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OZET

Tiinel Kalip Sistemli Orta Katl1 Betonarme Binalarin Deprem
Performansinin Belirlenmesinde Yer Hareketi Kaydi
Olcekleme Yoéntemlerinin ve Giiclii Yer Hareketi Kisminin
Etkisi

Ismail TOZLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer BOREKCI

Betonarme cerceveli sistemler, yapim yontemleri nedeniyle hizla artan konut
talebini  glivenlikten o0diin vermeden ekonomik bir sekilde hizlica
karsilayabilmekte zaman zaman yetersiz kalmaktadirlar. Dolayisiyla, hizli imalat,
ekonomik co6ziim ve deprem giivenilirligi bakimindan oldukca avantajh
endiistriyel yapim yontemlerinden olan Tiinel Kalip Sistemli (TKS) yapilar sikca
kullanilmaya baslanmistir. TKS yapilar oldukca rijit davranis gosterdiginden,
ozellikle depremselligi yiiksek bolgelerde tercih edilebilmektedirler. Bu nedenle
TKS yapilarin tasarimi ve deprem altindaki davraniglarinin anlagilmasi son
derece 6nemli hale gelmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)
2018’e gore deprem hesabinda, analizde kullanilan depremlerin tasarim
depremine o6lceklenmesi gerekmektedir. Yonetmelikte “Basit Olceklendirme
(BO)” ve “Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olceklendirme (SO)” olmak

tizere iki farkli olcekleme yontemi Onerilmistir. Bu calismada, 6lceklendirme
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yontemlerinin kullanilmasinin TKS binalar icin elde edilen deprem performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla, alt1 katli TKS bir bina, tiim perde
elemanlar1 “dogrusal olmayan katman modeli” ile kabuk olarak SAP2000
programinda modellenmis ve Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
(ZTADOH) yontemi ile deprem hesab1 gerceklestirilmistir. Ayrica, bir depremin
belirli bir kisminin yikici etkiye sahip oldugu bilinmekte ve bu kisim “Giiclii Yer
Hareketi” (GYH), GYH kismumi iceren toplam siire ise “Gliclii Yer Hareketi
Stiresi” (GYHS) olarak isimlendirilmektedir. Calismada, deprem kayitlarinin
literatiirde siklikla tercih edilen “Anlamli Siire” yontemi kullanilarak elde edilen
GYH kisimlarinin kullanilmasiyla ile belirlenen TKS binalarin deprem
performansinin, tiim deprem kaydi ile belirlenen performanstan farklar
incelenmistir. Bu karsilastirmanin amaci, biiyiik rijitlik matrisine sahip TKS
binalarin ZTADOH ile ¢6ziimii icin gerekli toplam siiresinin kisaltilmasi ve biiyiik
depolama alanmmin azaltilmasinin saglanmasidir. Analizler sonucunda; BO
yontemi ile elde edilen sonuclarin, SO yéntemi ile elde edilen sonuclara gére
daha elverigsiz oldugu belirlenmistir. Ancak analiz sonuclarinin ortalamasi
dikkate alindiginda her iki yontemden elde edilen sonuclarin genel performansi
etkilemedigi goriilmiistiir. GYHS acisindan incelendiginde ise tam deprem kaydi
ile elde edilen deprem tepkilerinin, yalnizca GYH kismu i¢in elde edilen deprem

etkileriyle neredeyse ayni oldugu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel kalip sistemler, dinamik analiz, dogrusal olmayan

hesap, giiclii yer hareketi siiresi, 6l¢ekleme yontemleri

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Ground Motion Record Scaling Methods and
Strong Ground Motion Part on The Estimation of Seismic
Performance of Mid-Rise Tunnel-Form Reinforced Concrete
Buildings

Ismail TOZLU

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer BOREKCI

RC frame systems are sometimes insufficient to meet the increasing housing
demand in a safe and economical way. Hence, Tunnel Formwork Systems (TFSs)
are more frequently as a fast and economical solution with earthquake
reliability. TFSs can be preferred especially in high seismicity regions for their
high lateral stiffness. Therefore, the design procedures and understanding of the
seismic behavior of TFSs are extremely important. According to the “Turkish
Seismic Code for Buildings (TSCB) 2018”, ground motion records should be
scaled to the design earthquake. TSCB 2018 suggests two scaling methods as
"Simple Scaling (SS)" and "Spectrum Matching (SM)". This study investigates the
effects of considering different scaling methods on the estimated seismic
behavior of TFSs. For this purpose, an analytical model of a six-story TFS
building was prepared in SAP2000 with a “nonlinear shell-layered element”, and

NLTHA was performed. A certain part of an earthquake has a destructive
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capacity, which is called “Strong Ground Motion (SGM)" and the total duration
of the SGM is called “Strong Ground Motion Duration (SGMD). This study
investigates how the seismic performance of TFS, determined by considering
SGM by using the “Significant Duration” method varies from the performance
determined by using the total seismic record. The objective of this comparison is
to shorten the total required time and reduce the storage amount for the NLTHA
of a TFS building that has a large stiffness matrix. Analysis results indicated that
the results obtained by using the SM method are more conservative than those
obtained with the SS method. However, considering the mean of the analysis
results, both methods do not significantly affect the overall performance. The
seismic responses obtained using a total seismic record are approximately the
same as those obtained for the ground motion records shortened by considering
the significant duration method.

Keywords: Tunnel formwork systems, dynamic analysis, non-linear analysis,
strong ground motion duration, scaling methods
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde Kocaeli (Mw=7,4) ve Diizce (Mw=7,2) depremlerinden sonra tiinel
kalip sistemli (TKS) binalarin geleneksel yapi sistemlerinden daha iyi performans
sergiledigi dikkat cekmis ve bu tiir yapilar iizerinde calismalar yogunlasmistir.
Bunun yani sira tiinel kalip sistemlerin biitiin tasiyici sisteminin tek seferde
iretilebilmesinin sonucu olarak hiz, zaman, ekonomi, giivenlik gibi faktorleri

olumlu anlamda etkilediginden, bu tiir sistemlere olan ilgi artmistir [1].

TKS yapilar iizerine yapilan arastirmalarin en genel sonuclarindan biri mevcut
yonetmelik ve standartlarin tasarim asamasinda oldukg¢a yetersiz kaldiginin
anlasilmasidir. Bu durumun giderilmesi adina yapilan ilk calismalar daha ¢ok
dogal titresim periyodunun Dbelirlenmesi ve depreme karsi tasarim
parametrelerinin arastirilmasi iizerine olmustur. Ardindan sismik performans
calismalar1 baslamis, dogrusal olmayan analizler uygulanarak farkl tipteki (bina
yliksekligi, diizensizlik durumlar1 vb.) tiinel kalip sistemli binalar {izerinde
calismalar yapilmistir. Bu calismalara ek olarak tiinel kalip sistemli binalar icin

yap1 zemin etkilesimini arastiran calismalar da literatiirde mevcuttur.

Dogal titresim periyodu {iizerine yapilan calismalara bakildiginda, Goel ve
Chopra [2] yaptiklar1 calismada, 1971 San Fernando depreminden 1994
Northridge depremine kadar olan toplamda sekiz adet deprem verilerinden
perde duvarli betonarme binalarin dogal titresim periyotlarini belirlemislerdir.
Bu calismada elde edilen sonuclara gore, mevcut yonetmelikte verilen deneysel
gozlemlere dayali ampirik formiillerle hesaplanan degerlerin oldukca hatali
oldugu belirlenmistir. Yaptiklar1 hesaplamalar ve kalibrasyonlarin neticesinde

dogal titresim periyodunun tahmini icin yeni bir formiil 6nermislerdir

Benzer bir calismayr Lee vd. [3] elli adet betonarme perde duvarli konut

binasindan tam oOlgekli Ol¢iimler ile gerceklestirmis ve mevcut binalardan



deneysel olarak belirlenen periyotlar ile standartlardaki formiillerden elde edilen
sonuglar arasinda tutarsizlik oldugunu belirlemislerdir. Mevcut binalardan
dogrudan oOlctimler ile elde ettikleri verileri kullanarak perdeli binalarin dogal

titresim periyodunu veren bir bagint1 6nermislerdir.

Bu konu iizerine yapilan bir diger calismada Balkaya ve Kalkan [4], 2-5-10-12-
15 kath 16 adet farkli plana sahip toplamda 80 bina iizerinde analizler
gerceklestirmislerdir. Plan boyutlarinin hakim modda oldukca etkili olmasindan
dolay1 plan boyutlar1 orani 1,5 den kiigiik ise kare, esit ya da biiyiikse dikdortgen
olarak siniflandirmislardir. Analiz sonuglar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan
korelasyon ile toplam bina yiiksekligine, plan boyutlar1 oranina, kisa ve uzun
dogrultudaki perde duvar oranina, toplam perde duvar oranina ve plan polar

atalet momentine bagl olan oldukca ayrintili bir periyot bagintis1 6nermislerdir.

Balkaya ve Kalkan 2004 [1] yilinda yaptiklari calismada ise farkli plan sekli, bina
yiiksekligi ve duvar konfigiirasyonuna sahip 140 farkl tiinel kalip sistemli binada
modal analizler yaparak 5 ile 25 kat arasindaki tiinel kalip sistemli binalarin
dogal titresim periyodunun tahmini icin yeni bir ampirik baginti 6nerilmistir.
Onerilen baginti, literatiirde mevcut olan deneysel calisma sonuclariyla oldukca
yakin bir korelasyon gostermistir. Ayrica tiinel kalip sistemli binalarda, burulma
modunun hakim olma ihtimalinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu durumu
giderebilmek adina perde duvarlarin uygun dogrultuda ve uygun dagilimda
yerlestirilmesi Onerilmistir. Dikdortgen plan seklindeki binalarin kare plan
seklindekilere gore burulmaya karsi daha avantajli oldugu belirtilse de
dikdortgen plan seklindeki yapilarin zayif yonde egilmeye karsi daha giivensiz

oldugu ayrica vurgulanmistir.

Tavafoghi ve Eshghi 2008 [5] yilinda yaptiklar1 bir calismada bu tiir yapilarin
dogal titresim periyodunu ve mod sekillerini arastirmiglardir. Yapilan
arastirmada bina yiiksekligi, plan uzunlugu ve perde duvarlarin katlardaki
oraninin  dogal titresim periyodu iizerindeki etkileri gosterilmistir. Bina
yliksekligi etkisini belirlemek adina ayni plan sekline sahip 5 ile 25 kat arasinda
degisen 10 farkli bina {stiinde inceleme yapilmistir. Sonug olarak dogal titresim

periyodunun bina yiiksekligine dogrudan baglantii oldugu, ancak mod



siralamasinin yiikseklikten bagimsiz oldugu elde edilmistir. Plan uzunlugunun
ise dogal titresim periyoduna dogrudan etkisi olmamakla beraber modlarin
siralamasini  degistirebilecegi goriilmiistiir. Perde duvar oraninin ise hakim

periyotta dogrudan etkili olmadigi belirtilmistir.

