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Oz: Bu calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019 (TBDY-2019) esas almarak 29 kath
betonarme perde-cergeveli bir yiiksek binanin deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. TBDY-
2019°da tavsiye niteliginde dis destek kirislerin yiiksek binalarda dayanim fazlaliklarmin
siirlandirilmasinin gerekliligine dikkat ¢eken maddesi dikkate alinarak incelenen 29 katli binaya, bina
yiiksekligi H olmak tizere 0.33H ve 0.66H mesafelerinde dis destek kirigler ilave edilmistir. Olusturulan
iki farkli sayisal model i¢in Oncelikle dayanima gore tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal hesap
yontemlerinden mod birlestirme yontemine gore spektrum analizi gerceklestirilmistir. Yiiksek binalarin
davranigint daha dogru tahmin edebilmek icin diger gelismis iilkelerdeki deprem yonetmeliklerinde
oldugu gibi TBDY-2019’da dogrusal olmayan sekildegistirme esasli tasarim yaklagimi onerilmektedir.
Calismanin sonucunda incelenen iki sayisal model i¢in hedeflenen performans etkileri dahilinde kalinip
kalinmadig: tespit edilmistir ve sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir. Dis destek kiris kullanilan
yerdegistirmeler, goreli kat Otelemeleri, plastik donme degerleri ve perdeler igin egilme momenti
degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perdeli yiiksek bina, Dis destek (outrigger) kirisler, Deprem Performans
Analizi, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019, Mod Birlestirme Yontemi, Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz

Investigating Effects of Outrigger Beams on Earthquake Performances of Reinforced Concrete
High-Rise Buildings by Linear and Nonlinear Methods

Abstract: In this study, the behavior of a 29-story reinforced concrete framed high-rise structure under
earthquake loads is examined based on Turkish Building Earthquake Code 2019 (TBDY-2019). Outrigger
beams were added to the 29-story structure on 0.33H and 0.66H levels (H is height of structure), because
these were advised in an article of TBDY-2019 for the necessity of limiting the excess strength of the
beams in high-rise buildings. For two different models, firstly, spectrum analysis according to mode
superposition methods of linear computational methods to be used within the scope of design according to
strength is performed. In order to determinate more accurately the behavior of tall buildings, as in the
earthquake regulations of other developed countries, the TBDY-2019 advised a nonlinear deformation-
based design approach. As a result of these analyzes, it was determined whether the two models examined
were within the targeted performance effects or not and the results were given comparatively. In the
model having outrigger beams, stiffness and shear forces in shear walls were increased. Thus,
displacements, relative story drift, plastic rotations and bending moments of shear walls were decreased.
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1. GIRiS

Bina yiiksekliklerinin artmasi yapi miihendisligi bakimindan ciddi problemleri de
beraberinde getirmistir. Bu problemlerin ilki yatay yiiklerin (deprem, riizgar vb.) bina tarafindan
uygun bir sekilde karsilanabilmesi olmustur. Bir digeri ise tasarimcilarin yiiksek binalarda
kullandiklar1 tasiyici sistem; yatay yiklerin ¢ekirdek perde tarafindan karsilandigi, kolonlarin
ise daha ¢ok diisey yiikler altinda zorlandigi sistemler olmustur. Ancak bu sistemlerde 6zellikle
cekirdek perde boyutlart oldukca biiyilk ve mimari agidan uygulanabilir smirlarin digina
¢ikmaktadir (Smith ve Coull, 1991). Bu sebeple tasarimcilar, yiliksek binalar1 daha kiigiik
boyutlu yap1 elemanlar ile olusturmak zorunda kalmiglardir. Bu farkli tagiyict sistemlerden en
yaygin olarak kullanilanlarindan biri dig destek kirisli (Outrigger) sistemlerdir. TBDY-2019’da
tasiyict sistemde distan destek (outrigger) kullanilmasi durumunda destek kirislerinin,
mesnetlendikleri ¢ekirdek perdelerine ve destek kolonlarina aktaracaklari eksenel kuvvetlerin
ongoriilen diizeyleri agsmamast i¢in bu kirislerin dayanim fazlaliklariin sinirlanmasina yonelik
Oonlemler alinmalidir. Bu baglamda destek kirislerinin, akma diizeyleri kontrol edilebilen
burkulmas1 6nlenmis ¢elik caprazlar’in kullanildigi kafes sistemler olarak diizenlenmesi tercih
edilebilir (TBDY-2019 Madde 13A.1.7, 13A.2.3). Yiiksek binalarda dis destek Kkirisinin
kullanim ile ilgili yapilan ¢alismalarda en temel arastirma konusu destek kiriginin konumu
olmustur. Bir¢ok yazar belirli kabuller altinda teorik ¢alismalar ile uygun konuma ulagmaya
calismistir (Smith, 1981; Hoenderkamp ve Bakker, 2003; Wu ve Li 2003; Hoenderkamp, 2008;
Taranath, 2010; Choi ve Joseph, 2012). 1 Ocak itibari ile yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2019 (TBDY-2019) belli sartlar altinda Yiiksek Binalar1 su sekilde
siniflandirmistir:

(a) Rijit bodrum perdelerinin binay1 her taraftan veya en az {i¢ taraftan ¢evrelemesi,

