Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
11(2), 535-550, 2023
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.1072033

Arastirma Makalesi Research Article

BETONARME YUKSEK BINALARIN TBDY 2018’E GORE PERFORMANSA DAYALI
TASARIMI - ORNEK UYGULAMA

Ulas GOKCEOGLU?, Zeynep TUNA DEGER?*

1 SDG Miihendislik, istanbul, Tiirkiye
2 [stanbul Teknik Universitesi, Deprem Miihendisligi ve Afet Yonetimi Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Performansa Dayali Tasarim, Bu calismada, TBDY 2018’e gore yiiksek binalarin performansa dayal tasarim esaslari
Yiiksek Bina Tasarimi, incelenmis ve érnek bir uygulamayla detayh bir sekilde irdelenmistir. Ornek uygulama icin
Zaman Tanim Alaninda Istanbul’da yer alan ve yiiksek bina sinifina giren 26 kath bir binanin tasarimi ele alimmugtir.
Dogrusal Olmayan Analiz, Bina, konut ve isyeri amaciyla tasarlanmis olup, tasiyici sistemi yogunlukla betonarme
Bodrum Perdelerin Yiiksek Bina perdelerden olusmaktadir. Binanin tasarimi (I) én tasarim, (II) iyilestirme asamasi ve (III)
Tasarimina Etkisi. iyilestirilmis son tasarim olmak iizere li¢ asamada tamamlanmis, performans hedefleri TBDY

2018’e uygun olarak belirlenmistir. Binanin 6n tasarimi tasarim depremi altinda
gerceklestirilmis, servis depremi seviyesinde gerekli iyilestirilmeler yapilmis ve maksimum
deprem seviyesinde binanin davranisi kontrol edilerek tasarim sonlandirilmistir. Dogrusal
hesap yontemiyle ve dayanima gore tasarim felsefesiyle gerceklestirilen ilk iki tasarim
asamast ETABS programinda, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler iceren ve
sekildegistirmeye gore tasarim felsefesiyle yapilan li¢lincii tasarim asamasi ise Perform3D
programinda tamamlanmistir. Binada mimari sebeplerle asimetrik yerlestirilen bodrum
perdeleri, binanin tasarim yénteminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamis, ayrica binanin
burulma davranisini belirgin sekilde olumsuz etkilemistir. Tasiyici sistemin burulma
etkilerini azaltacak sekilde planlanmasi ¢alismanin belirleyici unsurlarindan biri olmustur.
Bu calismada bir vaka calismasi araciligiyla 6zetlenen tasarim adimlarinin ve analiz
modellerinin olusturulma esaslarinin TBDY 2018’e gore yiiksek bina tasarimi konusunda
ornek teskil ederek literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

PERFORMANCE-BASED DESIGN OF RC TALL BUILDINGS BASED ON THE TURKISH
SEISMIC BUILDING CODE 2018 - A CASE STUDY

Keywords Abstract

Performance Based Design, This study includes a detailed review of the performance-based design methodology for tall
Tall Building Design, buildings according to TBEC 2018 based on a model application. The 26-story
Nonlinear Response History residential/office building selected for this research is located in istanbul and is classified as
Analyses, “tall building”. The lateral load resisting system consists of mainly reinforced concrete shear
Effects of Basement Walls on walls in both directions. The design was completed in three stages, namely: (I) preliminary
Design of Tall Buildings. design, (II) improved design, and (III) final design, whereas performance criteria were based

on TBEC 2018. The preliminary design was completed at the Design Basis Earthquake (DBE)
level in stage I, the design was revised at the Service Level Earthquake (SLE) level in stage 1],
and was finalized in stage III by checking the nonlinear behavior at the Maximum Considered
Earthquake (MCE) level. The first two stages consisting of linear elastic analyses based on
force-based design concept were performed in ETABS, whereas the nonlinear Response
History Analyses (RHA) were conducted in Perform3D. Basement walls were asymmetrically
placed due to architectural reasons had a significant adverse effect on the torsional behavior
and played a significant role in selection of the seismic design method. This study will
contribute to the literature in terms of investigation and implementation of the new design
procedures of tall buildings by means of a case study practice.
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Highlights
e Adetailed review of the performance-based design methodology for tall buildings according to TBEC
2018

e The 26-story residential/office building classified as “tall building” and located in Istanbul is utilized
e Investigation and implementation of the new design procedures of tall buildings by means of a case
study practice

Purpose and Scope

The objective of this study is to comprehensively examine the performance-based design methodology for tall
buildings in accordance with Turkish Building Earthquake Code (TBEC) 2018, employing a model application
as the basis for analysis.

Design/methodology/approach

A 26-story building located in Istanbul is used for the case study. The occupancy type of the building is
residential/office, the lateral load resisting system consists of reinforced concrete shear walls, and the building
is classified as "tall building" based on TBEC 2018. The design process underwent across three distinct stages:
(I) preliminary design, (1I) improved design, and (1) final design; with performance criteria provided in TBEC
2018. The initial two stages, encompassing force-based design concepts, were conducted using linear elastic
analyses performed in ETABS, whereas the nonlinear Response History Analyses were executed in Perform3D.

Findings

e The asymmetric placement of basement walls in the building has significantly adversely affected its torsional
behavior. Planning the structural system to minimize torsional effects has been a crucial aspect of the study.

e The nonlinear modeling of the building was carried out according to TBDY 2018 provisions. The maximum
relative floor displacements resulting from the maximum earthquake (DD-1) level were calculated as 0.016
and remained below the limits specified in the regulations.

e The ratio of the maximum base shear demand to the building weight for the -x and -y directions at the
maximum earthquake (DD-1) level was determined as 0.36 and 0.32, respectively. The highest shear demand
was observed in the walls occurred in the area of transfer floors and their surroundings.

e The building height for seismic analysis is defined as the height measured from the floor level of the
uppermost story with basement walls enclosing the building from all sides or at least three sides; otherwise,
it is measured from the base of the building. In the analyzed building, since the basement walls enclose the
building from two sides, the building height is 82.8 meters (BYS = 1), and it was designed in three stages
following a deformation-based design philosophy. However, if the basement walls enclosed the building
from at least three sides, the fundamental building height for seismic analysis would be 58.3 meters (BYS =
2), requiring a one-stage design approach based on strength. Thus, the significance of determining the design
method for basement walls is emphasized in this context.

Practical implications

This study offers a valuable resource to engineering practitioners, equipping them with a comprehensive guide
for implementing the latest tall building design procedures. Through a case study approach, practitioners will
gain practical insights and recommendations, enabling them to navigate the intricacies of designing tall buildings.

Originality

Literature review shows that studies outlining the TBEC 2018 design philosophies are limited. This study fills
this gap by investigating the performance-based design principles for tall buildings according to TBDY 2018
through a meticulous analysis of an exemplary case study.