Son olarak Balkaya vd. [6] dogal titresim periyodunun tahmini icin 6ne siiriilen
ampirik formiillerin yap1 zemin etkilesiminden bagimsiz oldugunu belirterek bu
durum {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada farkl yiiksekliklerde
140 farkl tiinel kalip sistemli bina dort farkli zemin sinifi i¢in {i¢ boyutlu olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Modellerde zemin - yapi etkilesimi lineer
yaylar olarak dikkate alinmistir. Calisma sonucunda farkli zemin kosullarina
bagli olarak perde duvarlarin baskin oldugu binalarda titresim periyotlar1 ve
mod sekillerinin degisebilecegi gosterilmistir. Calismada, yapt - zemin

etkilesimini de dikkate alan bir periyot bagintisi1 Onerilmistir.

Literatiirdeki calismalarin odaklandig1 bir diger husus da tiinel kalip sistemli
binalarin deprem etkisindeki davranislari olmustur. Balkaya ve Kalkan [7] bu
konu {izerine yaptiklari bir ¢alismada tiinel kalip sistemli binalarin deprem yiikii
altindaki davranislarini1 ve dinamik oOzelliklerini incelemislerdir. Calisma icin 5
katli tiinel kalip sistemli basit plan sekline sahip bir konut ele alinmistir. Secilen
bina 2 boyutlu ve 3 boyutlu olmak iizere iki ayr1 sekilde modellenmistir.
Dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesap yapilmistir.
Modelde perde duvarlardaki bosluklar da dikkate alinmistir. Bu bolgelerde sonlu
eleman aglarnn siklastirlmistir.  Analizler icin POLO-FINITE programi
kullanilmistir. Yapilan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu hesaplar sonucunda mevcut
deprem yonetmeliklerinde verilen deprem yiikii azaltma katsayilarinin bu tiir
yapilar icin oldukca hatali oldugu goriilmiistiir. Bunun yami sira ii¢ boyutlu
modellemenin iki boyutlu modellemeye goére daha kabul edilebilir sonuclar
verdigi belirtilmistir. U¢ boyutlu model ile elde edilen kapasite miktarinin diger
modele gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Ayrica dogrusal olmayan itme
analizinin birinci modun gecerli oldugu tiim binalarda oldukca giivenilir sekilde

kullanilabilecegi savunulmustur



Yine Balkaya ve Kalkan [1] deprem altindaki davranisin incelenebilmesi icin
sonlu elemanlar yontemi kullanarak 2 ve 5 kath tiinel kalip sistemli binalarda
duvar-duvar etkilesimi, duvar doseme etkilesimi, duvar bosluklar1 ve burulma
etkisi gibi parametreleri de iceren ayrintili modelleri POLO-FINITE programinda
hazirlayip dogrusal olmayan statik analizler uygulayarak incelemislerdir. Sonug
olarak 5 katl bina icin deprem yiikii azaltma katsayisi icin 4 degerinin uygun
olacag1 belirtilmistir. Ancak gercekte yapisal olmayan elemanlarin etkisiyle bu
degerin aslinda daha biiyiikk olacagi vurgulanmistir. Ayrica farkli tipteki tiinel

kalip sistemli binalarda incelemelerin yapilmasi gerekliligi de vurgulanmistir.

Deprem davranisi iizerine yapilan bir diger arastirmada, Mohsenian vd. [8] tiinel
kalip sistemli bir binada planda c¢ikintilarin olmasi (TBDY-2018 A3 diizensizligi)
diizensizliginin performansa etkisini arastirmiglardir. Calisma icin ayni plan
sekline sahip planda diizensizlik iceren (X yoniinde %40 Y yoniinde %50) 3-5-7
ve 10 katli tiinel kalip formundaki binalar modellenmistir. Secilen on adet
deprem etkisi icin tasarim deprem yiikii ve maksimum deprem yiikii altinda ayri
ayr1 incelemeler yapilmis ve analizler sonucu hasar olasilik egrileri elde
edilmistir. Incelenen tiim binalarin hemen kullanim performans diizeyini asma
olasiliginin bag kirisleri ve duvarlar icin tasarim deprem yiikii altinda %2,
maksimum deprem yiikii altinda ise %19 oldugu goriilmiistiir. Bu durum bag
kirisleri ve duvarlarin tasarim deprem yiikii altinda belirli bir performans
seviyesine ulagsma olasiliginin oldukca diisiik oldugunu gostermistir. Bir baska
deyisle tiinel kalip sistemli binalarin tasarim deprem yiikii altinda elastik
davranis sergileyecegi belirtilmistir. Ayrica bina yiiksekligi arttikca bina
performansinda diisiisler oldugu da gozlemlenmistir. Son olarak tasiyici sistem
davranis katsayist “R” icin 5 degerinin alinmasi hem tasarim depremi hem de goz
online alinan maksimum deprem yer hareketi icin yeterli performansi

saglayacagi savunulmustur.

Behesti ve Asayesh [9] asimetrik plan sekline sahip tiinel kalip sistemli yapilarin
deprem davranislarini incelemislerdir. Tinel kalip sistemli binalarin deprem
performanslarinin oldukca yiiksek olmasina ragmen oOzellikle asimetrik plan
seklindeki yapilarda mevcut yonetmeliklere gore burulma etkilerinden dolayi

kisitlamalar getirildigi belirtilmistir. Bu nedenle asimetrik plan seklindeki
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yapilarda s6z konusu sistemin tercih edilemedigi ortaya konmustur. Diger
yapisal sistemlere gore deprem performansi daha yiliksekken asimetrik
sistemlerde kullanilamamas: bir eksiklik olarak goriilmiis ve bu konu iizerinde
calisma yapilmistir. Calismalarinda 2, 5 ve 15 kath ikiser asimetrik plan sekline
sahip yapilar ele alinmistir. Perform3D programinda yapilan itme ve artirimsal
dinamik analizler ile elde edilen sonuclara gore tiinel kalip sistemli binalarin
yatay rijitliginin ve kapasitelerinin oldukc¢a fazla olmasindan dolay1 asimetrik

plan seklinde burulma etkilerini giderebildiklerini gostermistir.

Diizensizliklerle ilgili yapilan bir diger calismada Mohsenian ve Nikkhoo [10]
tlinel kalip sistemli binalarda diizensiz kiitle dagiliminin davranisa etkisini
incelemislerdir. Literatiirden aldiklar1 2 ve 5 kathi yapilarda iist kattan alt kata
dogru katlarin kiitle katilimlarini arttirarak tasarim deprem yiikii ve maksimum
deprem yiikii altinda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda katlarin kiitle katilimlarinin artmasi mod siralamasini degistirmezken
yap1 periyodunu arttirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yapisal performansin
diizensiz kiitle dagilimindan fazla etkilenmedigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum

yapisal rijitligin yiiksek olmasina baglanmuistir.

Bilindigi gibi sismik performansinin yiiksek olmasindan dolay1 tiinel kalip
sistemli binalar deprem bolgelerinde siklikla tercih edilmektedir. Deprem
bolgelerinde kullanilmasindan dolayr Aval vd. [11] yapmis olduklar1 bir
calismada tiinel kalip sistemli binalarin faya yakinliginin performansa etkisini
arastirmislardir. Calismada 5 ve 10 kath tiinel kalip sistemli iki bina 14 farkli
deprem etkisinde tasarim ve maksimum deprem yer hareketleri icin yakin fay ve
uzak fay etkileri dikkate alinarak ayri ayr1 modellenmistir. Perform3D programi
ile yapilan dogrusal olmayan hesaplamalarla sonuclar elde edilmis, yakin fay ve
uzak fay etkileri karsilastirilmistir. Sonug olarak tasarim deprem yiikii altinda
uzak ve yakin fay etkisinde binalar yakin performans gostermislerdir. Ancak
deprem yiikleri arttikca yakin fay deprem etkilerindeki yiiksek binalarda ytiksek
modlarin etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle yakin fay etkisindeki yiiksek
binalarin performansi1 uzak fay etkisindekilere gore daha az oldugu sonucu

ortaya konmustur.



Tinel kalip sistemli binalarda yap1 zemin etkilesimine dair yapilan bir calisma
Mohsenian vd. [12] tarafindan gerceklestirilmistir. Aymi plan sekline sahip
herhangi bir diizensizlik icermeyen 5 ve 10 kath iki tiinel kalip sistemli bina
secilip her iki bina da yumusak ve sert zemin {izerinde olmasi durumu ayr1 ayri
incelenmigstir. Zemin lineer yaylar olarak modellenmistir. Secilen 10 adet deprem
kaydi her bir modele etki ettirilmis ve sonuclar tartisilmistir. Sonug olarak yapi
zemin etkilesiminin Ozellikle tiinel kalip sistemli yiiksek binalarda, deprem
etkisinin artmasiyla birlikte sonuclar1 ciddi oranda degistirdigi gortilmistiir. Bu
nedenle o6zellikle sismik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde ve yumusak zemin
lizerine insa edilecek tiinel kalip sistemli binalarin tasariminda yapi zemin

etkilesimin goz ardi edilemeyecegi vurgulanmastir.

Literatiirde tiinel kalip sistemli binalar {izerine yapilmis deneysel calismalar da
mevcuttur. Bu calismalardan biri Yiiksel ve Kalkan [13] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismalarinda tiinel kalip sistemli binalarin 3 boyutlu
inelastik davranisini deneysel olarak gozlemlemek adina 1/5 6lcekli dort kath iki
adet bina ele almiglardir. Numunelerden biri giiclii yonde digeri zayif yonde
olacak sekilde yar1 statik yanal cevrimsel yiiklemeler altinda deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Ayrica test numunelerinin TNO-DIANA programinda 3
boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanla modeli hazirlanarak numerik analizler
de yapilmistir. Deneysel calisma sonucunda perde duvarlardaki boyuna
donatinin kopmasindan dolay1 egilme etkisinde gevrek kirilmalarin olusabilecegi
goriilmiistiir. Bu go¢cme mekanizmasi diisiik donati orani ve kirilmaya neden
olacak egilme momenti degerinde etkili olan eksenel yiikiin negatif yonli
etkisinden dolay1 meydana geldigi saptanmistir. Yapilan numerik analizler de
deneysel sonuclar1 dogrulamistir. Sonug olarak deprem yiiklerine maruz kalacak
betonarme perde duvarlarda minimum donati oraninin gevrek kirilmalarin
oniline gecebilmek adina g6z ardi edilemeyecek kadar hayati onem tasidigi

ortaya konmustur.