(b) Birbirine dik bina eksenlerinin her birinin dogrultusundaki hakim titresim modunda,
bodrum katlar dahil binanin tiimii i¢in hesaplanan dogal titresim periyodunun, ayni tastyici
sistemde zemin kat dosemesi dahil tiim bodrum kiitleleri hesaba katilmaksizin ayn1 dogrultuda
hesaplanan dogal titresim periyoduna oraninin 1.1° den kii¢iik olmasi

Tp,tumfl : 1TP,iist (1)

Yukarida ki sartlar1 saglamayan bodrumlu veya bodrumsuz binalarin bina tabani temel iist
kotu kabul etmistir ve bina yiiksekligi baz alinarak:

TBDY-2019’a gore Tablo 1°de verilen deprem tasarim smiflarmna gore belli
yiiksekliklerdeki binalar1 Yiiksek bina olarak siniflandirmustir.

Tablo 1. Yiiksek bina i¢in yiikseklik sinirlari

Bina Yikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim
. Smiflarina  Goére Tamimlanan Bina  Yiikseklik
Bina Araliklar1 (m)
Yiikseklik Sinift
DTS=1, 1a,2,2a DTS= 3,) DTS =4,
3a 4a
BYS=1 H,> 70 H,> 91 H,> 105

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)’de
yiikksek binalara ait ayr1 bir bolim belirtilmemistir. Ancak yiiksek binalara artan talep
dogrultusunda TBDY-2019’da Yiiksek Bina Tasiyici Sistemlerin Tasarim i¢in Ozel Kurallar
bashg altinda Bolim 13’te ayrica irdelenmistir. Ulkemizde yiiksek binalarn yapimi son
yillarda hiz kazanmaya baglamis yap1 miihendislerini farkli tasiyici sistemlerin kullanimina
yonlendirmistir. Bu farkli tagiyici sistemlerden en yaygin olarak kullanilanlarindan biri Dig
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Destek kirisli (Outrigger) sistemlerdir (Sekil 1) (Smith ve Coull, 1991). Bu sistem, 6zellikle
yatay yiikler altinda konfor sartin1 saglayabilmesi, bu sayede kat sayisin1 da énemli miktarda
arttirdig i¢in yiiksek binalarda tercih edilmistir.

Dis Destek Kirisler

Sekil 1:
Dus destek kirislerinin uygulanmasi

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda tepe deplasmanini baz alarak dis destek kirislerin
en ideal seviyesinin belirlenmesi esas alinsa da yap1 tasarimcilar ig¢in en uygun yerlesimin
yapinin kullanim ihtiyacina gore belirlenmesi gerekir. Yapi tasarimcisi igin perde taban egilme
momentinin azaltilmast 6n planda ise destek Kkirislerinin alt katlara, tepe deplasmaninin
yonetmelikte belirtilen sinir  degerlere ¢ekilmesi gerekiyorsa sistemin orta Kkatlarina
yerlestirilmesi gereklidir (Smith ve Coull, 1991, Taranath, 2010).

T ] T ] T i
HI3
H2 _l ) Hi2
_1 2HR3 3H4
(a) (b) (c)
Sekil 2:

Tepe yerdegistirmesi bakimindan en uygun destek kirisi yerlesimleri
(a) H/2 (b) H/3 ve 2H/3 (c) H/4, H/2 ve 3H/4 seviyesinde dis destek kiris uygulamasi

Bu ¢aligmanin amaci; betonarme yiiksek binalarin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilan dogrusal analiz i¢in dayanim esasl tasarim yontemlerinden Mod Birlestirme yontemi
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yeni ylirtirliige giren TBDY-
2019’a gore arastirmaktir. Bu amagla; 29 kathi toplam yiiksekligi 116.0 metre olan betonarme
yiiksek bir bina dig destek kirisli ve dis destek kirigsiz olarak ele alinarak binalarin dogrusal ve
dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda incelenen iki model
icin hedeflenen performans etkileri dahilinde kalinip kalinmadig: tespit edilerek ve sonuglar
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karsilastirmali olarak verilmistir. Dig destek Kirisli model igin bina yiiksekligi ‘H’ olmak iizere
0.33H ve 0.66H mesafelerinde dis destek kirisleri ilave edilmistir. Olusturulan iki farkli model
icin oncelikle Dayanima Gore Tasarim kapsaminda kullanilacak dogrusal hesap yontemlerin
Mod Birlestirme yontemine gore spektrum analizi gergeklestirilmistir. Performans analizi
kapsaminda ise, bu binalarin zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gergeklestirilmistir. Dogrusal olmayan analiz asamalarinda kullanilan deprem kayitlarinin
secilmesi ve 6lgeklendirilmesi hakkinda bilgi verilmistir.