* Corresponding author: zeynep.tuna@itu.edu.tr, +90-212-285-6532
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1. Giris (Introduction)

Yiksek binalarin tasarimi geleneksel olarak kuvvet esash tasarim yontemiyle dogrusal analiz prosediiriiyle
yapilmaktaydi. Ancak 2000°li yillarin basindan beri yiiksek binalarin dogrusal olmayan analizleri ve performans
esasli tasarim uygulamasi yayginlasmistir. Performansa dayali tasarim yaklasimi miihendislerin daha ekonomik
tasiyici sistem tasarimi yapabilmelerini saglamasi, binanin belirli deprem seviyelerindeki performanslarinin nicel
olarak belirlenebilmesi gibi yonleriyle daha avantajli konuma gelmistir.

Yiiksek binalarin performansa dayali tasarimi icin ¢esitli uzlasi raporlart ve kilavuz niteliginde dokiimanlar
hazirlanmistir. Bu kilavuz dokiimanlara 6ncii olarak San Francisco, ABD’de yayinlanan AB-083 (2007), 2005
yilindan beri Los Angeles Yiiksek Binalar Tasarim Konseyi (LATBSDC, 2020) tarafindan cesitli versiyonlari
yayinlanan ve Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER-TBI, 2017) tarafindan yayinlanan tasarim
kilavuzlar gésterilebilir. Tiirkiye’de ise performansa dayal tasarim yaklasimu ilk olarak Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi Taslaginda (IYBDY 2007) giindeme gelmis ve 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile uygulamasi zorunlu hale getirilmistir.

Yiiksek binalarin performansa dayali tasarimi cesitli arastirmacilar tarafindan calisilmis, ¢ekirdek perdeli
(Bertero, 1980; Eljadei, 2012; Yang v.d., 2010) ve perdeli-cerceveli yiiksek binalar i¢in (Aktan ve Bertero, 1984;
Shin v.d. 2010; Deger v.d. 2015) ele alinmistir. Yang v.d. (2012), Deger ve Wallace (2016) ise performansa dayal
tasarimin konvansiyonel kuvvet esasl tasarimla kiyaslamasini farkli yapisal sistemler i¢in irdelemislerdir. Bu
¢alismalarda yukarida bahsi gecen Amerikan yonetmelikleri esas alinmistir. Tiirkiye'deki yonetmelikleri ele alan
arastirmalara ise, yiiksek bina tasarimini IYBDY 2007’ye gore irdeleyen calismalar (Temiz, 2014; Ozuygur, 2016;
Ozgiin, 2012), sirasiyla perde konumunun ve bag Kirislerin yapisal davranisa etkisini irdeleyen calismalar (Kaya
ve Ozbay, 2019; Ozer ve Yiiksel, 2022) ve yiiksek bir binanin tasarimin1 TBDY 2018 ve Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) sartlar i¢in kiyaslayan calisma (Topgu, 2019) 6rnek
gosterilebilir.

Literatiire bakildiginda, ytiriirlige yakin tarihte girmis olan TBDY 2018’e gore tasarim prosediiriiniin incelendigi
¢alismalar yetersizdir. Bu ¢alismada, TBDY 2018’e gore yiiksek binalarin performansa dayali tasarim esaslari
incelenmis ve drnek bir uygulamayla detayl bir sekilde irdelenmistir. Bu ¢alismanin literatiirde yer alan mevcut
calismalardan farkli olarak 6n plana ¢ikan bir yonii de, mimari gerekgelerle binay: iki taraftan saran ve binada
asimetriklik olusturan bodrum perdeleridir. Bu ¢alismada, bodrum perdelerinin TBDY 2018 kapsaminda bina
yliksekligine etkisi ve tasarim anlayisinin degismesi ele alinmis, asimetrik bodrum perdelerin burulma etkilerini
olumsuz etkilemesi sonucunda tasiyici sistemin se¢imi konusu irdelenmistir.

Bu ¢alismada érnek uygulama icin Istanbul’da yer alan ve yiiksek bina sinifina giren 26 katl bir binanin tasarimi
ele alinmistir. Ele alinan bina, konut ve isyeri amaciyla tasarlanmis olup, tasiyici sistemi iki yonde de yogunlukla
betonarme perdelerden olusmaktadir. Bu makalede bina ile ilgili genel bilgiler verilmis, tasarim ve modelleme
detaylari irdelenmistir. Tasarima ait daha detayl bilgiler ikinci yazarin tez ¢alismasindan (Gékgeoglu, 2020) elde
edilebilir.

2. Binanin Genel Ozellikleri (Building Properties)

Bu ¢alismada yer verilen proje istanbul, Tuzla’da yer almakta olup, projede ikisi simetrik ikiz olan toplam ii¢ blok
yer almaktadir (Sekil 1). Dilatasyonla ayrilan ikiz bloklarin arasinda otopark seviyelerinde gecisler mevcuttur. Bu
¢alismada incelenen betonarme bina ikiz bloklardan birine ait olup; 17 normal kat ve 9 bodrum kati olmak iizere
toplam 26 kattan olusmaktadir. Bina, siineklik diizeyi yiiksek betonarme c¢ergeveler ve betonarme bosluksuz
perdelerin deprem ytikiinii birlikte karsiladig1 bir tasiyici sisteme sahiptir. Otopark seviyelerinde binalar arasi
gecis saglamak icin bodrum perdelerin binayi iki tarafindan sarmasi gerekmis; yliksek burulmalara sebebiyet
veren bu asimetriklik tasiyici sistemin diizenlenmesi bakimindan ¢alismanin énemli unsurlarindan biri olarak
kaydedilmistir.

Binanin bodrum Kkatlar1 zeminden itibaren 5 kat (B9-B5) ve sonraki 4 kat (B4-zemin) sirasiyla otopark ve
magaza/is yeri amaciyla; zemin kat ve lizerindeki katlar ise konut amaciyla tasarlanmistir. Kat yiikseklikleri;
otopark katlarinda 3,2 m, magaza/is yeri katlar1 4,0 m, konut ve ¢ati katlar1 3,0 m olarak belirlenmistir Doseme
kalinliklar1 konut katlarinda 15-20 cm arasinda, bodrum katlarda ise 20 cm olarak alinmistir. Tasiyici sistem; Sekil
2 ve Sekil 3’te tip katlara ve bodrum katlara ait plan gériiniimleriyle birlikte verilmis, binanin tasarimina ait
detaylar sonraki boliimlerde tartisilmistir.
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Sekil 1. Binanin ii¢ boyutlu gértiniimii a) mimari, b) analiz modeli
(Three-dimensional view of the building a) architectural, b) analysis model)
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Sekil 2. Bodrum Kkatlar i¢in kat plani (Plan view for the basement floors)
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Sekil 3. Kule katlar i¢in kat plani (Plan view for the typical floors)