Yapilan bir diger calismada Balkaya vd. [14] tiinel kalip sistemli binalarin
burulma rijitliginin arttirllmasimi1 arastirmislardir. Calismada tiinel kalip sistemli
binalarda yapim tekniklerinden dolay1 O6nyiliziin mecburi olarak acik

birakilmasinin, yapilarda istenmeyen burulma etkilerini ortaya cikarabildigi ileri
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stirlilmistiir. Bu durumu giderebilmek adina dort farkli giiclendirme teknigi ele
alinarak incelemeler yapilmistir. Bu teknikler celik X caprazlar, donatili dolgu
duvarlar, prekast betonarme perde duvarlar ve betonarme perde duvarlarin
kullanilmas: olarak siralanmistir. Her bir teknik {i¢c kath onytizleri acik bir bina
modelinde SAP2000 programi yardimiyla yapilan dogrusal olmayan sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmistir. Numerik c¢alisma sonucunda en
etkili giiclendirme tekniginin celik X caprazlar oldugu goriilmiistiir. Bunun
tizerine s6z konusu yapmin 1/3 oOlcekli celik caprazlarla giiclendirilmis hali
hazirlanmis ve deneysel calismalar yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda celik
X caprazlarla giiclendirilmis modelde go¢menin burulma etkisi yerine sehimden
dolay1 oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak c¢elik c¢aprazlarin kullanilmasi
yapidaki catlak modellerinin degismesine sebep olmustur. Bu yontemle
gliclendirme yapildiginda yapinin burulma modundan c¢ikarildigi bu durumun da
yap1 performansini artirdigi goriilmiistiir. Sonuc olarak celik X caprazlarin hem
mevcut yapilarda hem de yeni yapilacak yapilarda burulma rijitligini, dolayisiyla

yap1 performansini artirmada kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Tiinel kalip sistemli binalar iizerine yapilan bir diger deneysel arastirma da
Hamid vd. [15] tarafindan gerceklestirilmistir. Ik olarak 1/3 6lcekli deprem
etkileri goz online alinmadan tasarlanmis bir model olusturulmustur. Birinci
asamada deneysel model diizlem ici ve diizlem dis1 yanal cevrimsel yiiklemelere
maruz birakilmistir. Yiikleme sonucu olusan hasarlar incelenmis ve CFRP, celik
levhalar ile kosebentler kullanilarak onarim calismalar1 yapilmistir. Ikinci
asamada giliclendirilen sistem tekrar ilk asamada oldugu gibi yliklemeye maruz
birakilmistir. Deneysel veriler giiclendirilen sistemin performansinda dikkate
deger artislar oldugunu ortaya koymustur. Sonuc olarak CFRP, celik levhalar ve
kosebentlerin tiinel kalip sistemli binalarda meydana gelen hasarlar1 gidermek
icin kullanilabilecegi savunulmustur. Bu sayede hasarli yapilarin tekrar

kullanima ac¢ilabilecegi ekonomik bir ¢6ziim ortaya atilmistur.
1.2 Tezin Amaci

Tiinel kalip sistemli binalarin dogrusal olmayan analizinde TBDY 2018’de verilen

deprem yer hareketi Olcekleme yontemlerinin kullanilmasi durumunda analiz



sonuclarinda ne gibi farkliliklarin oldugu ortaya konmasi amaglanmistir.
Yonetmelikte verilen kurallara uygun olarak secilecek deprem yer hareketleri
Basit 6lcekleme (BO) ve Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme (SO)
yontemleriyle Olceklenecek ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizle
sonuclar elde edilecektir. Ayrica tiinel kalip sistemli binalarda modellemede
kullanilan 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi nedeniyle uzun olan analiz
siirelerinin, deprem yer hareketleri icin anlamli siireler kullanilarak analiz
yapildiginda sonuclarin yakinsakligina gore bu yontemle zamandan ve depolama

alanindan tasarruf saglanip saglanamayacagi da arastirilacaktir.
1.3 Hipotez

SO yéntemiyle elde edilen veriler, BO yontemine gére elde edilen deprem yer
hareketlerine gore tasarim spektrumuyla daha iyi uyusum sagladig: icin analiz
sonuclarinda nispeten daha elverisli sonuclar verecek olsa da biiyiik bir fark
olmayacag1 6ngoriilmektedir. Bir depremin Gii¢lii Yer Hareketi kisminin elde
edilmesinde kullanilan Anlamli Siireler Yontemi kullanildiginda g6z ard: edilen
deprem yer hareketi kisimlarinin genel sonuca oldukca az etkisi olacagi
diistintildiigiinden daha kisa siirede analiz ve daha az bellek kullanimiyla

istenilen sonuclara ulasilabilecegi test edilecektir.



2

TUNEL KALIP SISTEMI

2.1 Tiinel Kalip Sistemin Ortaya Cikis1

Tiinel kalip sistemli binalar ilk olarak 19507li yillarda, II. Diinya Savasi
sonrasinda artan konut ihtiyacin1 hizli bir sekilde karsilayabilmek icin ortaya
cikmistir [16]. Hizli niifus artis1 ve cesitli sebepler sonucu koyden kente gog ile
belirli bolgelerde niifus yogunlugunun artmasi gibi sebepler konut talebinde goz
ard1 edilemez bir artisa sebep olmustur [17]. Dahasi, bu talebe zamaninda
karsilik verilemeyince gecekondulasma carpik kentlesme gibi olumsuz durumlar
meydana gelmistir [18]. Gerek dogal afetler sonucu olusmus yikimin etkisini
giderebilmek gerek kentsel doniisiim uygulamalariyla depreme dayanikli yapilar
liretebilme ve carpik kentlesmeyi Onleme arzusu toplu konut projelerini
kacinilmaz kilmistir. Maddi ve manevi magduriyetlerin en aza indirgenebilmesi
icin toplu konut projelerindeki ana hedefin en kisa siirede en ekonomik ¢6ziim
oldugu soylenebilir. Geleneksel yapim yontemleriyle bu hedefe ulasmak oldukca
glic oldugundan teknolojik gelismeler ve bilgi birikimleri sayesinde endiistriyel
yapim sistemleri yakin gec¢miste 6nem kazanmistir [19]. Sekil 2.1’ de yapimda
endiistriyellesmeyi tetikleyen faktorler sematik olarak gosterilmistir. Uygun
sartlar altinda geleneksel yap1 sistemlerine gore tiinel kalip sistemli tip binalarla
bu hedefe ulagsmak daha kolay oldugundan toplu konut projelerinde siklikla

tiinel kalip sistem tercih edilmektedir.

Konut ihtiyact

TEKNOLOJIK
GELISMELER

MUHENDISLIK BiLGI
BIRIKIMLERI

Arz Sanayilesme
HizLI l
Geleneksel EKONOMIK YAPIMDA
yapim SURDURULEBILIR — ENDUSTRIYELLESME
yontemler; Kentsel -

Ddniigam GUVENILIR

COZUM IHTivACI
(TOPLU KONUT) l

TUNEL KALIP
SISTEMLI YAPILAR

(Gaivenlik)

Sekil 2.1 Yapimda endiistriyellesme
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2.2 Tiinel Kalip

Geleneksel yapim sekilleri ile 6n tretimli yapim tekniklerinin karisimi olarak
nitelendirebilecegimiz tiinel kalip sistemler son derece hizli imalat imkén1 sunan,
kat icinde yatay ve diisey tasiyici sistemin tek bir seferde birlikte iiretilebilmesini
saglayan endiistriyel bir yapim teknigidir. Hizli niifus artis1 ve belirli bolgelerin
cesitli nedenlerle yogun goc almasindan kaynakli konut ihtiyacini karsilamak,
kentsel doniistim projeleriyle carpik kentlesmenin oOniine ge¢cmek icin tercih
edilen toplu konut insaatlarinda vazgecilmezdir. Bu boliimde tiinel kalip sistemli
binalarin tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlari, uygulama esaslar1 ve teknik

ozellikleri anlatilmistir. Sekil 2.2’de TKS yapilara ornek verilmistir.

Sekil 2.2 Tiinel kalip sistemli yap1 6rnegi [20]

2.3 Tiinel Kalip Sistemli Binalarin Elemanlan

Tiinel kalip sistemli binalarin elemanlar1 yapisal ve yapisal olmayan tamamlayici
elemanlar olarak ele alinabilir. Tasiyic1 sistemi olusturan kat ddsemeleri,
betonarme perdeler, bag kirisleri ve temel sistemi yerinde imalat yoluyla
tiretilmektedir. Bunun aksine merdiven, sahanlik, balkon parapetleri gibi tasiyici
olamayan elemanlar ise on iiretimli olarak imal edilir ardindan montaj islemleri

yapilir.
2.3.1 Yapisal Elemanlar

Tiinel kalip sistemli binalarda yiikler bir dokiim kat désemleri ve betonarme
perdeler ile karsilanmaktadir. Konvansiyonel yapi sistemlerinde oldugu gibi

kirisler mevcut degildir. Bununla birlikte oldukca rijit elemanlar olan betonarme
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perdeler arasinda yiik aktarimini diizgiin bir sekilde saglayabilmek adina doseme
kalinliklar1 geleneksel sistemlere gore nispeten daha kalin secilmektedir. Yapinin
kullanilabilmesi icin birakilan bosluklarda (Kapi, pencere bosluklari) perde
duvarlar bag kirisleri ile birbirine baglanmaktadir. Bag kirisleri diizgiin yik
aktarimi icin oldukca o©nemli elemanlardir. Yapida olusan i¢c kuvvetler
dosemelerden betonarme perdelere, betonarme perdeler vasitasiyla da temele
iletilmektedir. Temel sistemi icin genellikle radye temel sistemi tercih
edilmektedir. Kat icinde diizgiin dagilmis betonarme perdelerin olmasi ic
kuvvetlerin radye temele homojen olarak iletilmesinde oldukca oOnemli rol

oynamaktadir.
2.3.2 Yapisal Olmayan Elemanlar

Tinel kalip sistemli yapilarda yapisal olmayan elemanlar genellikle 6n tiretimli
olarak imal edilmektedir. On iiretimle yapilan imalat sayesinde, standartlagmis
kaliteli seri imalatlar yapilmaktadir ve boylece hiz, zaman ve ekonomi acisindan
biiyiik avantaj saglanmaktadir. Uretimi tamamlanan elemanlar sahaya
nakledilerek vincler yardimiyla montaj islemleri gerceklestirilmektedir. Yapisal
elemanlarin diizgiin yilizeyli ve neredeyse kusursuz olarak iiretilebilmesi montaj
esnasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Tiinel kalip sistemli binalarda yapisal
olmayan elemanlar merdiven ve merdiven sahanliklari, bolme duvarlar, dis

cephe elemanlari, balkon parapetleri ve bacalardir.
2.4 Tiinel Kalip Sisteminin Avantajlari

TKS yapilarin geleneksel yapim yontemlerine gore belirli sartlar altinda bircok
avantaji mevcuttur. Baslica avantajlari; iiretim hizi, ekonomi, cevre, giivenlik ve

kalite kontrol olarak siralanabilir.
2.4.1 Uretim Hiz1

Tilnel kalip sistemli binalarin en 6nemli avantaji kiiciik bir ekiple diger yapi
sistemlerine gore hizlica imalat yapilabilmesidir [16]. Kule vincler sayesinde
kolayca tasinabilen kaliplar hizlica kurulabilecek sekilde tasarlanmistir. Kalip
elemanlan stiinde calisma platformlar1 mevcut oldugundan isgiler icin iskele

kurulmasina gerek kalmamaktadir. Ayrica kaliplarda kapi ve pencereler icin

11



kasalar olusturulabilmekte ve elektrik tesisati icin gerekli kablolar kalip icine
kolayca yerlestirilebilmektedir. Bu durum sayesinde kalip alindiktan sonra baska
bir islem yapmaya gerek kalmamaktadir. Bununla birlikte cephe elemanlarinin,
merdivenlerin, bolme duvarlarin ve bacalarin 6n {retimli olarak imal

edilebilmeleri dolayisiyla kolayca sisteme entegre edilebilmektedir [21-22-23].