2. SAYISAL UYGULAMA
2.1. incelenen Yiiksek Binalarin Tasarim

Bu caligmada iki yiiksek bina tasarlanmistir. Tasarlanacak model perde-gerceveli tasiyict
sistem olarak secilmistir. ikinci model ise mevcut tastyici sisteme dis destek kiris eklenmis olup,
iki model i¢inde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilip sonuglar karsilagtirilmistir. Bu
calismada tasarlanan bina Istanbul ili Bostanci Mahallesi’'nde diisiiniilmiistiir. Binanin
disiiniildiigii yer Sekil 3’te verilmistir. Her iki bina i¢in kullanilan tastyici eleman boyutlart
Tablo 2’de verilmistir. Binalar 2 Bodrum kat, 1 Zemin kat ve 26 normal kattan olusmaktadir.
Bina i¢in bodrum katlarin etrafi 30 cm genisliginde saran rijit perdeler kullanilmigtir. Normal
katlar i¢in uygulama kalip plam1 Sekil 4’te verilmistir. Dis destek kirisli model igin kat
uygulama plan1 Sekil 5°te verilmistir. Dis destek kirissiz modelin (Model 1) 3 boyutlu
goriintlisii Sekil 6, dis destek kirigsiz model i¢in XZ uygulama plan1 Sekil 7a’da ve dig destek
kirisli model (Model 2) i¢in XZ uygulama plan1 Sekil 7b’de verilmistir. Analizlerde, beton
smmift C30/37, donat1 celigi smifi B420C olarak dikkate almmistir. Yapt Elemanlarimin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler yonetmeliginden (TS498, 1987) bodrum katlara; 15 cm
dokme asfalt diisiiniilerek 3.4 kN/m?, dosemelerde sabit yiikk g = 2.01 kN/m?, cat1 katinda
g=1.58 kN/m? hareketli yiikler ¢at1 katinda q = 1.5 kN/m?, konut odalarinda q = 2 kN/m? ve
konut koridorlarinda q = 2 kN/m? alinmustir. Konut merdiven sahanliklarinda 3.5 kN/m?, Konut
balkonlarinda 5.0 kN/m?, Garajlarda (2.5 t olan araglara kadar) 5.0 kN/m? olarak alinmustir.
Ayrica, kiriglere 4.6 kN/m sabit yiik dikkate alinmis ilgili kirislere aktarilmastir.

Sekil 3: .
Tasarlanan model igin diigtiniilen konum (Bostanci/Istanbul)
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Tablo 2. Tasarlanan iki model icin Yapisal Eleman boyutlari

Yapisal
Elemanlar

Kesit Boyutlar1 (mxm)

Dis Destek Kirissiz
Model

Dis Destek Kirisli Model

Bodrum Perdeleri

30.0X0.30 - 0.30X30.0

30.0X0.30 - 0.30X30.0

0.40X6.0 — 6.0X0.40

0.40X6.0 — 6.0X0.40

pager TaWIC 1 050X6.0 - 6.0X050  [0.50X6.0 - 6.0X0.50
0.60X6.0 — 6.0X0.60 0.60X6.0 — 6.0X0.60
Kolonlar 1.0X1.0 — 0.90X0.90 1.0X1.0 — 0.90X0.90
0.80X0.80 0.80X0.80
Kirigler 0.40X0.80 0.40X0.80
Dosemeler h=0.15 h=0.15
"I" Profil 0.25X0.25X0.25
Outrigger alt/iist (t=0.03)
baslik ¢ubuklari —
Outrigger
diyagonal o Daire = 0.25 (t = 0.03)
¢ubuklari
Outrigger dikme Kare 0.25X0.25 (t = 0.03)
¢ubuklari —
io O 0 O 0 . 0 e
[] [] (] - (] (]
L] El
[] (] [] (]
L] L] L] L]
® Es s O s s ® =
L] L] - - L] L]
lg g

Sekil 4:

Normal katlar kalip plani (Birimler cm dir.)
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Sekil 5:
.

Dus destek kirisli model icin uygulama kalip plani (Birimler cm’dir.)

Sekil 6:
Model 1 3D sonlu eleman modeli
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2 TS
28 Prs
27 27
26 26
2s
24 243
23 23
2 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
14 16|
15 15
14 14
13 13
12 12
1 11
10 10
9 -]
s s
7 7
6 s
5 s
4 +
3 3
2 .
1 T e 1 LR A b 1l A K/
(a) (b)

Sekil 7:
(a) Model 1XZ diizlemi goriiniis (b) Model 2 XZ diizlemi goriiniis

Tasarlanacak bina Istanbul ili Kadikdy ilcesi ve Bostanct Mahallesinde yer aldig1 kabul
edilmistir. Deprem tasarim parametreleri, AFAD tarafindan hazirlanan
“https://testtdth.afad.gov.tr/” sitesinden alinmistir. Yapimnin bulundugu bolgede zemin siifinin
ZC oldugu kabul edilmistir. DD-2 deprem diizeylerine ait spektral ivme katsayilar1 ve yer
ivmesi buytikliikleri Sps = 1.235 ve Spi; = 0.419 seklinde hesap edilmistir. Bina kullanim amact:
konut olarak dikkate alinmig BKS = 3. I = 1.0, deprem tasarim smifi DTS = 1 ve bina yiikseklik
smnift BYS = 1 olarak belirlenmistir. Bina devrilme momentleri ilgili tahkikleri neticesinde
tasiyict sistem davranis katsayisi R=6 ve dayamim fazlaligi katsayisi D=2.5 olarak dikkate
alinmistir. Beton ve donati malzeme modelleri, TBDY-2019 EKS5A ile verilen esaslar
kullanilarak tanmimlanmistir. Bu malzeme modellerine ait gerilme-sekildegistirme grafikleri
Sekil 8'de sunulmustur. Sekil 8’de fc sargili betonda beton basing gerilmesini, fcc sargili beton
dayanimini, fco sargisiz betonun basing dayanimini, ec beton basing birim sekildegistirmesini,
ecu sargili betonun maksimum basing birim sekildegistirmesini ifade etmektedir. Ayrica fs, fsu,
fsy, esy ve esu sirastyla donati geliginin gerilmesini, kopma dayanimimi, akma dayanimini,
akma birim sekildegistirmesini ve kopma birim sekildegistirmesini ifade etmektedir.