3. Bina Tasarimi (Building Design)

Binanin tasarimi performansa dayali tasarim felsefesine dayanarak TBDY 2018’e uygun olarak yapilmistir.
Tasarim yontemi; binanin konumu, kullanim amaci ve yiiksekligine baglh olarak secilmektedir. Binanin konumuna
bagli olarak belirlenen harita spektral ivme katsayilarina (Ss ve S1) ve deprem tehlike haritalarina AFAD’1n internet
sitesinden (AFAD, 2020) erisilmistir. Binanin konut ve isyeri amaciyla kullanilmasi nedeniyle bina kullanim sinifi
BKS = 3, spektral ivme katsayilar1 ve BKS’nin birlikte degerlendirilmesiyle deprem tasarim sinifiise DTS = 1 olarak
belirlenmistir. TBDY 2018’de deprem hesabi bakimindan bina yiiksekligi Hy; rijit bodrum perdelerinin binay1 her
taraftan veya en az ii¢ taraftan cevrelemesi durumunda bodrum perdelerin iist kotundaki kat ddsemesi
seviyesinde, aksi halde bina tabanindan itibaren 6lciilen yiikseklik olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada incelenen
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binanin bodrum katlarinda kuzey ve dogu cephelere bakan magaza/isyerlerinin dis cephelerinin camekan
kaplama olmasi ve otopark katlarinda diger bloklarla gecis saglanmasi gibi mimari gereklilikler nedeniyle bodrum
perdeler binay iki taraftan ¢evrelemektedir. Bu nedenle, deprem hesabina esas bina yiiksekligi 82,8 metre olup,
bina yiikseklik sinifi BYS = 1 olarak belirlenmistir. Burada, bu bina i¢in bodrum perdelerin tasarim yénteminin
belirlenmesinde etkili bir rol oynadig1 not edilmelidir. Tasarima esas tim parametreler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Deprem tasarim parametreleri (Seismic design parameters)

Tasarim parametreleri Deger
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi Ss 1,154 ¢
1.0 saniye periyot harita spektral ivme katsayisi S1 032¢g
Zemin Simufl ZB
Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi Fs 09
1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki katsayisi F1 0,8
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps 1,038¢g
1.0 saniye periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sp1 0,256 ¢g
Bina kullanim simzfi (BKS) 3
Deprem tasarim sinifi (DTS) 1
Bina ytikseklik sinifi (BYS) 1

Bu calismadan incelenen bina; TBDY 2018’e gore yiiksek bina sinifina girdigi i¢in (BYS = 1), tasarimi Boéliim 13’e
uygun olarak performansa dayali tasarim yontemiyle lic asamada tamamlanmistir. Tasarimin birinci asamas;,
dayanima gore tasarim felsefesiyle 475 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen tasarim depremi (DD-2) altinda
kontrollii hasar (KH) performans hedefini saglayacak sekilde yapilmistir. kinci asamada, yapisal elemanlarin 43
yl tekrarlanma periyoduna karsilik gelen servis depremi (DD-4) altinda kesintisiz kullanim (KK) performans
kriterlerini sagladiklari kontrol edilmistir. Tasarimin birinci ve ikinci asamasinda binanin dogrusal elastik modeli
ve analizleri ETABS V17.0.1 programinda tamamlanmistir. Tasarimin ii¢iincii asamasinda ise, yapisal elemanlarin
2475 y1l tekrarlanma periyoduna karsilik gelen maksimum deprem (DD-1) altinda gégmenin énlenmesi (GO)
performans kriterlerini sagladiklar1 kontrol edilmistir. Bu amagla, binanin dogrusal olmayan analiz modeli
Perform3D V6 programinda olusturulmus ve 11 ¢ift deprem yer hareketi i¢in zaman tanim alaninda analizleri
tamamlanmistir. Tablo 2’de ii¢ tasarim asamasinin karsilagtirilmali 6zeti verilmistir.

Tablo 2. Uc asamali tasarim &zeti (Three-stage design summary)

Tasarim Asamasi

I

111

Deprem diizeyi

DD-2

DD-4

DD-1

Performans hedefi

Kontrollii Hasar

Kesintisiz Kullanim

Goécmenin Onlenmesi

Tasarim yontemi

Dayanima gore

Dayanima gore

Sekildegistirmeye gore

Sekildegistirme limiti

tasarim tasarim degerlendirme ve tasarim
Hesap yontemi Mod birlestirme Mod birlestirme Z%man tanim alanmde?
dogrusal olmayan analiz
. TBDY 2018 _
Bina Onem Katsayisi, I Tablo 3.1 [=1.0 -
Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi, R T’I]?;)b\l(ozg 118 R=1.0 -
< TBDY 2018 _
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi, D Tablo 4.1 D=1.0 -
TBDY 2018
Malzeme dayanimlari BSlim 4.1 Beklenen dayanim Beklenen dayanim
Rifitlik TBDY 2018 TBDY 2018 TBDY 2018
) Bolim 13.4 Boliim 13.5 Bolim 13.6
R . . . Max (22 hesap) +
Kritik i¢ kuvvetler Kapasite tasarimi Tasarim i¢ kuvveti
std.sapma
Kritik olmayan i¢ kuvvetler Tasarim i¢ kuvveti Tasarim i¢ kuvveti Ortalama (22 hesap)
TBDY 2018

Boliim 5.8.1, 5A

Goreli kat 6telemesi limiti 0.008 K - Max %4.5, Ortalama %3
Davanim limitleri TBDY 2018 Siinek E/K<1.5, TBDY 2018
aya € Bélim 4, 7 Gevrek E/K<1.5 Bélim 7
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3.1. Tasarim Asamasi I (Design Stage I)

Tasarimin ilk asamasinda, dayanima gore tasarim (DGT) esaslariyla TBDY 2018’e uygun olarak belirlenen yatay
elastik tasarim ivme spektrumu (Sekil 4) kullanilmistir. Hesaplarda mod birlestirme yontemi kullanilmistir.
Tasiyicl sistem davranis katsayisi, deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiliksek betonarme
cerceveler ile stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz perdeler tarafindan birlikte karsilandigi icin R = 7 olarak
belirlenmis, ancak binanin kuzey kenar aksinda yer alan ¢ercevelerin aldig1 taban devrilme momenti toplaminin,
0 dogrultuda binanin tiimi icin deprem yiiklerinden meydana gelen toplam taban devrilme momentinin
1/6’sindan az olmasi sebebiyle R = 5,6 olarak revize edilmistir. Tasarim ytiklerinin belirlenmesinde binanin zati
yuklerine ilave olarak Tablo 3’te listelenen yiikler kullanilmistir. Birinci asama bina tasarimin ait parametreler
Tablo 4’te verilmistir.

e DD (%2.5 560M)
DD2 (%5 séniim)

....... DD4 (%2.5 séniim)

o
™

Spektral ivme, S, (9)

04

Periyot, T (s)

Sekil 4. Tasarim ivme spektrumlari

Tablo 3. Binaya uygulanan yiik bilgisi (Applied loads)

