1111 Min =———RSN1614 Min =———RSN162 Min
——RSN1633 Min =———=RSN1792 Min =———RSN180 Min = RSN5623 Min
RSN755 Min RSN827 Min RSN864 Min e Ort_Min

Sekil 5.36. H2 deprem yiiklemesi sonucunda kirisin j ucunda meydana gelen donme
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5.9. Uzak ve Yakin Alan Depremlerin Yiiksek Yapi1 Davranisina Etkisi

Depremler sonucu elde edilen kayitlar deprem merkezinin kayitci {issiine mesafesi
bakimindan uzak ve yakimn alan deprem kayitlar1 olarak adlandirilir. Deprem etkisi
genellikle merkez {issiinden uzaklastikca etkileri azalir. Fakat uzak alan kayitlarda ise
depremin etki siiresi buna bagl olarak deprem frekans igerigi degismektedir. Sekil

5.37’de bu durum agiklanmaistir.

Vertical

Horizontal

L Near-field site ] [ Intermediate site l l Far-field site _l

Sekil 5.37. Uzak ve yakin alan depremlerin ivme, hiz ve deplasman bilesenleri

Sekil 5.37°de goriildiigii lizere deprem ana merkez {issiinden uzaklastikca depremin
etki siiresi artmaktadir. Bu durum ayni depremin farkli mesafelerde elde edilen
kayitlar arasinda farkli frekans igerigine sahip olmasina neden olmaktadir. Bu
kayitlar ayn1 spektruma gore Olgeklendirilseler dahi bu farkl frekans igerigi yapida
farkli tepkilere neden olacaktir. Depremin uzak ve yakin alan o6zellikleri asagida

yapilan niimerik bir ¢aligma ile agiklanmistir.

Calisma kapsaminda Sekil 5.38°de verilen kat plani iizerinde PX ve PY perdelerinin

secilen uzak ve yakin alan etkilere gdsterdikleri tepki karsilagtirilmastir.
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Sekil 5.38. Incelenen perde elemanlarinin
plandaki goriintiisii

Yapilan ¢alismada incelenen her iki perdede tiim katlar boyunca olusan en biiyiik
kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve moment degerleri Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil
5.41, Sekil 5.42 Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de verilmistir. Bu sonuglara gére kesme
kuvveti ve moment diyagrami belirli bir kat seviyesine kadar uzak ve yakin deprem
icin benzer degerler olusturmustur. Fakat bu katlardan sonra yakin alan deprem daha
yiiksek mertebelerde kesme kuvveti ve moment meydana getirmistir. Bu durum
deprem kayitlarindaki frekans iceriginin degismesi ile ilgilidir. Yakmn alan
depremlerde deprem etkisi yapiya daha kisa siirede fakat daha biiyiik bir genlikle etki
etmektedir. Bu genlik yapida daha yiiksek miktarda i¢ kuvvetleri meydana
getirmektedir. Eksenel kuvvetteki farkli davranislar ise uzak alan deprem etkisinin
yapida uyandirdig: yiiksek mod katkilar1 ile ilgilidir. Bu mod katkilar1 elemanlarda
alisilmisin aksine etkiler olusturmustur. Ayrica uzak ve yakm alan depremlerin
yapida meydana getirdigi tepe deplasman egrisi Sekil 5.45°de verilmistir. Bu egride
goriildiigii tizere uzak alan deprem yapida daha uzun siire salinim yapmasina sebep
olmustur. Bu durum deprem etki siiresinin uzak alan depremlerde daha uzun olmasi
ile ilgilidir. Yakin alan depremde ise depremin oldugu anda ki yapilan yiiksek

deplasmanlar deprem etkisi bitince azalis gostermektedir. Ayrica uygulanan uzak
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alan depremin yapida bir miktar kalict hasar meydana getirdigi Sekil 5.45’de

gorilmiistir.