Te I
-
f;u _'_r_..—”—._._,_._._——._._-_
frr Sarel f.:" _
fm — Jargisiz W
£o=0002 0.005 g, Eu & £y £ &
a. b.
Sekil 8:

Betonun ve donati ¢eliginin gerilme-gekildegistirme iliskisi
a. Beton b. Donat1 Celigi
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3. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZLERIN GERCEKLESTIiRiLMESi

TBDY-2019’a gore dogrusal olmayan analizler Sap2000 ve Sectional Analysis Program
(Response2000, 2000) programlart yardimiyla yapilmistir. Modeller de kullanilacak uygun
deprem kayitlarini diizenlemek igin SeismoSignal ve Excel programlar1 kullanilmistir. Dogrusal
olmayan analizler kapsaminda TBDY-2019 Boliim 13°te agiklanmis olan “Tasarim Asamast
II” hesap kurallan takip edilmistir. Tablo 2’ye gore yapinin performans hedefi; DD-4 deprem
diizeyi altinda kesintisiz kullanim, DD-2 deprem diizeyi altinda kontrollii hasar ve DD-1 deprem
diizeyi altinda gogmenin dnlenmesi olarak belirlenmistir. Kesintisiz kullanim performans hedefi
icin yapilan hesapta dayamima gore tasarim yaklasimi kullanilacaktir. Kontrollii hasar
performans hedefi i¢in yapilan hesapta da dayanima gore tasarim yaklagimm kullanilacaktir. Bu
performans seviyesinde yapilan hesap, gogmenin 6nlenmesi seviyesinde yapilacak hesap i¢in 6n
tasarim olarak kabul edilecektir. Go¢menin dnlenmesi performans hedefi i¢in yapilan hesapta
ise sekildegistirmeye gore tasarim ve degerlendirme tasarim ilkeleri kullanilmigtir.

Sekildegistirme ve i¢ kuvvetlerin degerlendirilmesinde kullanilacak sinir degerleri asagida
verilen denklemlere gore belirlenmistir. Yapida plastik davranislar iki farkli yaklasimla
modellenmistir. Kolon ve kirislerde y1gil1 plastik davranis modeli kullanilirken perdelerde yay1li
plastik mafsal modeli kullanilmustir.

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi I¢in Sinir Degerler

Secilecek olan Gogmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi igin sinir degerler; yayili
plastik davranis i¢in toplam birim sekildegistirme, yigili plastik davranis i¢in plastik donmeler
tizerinden hesaplanacaktir.

3.1. Yayih Plastik Davrams icin Birim Sekildegistirme Sinir Degerleri

Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi igin dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde
ki beton birim kisalmasi1 sinir degeri asagidaki denklem ile hesaplanacaktir.

€69 =0.0035 + 0.04 ./ (Wwe ) <0.018 )

Yukarida ki formiilde yer alan Wwe terimi, etkin sargi donatisinin mekanik donat1 oranim
gostermektedir ve asagidaki Denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

f;
Wye = Qse Psh,min ;:;e (3)

Yukarida Denklem 3’te verilen as sargi donatisi etkinlik katsayisini géstermektedir ve
asagidaki Denklem 4 ile hesaplanmaktadir. Formiildeki diger terimlerden olan pgh,min)
dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oranindan kiiciik olani, fyw. enine
donati ortalama akma dayanimini gostermektedir.

ae=(1-ZL)(1- 2)(1-2%) ;  pa=i (4)

Yukaridaki denklemde verilen Ay, ve pgp g6z Oniline alinan dogrultuda enine donatinin alanini
ve hacimsel oranini, b, dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu, s enine donat1 araligini, hy ve by
sargl donatis1 eksenlerinden Olgiilen sargili beton boyutlarini, a; ise bir etriye kolu veya ¢iroz
tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir.
Gogmenin 6nlenmesi i¢in donati geligi birim uzama siir degeri Denklem 5 ile gosterilmistir.
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£ -04¢, (5)
3.2.Yigih Plastik Davrams I¢in Plastik Dénme Sinir Degerleri

Plastik donme siir degerleri Gogmenin onlenmesi performans hedefi icin Denklem 6 ile
hesaplanmaktadir.

05" =2 (2w - 9,)L, (1- 05 i—") + 4.5 0,,dy (6)

Yukaridaki Denklem 6’da verilen @,, beton-donati ¢eligi modellerinden yararlanarak ve kesite
etkiyen eksenel kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde edilen gogme Oncesi toplam
egriligine karsilik gelmektedir. Verilen denklemdeki son terim akma sonrasi durum igin akma
penetrasyonuna bagli donati styrilmasi donmesine karsi gelmektedir.