Kullanim Alam Yiikiin uygulandigi bina kotu | Zati Yiik (kN/m?2) Hareketli Yiik (kN/mz2)
Otopark +3,20 - +16,30 2,50 5,00

Magaza +20,30-+31,80 3,00-4,00 5,00

Konut +34,80 - +82,80 3,50-7,00 2,00-5,00

Siginak +3,20 5,00 2,00

Depo +3,20 - +16,30; +31,80 2,50-3,50 5,00

Konsollar +28,30 - +82,80 3,00 5,00

Merdiven Evi +3,20 - +82,80 2,50-4,00 5,00

Cat1 +82,80 3,50-4,50 1,50

Tablo 4. I. Asama bina tasarimina ait parametreler (Design parameters for Design Stage I)

Tasarim Parametreleri Deger
Tasiyici sistem davranis katsayisi R 5,6
Dayanim fazlalig katsayis1 D 2,5
Bina 6nem katsayisi [ 1,0
Deprem yiikii azaltma katsayisi Ra 5,6

Deprem hesabina esas bina kiitlesi m¢ 53592t
Ek dismerkezlik %5

Vix=16859,28 kN
Viy=16796,05 kN

Minimum taban kesme kuvveti Vimin 22278 kN

Azaltilmis modal taban kesme kuvveti Vi

Esdeger taban kesme kuvveti biliylitme katsayisi Bte 1,33

V= 23604,82 kN
Viy=23516,72 kN

Biiyiitiilmiis taban kesme kuvveti Vi

Yap1 malzemeleri, C40/50 sinifi beton ve B420C sinifi donati ¢eligi olarak secilmistir. Bu malzemelere karsilik
gelen beton karakteristik basing dayanimi 40 MPa, celik karakteristik akma dayanimi ise 420 MPa’dir. Tasarim
icin ETABS programinda olusturulan dogrusal elastik analiz modelinde rijit temel varsayimi yapilmis ve yapi-
zemin etkilesimi ihmal edilmistir. Binanin dogal titresim periyotlar ve ilgili kiitle katihm oranlar1 Tablo 5’te
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gosterilmistir. Modlara ait baskin davranislar birinci ve ikinci modda sirasiyla kisa (-x) ve uzun (-y) dogrultuda
yanal 6telenme ve liclincii modda burulma olmakla birlikte; mimari nedenlerle asimetrik olarak binay1 iki taraftan
cevreleyecek sekilde yerlestiren bodrum perdelerin rijitlik merkezini kiitle merkezinden uzaklastirmasi nedeniyle
ilk iki modda da yiiksek burulma etkileri goriilmiistiir. Burulma davranisimi sinirlanmak amaciyla iteratif bir
calisma ylriitiilmiis ve tasiyicl sistem secimi ve eleman boyutlandirilmasina karar verilmistir. Bu ydniiyle,
asimetrik bodrum perdeler ve sebep olduklar1 burulma davranisi ¢alismanin belirleyici unsurlarindan biri
olmustur. Her iki dogrultu icin riizgar yiikii hesabi, TS498 (1997) ve Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi
(IYBYR-2009) kiyaslanarak yapilmis; sonuglar, deprem yiiklerinin tasarimi belirledigini gdstermistir.

Tablo 5. Modal analiz sonuglar1 (Modal analysis results)

Mod sayis1 Periyot (s) Davranis Kiitle katilim orani
1 2,53 -x dogrultusunda yanal dtelenme 0,2563
2 1,99 -y dogrultusunda yanal 6telenme 0,4305
3 1,27 burulma 0,2280

Tasarimin birinci asamasinda binanin genel davranisina ait goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasi, ikinci
mertebe etkisi, diizensizliklerin kontrolii, perdelerde eksenel ezilmeler, vb. kontroller yapilmistir. Binada, gevrek
malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe elemanlarinin ¢erceve elemanlarina,
aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglant1 kullanilmamistir. Binadaki goreli kat dtelemesi degerlerinin, -x
dogrultusu i¢cin maksimum 0,0059; -y dogrultusu i¢cin 0,0061 oldugu ve bu asama i¢in TBDY 2018 goreli kat
otelemelerinin kontrolii kapsaminda verilen sinirlar icinde kaldig1 goriilmiistiir. Binada burulma (A1) dizensizligi
gorilmiistiir, ancak yumusak kat (B2) diizensizligi bulunmamaktadir. Burulma diizensizliginin mertebesine iliskin
hesaplar ve -x ve -y dogrultulan i¢in katlardaki burulma diizensizligi katsayilar1 (nni) Tablo 6’da sunulmustur.
Burulma diizensizligi katsayisi -x ve -y dogrultulari i¢in sirasiyla 1,65 ve 1,98 seviyelerindedir.

Tablo 6. Burulma diizensizligi (-x dogrultusu) (Torsional irregularity (-x direction))

KAT -x dogrultusu -y dogrultusu
Aimax) | Aignin) | Aiort | Mbimax | Al Aimax) | Aimin) | Aiort | Nbimax | Al

K16 7,34 4,34 | 584 | 1,26 | >1,2 7,89 334 | 562 | 140 | >1,2
K15 7,46 3,86 | 566 | 1,32 | >1,2 7,93 3,18 | 555 | 143 | >1,2
K14 7,53 3,89 | 571 1,32 >1,2 7,96 3,54 | 5,75 1,38 >1,2
K13 7,62 3,92 | 5,77 1,32 >1,2 8,02 3,64 | 583 1,38 >1,2
K12 7,72 3,95 | 5,84 1,32 >1,2 8,04 3,06 | 5,55 1,45 >1,2
K11 7,8 398 | 589 | 1,32 | >1,2 8,07 331569 | 1,42 | >1,2
K10 7,87 397 | 592 | 1,33 | >1,2 8,1 324 | 567 | 143 | >1,2
K9 7,92 4,01 | 597 | 1,33 | >1,2 8,12 3,19 | 565 | 144 | >1,2
K8 7,95 3,99 | 597 1,33 >1,2 8,11 3,12 | 5,62 1,44 >1,2
K7 7,94 3,97 | 596 1,33 >1,2 8,1 3,05 | 5,58 1,45 >1,2
K6 7,9 3,92 | 591 1,34 >1,2 8,07 2,93 5,5 1,47 >1,2
K5 7,82 3,87 | 585 | 1,34 | >1,2 8,02 2,82 | 541 | 1,48 | >1,2
K4 7,69 3,79 | 574 | 1,34 | >1,2 7,84 2,69 | 527 | 1,49 | >1,2
K3 7,5 3,69 56 | 1,34 | >1,2 7,92 2,55 | 524 | 151 | >1.2
K2 7,26 3,59 | 543 1,34 >1,2 7,68 2,38 | 5,03 1,53 >1,2
K1 6,95 3,43 | 5,19 1,34 >1,2 7,52 2,21 | 4,87 1,54 >1,2
Zemin 4,88 3,28 | 4,08 1,20 OK 7,32 2,01 | 4,67 1,57 >1,2
1BD 4,36 351 | 394 | 1,11 | OK 8,24 2,07 | 516 | 1,60 | >1,2
2BD 8,07 598 | 7,03 | 1,15 | OK 8,95 512 | 7,04 | 1,27 | >1,2
3BD 6,04 2,09 | 407 | 1,48 | >1,2 8,6 0,27 | 443 | 194 | >1,2
4BD 4,66 0,99 | 2,83 1,65 >1,2 7,59 0,11 | 3,85 1,97 >1,2
5BD 3,42 0,79 | 2,11 1,62 >1,2 5,68 0,12 2,9 1,96 >1,2
6BD 2,55 069 | 1,62 | 1,57 | >1,2 4,23 0,05 | 2,14 | 198 | >1,2
7BD 2,03 05| 1,27 | 1,60 | >1,2 3,24 0,09 | 1,67 | 194 | >1,2
8BD 1,39 0,42 09 | 1,54 | >1,2 1,84 0,08 | 096 | 1,92 | >1,2
9BD 0,68 0,23 | 0,45 | 1,51 | >1,2 1,12 0,12 | 0,62 | 1,81 | >1,2