Gliniimiiz teknolojisinde taze betona uygulanan kiir islemleriyle hedeflenen
mukavemet kisa siirelerde yakalanabilmektedir. Bu durum, tiinel kalip
sistemlerde kisa periyotlarla kalip alinmasina ve uygun tasarimin yapilmasi
durumunda tekrarli sekilde katlarin imalatini saglamaktadir [24]. Standart
kaliplarla yapilan bu tekrarli imalatlarla isciler aligkanlik kazanmakta ve verim
artmaktadir. Ayrica tiinel kalip sistemlerde kullanilan celik kaliplar diizgiin
ylizey elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede siva, tamir islemleri minimize
edilmis, daha sonra yapilacak olan boya islemleri i¢in avantaj elde edilmis

olmaktadir [16].

Sekil 2.3 TKS yapi iiretimi [20]

2.4.2 Ekonomi

Tinel kalip sisteminin bir diger énemli avantaji genelde tretim hizinin yiiksek
olmasina bagli olarak maliyetinin diger yap1 sistemlerine gore diisiik olmasidir.
Hizli imalat yapinin hizmete daha erken acilmasi anlamina geldiginden beklenen
gelire daha erken ulasilabilmektedir. Yine hizli imalat dolaysiyla isgiicti, makine,

techizat, anapara gibi duran ve donen varliklar daha az mesgul edilmektedir.
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Ancak unutulmamalidir ki tiinel kaliplarin ilk yatirim maliyeti oldukca ytiksektir.
Bu nedenle tip projelerle seri imalatlarda tekrarli kullanimi sayesinde uzun
siirede ekonomik sonuglar vermektedir. Tekrarl imalat sayesinde isciler alaninda
kisa siirede uzmanlagsmakta, is kazalar1 ve hatali imalatlar 6nemli miktarda
azalmaktadir. Bu durum da beklenmedik ekonomik Kkayiplarin Oniine
gecmektedir (16-24-25). Ayrica elde edilen diizgiin yiizeyler sayesinde daha
sonra yapilacak uygulamalarin siiresini kisaltacagindan maliyeti olumlu
etkilemektedir. Standart {retim sayesinde planlama daha dogru sekilde
yapilabileceginden isgiicii ve malzeme zayiati en aza indirgenebilmektedir. Yine
tiretimde standartlasmaya bagl olarak uzun vadede olusabilecek olumsuzluklar
da en aza indirgenmis oldugundan bakim-onarim maliyeti diisiik olmaktadir
[16]. Deprem etkisine karsi oldukca giivenli olmasina bagh olarak da olas1 bir
deprem sonrasinda can ve mal kaybmnin miimkiin oldugunca Oniine

gecilebilmektedir.
2.4.3 Cevre

Ozellikle deprem bélgelerinde tiinel kalip sistemli binalar dikey kentlesmeye
elverigli oldugundan, insaat nedeniyle dogaya verilen tahribatlar azaltilmis
olmaktadir. Bunun yani sira imalat siiresinin kisa olmasi sosyal ¢evreye verilen
rahatsizhigin  siiresini  de azaltmaktadir. Konut talebinin zamaninda
karsilanamamasindan kaynakli olusan gecekondulasma, diizensiz kentlesme gibi
istenmeyen durumlarin da Ooniine gecebilmek ic¢in hizli ¢6ziimler sundugundan,

sosyal cevrenin ihtiyaclar1 karsilanmis olmaktadir.

Standart liretim sayesinde daha kolay planlama olanagi mevcuttur. Bu durum
malzeme israfin1 ve imalat sonucu olusacak atik miktarini azaltmaktadir. Bir
diger durum da yerinde imalat sayesinde nakliyeye bagli olusacak cevresel

etkilerin oniine gecilmesidir [26].
2.4.4 Giivenlik

Tiinel kaliplar is glivenligi icin korkuluklar ve calisma platformlariyla birlikte
tretilmektedir. Ayrica yapilacak islerin tekrarli olmasi iscilerde aliskanliklar
meydana getirdiginden is kazasi riskini diisiirmektedir. Tiinel kalip sistemli

binalarda perde duvarlar yogun olarak bulundugundan yapi rijitligi oldukca
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fazladir. Bu nedenle biiylik deprem yer hareketlerine maruz kalsa dahi
geleneksel yapi sistemlerine gore oldukca kiiciik yer degistirmeler meydana
gelmektedir. Cogunlukla elastik otesi bir davranis beklenmemektedir. Ayrica kat
icinde perde duvarlarin ve kat ddsemesinin dokiimii birlikte yapildigindan
birlesim bolgelerinde soguk derz kaynakli problemlerin de oniine gecilmis
olmaktadir. Bu durum da yapinin deprem performansinin artmasinda son derece
onemlidir. Perde duvarlar sayesinde yapidaki i¢ kuvvetlerin temele homojen
olarak dagilmasi da bir baska 6nemli avantajdir. Ayrica betonun yangina karsi
diger yap1 elemanlarina gore daha dayanikli olmasi sayesinde tiinel kalip sistemli

binalarda yanginin yayilmasi1 daha azdir [25].
2.4.5 Kalite Kontrol

Tinel kaliplarin uygulamada sagladigi kolayliklar, tekrarli uygulamalarla elde
edilen uzmanlik iiretimdeki hatalar1 minimize etmektedir. Kalip alma islemi
sonrasinda elde edilen diizgiin ylizeyler sonraki islemlerinde sorunsuz olarak
ilerlemesini saglamaktadir. Bu avantajlar neticesinde uygulamadan kaynakl
yapisal ve yapisal olmayan sorunlarin 6niine gecilmis olmaktadir. Konu ile ilgili
bir diger dikkat ceken durum ise yapisal elemanlarin Olciilerinin ve
dogrultularinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesidir. Yapisal olmayan elemanlar
icin standart bir iiretim plami olusturulabildiginden dolay1 yapisal olmayan

elemanlarin kaliteli tiretilmesine katki saglanmaktadir [24].
2.5 Tiinel Kalip Sistemlerin Dezavantajlan

Tiinel kalip elemanlari, tekrarli olarak kullanilan kalip cesitleridir. Bu nedenle
bodrum perdesi imalatinda kaliplarin alinmasini saglayacak sekilde bir kazi
planlamasi yapilmalidir. Tiinel kalip sistemi, diger yapi sistemlerine gore daha
yliksek yapilar insa etmeyi miimkiin kilmaktadir ve yapilar yiikseldikce taze
betonun pompalanmasi ve yerlestirilmesi islemi sorun olusturmaktadir. Taze
betonun yerlestirilmesinde vibrasyon isleminin hatali uygulanmasi ile olusacak
segregasyonlara bagli olarak kisa ve uzun vadede yapisal ya da yapisal olmayan

catlaklar gozlenebilmektedir [27-28].

Montaj sirasinda yapisal olmayan elemanlarla yapisal elemanlar arasinda

bosluklar kalabilmektedir. Onlem alinmadig: takdirde bu bosluklar yalitimla ilgili
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sorunlara neden olabilmektedir. Tiinel kalip sistemli binalar oldukca rijit
elemanlardan meydana geldigi icin seslerin yayilma hizi oldukga yiiksektir. Bu
durumda ses yaliimi icin ekstra oOnlemler alinmasini gerektirebilmektedir.
Ozellikle cesitli amaclarla kullamlan makinelerin olusturdugu ses titresimleri

oldukca rahatsiz edici olabilmektedir [28].

Tiinel kalip sisteminin ilk yatirnm maliyeti oldukca yiiksektir. Bununla birlikte
tiinel kalip elemanlarin olciileri standart oldugundan tasarlanacak yapi kalip
Olctilerine gore secilmelidir. Tinel kalip sistemli binalar ayni kalibin tekrarh
olarak kullanilmasiyla {retildiginden tekdiize bir goriinti olusmaktadir.
Dolayisiyla, estetik goriintii verebilmek icin cesitli islemlerin yapilmasi

gerekmektedir.
2.6 Imalat Teknikleri

Tinel kalip sistem uygulanmasinda kule vincler olmazsa olmazdir. Kalip
kurulumu, tasinmasi yerlestirilmesi kule vinclerin calisma alanina gore
planlanmalidir. Uygulamada ilk adim projeye uygun OoOlciide secilen kalip
panellerinin kontrafisler ve dikmelerle birlestirilmesidir. Gerektigi hallerde
kaliplar yan yana cok sayida baglanilarak da kullanilabilir. Bir sonraki adimda
mevcut ise kapi, pencere ve saft bosluklari icin rezervasyon elemanlari
yerlestirilir. Daha sonra Olcliye gore perde ve doseme i¢in alin levhalar1 monte
edilir. Sonraki adimda birlestirme islemleri tamamlanmais tiinel kalip elemanlar
onceden dokiilmiis aks betonlar1 referans alinarak projeye uygun sekilde
yerlestirilir. Kalip yerlesimi tamamlandiktan sonra 6ncelikli olarak perde duvar
elemanlarin donatilar1 ardindan dosemelerin donatilar yerlestirilir. Bir sonraki
katin imalatinda referans olacak olan aks betonlar1 icin aks ayaklar1 ve aks
kosebentleri monte edilir. Montaj islemleri tamamlandiktan sonra beton
dokiimiine gecilir. Son olarak bir sonraki kat tiinel kalip elemanlarin

yerlestirilebilmesi i¢in dokiilmiis olan elemanlara iskeleler kurulur [20].
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3

YER HAREKETLERININ SEGILMESI VE UYGULAMA
YONTEMLERI

3.1 Uygun Yer Hareketi Secilmesi

Deprem esnasinda ortaya cikan enerji, fay karakteristikleri, zemin kosullari,
mesafe gibi parametrelere bagl olarak bolgeden bolgeye farkl etkiler meydana
getirmektedir. Dolaysiyla her deprem kaydi her boélge icin yapilacak analizlere
uygun olmamaktadir. Bu nedenle dikkate alinan boélge icin uygun deprem
kayitlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yapay olarak deprem kaydi
olusturma ya da yayiim ortami ve zemin Ozelliklerini dikkate alarak simiile
edilmis deprem kayit kaynaklar1 olusturma imkanlar1 mevcut olsa da giiniimiizde
gercek depremlerden elde edilen kayitlarin oldukca zengin olmasindan dolayi
siklikla gercek deprem kayitlarindan faydalamilmaktadir. Ayrica gercek
depremlerden elde edildigi icin kaydin siiresi, genligi, faz o6zellikleri, frekans
icerigi hakkinda daha dogru bilgiler icermektedir. Bununla birlikte kaynak ve
zemin tiirli etkisi gibi parametre etkilerini de kapsamaktadir [29]. TBDY 2018’
gore binanin yapilacagi bolgede gecmis bir uygun deprem kaydi varsa secimde
oncelik verilmelidir. TBDY 2018’e gore Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Hesap (ZTADOH) en az 11 adet yer hareketi kayd: cifti kullanilarak
yapilmalidir. Ayni depremden secilebilecek kayit ya da kayit takimi sayisi 3 ile
sinirlandirilmistir. TBDY 2018’de kayit se¢iminin deprem biiyiikliigli, yapinin
bulundugu zemin simifi, faylanma tipi, faya olan uzaklik gibi parametrelere

uygun olarak yapilmasi gerektigi belirtilmistir [30].