Kontrollii Hasar Performans Diizeyi I¢in Smir Degerler
Gog¢menin 6nlenmesine bagl olarak, Kontrollii hasar performans diizeyi i¢in sinir degerler,
Denklem 7-9’da verilmistir.

g™ = 0,75 £(0) (7)

€0 = .75 (¢ (8)
(KH) _ (GO)

6y =0.75 € (9)

Sinirli Hasar Performans Diizeyi I¢in Sinir Degerler

Sinirli hasar performans diizeyi i¢in birim sekildegistirme sinir degerleri Denklem 10-13’te
verilmistir. Y181l plastik davranis icin ise tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna miisaade
edilmeyecektir (Denklem 11).

g8 = 0.0025 (10)
g% - 0.0075 (11)
65" =0 (13)

Yukarida verilen denklemlere gore sirasiyla kirisler, kolonlar ve perde duvarlar i¢in plastik
donme sinir degerleri elde edilmistir.

3.2.1. Kirisler icin Plastik Donme Simir Degerinin Hesab1

Modellerde kullanilan B40/80’lik kiris i¢in donme sinir deger hesabi asagida gosterilmistir.
Plastik mafsallar, kirislerin mesnet bolgelerinde tanimlanacagi i¢in hesaplamalarda kesitte
negatif moment olusacag1 diisliniilmiistiir. A¢iklik ortasinda, kiris kesitlerinin pozitif moment
altinda dogrusal elastik kalacagi kabul edilmistir.

Secilen boyuna iist donati: 3020 (ana donati), 3020 (mesnet ilave donatisi)
Secilen boyuna alt donati: 5920

Secilen enine donati: 2¢010/10

Plastik mafsal boyu: 0.4/2 = 0.20 m

Kesme acikligi: 6.0/2 =3.0 m
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Tipik kiris kesiti i¢cin akma egriligi ve kopma egriligi, Response2000 programi ile
hesaplanan moment-egrilik diyagramu ile belirlenmistir (Sekil 9).

400

Moment (KNm)
@
g

300

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Egrilik (rad/m)

Sekil 9.
Kirigler icin Moment-Egrilik diyagrami

Akma egriligi = 0.00432 1/m
Kopma egriligi = 0.07 1/m
0p©© = 2/3[(0.07-0.00432)x0.2(1-0.5 0.2/3.0)+4.5x0.07x0.02]= 0.013 rad

3.2.2. Kolonlar i¢in Plastik Donme Siir Degerinin Hesabi

Yapidaki kolonlar i¢in plastik donme sinir degerleri, asagida hesaplanmistir. Benzer kolon
ebatlart igin tek hesap yapilmistir. Calisma da C1 kolonu igin hesaplar ayritili bir sekilde
verilmistir.
+0.00~+44.00 Kotlar1 arast:

Secilen boyuna donati: 3022

Secilen enine donati: 10312/10

Plastik mafsal boyu: 1.0/2 = 0.50 m

Kesme acikligi: 4.0/2=2.0 m

Kolon kesiti i¢in akma egriligi ve kopma egriligi, Response2000 programu ile hesaplanan
moment-egrilik diyagrami ile belirlenmistir (Sekil 10).

Moment (kNm)

o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Egrilik (rad/m)

Sekil 10.
C100X100 kolon i¢cin Moment-Egrilik diyagrami
Akma egriligi: 0.00349 1/m

Kopma egriligi: 0.0778 1/m
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0p©9 = 2/3[(0.0778-0.00349)x0.5(1-0.5 0.5/2.0)+4.5x0.0778x0.022]= 0.015 rad
3.2.3. Perdeler I¢in Birim Sekildegistirme Simir Degerinin Hesabi

P600/60 Perdesinin kritik katta kalan kismi i¢in birim kisalma sinir deger hesabi1 asagida
gosterilmistir.

3x200%+130%x9 100 100
6x1160x560 2x1160 2x560
1099
1160x100

= 0.0095

Psh =
Owe = 0.78x0.0095x504/65 = 0.0575

€60 =0.0035 +0.04v/0.0575 = 0.0131 < 0.018

P600/60 Perdesi birim kisalma sinir degeri 0.0131 bulunmustur. Bulunan deger 0.018’den
kiigiik oldugundan kontrollerde bu deger kullanilacaktir.
Gogmenin 6nlenmesi performans diizeyi i¢in donati ¢eligi birim uzama sinir degeri

€60 = 0.4x0.08 = 0.032

Yap1 i¢in bu analiz asamasinda malzemelerin karakteristik dayamimlar1 yerine beklenen
(ortalama) dayanimlar1 kullanilacaktir. Malzeme beklenen dayanimlari asagida verildigi gibi
dikkate alinmustir. Beton elastisite modiilii, hesap dayanimi ile degistiginden dolay1 yeniden
hesaplanmasi gerekmektedir. TS 500 ile verilen elastisite modiilii hesabi C50’ye kadar olan
beton smiflarin1 kapsamaktadir. TBDY-2019’a gore, C50’in iizerindeki beton smiflarinda

elastisite modiilii Eurocode 2’ye gore hesaplanacaktir.

Beton Sinifi : C65 fece = 65000 kN/m?
Elastisite Modiilii : (C65) E = 39175 N/mm?
Kayma Modiilii : (C65) G = 15670 N/mm?
Donati Simifi : B420C fyk = 506000 kN/m?