ikinci mertebe etkileri her iki dogrultuda da oldukca diisiik seviyede kalmistir. Perdelerde eksenel yiik diizeyi,
perdeye gelen eksenel kuvvetin perde kesit alanina ve karakteristik basing dayanimina boéliinmesiyle (P/Agfc)
bulunmus olup, G+Q+E kombinasyonunda bu diizeyin 0,35 degerini asmamasi hedeflenmistir. Perdeler eksenel
ezilme kapasiteleri yoniinden yeterli goriliip, kesit biliyiitmesi yapilmamistir. Kolonlarda ise eksenel yiik diizeyi
kontrolii 0,40 degeriyle saglanmis ve olumsuz bir duruma rastlanmamaistir.

Binanin podyum katlarinda deprem etkileri ile birlikte perdelerde eksenel ¢ekme gerilmeleri meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle transfer katlar1 ve alti-listii katlarinda (2BD, 3BD, 4BD) ¢ekme gerilmeleri, deprem
etkisini iceren yiik birlesimlerinin tamaminin bulundugu bir zarfla kontrol edilmistir. Cekme kuvvetinin
kapasiteye oram %0,15 seviyesinde goriildiigiinden bu katlarda ¢ekme sebebiyle donat1 artimi1 yapmaya gerek
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duyulmamistir. Betonarme perdelerdeki boyuna donatilarinin belirlenmesi i¢in ilk etapta ETABS programinda
diizgiin dagili donati varsayimi yapilarak perdelerdeki kesit tesirlerinin mertebesine bakilmis, sonrasinda ise her
perde 6zelinde donati tasarimi yapilmis ve yetersizlik olan perdelerde donati artimina gidilerek boyuna donatilar
belirlenmistir. Perdelerin kritik perde yliksekligi belirlenmis, buna uygun olarak u¢ bdlgeleri tayin edilerek
donatilandirma islemi tamamlanmistir. Perdelerin enine donati tasarimi da TBDY 2018’de tanimlanan kesme
guvenligi sinirlarini saglayacak sekilde gerceklestirilmistir. Perde donatilandirmasi islemi, siirtiinme kesmesi ve
normal kuvvet-moment (P-M-M) kapasite diyagramlari kontroliinii takiben tamamlanmistir.

Kiris ve kolonlarin egilme tasarimlari yapilirken ETABS programi ile maksimum donati istemlerine gére, uygun
donat1 ¢cap1 secilerek istenen donat1 alanini saglayacak donati yerlesimi yapilmistir. Miimkiin olan durumlarda
tiplestirme yapilmis, mevcut donatilarla etki/kapasite oranlari kiyaslanmistir. Kolon boyuna donati alaninin briit
kesitin %1’inden az ve %4’'tinden daha biiyiik olamayacag: goz oniine alinmistir. Kolonlardaki P-M-M etkilesim
diyagramlari kontrol edildiginde kesit tesirlerinin diisiik oldugu goériilmiis, boylece kolonlarda tek tip donat1 ve
kesit kullanilmasi uygun bulunmustur. Kiris ve kolon enine donati hesabi, TBDY 2018 uyarinca kesme giivenligini
saglayacak sekilde gerceklestirilmistir. Dosemelerin detayli tasarimi, sehim hesaplar1 ve kontrolleri SAFE
programinda yapilmistir. Deprem kuvvetiyle transfer katinda (+24,30 kotunda) asansor boslugundaki perdelerin
birbirlerine dogru veya birbirlerine ters yonde hareket etmeleri sebebiyle désemede olusan ¢ekme ve basing
kuvvetlerini ifade eden “podyum etkileri” kontrol edilmistir. Podyum etkilerinin beton katkisi ile karsilanamadig:
kabul edilerek, giivenli tarafta kalan bir yaklasimla, dosemede egilme donatis1 disinda ilave donatilar
kullanilmistir.

3.2. Tasarim Asamasi II (Design Stage II)

Tasarimin ikinci asamasinda yapisal elemanlarin 43 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen servis depremi (DD-
4) altinda kesintisiz kullanim (KK) performans kriterlerini sagladiklar1 kontrol edilmistir. Dayanima gore tasarim
(DGT) yontemiyle yapilan dogrusal hesaplar, DD-4 seviyesi icin elde edilen ivme spektrumu (Sekil 4) i¢cin dogrusal
elastik ETABS modeliyle, Tablo 7’de verilen ¢atlamis kesit rijitlikleri (TBDY 2018) kullanilarak yapilmistir. Bu
asamada tastyici sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayilari sirasiyla R=1 ve D=1; sdniim orani ise
%2,5 alinmistir.

Tablo 7. Etkin kesit rijitligi carpanlan (Effective stiffness coefficients)

Tasiyic1 sistem elemant

I. Asama

II. Asama

[1I. Asama

Perde duvarlar

Egilme - 0,50 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 1,00 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Fiber elemanlar

Cercgeve Kirisleri

Egilme - 0,35 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,70 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,35 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Cerceve kolonlar1

Egilme - 0,70 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,90 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,70 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Bodrum perdeleri

Egilme - 0,50 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 1,00 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,50 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Dosemeler

Egilme - 0,25 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,50 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Egilme - 0,25 Elg
Kesme - 1,00 GAg