TBDY 2018’e gore secilen yer hareketi kayitlarinin, yonetmeligin 6ngordigi
siddetin saglanmasi bakimindan tasarim depremine Ol¢ceklenmesi gerekmektedir.
Bu amagcla tiim kayitlarin ivme spektrumlari, TBDY 2018’de verilen tasarim ivme
spektrumlarina olceklenmektedir. Dolayisiyla, yukarida verilen secim kriterleri
yaninda yonetmeligin ongordiigii ivme spektrumuna uyumlu olan depremlerin

secilmesi, olcekleme sonrasi gercekci olmayan degerlerin elde edilmemesini
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saglayacaktir. Deprem biiyiikliigii, yapinin bulundugu zemin sinifi, faylanma tipi,
faya olan uzaklik gibi parametrelere uygun olarak secilen deprem yer hareketi
ivme kayitlarinin her iki bileseninin ivme spektrumlari olusturulur. Her iki yatay
bilesenin ivme spektrumlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bileske
ivme spektrumlari elde edilir. (3.1) ile bileske yer hareketi davranis spektrumu
ivme degerleri (S,#%*) ve tasarim spektrumu ivme degerleri (S,"**") arasindaki
farki minimize eden alfa degeri hesaplanir. Ardindan (3.2), (3.3) ve (3.4)
yardimiyla hata oranlari hesaplanir. Denklemlerde T, ve Tp degerleri
Olceklemenin yapilacagi yonetmelikce verilen araliktir. Bu deger yapinin hakim
periyodu Tp ye bagh olarak 0,2-1,5 Tp araligidir. AT ise yer hareketi kaydindaki
artis miktarini gostermektedir. Hesaplanan alfa degeri ve oransal goreceli hata
degerleri degerlendirilerek istenen sayida deprem secimi islemi gerceklestirilir.
Lineer olamayan hesap i¢in alfa degerinin 0,5-2 araliginda olacak sekilde hata
oraninin en kiiciik olanlar1 arasindan secim yapilmasi tavsiye edilmistir [29].

T k
Tl (S5 (mshedef ()
=TT
ror A

3.1
(SETK ()2 (3.1)

|Toplam Goreceli Hata | = Z?i |[(as§er9ek(T) — sgedef(T)) /Sgedef(T)” (3.2)
|Oransal Goreceli Hata (%)| = %IToplam Goreceli Hata|x100 (3.3)
k = (Tg — Ty)/AT (3.4)

3.2 Yer Hareketi Olcekleme Yontemleri

Yapiya ve bolgeye uygun olarak secilen depremlerin analizde kullanilabilmesi
icin  tasarim  spektrumuna  gore  Olgeklendirilmesi  gerekmektedir.
Yonetmeligimizde deprem yer hareketi 6lcekleme islemi icin Basit Olcekleme
yontemi (BO) ve Spektral Uyusum Saglayacak Sekilde Olcekleme (SO) olmak
tizere iki farkli yOntem verilmistir. Hangi yontemin kullanilacag: tercihe

birakilmistir. Bu boliimde her iki yontem de ayrintili olarak aciklanmustir.
3.2.1 Basit Olcekleme Yontemi

Basit Olcekleme (BO) yonteminde, secilen 11 adet deprem yer hareketinin

bileskelerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanan deprem yer hareketi spektral
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ivme degerlerinin 0,2-1,5 Tp araliginda tasarim ivme spektrumu ivme
degerlerinin 1.3 katindan (hedef ivme spektrumu) daha az olmamasi kosulunu
saglayacak sekilde oOlceklenmektedir. Bunun icin sabit bir 6lcek katsayisi (f3)
kullanilmaktadir. $ degeri hedef ivme spektrumunun bileske deprem yer
hareketi spektrumuna oranindan gelen maksimum deger olarak secilmektedir.
Olcek katsayisi ile carpilan bileske deprem yer hareketi spektrumu bu sayede
istenen aralikta hedef ivme spektrumu ivme degerlerinin iistiinde kalmaktadir.
Analizde kullanilacak deprem yer hareketinin iki yatay bileseni i¢in tek bir 6l¢cek

katsayis1 kullanilmasi zorunludur. Sekil 3.1’de BO ydntemi teorisi sematik olarak

gosterilmistir.

2,500

Tasarim Sp.
2,000 1,3Tasarim Sp.

= QOrtalama

1,500

BETA*ortalama
1,000 1 ——0.2Tp

1,5Tp
0,500

——
— —

0,000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 3.1 BO sematik gosterim

3.2.2 Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme

SO yoénteminde deprem yer hareketi bilesenlerinin frekans icerigi degistirilerek
dogrudan tasarim spektrumuna benzestirilmektedir. Benzestirme islemi sonucu
elde edilen ivme degerlerinin ortalamasinin tasarim spektrumu ordinat
degerlerinden kiiciik olmamasi esasina dayandirilir. Yontemin tartisilan tarafi yer
hareketi frekans icerigi degistirildiginden gercek deprem o6zelliklerinin yapiya

aktarilamamasi olarak karsimiza cikmaktadir.
3.3 Giiclii Yer Hareketi

Bir depremin yikici etkiye sahip belirli bir kismi “Giicli Yer Hareketi” (GYH) ve

GYH kisminin toplam siiresi ise “Gii¢lii Yer Hareketi Siiresi” (GYHS) olarak
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isimlendirilmektedir. GYHS'nin elde edilmesi amaciyla literatiirde cesitli
yontemler onerilmektedir ve “Anlamli Siire” (Significant Duration) yOntemi
genel kabul gormiis ve en sik tercih edilen yontemlerden biridir. ZTADOH
yonteminde yapiya etki ettirilen depremin tiimiiniin kullanilmas: yerine yikici
etkiye sahip yalnizca GYH kisminin etki ettirilmesi analiz siiresini oldukca
kisaltacaktir. Anlaml siire yaklasimi, (significant duration, SD) kisaca depremin
ivme-zaman grafigindeki enerji birikimini dikkate alan bir yontemdir. Bu
birikime Arias Siddeti (AI) adi verilmektedir ve denklem (3.5) ile
hesaplanmaktadir. Denklem (3.5)’te a yer hareketi ivmesini, T4 toplam siireyi, g

ise yercekimi ivmesini temsil etmektedir [31].
Al = m/2g [ “a*(Ddt (3.5)

Biriken enerjinin (AI) alt ve iist sinir degerlerinin (genellikle %5-%95), deprem
kaydinin hangi siirelerinde meydana geldigi belirlenerek anlamli siire araligi
tespit edilmektedir. Bu hesaplama icin Husid Diyagrami'ndan yararlanilmaktadir

(Sekil 3.2). Husid Diyagrami (3.6) ile hesaplanarak cizilmektedir.

/2g [y a%(Ddt

H(D) = Al

(3.6)
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Sekil 3.2 Husid diyagrami ve anlamli siirenin belirlenmesi [32]
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3.4 Performans Analizi ve Degerlendirme

Bu boliimde mevcut yapilarin deprem altindaki performansinin TBDY 2018’
gore degerlendirilmesine deginilmistir. Performans degerlendirmesinde yapisal
elemanlarin davranisina gore dis yliklerden meydana gelen i¢ kuvvetler ve sekil
degistirmeler incelenmektedir. Yapisal elemanlar siinek veya gevrek davranis
gosterebilmektedirler. Siinek davranis gosteren elemanlarda plastik sekil
degistirme mertebelerine gore, gevrek davranis gosteren elemanlarda ise i¢
kuvvet degerlerinin kapasite degerini asip asmamasina gore hasar durumu
belirlenmektedir. Yonetmelikte siinek elemanlar icin sinirli hasar SH, kontrollii
hasar KH ve goécme oncesi hasar GO olmak iizere 3 farkli hasar durumu
tanimlanmistir. Bu durumda kritik kesitlerdeki hasar seviyesi SH durumundan
kiiciikse Sinirli Hasar Bolgesinde, SH-KH arasinda ise Belirgin Hasar Bolgesinde,
KH-GO arasinda ise Ileri Hasar Bolgesinde son olarak GO durumundan biiyiikse

Goc¢me Bolgesinde olarak degerlendirilir (Sekil 3.3).

iq; Kuvvet
t KH GO
: .
i [] i
i :
| . :
i i |
Sinurhs i Belirgin vodleri
Hasar | Hasar ¢ Hasar | Gigme
Bolgesi i Bilgesi + Bilgesi | Bolgesi ~

Sekildegistirme

Sekil 3.3 TBDY kesit hasar bolgeleri [30]

Yapisal elemanlarin  davranisinin  belirlenmesinde  elemanlarin  kritik
kesitlerindeki kapasite kesme kuvveti degeri V. ile asagida verilen (3.7) ve (3.8)
karsilastirilir. Denklemlerdeki kosul saglaniyorsa davranis siinek, aksi halde
gevrek olarak nitelendirilmektedir. Denklemlerdeki V, kesit kesme kuvveti
dayanimini b,, kesit genisligini, d faydali yiiksekligini f, ise karakteristik beton

dayanimini temsil etmektedir.