3.3.Etkin Rijitlik Degerleri

Dogrusal olmayan analizler i¢in tastyici sistem etkin rijitliklerinin hesab1 Boliim 1.4.4.2°ye
gore yapilacaktir. Kolon ve kirislerde plastik mafsallar arasinda kalan kisimlarin etkin rijitlik
degerlerinin hesabi Denklem 1.24 ve Denklem 1.25 ile yapilacaktir. Perdelerde yayili plastik
mafsal (lif) kabulii yapildigindan dolay1 etkin kesit rijitlik degeri hesabi yapilmasina gerek
yoktur.

Kirisler I¢in Etkin Rijitlik Hesab1
Bina modelinde yer alan 40/80°1ik kiris igin etkin rijitlik hesab1 agagida verilmistir.
_0.00432x 3 0.0043x 0.02 x 506

PPN =0.007 rad

O, +0.0015x 1 (1+15x 2%) +

(ED)e =227 x 2 = 8552.8 KNm’

carpan1 8552.8 / 447614.9 = 0.19 olarak bulunmustur.

Kolonlar Igin Etkin Rijitlik Hesabi

_ 0.0035x 2 +0.0015x 1 (1 +15«x 12_0) + 0.0035x 0.022 x 506

o x JEE =0.0057 rad

Oy
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(ED)e = 02 x 2 = 765263.2 KNm?

Kesitin briit rijitligi 3262500 kNm? olarak hesaplanmistir. Buna gore kesitin etkin rijitlik
carpan1 755263.2 / 3262500 = 0.23 olarak bulunmustur. Diger kolonlar i¢inde yapilan hesaplar
sonucunda C90X90 Kolonlar i¢in etkin rijitlik hesab1 0.21 olarak, C80X80 igin ise 0.15 olarak
hesap edilmistir.

3.4.Deprem Kayitlarimin Olceklendirilmesi

Deprem kayitlarinin se¢ilmesi ve dlgeklendirilmesi TBDY-2019°da verilen kurallara gore
yapilmistir. Buna gore analizlerde en az 11 deprem kaydinin kullanilmasi gerekmektedir.
Deprem kayitlart “Peer Strong Motion Database” veri tabanindan elde edilmistir (URL-4,
2020). Arama sonuglart sonucunda 11 deprem kaydma ek oOlgek katsayisi sinirlamasi
kaldirilarak bina modellerine Tiirkiye’de gerceklesen en uygun Diizce deprem kaydi, analizlere
eklenmigtir.  Secilen deprem  kayitlari, olusturulacak hedef spektrumuna  gore
6lceklendirilecektir. Hedef spektrumu DD-1 deprem diizeyi ve ZC zemin sinifi 6zelliklerine
gore olusturulacaktir. Ancak tasarim spektrumu degerleri, DD-1 spektrumu degerlerinin 1.30
katindan fazla olmasi gerektiginden, hedef spektrumu olusturulurken 1.30 katsayisi ile
biiyiitiilmiistiir.

Tablo 3. Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri

) Kayit Adim Adim
No | Rsn Deprem yil Istasyon Biiyiikliik | Siiresi Aralig
Sayisi
(sn) (sn)
1 | 164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prieto 6.33 63.82 | 6382
2 265 Victoria, Meksika 1980 Cerro Prieto 6.33 24,53 | 2453 0.01
3 | 313 Corinth, Greece 1981 Corinth 6.60 41.32 | 4132 ’
4 | 359 Coalinga-01 1983 | Parkfied - Vineyard Cany 6.36 59.99 | 5999
5 | 587 New Zealand-02 1987 Matahina Dam 6.60 49.34 | 2467
6 | 827 Cape Mendocino 1992 Fortuna - Fortuna Blvd 7.01 44.00 | 2200
7 | 864 Landers 1992 Joshua Tree 7.28 44.00 | 2200 0.02
8 | 963 Northridge-01 1994 | Castaic - Old Ridge Route 6.69 40.00 | 2000 ’
9 | 1006 Northridge-01 1994 LA- UCHA Grounds 6.69 60.00 | 3000
10 | 1633 Manijil, Iran 1990 Abbar 7.37 53.52 | 2676
11 | 1787 Hector Mine 1999 Hector 7.13 45.31 | 4531 0.01
12 | 1614 Duzce, Turkiye 1999 Lamont 1061 7.14 42.33 | 4233 ’

Calismada iki farkli model karsilastirilacagindan iki model periyotlarina uyan deprem kayitlari
secilmistir. Bu kapsamda dis destek kirigsiz model biiyilik dogal periyodu 2.92 s ve dis destek
kirigli model i¢in kiigiik periyot 2.16 s’dir. Kullanilacak olan deprem kayitlarinin 6lgeklendirme
aralig1 bu periyot degerlerinin 0.2 ve 1.5 katlar1 arasinda olacaktir. Olgeklendirme aralig1 0.43 s
ve 4.38 s olarak belirlenmistir. Olgeklendirilen ivme kayitlarma ait tepki spektrumlar1 ve hedef
spektrumu Sekil 11°de verilmistir. Dogrusal olmayan modelleme yapilirken, yiliksek yapilarin
dogrusal olmayan ¢oziimlemesi ig¢in soniim oran1 %2.5 alinmistir. Dogrusal olmayan geometri
(P-A) etkileri géz Oniine alinmistir. Perdelerin kesme davranisinin dogrusal olacagi kabul
edilmistir. Désemelerde rijit diyafram kabulii yapilmistir.
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Spektral Tvine Sa (g)

Olgeklendirilen ivme kayitlarina ait tepki spektrumlart ve hedef spektrumu

1.3*Tasanm Spektrumu
Tasanm Spektrumu

Ortalama

3 4 5

Periyot T (sn)

Sekil 11.