Tiim elemanlar i¢in etki/kapasite oraninin; siinek davranisa sahip i¢ kuvvetler i¢in 1,5, kesme davranisina sahip
i¢c kuvvetler icin 0,7 degerini asmamasi saglanmistir. Perdelerde etki/kapasite orani 1,5 degerini asmamis, en
yiiksek etki/kapasite oram 1,118 olarak hesaplanmistir. On tasarimdaki kapasiteler kullanilarak yapilan
kontrollerde herhangi bir limit asimina rastlanilmadig icin, perde ve kolon donatilarinda iyilestirme yapilmasi
gerekmemistir. Kirislerde ise, kesme davranisi icin etki/kapasite oranlari limitlerin altinda kalirken, egilme
davranisi i¢in etki/kapasite oranlarinin 1,5 sinir degeri astig1 kirisler tespit edilmis ve ilgili kirislerde iyilestirme
yapimistir. Egilme davramsi bakimindan donatilar yetersiz kalan kirislere alt ve {ist ylizlerine donatilar ilave
edilmis, yapilan iyilestirmeden 6nceki ve sonraki maksimum etki/kapasite oranlari Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5. II. Asama iyilestirmeden sonra kiris stinek davranislarinin etki/kapasite oranlari
(Demand/capacity ratios after enhancement in Design Stage II)

3.3. Tasarim Asamasi III (Design Stage III)

Tasarimin tiglincii asamasinda yapisal elemanlarin 2475 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen maksimum
deprem (DD-1) altinda gégmenin énlenmesi (GO) performans kriterlerini sagladiklari kontrol edilmistir. Bunun
icin, DD-1 deprem seviyesi i¢in elde edilen ivme spektrumuna (Sekil 4) gore 6l¢eklendirilmis 11 yer hareketi cifti
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Davranis biiytkliiklerinin
degerlendirilmesinde ivme kayitlarinin uygulanmasi ve eksenlerinin 90° doéndiiriilmesiyle birlikte toplam 22
deprem hesabindan elde edilen sonuglar kullanilmistir. Se¢ilen depremlerin listesi deprem siireleri, biiytkliikleri
ve faya uzakliklariyla birlikte Tablo 8’de sunulmustur.

Yapida degerlendirmeye esas kuvvetli yer hareketleri secimi, TBDY 2018’e gore yapilmis ve bu secimlerde yer
hareketlerinin lokal zemin sartlarina miimkiin olan en fazla yakinlikta olan zemin tiplerine uygun olarak secilmesi
ve secilen bu kayitlarin spektruma maksimum ortliismeyle 6lceklenerek eslenmesi hedeflenmistir. Buna gore,
secilmis olan kayitlarin SRSS (The Square Root of Sum of the Squares: Karelerin Toplaminin Karekokii) metoduyla
bulunan bileske spektrumlarinin ortalamasinin 0,2T, ve 1,5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim
spektrumundaki ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten daha kiiciik olmamasi kuralina gore
deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilmistir. Yer hareketlerinin se¢imi ve 6lgeklendirilmesine
iliskin detayl: bilgiler baska kaynaklarda (Gok¢eoglu, 2020) bulunabilir.

3.3.1. Dogrusal Olmayan Modelleme (Nonlinear Modeling)

Analizler, Perform3D programinda olusturulan ti¢ boyutlu dogrusal olmayan analiz modeliyle gerceklestirilmistir.

Analitik modellemede asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Modeli basitlestirmek icin désemeler ve binay1 ¢evreleyen kisa konsol kirisler modellenmemis ve ¢izgisel ytik
olarak uygulanmistir.

o Ikinci mertebe etkileri hesaba katilmstir.

e Yapinin temeli ankastre kabul edilmistir. Yapi-zemin etkilesimi, zemin sinifi ZD’den daha zayif olmadig i¢in
dikkate alinmamistir (TBDY 2018).

e ETABS modelinden Perform3D modeline gecis siirecinde modelin periyotlari, elemanlarin farkh yik
kombinasyonlarina ait analiz sonuglarinin ortiistiigii teyit edilmistir.
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Tablo 8. Secilen depremlerin listesi (List of the selected ground motions)

Deprem Cifti Deprem ismi Mw Siiresi (s) Faya uzaklik (km)
J0S000-090 Landers 7,30 43,98 11,02
BRS00-090 Landers 7,30 39,96 34,86

MVH045-135 Landers 7,30 56,06 40,86

AMA000-090 Kobe 6,90 53,99 11,34
1ZN180-090 Kocaeli 7,50 29,99 30,73

ARC000-090 Kocaeli 7,50 25,30 10,56

LAMONT362E-N Diizce 7,10 32,99 23,41

BOL000-090 Diuizce 7,10 55,89 12,02
CPE147-237 Imp.Valley 6,53 63,74 15,20
PTS225-315 Imp.Valley 6,53 39,37 12,59
BTP090-360 HectorMine 7,13 67,84 63,05

Yapisal elemanlarin dogrusal olmayan modellenmesinde TBDY 2018 tarafindan verilen hiikiimler esas alinmistir.
Betonarme perde duvarlarin modellenmesi i¢in yayil plastik davranis modeline uygun olarak, dért diigiim noktal
lif (fiber) elemanlar kullanmistir. Fiber elemanlarin taniminda beton ve donati ¢eligi i¢cin beklenen (ortalama)
malzeme dayanimlarini (1,3fc ve 1,2fy) yansitan tek eksenli gerilme - sekildegistirme bagintilar (Sekil 6)
kullanilmis, sargisiz beton (pas pay1) ihmal edilmis ve yiiklemeden sonra diizlem Kkesitin diizlem kaldig:
varsayllmistir. Malzeme davranislarinin taniminda TBDY 2018 hiikiimleri esas alinmistir. Betonun elastisite
modilia Ec, TS500 (2000)’e gore C40/50 smifi beton icin 34000 MPa olarak kullanilmistir. Perdelerin kesme
davranisi elastik sekilde modellenmistir.
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400 [-//
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Sekil 6. Malzeme davranis modelleri (Material behavior models)

Cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris ve kolon elemanlari; yigili plastik davranis modeli yaklasimiyla
modellenmistir. Buna gore, u¢ bolgelerinde plastik mafsallar yer alan elastik elemanlar kullanilmis, kolon-kiris
birlesim bolgeleri ise rijit u¢ bolgeleriyle modellenmistir. Elemanlarin elastik boélgeleri, kesit 6zellikleri ve TBDY
2018’e gore Tablo 7’'de gosterilen etkin Kkesit rijitlik ¢arpanlar1 kullanilarak modellenmistir. Dogrusal olmayan
plastik mafsal 6zellikleri kirisler icin elastik-tam plastik moment - donme iliskileri ile, kolonlar i¢in ise normal
kuvvet - moment etkilesim diyagramlari ile tanimlanmistir. Dayanim ve rijitlikteki ¢cevrimsel azalma ihmal
edilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesaplar i¢in Rayleigh orantili séniim matrisi kullanilmistir.
Buna gore, soniim katsayis1 0,2T1 ve 1,5T1 periyotlarinda § = %2,5 olarak tanimlanmistir. Burada T1, binanin hakim
titresim periyodudur. Yiik birlesimleri, bina servis yiiklemesi (G+nQ) 6n analizi yapildiktan sonra, bu analize
deprem etkileri eklenerek hesaba katilmistir.