V, <V, (3.7)
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V. < 0,85by,dv/for (3.8)

Kiris elemanlarin V. hesabinda diisey yiiklerden meydana gelen kesme kuvvetine
ek olarak deprem dogrultular1 dikkate alinarak yapilan hesaptan gelen
sonuglarin toplaminin elverissiz olan: dikkate alinir (3.9). Vg, yiik katsayilartyla
carpilmamis diisey yiiklerden meydana gelen kesme kuvvetini, M,; ve M,; kiris iki
ucundaki pozitif ya da negatif moment kapasitesini, 1, ise kiris serbest acikligini
gostermektedir. TBDY'ne gore kapasite momentlerinin hesabinda peklesme
dikkate alinmamaktadir. Yaklasitk hesapta M, ve M, egilme momenti
degerlerinin 1,4 kat1 olarak alinabilmektedir. Kirisler icin Vr TS500’e gore (3.10)
ile belirlenmektedir. (3.10)’daki ilk terim beton katkisini, ikinci terim ise sargi
donatisinin katkisini gostermektedir. Deprem etkisi altinda ise Vr (3.11) ile

belirlenmektedir. Kiris elemanlarin V. hesabi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Ve = Vay F (My; + My;)/1, (3.9
Ve = 0,8V +V,y = 0,8 % 0,65 * foyqbyd + 2 f,,qd (3.10)
V, = 0,22f.4byd (3.11)
W—I/]’l_l Mpi=1.4M; Mpi=1.4 My
. . ”~ “
‘1 ! ! ! 1 I ',] + |lr (. 1 ) ‘l
A A TANA AJ)
I Y
1 X | | ln | lﬂ
|
1 {
I'rd_\q l"d_\'i
N\ (Mut M)/t

Sekil 3.4 TBDY Kkiris V. hesab1 [30]

Kolon elemanlarin Ve hesabinda (3.12) kullanilmaktadir. Denklemde M, ve M,
sirasiyla kolon alt ve iist ucunda kesme kuvvetinde esas alinan moment
degerleri, In kolon serbest yiiksekligini temsil etmektedir. M, ve M, icin
kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosuluna (3.13) gore hesaplama yolu
degismektedir. Denklemdeki M, degerleri kolon ve kirisin iki ucundaki tasima

giici momentlerini gostermektedir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Vo = (M, + M)/L, (3.12)
Vo= (Myq + Myy) = 1,2(My; + M,j) (3.13)
M_niin hesaplanmasi M, niin hesaplanmas:
£
3 Kolon st ucunda Kolon 0st ucunda Kolon alt ucunda Kolon aff ucunda
Denk. 7 .3'0n Denk 7.3n Denk. 7.3%0n Denk. 7.30n
safjlamasi durumu safjlamamasi durumu safjlamamasr durumu saflamas: durumu
x
My M
- c);? =1 = o = o = o
Ly
M ;:/ M:J _hﬁNf ™
~ M,
M, M S i
[ | c o s | o 3 q:{: ﬁi‘;l
" M
Y Mm o
2 My =M+ My, My =M+ My
M= M‘!-J!.’J M - Mhap.l M
U Mig* Miaery © * Mpa* Megng ©

Sekil 3.5 TBDY Ma ve Mu hesabi [30]

Kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi durumunda plastik sekil degistirmeler kiris
uclarinda meydana gelmektedir. Bu durumda kolonlar icin V. kolona birlesen
kiriglerin ilgili dogrultudaki kapasite momentlerinin toplami kullanilmaktadir.
Kesin hesap yapilmadigi durumlarda kiris kapasite momenti, tasima giicii
olarak alinabilmektedir.

momentinin 1.4 kati TBDY'ne gore performans

degerlendirmesinde donatinin peklesmesi dikkate alinmamaktadir.

Perde elemanlarin kapasite kesme kuvveti degeri hesaplanirken perde
yliksekliginin perde genisligine orani 2’den kiiciik olmasi durumunda dayanima
gore tasarim hesabindan gelen maksimum kesme kuvveti degeridir. Bu oran
2’den biiyiik olmasi halinde (3.14) ile hesap yapilmaktadir. Denklemdeki B,
degeri dinamik biliylime katsayisi olarak nitelendirilmektedir. Performans
degerlendirmede 1 olarak alinmaktadir. Mp peklesme ihmal edilerek hesaplanan
kapasite moment degerini, My ve V4ilgili yiiklemlerden gelen i¢ kuvvetleri temsil

etmektedir.
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Mp),

My
Mg)e

Ve = By Vg4 (3.14)

Diisey yiiklerle birlikte deprem yiikii azaltma katsayis1 1 alinarak yapilan analiz
sonucu elde edilen kesme kuvvetleri V. degerinden kiiciik ise davranis tipi
tayininde bu deger dikkate alinmaktadir. Bu boéliimde anlatilan kontroller
saglandiginda elemanlarin davranisi siinek olarak degerlendirilmekte aksi halde
gevrek olarak dikkate alinmaktadir. Siinek olarak davranan elemanlar icin
plastik sekil degistirme degerleri plastik sekil degistirme sinir degerleriyle
karsilastirilarak, gevrek elemanlar icin ise kapasite durumun asilma durumuna

gore performans noktasi belirlenmektedir.

Dikdortgen kesitler icin plastik sekil degistirmeler icin sinir degerleri asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

e Gocmenin Onlenmesi Bolgesi Smir Degerleri

» Beton icin sinir deger (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) denklemleri ile

hesaplanir
9 = 0,0035 + 0,04,/w,0 < 0,0018 (3.15)
Wywe = asepshmm% (3.16)
e = [1—%} [1-2[i-= (3.17)
pon = 32 (3.18)

» Donati sinir degeri (3.19) ile hesaplanir.

el = 0 4¢ (3.19)

e Kontrollii Hasar Sinir Degerleri

» Beton icin sinir deger (3.20) ile hesaplanir.
K =0, 750 (3.20)
» Donati sinir degeri (3.21) ile hesaplanir.
Kt = 0 7560 (3.21)
e Sinirli Hasar Sinir Degerleri
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» Beton icin sinir deger (3.22) ile hesaplanir.

¢S = 0,0025 (3.22)

» Donati sinir degeri (3.23) ile hesaplanar.

¢S = 0,0025 (3.23)

Tasiyic1 elemanlarin hasar seviyelerinin yogunlugu dikkate alinarak mevcut
yapilarin performans diizeyleri belirlenmektedir. Bu islemde, betonarme
binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan
hesap sonucunda kirislerin en fazla %20’si Belirgin Hasar Bolgesi'ne ge¢mis
ancak diger tasiyici elemanlarinin tiimd Sinirli Hasar Bolgesinde ve eger varsa
gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki

binalarin Sinirli Hasar Performans Diizeyi'nde oldugu kabul edilmektedir.

Herhangi bir katta gézoniine alinan deprem dogrultusu icin yapilan hesap ve
degerlendirme sonucunda ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler disinda kalan kiris elemanlarin en fazla %35, leri Hasar Bolgesi’'ndeki
diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda ve en {ist katta Ileri Hasar Bolgesi'ndeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim diisey elemanlarin
kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 oldugu durumda diger tasiyici
elemanlarin tiimi Simirli Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar Bolgesinde olma

sart1 saglaniyorsa Kontrollii Hasar Performans Diizeyi saglanmuistir.

Binanin herhangi bir katinda, gézoniine alinan deprem dogrultusu icin yapilan
hesap ve degerlendirme sonucunda ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer
almayan) kirisler disinda kalan kiris elemanlarin en fazla %20’si GOc¢me
Bolgesi'nde ve diger tasiyici elemanlar Simirli Hasar, Belirgin Hasar veya ileri
Hasar bélgesinde ise Gocmenin Onlenmesi Performans Hedefi saglanmustir. Bu
durumdan daha elverissiz olan hallerde yapi go¢me durumunda olarak

degerlendirilmektedir.

TBDY'ne gore deprem hesabinda yonetmelikte belirtilen yatay elastik tasarim
spektrumlari kullanilmaktadir. Binalarin deprem performansinin belirlenmesinde

deprem etiklerinin diisey ytiklerle ortak etkisi dikkate alinmaktadir. Analizde
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kullanilan deprem yiikleri, binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr ayri
etki ettirilmektedir. Modelleme, i¢ kuvvet, sekil degistirme ve yerdegistirmeler
yeterli dogrulukta hesaplanacak sekilde yapilmalidir. Yonetmelikte catlamis kesit
rijitliklerinin kullanilmasi ve bina 6nem katsayisinin (I) 1,0 olarak alinmasi
zorunlu tutulmustur. Malzeme davranis modelleri sargili ve sargisiz beton i¢in

Sekil 3.6’da, donati celigi icin Sekil 3.7°de verilmistir.

ﬁ F 3

f Sargili

Jec |

L

Eco=0L002 o035 0.005 Eee Ecu £c

Sekil 3.6 TBDY sargili ve sargisiz beton davranis modeli [30]

Tasiyic1 sistem elemanlarin davranis modellenmesinde elastik Otesi davranis
etkilerini inceleyebilmek adina yonetmelikce y18il1 ve yayili olmak iizere iki farkl
plastik mafsal modeli ileri siirtilmiistiir. Yigili plastik mafsal davranis
elemanlarin kritik kesitlerindeki plastik donmeleri baz alirken, yayili plastik
mafsal modelinde elastik Otesi birim sekil degistirmeler dikkate alinmaktadir.
Yapilan calismada perde elemanlar i¢in ¢ok katmanli kabuk eleman modeli
kullanilmistir (Sekil 3.8). Bu model donati ve betonu temsil eden katmanlar ile
olusturulur. Sonlu elemanlar yontemi ile orta katmandaki egrilik ile eksenel
gerilmeler elde edilir. Diger katmanlarin egilme ile gerilmeleri ise diizlem
kesitlerin diizlem kaldigi prensibi kullanilarak hesap edilebilir. Katmanlarda
kullanilan malzemenin yapisal 6zellikleri, elde edilen gerilmeler altinda
incelenerek perdelerin yapisal performanst malzemenin lineer olmayan

davranisina bagl olarak c¢ikarilir [33-34].
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fo _——

Kalite | 7 (Mpa) £, £y £, -
5220 20 0.0011 0.011 0.12 1.20
5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 00025 0.008 0.08 1.15-1.35
&gy Esh Esu

Sekil 3.7 TBDY donati ¢eligi davranis modeli [30]

4
// ]_ 2 yoniinde
A Donata

i, Katmam

/ 3 1
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I yimiinde
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a

Sekil 3.8 Cok katmanli kabuk elaman modeli [34]
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4

MATARYEL VE YONTEM

4.1 Yapilan Calisma

Galismada literatiirde mevcut bir TKS yapi ele alinmistir [35]. TKS yapinin
performans degerlendirmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler
kullanilmistir. Dogrusal hesapta uygun sonlu elemanlar boyutlarinin belirlenmesi
icin optimizasyon calismasi yapilmistir. Uygun sonlu elemanlar boyutlari
belirlendikten sonra yapilan modal analiz neticesinde yapi periyodu ve mod
sekilleri elde edilmistir. Modal analiz sonuclari baz alinarak yapiya uygun
deprem yer hareketleri secilmis, Basit Olcekleme (BO) ve Spektral Uyusum
Saglanacak Sekilde Olcekleme (SO) yontemleriyle 6lceklendirilmistir. Cok
katmanli kabuk eleman modeli ile SAP2000 programinda olusturulan dogrusal
olamayan model iizerinde Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yéntemi (ZTADOH) uygulanmustir. Son olarak BO ve SO ile &lceklendirilen
deprem verileri Anlamli Siire (Significant Duration, SD) metoduna gore yeniden

degerlendirilerek ZTADOH tekrarlanarak sonuclar karsilastirilmistir.
4.2 Yap: Bilgileri