3.5.Dogrusal Analiz Sonuglari ve irdelemeler
Kiitle katilim oranlar1 her iki model i¢in %90’1n {izerinde ¢ikmustir. Dig destek kirisli modelde
kiitle katilim oran1 %92 olurken, dis destek kirissiz model de %91 olmustur. Yapilan kontroller
sonucunda her iki modelde de herhangi bir diizensizlik durumu olusmamustir.

Binalardaki kolon ve perde gibi diisey tasiyicilarda olusan sekildegisiminin ardisik iki kat
diyaframinin yanal 6telenmeleri arasindaki farkin yonetmelikteki sinir deger igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Dis destek kirisli model i¢in X dogrultusunda maksimum goreli 6teleme miktar
0.00173 olurken, dis destek kirigsiz model i¢in 0.00196 olmustur. Dis destek kirisli model igin
Y dogrultusunda maksimum goreli 6teleme miktar1 0.00159 olurken, dis destek kirigsiz model
icin 0.00188 olmustur. X dogrultusunda goreli kat 6teleme miktar1 %12, Y dogrultusunda %15

azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 12).

30

—@— D15 Destek
Kirigsiz

—8— D15 Destek
_{_‘ Kirigli
.
0.001 0.002
Gareli Oteleme (m)

‘I‘k}

25
20 ﬁ

’ r\_r/f_r‘
0 0.001 0.002
Goreli Oteleme (m)

—m— Dis Destek

= —— D15 Destek
= 15 Kirigsiz
4

10 Kirigli

(a)

(b)
Sekil 12.

Her iki model icin kat oteleme karsilastirilmast
(a) X dogrultusu (b) Y dogrultusu

3.6.Dogrusal Olmayan Analiz Sonugclar1 ve irdelemeler

3.6.1.

Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii
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Dis Destek Kirissiz Dis Destek Kirisli - = =003 Dig Destek Kirigsiz Dig Destek Kirigli - = =003
i — ;
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16 1 ! 8 1 1
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H 1 1 0
0 1 1 -0.04 -0.02 <] 0.02 0.04
-0.04 -0.02 o 0.02 0.04 Goreli Oteleme (m)
Goreli Oteleme ()

Sekil 13:
Ortalama goreli kat otelemeleri
(a) X dogrultusu (b) Y dogrultusu

Yiiksek binalar icin elde edilen goreli kat 6telemelerinin ortalamast 0.03 degerini ve tek bir
deprem kaydindan elde edilen goreli kat 6telemesi degerinin 0.045’1 gegmemesi gerekmektedir.
Her iki model i¢in ortalama goreli kat Steleme degerleri Sekil 13°te verilmistir. Grafiklerden
goriildiigii lizere tasarlanan bina gereken sartlar1 saglamaktadir.

3.6.2. Kiris Plastik Donmelerinin Kontrolii

Kirislerin plastik donmelerinin hesabi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler sonucunda her bir deprem kaydi icin elde edilen kiris uglarmin egrilik degerleri
hesaplanmugtir. Dis destek kirigsiz model i¢in B1 kirisli donme degerleri Sekil 14°te, dis destek
kirisli model icin Sekil 15°te gosterilmistir. Kirislerde Plastik u¢ donmelerinin ortalamalar
hedeflenen performans diizeyi olan gé¢menin dnlenmesi performans diizeyinin oldukca altinda
kalmaktadir. Dis destek kirigli modelde ise donme degerlerinin azaldigi goériilmiistiir. D1s destek
kirigsiz model i¢in maksimum ortalama dénme degeri 0.0093 rad iken, dis destek kirisli model
icin maksimum ortalama doénme degeri 0.0071’¢ diismiistiir. Yaklasik %24 oraninda azalma
meydana gelmistir. Her iki bina modeli i¢in Can giivenligi performans diizeyi saglanmstir.

Kat Yiiksekligi (m)

0025

Sekil 14:

Dus destek kirigsiz model i¢in Bl kirisi donme degerleri
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Sekil 15:
.

Dus destek kirigli model igin Bl kirisi donme degerleri

3.6.3. Kolon Plastik Donmelerinin Kontrolii

Kolonlarin plastik dénmelerinin hesabt i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler sonucunda her bir deprem kaydi i¢in kolon uglarmin egrilik degerleri hesaplanmigtir.
Dis destek kirigsiz model i¢in C1 kolonu X ve Y dogrultularindaki donme degerleri Sekil 16 ve
dis destek kirisli model i¢in Sekil 17°de gosterilmistir. Dig destek kirisli modelde ise donme
degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir. D1s destek kirigsiz model i¢in maksimum ortalama dénme
degeri 0.011 rad iken, dis destek kirisli model i¢in maksimum ortalama donme degeri 0.0082’¢
dismiigtiir. Yaklasik %25 oraninda azalma meydana gelmistir. Her iki model ig¢in Can
Gilvenligi performans seviyesi saglanmugtir.
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Sekil 16:
.