3.3.2. Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglar1 (Nonlinear Analysis Results)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 Sekil 7 ve 8’de sirasiyla goreli kat 6telemeleri ve kat
kesme kuvvetleri icin sunulmustur. TBDY 2018’e gore, 11 deprem cifti (22 deprem analizi) i¢cin elde edilen
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin 0,03'(j, tek depremden elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemesi oraninin
ise 0,045’i gegmemesi gerekmektedir. Binada goriilen maksimum goreli kat 6telemeleri her iki dogrultu i¢cin 0,016
olarak belirlenmis ve sinirlarin altinda kaldig teyit edilmistir (Sekil 7). Maksimum taban kesme kuvveti, -x ve -y

544



GOKCEOGLU ve TUNA DEGER 10.21923/jesd. 1072033

dogrultular icin sirasiyla 190886 kN ve 169071 kN (Sekil 8) ve bu kuvvetlerin bina agirligina orani sirasiyla 0,36
ve 0,32'dir. Perdelerde en ¢ok zorlanan boélgenin transfer katlar1 ve cevresi oldugu gorilmistiir (Sekil 9).
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Sekil 7. (a) -x dogrultusu ve (b) -y dogrultusu i¢in goreli kat dtelemeleri (Story drifts for (a) -x direction, (b) y direction)
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Sekil 8. (a) -x dogrultusu ve (b) -y dogrultusu i¢in kat kesme kuvvetleri (Story shears for (a) -x direction, (b) y direction)
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Sekil 9. Perdelerde (a) -x dogrultusu ve (b) -y dogrultusu icin kesme kuvvetleri
(Shear demands at shear walls for (a) -x direction, (b) y direction)
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Perdelerde birim sekildegistirme talepleri binada fazla sayida bulunan perdeler (P1-P12, P26-P28) icin
incelenmistir. Perdelerde sekildegistirmelerinin degerlendirilmesinde uzama birim sekildegistirmeleri, eleman
bazinda atanan gerinimoélgerler ile degerlendirilmis ve Sekil 10’da ¢izilmistir. Perdelerin bir kisminda (6rn: P2, P5)
donati celigi birim uzamalar1 simirli hasar (SH) limit degerlerini asmis, ancak gocmenin 6nlenmesi (GO)
performans hedefleri saglandigi icin bu perdelerde iyilestirme yapilmasina gerek duyulmamistir.
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Sekil 10. Ornek perdeler icin birim sekildegistirme talepleri (Strain demands at selected shear walls)

Kolon ve kirislerde gé¢gmenin 6nlenmesi (GO) performans seviyesinin kontrolii mafsal dénme seviyelerine gore
belirlenmistir. Analiz sonuglari, birka¢ katta ve az sayida olan kolonlarin esas olarak elastik davrandigini
gostermistir. Maksimum kolon dénmeleri, bodrum perdelerinin bittigi 8’inci katta goriilmiistiir. Elastik otesi
davranis ve histeretik enerji séniimlenmesinin biiyiik boliimii kirislerde goriilmiistiir. Kirislerde maksimum
doénme (Sekil 11(a)) 0,04 rad olup, gocmenin 6nlenmesi performans kriterleri saglanmistir. Kat diyaframlarinin
diisey eksen etrafindaki donmeleri ise Sekil 11(b)’de gosterilmistir. Donme degerlerinin iist katlara dogru arttig:
ve en yiiksek donme degerinin 0,018 rad oldugu belirlenmistir.
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Sekil 11. (a) Kirislerde dénmeler, (b) Diyafram dénmeleri ((a)Beam rotations, (b) Diaphragm rotations)

Performansa dayali tasarim yontemiyle TBDY 2018 Bo6lim 13’e uygun olarak tasarimi tamamlanmis binanin
eleman boyutu ve donat1 orani gibi tasarim sonuglar1 Sekil 12 ve Sekil 13’te sirasiyla “3” ve “B” akslarindaki
elemanlar i¢in 6rnek olarak sunulmustur. Tasarimda tiplestirilmeye gidildigi icin benzer kose kirislerde ve i¢
kirislerde ayni boyutlandirma ve donatilandirma yapilmistir. Ayrica perde, kolon ve Kkirisler icin 6rnek kalip
planlar1 sunulmustur. Binanin tasiyici sisteminin yapisi geregi diger akslarda da benzer boyut ve donatilar elde
edilmistir.

Sistemde inelastik deformasyonlar ve inelastik sekil degistirme enerjisi beklendigi gibi goriilmiis olup, gruplar
atanarak eleman bazli degerlendirme yapilmistir. Perde, kolon ve Kkiris elemanlari, performans hedefi olarak
belirlenen limitleri asmamaktadir. Kesme kuvvetleri transfer katlarinda artis gostermektedir, herhangi bir perde
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icin, yonetmelikte tanimlanan birim uzama kisalma limitlerinin asilmasi durumu ile karsilasiimamistir. Yapinin
harcadigi inelastik enerjiye, tiim eleman gruplari katilmistir. Kolonlarin gerek yapidaki sayisi itibariyle gerekse de
inelastik davranis gosterecek kesit ve donatiya sahip olmamasi nedeniyle inelastik enerjiye katkisi oldukga diisiik
kalmistir. Kolonlar neredeyse yapida hig inelastik enerji harcayamamistir (<%1).

Modellerin tamamy, analizlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanan programlar (ETABS, Perform3D) tarafindan
yapilmistir. Bu siirecte TBDY 2018 kriterlerine bagh kalinmis, ancak yapisal elemanlarin dogrusal olmayan
davranisinin tanimlanmasinda (6rn: kiris ve kolonlarda plastik mafsal tanimi1) PEER-TBI (2017) ve ATC-72 (2010)
gibi uluslararasi standartlara bagvurulmustur. Tiim bunlara ragmen farkli programlarda gerek programin yapisi
gerekse de modellemede kaginilamayacak hususlardan dolayi bazi farklar olabilmektedir. Bu siirecte yapinin kiitle
farkinin, halihazirda tilkemizde tasarimi yapilmakta olan projelerde, tasarim teknik personelinin genel bir deger
olarak belirledigi %5 maksimum kiitle fark: kriteri dikkate alinmistir. Yapida kesit analizleri iki farkli programda
(SAP2000 ve XTRACT) denenmis ve iki programdan gelen degerlerin en olumsuzu alinmistir. Yapilan hesaplarin
glivenligi her asamada kontrol edilmistir. Dogrulama sonucunda karsilasilan hata oranlari1 %10’dan daha diistiktiir
ve tasarimi degistirebilecek mertebelere rastlanmamaistir.