Plan boyutlar1 17 m *16 m olan yapinin toplam yiiksekligi 18 metredir. Her biri
esit licer metre olmak tizere 6 kattan olusmaktadir. Betonun basin¢ dayanimi 25
MPa, poisson orani (1) 0,2 ve elastisite modiilii (E) 25*10° MPa olarak dikkate
alinmistir. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Yapida kullanilan donati
celiginin akma dayanimi 420 MPa, kopma dayanimi 500 MPa ve elastisite
modilii ise 2*10° MPa olarak hesaba dahil edilmistir. Betonarme perde
elemanlarin kalinlig1 20 cm’dir. Duvar eleman enine ve boyuna dogrultuda her
iki kenarda da simetrik olacak sekilde ¢8/20 olarak donatilandirilmistir. Perde
uc bolgesi dikkate alinmamistir. Bag kirislerinin boyutlar1 0,2*0,7*1 (m)’dir. Alt
ve ist boyuna donatilar simetrik 4912, enine donatilar ise @8/20 olarak

modellenmistir. Doseme kalinligi 15 cm’dir. Rijit diyafram kabuli yapilmistir.
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Pas pay1 tiim elemanlar i¢in 2,5 cm’dir. Normal kat ve cat1 kat1 icin sabit yiik
degeri (G) 6,28 kN/m?” olarak alinmistir. Hareketli yiik degeri (Q) normal katlar
icin 1.96 kN/m” iken ¢at1 kati icin 1,47 kN/m® olarak dikkate alinmustir.
Hareketli yiik katilim katsayis1 (n) 0,3 olarak hesaba katilmistir. Sekil 4.1’de kat

plani verilmistir.

W13 W14
) )
= = g
Wo wio |2 Q| w1 W12
= =
[nn]
W7 S u w8
ElR-3
W3 w4 = ol ws w6 |
= =
LD ﬁ 8
= = =
W E{ w2
4 7 K 7 4

Sekil 4.1 Kat plani (cm)

4.3 Dogrusal Model ve Optimizasyon Calismasi

Dogrusal hesap icin perde ve doseme elemanlar alan eleman, bag kirisleri cubuk

eleman olarak modellenmigstir. Etkin kesit rijitlikleri, TBDY (2018)’de onerildigi
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sekilde dikkate alinmistir (Tablo 4.1). Birlesim bolgeleri tam rijit, perde temel
birlesimi tam ankastre olarak modellenmistir. Kiitle kaynagi (4.1)’e gore

hesaplanmustir.

Kiitle Kaynag1 = G+nQ (4.1)

Tablo 4.1 TBDY etkin kesit rijitlikleri [30]

Betonarme Tasiyic Etkin Kesit Rijitlig
Sistem Eleman (Carpam

Perde — Diiseme (Diizlem I¢i) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diizlem Disy) | Egilme | Kesme

Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Diseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirigt 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

4.3.1. Optimizasyon Caligmasi

Sonlu elemanlar ag siklig1 analiz sonuclarini biiyiik olciide degistirdigi icin
uygun ag sikliginin belirlenmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
optimizasyon calismasi yapilmasi uygun goriilmiistiir. 3 boyutlu sonlu elemanlar
modeli optimizasyon calismasi icin bagimli degisken yapinin dogal periyodu
olarak secilmistir. Farkli sekillerde sonlu elemanlara béliinmiis toplam 14 model
incelenmistir. ilk iic modelde tiim elemanlar esit olacak sekilde sirasiyla 50-25-
12,5 cm olacak sekilde boliinmiistiir. Diger modeller icin iki farkli déseme tipi
belirlenmis ve perde elemanlar diisey dogrultuda doseme diigiim noktalarina
uygun olarak boliinmiistiir. Perde elemanlar yatayda farkli sekillerde boéliinerek
modeller olusturulmustur. Sekil 4.2°de kullanilan doseme modelleri
gosterilmistir. Ornek olarak model 1 Sekil 4,3 ‘te gosterilmistir. Tablo 4.2’ de

kullanilan 14 modele ait bilgiler ve hesaplanan periyot degerleri verilmistir.
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[ | D todel 1 -] -1 [T]  DModel2

Sekil 4.3 Optimizasyon calismasi model 1 ii¢ boyutlu gortiniim

Tablo 4.2 Sonlu elemanlar optimizasyon modelleri ve periyot degerleri

Model | Tp (sn) Aciklama
1 0,50435 Tiim elemanlar 50*50 cm*cm
2 0,51172 Tiim elemanlar 25%25 cm*cm
3 0,515033 Tim elemanlar 12,5%12,5 cm*cm
4 0,45232 | D model 1+perdeler yatayda kat yiiksekligi kadar 3 m
5 0,49385 D model 1+perdeler yatayda 1,5 m
6 0,47367 D model 1+ perdeler yatayda 1 m
7 0,49973 D model 1+perdeler yatay 0,75 m
8 0,50633 D model 1+ perdeler yatay 0,5 m
9 0,51783 D model 1+perdeler yatay 0,25 m

10 0,45653 | D model 2 + perde yatay aralig1 kat yiiksekligi 3 m

11 0,49761 D model 2 + perde yatay araligi 1,5 m
12 0,48154 D model 2 + perde yatay araligi 1 m

13 0,49909 D model 2 + perde yatay aralig1 0,75 m
14 0,50217 D model 2 + perde yatay aralig1 0,5 m

30



Yapilan analiz sonuclan Sekil 4’te kiiciikten biiyiige sirali olarak verilmistir. Yap1
icin uygun sonlu eleman modelinin model 13 olduguna karar verilmistir. Bu
modelde kat dosemeleri D model 2'deki gibi boliinmiistiir. Perdeler diiseyde
dosemelere uygun olarak yatayda ise 0,75 m araliklarla boliinmiistiir. Sonug
olarak lineer modelden elde edilen hakim mod degeri yaklasik olarak 0,5 sn

olarak dikkate alinmistir.

~ (32] (42]
0,53 N 9 9 ©
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S] S
Z 0,48 =
& ~ B
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0,47 88
0,46 o °
0,45
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Model No

Sekil 4.4 Sonlu elemanlar optimizasyon calismasi sonuglar1 (Kiiciikten biiyiige)

4.3.2 Modal Analiz

Analiz sonucu yapinin dogal titresim periyodu 0,5 sn olarak bulunmustur.
Yapinin hakim modu burulma olarak ¢ikmistir. Elde edilen mod sekilleri ilk iic

mod icin Sekil 4.5’te verilmistir.

Lineer
Model

Mod 3

Sekil 4.5 Yap1 mod sekilleri
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S

BASIT OLGEKLEME VE SPEKTRAL UYUSUM
YONTEMLERI

5.1 Deprem Secimi

Deprem secimi icin kullanilan tasarim spektrumu ve ilgili parametreler Sekil
5.1’de verilmistir. Zemin parametrelerine uygun olarak 66 adet deprem yer
hareketi PEER veri bankasindan [37] indirilmistir. Seismosignal programi [38]
ile deprem yer hareketlerinin ivme zaman spektrumlar cizdirilmistir. iki yatay
bilesene ait spektrumlarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bileske
spektrum elde edilmistir. Bileske spektrum ile tasarim spektrumu arasindaki
farki minimize eden alfa katsayis1 her bir bileske yer hareketi icin (5.1) ile
hesaplanmistir. Denklemde gercek olarak nitelendiren spektral ivme degerleri
bileske yer hareketi spektrumlari1 ordinat degerlerini, hedef olarak nitelendirilen
ivme degerleri ise tasarim spektrumu ordinat degerlerini ifade etmektedir. T, ve
Ts, yapinin dogal titresim periyodu T, dikkate alinarak hesaplanan ol¢eklemenin
yapilacag1 aralik olan 0,2-1,5 T, degerleridir. Yap1 periyodu 0,5 sn olarak
hesaplandigindan bu aralik 0,1 sn ile 0,75 sn arali§i olarak alinmistir. Alfa
degerleri kullanilarak (5.2), (5.3) ve (5.4) ile oransal goreceli hatalar
hesaplanmistir. Denklem 4’teki AT degeri Olcekleme yapilan araliktaki siirenin
artis miktaridir. AT, 0,05 degeri icin k degeri 13 olarak hesaplanmistir.
i

BBy, S5 mshedef(n))

T k
Sr2, (SET(T))?

(5.1)

|Toplam Géreceli Hata | = Z%‘z [(asge“ek(T) - sgedef(T)) /sgedef(T)” (5.2)

|Oransal Goreceli Hata (%)| = iIToplam Goreceli Hata|x100 (5.3)
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Yonetmelikce en az 11 adet deprem yer hareketi secilmesi gerekmektedir.
Yapilan ¢alismada analiz siirelerinin uzun siirecegi géz Oniine alinarak 3 adet
deprem yer hareketi secilmesi uygun goriilmiistiir. Deprem secimi alfa degeri
0,5-2 araliginda kalan deprem yer hareketi verilerinden hata oranlar kiiciik
olanlar arasindan seg¢ilmistir. Secilen deprem yer hareketlerine ait bilgiler Tablo

5.1’de verilmistir. Sekil 5.2’de secilen ii¢ depremin iki yatay bilesenine ait ivme

08

0,7

06

0,5

04

03

0,2

0,1

0,0

Sae(g)

Tasanm Spektrumu

Yer Hareketi Diizeyi: DD-2
Yerel Zemin Sinifi: ZD
Enlem: 41,290772
Boylam: 36,331598

5. =0,518;5, = 0,183
PGA=0,220; PGV=15,331
T =0114; T; = 0570
T, =600

S = Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

5, 11,0 sn periyot icin harita spektral ivme katsayisi
PGA: En biryik yer ivmesi (g)
PGV: En birydk yer hizr (cm/sn)

Sekil 5.1 Tasarim spektrumu

degerleri grafik iizerinde gosterilmistir.