50
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Eksenel Kuvvet (kN)

e RSN1614 (Yakin Alan Deprem) e RSN734 (Uzak Alan Deprem)

Sekil 5.39. Incelenen PX elemanlarinin eksenel kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.40. Incelenen PX elemanlarinin kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.41. Incelenen PX elemanlarinin momentlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.42. incelenen PY elemanlarinin eksenel kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.43. Incelenen PY elemanlarinin kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.44. Incelenen PY elemanlarinin momentlerinin karsilastiriimasi
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Yer Degistirme (cm)

Zaman (sn)

—— RSN1614 (Yakin Alan Deprem) —— RSN734 (Uzak Alan Deprem)

Sekil 5.45. Yapida uzak ve yakm alan depremin neden oldugu tepe deplasmanin
karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri ¢ergevesinde,
betonarme cekirdek ve gerceve tasiyict sisteme sahip 50 katl yliksek bir yapinin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢oziimleme yontemi kullanilarak deprem
performansmin belirlenmesi ve performans degerlendirmesi gerceklestirilmistir.
Calismada, yapisal tasiyici sistem PERFORM-3D programinda malzeme ve geometri
Ozellikleri bakimindan dogrusal olmayan davranis goz Oniinde bulundurularak

modellenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

Performans degerlendirmesi yapilan kolonun ilk on ikinci kata kadar Kontrollii Hasar
performans seviyesi diger iist katlarda ise Sinirli Hasar performans seviyesinde yer

aldig1 goriilmiistiir.

Fiber modeliyle modellenen perde elemanlarinda beton birim kisalmasindan
kaynaklanan hasar diizeyi Smirli Hasar performans diizeyinde yer alirken; donati
celiginin birim uzamasindan kaynaklanan hasar diizeyi ilk bes katta Kontrollii Hasar
performans diizeyinde yer alip diger iist katlarda ise Kontrollii Hasar performans

seviyesinde kalmistir.

Kiriglerde plastik donmeler Kontrollii Hasar performans diizeyinde yer aldigi

belirlenmistir.

Yapisal elemanlarda siineklik kontrolii yapilarak tiim elemanlarin siinek kirilma yani

kesmeden gogmedigi sonucuna ulagilmistir.

Uzak ve yakin alan depremler altinda her ne kadar deprem yer hareketi kayitlar1
spektruma uygun bir sekilde 6lceklendirilmelerine ragmen yapida ¢ok farkl tepkilere
yol actig1 belirlenmistir. Uzak alan depremlerin yapida daha uzun siirede salinimlara
yol actig1, yakin alan depremlerin ise daha biiyiik miktarlarda eksenel kuvvet, kesme
kuvveti ve moment meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu durum deprem
kayitlarinin frekans igeriginin farkli olmasi sebebiyle aciklanmaktadir. Ayrica

incelenen perde elemaninin geleneksel perde eleman davranisinda farkli davranis
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gosterdigi belirlenmistir. Bu durum ¢erceve ve perde elemaniin birlikte daha farkli

davranis gosterdigini isaret etmektedir.

Deprem etkileri altinda yapida meydana gelen goreli kat 6telemelerinde her bir yon
icin 6rnegin H1 yonil i¢cin H2 depreminin olusturdugu goreli kat 6telemeleri daha
elverigsiz sonuglara neden olmaktadir. Bu durum ise bir deprem dogrultusu i¢in diger
deprem dogrultusunun yapida bir takim yiiksek burulma modlarm ortaya ¢ikardigi
boylece daha yiiksek miktarda goreli kat oOtelemelerine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Ayni sekilde uzak alan depremlerinde yapida farkl yiiksek modlarin agiga ¢ikmasina

neden oldugu elde edilen sonuglar 1s181nda belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda yapisal elemanlardan ¢ubuk eleman olarak adlandirilan kolon
ve kiris elemanlarmin yigili plastiklik modeli ile perde ve diger diizlemsel
elemanlarin ise yayili plastiklik modeli kullanilarak modellenmesi gercek yap1

davranigini daha iyi anlamada biiyiik 6neme sahip oldugu kanisina varilmustir.
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