Binada, binay1 ¢evreleyen bodrum perdelerin bittigi katta podyum katlar1 mevcuttur. Yiiksek binalarda mimari
olarak istenen podyum katlarinda, perdelerin plandaki uzunluklarinin ve rijitliklerinin ¢ok ani sekilde yapiya
katilmasi nedeniyle yumusak kat diizensizligi, yap1 goreli kat 6telemeleri, 6telenmeye acik perdelerde toptan
gdecme gibi sorunlar goriilebilmektedir. Ayrica, deprem etkisi altinda kesme etkilerinin en yiiksek seviyeleri de ani
kesit degisimlerinin oldugu bu katlarda gorilmektedir. Calisma kapsaminda incelenen binanin, yumusak kat
kontrolleri, kat dtelenmeleri kontrol edilmis ve binanin TBDY 2018’de belirtilen kriterlerin tamamin sagladigi
gorilmiistiir. Binanin 6zellikle kesme etkisi icin en kritik bélgesinin podyum katlar1 oldugu diistintilerek, bu
katlarda kesme kapasiteleri sargi donatilariyla arttirilmis ve bazi perdelerde bu katlarin donatilar tiplestirilerek
temelden itibaren uygulanmistir.
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Sekil 12. 3 aksindaki yapisal elemanlarin tasarim 6zeti (Design summary of structural members at axis 3)
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Sekil 13. B aksindaki yapisal elemanlarin tasarim 6zeti (Design summary of structural members at axis B)
4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, asimetrik bodrum perde yerlesimi nedeniyle yiiksek burulma etkisi gésteren 26 katli betonarme bir
konut/isyeri binasinin TBDY 2018 hiikiimlerine gére tasarimi yapilmistir. Binanin tasiyici sistemi, siineklik diizeyi
yliksek betonarme gergeveler ve betonarme bosluksuz perdelerden olusmaktadir.

e Binada mimari sebeplerle asimetrik yerlestirilen bodrum perdeler, binanin tasarim yd6nteminin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynamistir. Bodrum perdelerin binay:1 3 taraftan ¢evrelemiyor olmasi, bina
yuksekliginin temel seviyesinden hesaplanmasini gerektirmis ve bina ytikseklik sinifi BYS = 1 oldugundan,
bina “yiiksek bina” olarak Boliim 13’e gore tasarlanmistir.

e Binanin tasarimi, performansa dayali tasarim felsefesiyle lic asamada gergeklestirilmistir. Bina; tasarimin
birinci asamasinda dayanima gore tasarim felsefesiyle 475 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen tasarim
depremi (DD-2) altinda kontrollii hasar (KH) performans hedefini saglayacak sekilde tasarlanmis, ikinci ve
liclincli asamasinda ise binanin sirasiyla 43 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen servis depremi (DD-4)
altinda kesintisiz kullanim (KK) performans kriterlerini ve 2475 yil tekrarlanma periyoduna karsilik gelen
maksimum deprem (DD-1) altinda gé¢menin énlenmesi (GO) performans kriterlerini sagladigi kontrol
edilmistir.

e Tasarimin birinci ve ikinci asamasinda binanin dogrusal elastik modelleme ve analizleri ETABS programinda,
liclincii asamasinda ise dogrusal olmayan modelleme ve analizleri Perform3D programinda yapilmistir.
Tasarimin birinci asamasinda 6n tasarim yapilmis, ikinci asamasinda ise bazi kirislerin iyilestirilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Tasarimin iiglincli yasamasinda dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler
maksimum deprem seviyesini temsil eden 11 cift deprem yer hareketinin 0 ve 90 derece a¢iyla uygulanmasi
sonucu toplam 22 ytikleme durumu icin tamamlanmaistir.

e Binadaki asimetrik bodrum perde yerlesimi binanin burulma davranisini belirgin sekilde olumsuz
etkilemistir. Tasiyic1 sistemin burulma etkilerini azaltacak sekilde planlanmasi c¢alismanin belirleyici
unsurlarindan biri olmustur.

e Binanin dogrusal olmayan modellemesi TBDY 2018 hiikiimlerine gore yapilmistir. Maksimum deprem (DD-1)
seviyesinde meydana gelen maksimum goreli kat 6telemeleri 0,016 olarak hesaplanmis ve yonetmelikte
verilen sinirlarin altinda kalmistir.

e Maksimum deprem (DD-1) seviyesinde en yiiksek taban kesme kuvveti talebinin bina agirligina orani -x ve -
y dogrultular icin sirasiyla 0,36 ve 0,32 olarak elde edilmistir. Perdelerde en yiiksek kesme talebi alan
bélgenin transfer katlari ve ¢evresi oldugu goriilmiistiir.

o Elastik 6tesi davranis ve histeretik enerji soniimlenmesinin biiyiik boliimii kirislerde goriilmiistiir. Kirislerde
maksimum dénme 0,04 rad olup, gé¢gmenin dnlenmesi performans kriterleri saglanmistir.

Binanin tasariminda karsilasilan zorluklarin basinda dogrusal olmayan modelleme ve analizlerin gerektigi son
tasarim asamasi gelmistir. Yonetmelikte gbrece yeni olan bu kisimda tanimlanmamis ya da ucu agik birakilmis
tanimlarin olmasi, yabanci yonetmeliklerden yardim almay1 gerektirmistir. Yiiksek binalarda bilesen sayisinin
fazla olmasi nedeniyle zaman tamim alaninda analizlerin uzun zaman almasi ve her yapisal elemanda sekil
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degistirme taleplerinin kontrol edilmesi i¢in kesit kapasite ve taleplerinin hesabinin zahmetli bir islem olmasi,
tasarimda iterasyon sayisini miimkiin oldugunca kiiciik tutmayi gerektirmis, bu da eleman boyutlarinda
optimizasyon yapma konusunu sinirlandirmistir. Bununla birlikte, sonug¢larin ¢iktilarinin degerlendirilmesi sekil
degistirmeye gore tasarimin zorlayici kisimlari olmustur. TBDY 2018’de tasarim yontemi bina ytikseklik sinifina
bagli olarak secilmektedir. Deprem hesabina esas bina yiiksekligi ise rijit bodrum perdelerinin binay1 her taraftan
veya en az li¢ taraftan ¢evrelemesi durumunda bodrum perdelerin iist kotundaki kat dosemesi seviyesinde, aksi
halde bina tabanindan itibaren 6l¢iilen ytikseklik olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada incelenen binanin
bodrum perdeleri binay1 iki taraftan ¢evreledigi i¢in bina yiiksekligi 82,8 metre olmus (BYS = 1) ve tasarim sekil
degistirme esasli tasarim felsefesiyle li¢c asamali olarak yapilmistir. Ancak, binanin bodrum perdeleri binayi en az
li¢ taraftan cevrelemis olsaydi deprem hesabina esas bina yliksekligi 58,3 metre (BYS=2) olacagindan, tasarimin
dayanima gore tasarim anlayisiyla tek asamali olarak yapilmasi gerekecekti. Burada, bodrum perdelerin tasarim
yonteminin belirlenmesinde etkili bir rol oynadiginin alt1 ¢izilmelidir.
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