Dus destek kirigsiz model i¢in C1 kolonu X dogrultusu donme degerleri
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Sekil 17:
Dy destek kirisli model icin C1 kolonu X dogrultusu donme degerleri

3.6.4. Perde Birim Sekildegistirme Kontrolii

Perdelerin plastik déonmelerinin hesabi igin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonucunda perde uclarinin egrilik degerleri elde edilmistir. Dig destek kirigsiz model igin P1
perdesi donme degerleri Sekil 18°de, dis destek kirigli model i¢in Sekil 19°da gosterilmistir. Dig
destek kirigli model i¢in ortalama sinir degistirme degerleri %18 azaldig1 goriilmiistiir. Her iki
bina i¢in hedeflenen performans seviyesi saglanmigtir.
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Sekil 18:

Dus destek kirissiz model P1 Perdesi donme degerleri
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Sekil 19:

Dus destek kirisli model P1 perdesi donme degerleri
3.6.5. Kesit etkilerinin karsilastirilmasi
3.6.5.1. P1 Perdesi Kesme Kuvvetleri

Sekil 20-21°de dis destek kirigli ve dis destek kirigsiz model i¢in X-Y dogrultusunda P1 perdesi
kesme kuvvetleri RSN 164 ivme kaydi icin karsilastirilmali olarak verilmistir.
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s 50000
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v X 0
< -50000

c

_(.‘: 100000 Mak: -78755,46 kN Maks: -74378,67...
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= Dis Destek Kirigsiz =~ == Dis Destek Kirigli

Sekil 20:

X Dogrultusunda RSN164 ivme kayd icin Pl perdesi kesme kuvveti
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Sekil 21:

Y Dogrultusunda RSN164 ivme kaydt i¢in P1 perdesi kesme kuvveti

3.6.5.2. P1 Perdesi Egilme Momenti

Di1s destek kullanilan katlarda rijitlik artarken buna bagli olarak oteleme ve goreli kat
Otelemeleri azalmistir. Buna paralel olarak dig destek kullanilan katlarda egilme momenti
degerlerinin azaldig1 Sekil 22°degoriilmektedir. RSN164 i¢in P1 perdesi egilme momenti degeri
yaklagik olarak %54 azaldigi goriilmiistiir. Bir deprem kaydi igin sonuglar verilmistir, diger
kayitlarda da benzer sonuglar ¢iktigi i¢in verilmeye gerek goriilmemistir.

(a) (b)
Sekil 22:

RSN164 deprem kaydi igin P1 Perdesi egilme momenti diyagrami

4. SONUCLAR

Gunimiizde yiiksek binalarin yapimi giderek artmaktadir, buna bagh olarak yiiksek
binalarin deprem analizleri giderek 6nem kazanmistir. TBDY-2019 yonetmeliginde yliksek
binalar i¢in ayr1 bir ana baslikta uyulmasi gereken hesap ve kurallar belirtilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasiyici sistemi ve Olciileri ayni fakat tasiyict sisteme ek dig destek kiris kullanilan
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iki bina tasarlanmis olup sonuglar dogrusal ve dogrusal olmayan analiz i¢in asagidaki sekilde
elde edilmistir.

Di1s destek kiris kullanilan model i¢in X ve Y dogrultularindaki periyot degeri %24
oraninda azalmistir.

Dis destek kirisli model icin X dogrultusunda goreli kat oteleme miktar1 %12, Y
dogrultusunda %15 azaldig1 gézlemlenmistir.

Dis destek kirisli model igin ikinci mertebe etkileri X dogrultusunda %30, Y
dogrultusunda %26 azalmustir.

Dis destek kirigli model i¢in maksimum yerdegistirme yaklagik %27 oraninda bir azalig
gOstermigtir.

Diizce deprem kaydi igin; dis destek kirisli modelin maksimum yer degistirmesinde
yaklagik %29 oraninda azalma gdézlemlenmistir.

Dis destek kirigli model i¢in +44.0 kotu ile +84.0 kotu sonrasinda diisey tasiyici
elemanlarin boyutlarinda azalma olmasia ragmen goreli kat otelemelerinde belirgin
artma olmamistir. Bunun nedeni olarak dis destek kiris kullanimi, boyutlarin azaldig
katlarda kullanilmas1 nedeniyle rijitlik farkini1 giderdigi goriilmektedir.

Dis destek kiris kullanilan katlarda Géreli Kat Otelemelerin énemli oranlarda azaldig
gOriilmiigtiir.

RSN164 deprem kaydi dis destek kirisli model i¢in P1 perdesi kesme kuvveti yaklagik
%20, oraninda artt1g1 belirlenmistir.

Dis destek kullanilan katlarda rijitlik artarken buna bagl olarak yerdegistirme ve goreli
kat otelemeleri azalmigtir. Buna paralel olarak dis destek kullanilan katlarda egilme
momenti degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. RSN164 i¢in P1 perdesi egilme momenti
degeri yaklagik olarak %54 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Her iki bina Can Giivenligi performans seviyesini saglamistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da

kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Bu calismaya, Ozlem Cavdar, c¢alismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin

belirlenmesi ve yonetimi, Halil Ibrahim Celik ise modelleme, veri analizi yoniinden katki
saglamstir.
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