0 s
u 1157

! 6923

0,3
0,2

0,1

ivme (g)

Tablo 5.1 Secilen deprem bilgileri

“Kobe_ Japan” 1995

“Kocaeli_
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Turkey” 1999

2010

Zealand”

1118 1

50 100

Zaman (sn)

150

“Tadoka” 6.9 31.69
“Cekmece” 7.51 64.95
Kaiapoi Nf’)rth 70 30.53
School
0,2
1118 2
0,1
C
L0
§ 0 50 100
-0,1
-0,2
Zaman (sn)

Sekil 5.2 Deprem ivme-zaman grafikleri
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0,77 32,70

1,26 39,26

0,65 19,12
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0,2

0,2
1157 1
1157 2
0,1
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€
s 150 E 0 100 150
-0,1
-0,2 -0,2
Zaman (sn) Zaman (sn)
0,3
6923 2
C
£
80 .2 100
-0,3
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.2 Deprem ivme-zaman grafikleri (devami)

5.2 Deprem Yer Hareketi Olcekleme

Yapiya ve bolgeye uygun olarak secilen depremlerin analizde kullanilabilmesi
icin  tasarim  spektrumuna  gore = Olgeklendirilmesi  gerekmektedir.
Yonetmeligimizde deprem yer hareketi 6lcekleme islemi icin Basit Olcekleme
yontemi (BO) ve Spektral Uyusum Saglayacak Sekilde Olcekleme (SO) olmak

tizere iki farkli yontem verilmistir.
5.2.1 Basit Olcekleme Yontemi (BO) ile Olcekleme

Secilen deprem kayitlarinin bileskelerinin ortalamasinin spektral ivme degerleri,
yonetmelik sartinca tasarim ivme spektrumu ivme degerlerinin 0,2 Tp-1,5 Tp
araliginda 1,3 katindan (hedef spektrum) az olmayacak sekilde o6lceklenmistir.
Bu islem i¢in her bir deprem kaydinda kullanilacak tek bir 6l¢ek katsayisi, hedef
spektrumunun deprem yer hareketi ortalama spektrumuna oranindan gelen en
biiyiik katsayr degeri (1,7) secilmistir. Olcekleme isleminde her dogrultudaki
yatay deprem yer hareketi bileseni icin aym1 deger kullanilmistir. Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4’te basit 6lcekleme de kullanilan spektrumlar gosterilmistir.
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Basit Olcekleme Yontemi
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o
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0,0
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Periyot (sn)

Sekil 5.3 Basit 6lcekleme yontemi spektrumlar 1
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2,00
)
@ 1,50 I
= -
= * ~
e ~—
o * X7
L 1,00 ) R ~
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*
<
0,50
0,00
Lo T e o e o T e ¥ o N = T ¥ o R == T ¥ o T == T ¥ (R e [ ¥ TR e
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Periyot (sn)

Sekil 5.4 Basit Olcekleme yontemi spektrumlar 2

5.2.2 Spektral Déniisiim Yontemi (SO) ile Olcekleme

Deprem yer hareketi ivme kayitlari ivme spektrumlar1 SeismoMatch programi
[39] yardim ile tasarim spektrumuyla eslesecek sekilde olceklendirilmistir. Her
bir deprem yer hareketinin her iki yatay bileseni icin tekrarlanan bu islem
sonucunda elde edilen spektral ivme degerlerinin ortalamasinin tasarim
spektrumu ivme degerlerinden daha kiiciik olmamasi kurali goz Oniine
alinmustir. Sekil 5.5'te SO yoéntemi sonucu gosterilmistir. Sekil 5.6’da deprem

ivme degerleri verilmistir.
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Sekil 5.6 SO ivme zaman grafikleri

5.3 Dogrusal Olmayan Modelleme ve Hesap

Dogrusal olmayan analiz modelinde, bag kirisleri cubuk eleman, désemeler alan
eleman, perde duvarlar dogrusal olmayan katman modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Perde elemanlarda yatay donati katmani dikkate alinmamustir.

Modelde diizlem i¢ci (membran) davranis lineer oOtesi, diizlem dis1 (plak)
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davranis lineer olarak ele alinmistir. Eksenel yiik etkisi icin sadece beton lineer
otesi olarak dikkate alinmis donati katkis1 ihmal edilmistir. Betonun cekme
dayanimi dikkate alinmamistir. Tablo 5.2°de dogrusal olmayan katman
modelinde yapilan kabuller toplu halde verilmistir. Sekil 5.7°de dogrusal
olmayan malzeme davraniglar1 gosterilmistir. Sekil 5.8’de perde duvarlar icin

kullanilan katman modelinin sematik olarak kesitleri gosterilmistir.

S420 NL (MPa) C25 NL (Mpa)

600 -6,00E-03 -4,00E-03 -2,00E-03 0,00E+00 2,00E-03

400 F//_ 5

0

200 5
0 -10
0,15 -0,1 -0,05 005 01 0,15 -15

-200

20
-600 -30

Sekil 5.7 Dogrusal olmayan malzeme davranislar

Tablo 5.2 Lineer olmayan katman modeli

Katman | Katman Adi | Kalinlik (m) | Malzeme | Davranis | Malzeme Agisi | S11 | S22 | S12
1 ConcM 0,2 Beton | Membran 0 L | NL| L
2 TopBar2M | 0,000251 S420 | Membran 90 NL| X | X
3 BotBar2M | 0,000251 S420 | Membran 90 NL | X | X
4 ConcP 0,142 Beton Plak 0 L L L

L: lineer NL: Non-lineer X: ihmal

Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top s @ Top
O Bot
==30
Bottom
@ Show Elevation 1-3 O Show Elevation 2-3

Sekil 5.8 Katman modeli kesitler [36]
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Dogrusal olmayan hesap icin TBDY'ne gore en az 11 adet deprem yer hareketi
kullanilmalidir. Yapilan calismada analiz siirelerinin uzunlugu diisiiniilerek {ic
adet deprem yer hareketi secimi uygun goriilmiistiir. Deprem yer hareketleri
isimlendirilirken kullanilan “1” ve “2” numaralari sirasiyla yap1 planina gore X ve
Y dogrultularinca etkitilmeyi temsil etmektedir. Ayrica deprem yer hareketlerinin
yatay bilesenleri doksan derece cevrilerek analiz tekrarlanmamistir. Hareket
denkleminin c¢oziimiinde Newmark-Beta yontemi (y=0,5 B=0,25) kullanilmaistir.
Yap1 periyot degerlerine bagl olarak hesaplanan soniim oranlar1 Sekil 5.9’da

verilmistir. Geometrik lineer otesi davranis dikkate alinmamustir.

izcous Propertional Damping

Mass Proportional Stiffne=s Proportional
Coefficient Coefficient
() Direct Specification
(® Specify Damping by Period 09658 lizec 2,490E-03 gEC
ID Specify Damping by Freguency
Period Damping
First 0,3883 S35 Recalculate

Sekil 5.9 Soniim katsayilar1 [36]

5.4 Analiz Sonuclan

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan hesap sonuclari BO ve SO icin
degerlendirilmistir. Cat1 deplasman degerleri, taban kesme kuvvetleri ve zemin
kat perdelerinin kritik kesitlerinde meydana gelen maksimum birim sekil

degistirmeler kontrol edilmistir.
5.4.1 Basit Olcekleme Yontemi Hesap Sonuclari

e BO yontemi ile o6lceklendirilen deprem yer hareketleri ile yapilan
dogrusal olmayan hesap sonucunda cati deplasman degerleri her iki
dogrultu icin pozitif ve negatif yonde ele alinmistir. Sekil 5.10’da cat1
katindan verilerin cekildigi nokta (3995) gosterilmistir. Hesap sonuglari
Sekil 5.11’de verilmistir. Deplasman degerleri toplu halde Tablo 5.3’te

verilmistir.
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Deplasman (cm)

Deplasman (cm)

Sekil 5.10 Cat1 deplasman degerleri alinan nokta

BO_1157 X

0,60
maks: 0,415

0,40

0,20

0,00
100 120 140 160
-0,20

-0,40
min: 0,368

-0,60
Zaman (sn)

BO_6923 X

3,00

maks: 2,472
2,00
1,00
0,00
80
-1,00

-2,00

-3,00

Zaman (sn)

Sekil 5.11 BO cat1 deplasmanlari
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Deplasman (cm)

Deplasman (cm)

Deplasman (cm)

1,50
1,00
0,50
0,00
-0,50
-1,00

-1,50

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00

-4,00

BO_1118Y

maks: 1,002

min: 0,951
Zaman (sn)
BO 1157Y
maks: 0,714
100 120 140 160
min: 0,704
Zaman (sn)
BO 6923 Y
maks: 2,588

min: 3,007

Zaman (sn)

Sekil 5.11 BO cat1 deplasmanlari (devami)
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e BO yonteminden elde edilen verilerle yapilan analiz sonuclarina gore

Tablo 5.3 BO cat1 deplasmanlari

cm X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem | U1 (cm) | -U1 (cm) | U2 (cm) | -U2 (cm)
1118 1,690 1,480 1,000 0,950
1157 0,410 0,370 0,710 0,700
6923 2,470 2,510 2,590 3,010
Ortalama| 1,523 1,453 1,433 1,553

elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 BO taban kesme kuvvetleri

kN X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu

Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 10124,47| 11550,7 | 5438,15 | 6410,52
1157 4142,09 | 4370,47 | 4205,50 | 4680,11
6923 | 13248,39|13400,8 |11991,35| 10788,7
Ortalama | 9771,65 |9773,99| 7211,67 |7293,10

Analiz sonucglarina gore incelenen bir diger parametre de birim sekil
degistirme olarak secilmistir. Birim sekil degistirme degerleri perdeler
icin kritik kesit olan mesnet bolgelerinden alinmistir. Degerlendirmede
kullanilan ii¢ depremin ortalamasi alinarak maksimum degerlerin oldugu
noktalar g6z oniine alinmistir. Tablo 5.5’te maksimum basin¢ noktasi ve
maksimum c¢ekme noktasi icin degerler verilmistir. Noktalarin yerini
tariflemek {izere olusturulan perde konfiglirasyonu Sekil 5.12de

maksimum basin¢ noktasi1 Sekil 5.13te, maksimum cekme degerinin

okundugu nokta ise Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Perde konfigiirasyonu

Tablo 5.5 BO Maksimum basin¢ noktas: birim sekil degistirme degerleri

Birimsiz | MAKS BASING NOKTASI (W17/2420)| MAKS CEKME NOKTASI (W2/1687)
DEPREM BETON ALT DONATI | UST DONATI BETON ALT DONATI | UST DONATI
1118 -0,001009| 0,003158 | 0,003158 |-0,001216| 0,00449 0,00449
1157 [-0,000614| 0,001207 | 0,001207 |-0,000479 | 0,000755 0,000755
6923 |-0,006554 | 0,008088 | 0,008088 | -0,00213 | 0,010491 0,010491
Ortalama|-0,002726 | 0,004151 | 0,004151 |-0,001275| 0,005245 0,005245
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Sekil 5.13 BO maksimum basin¢ noktasi
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Sekil 5.14 BO maksimum cekme noktasi
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5.4.2 Spektral Déniisiim Yontemi Hesap Sonuclari

SO yontemi ile o6lceklendirilen deprem yer hareketleri ile yapilan
dogrusal olmayan hesap sonucunda cati deplasman degerleri her iki
dogrultu icin pozitif ve negatif yonde ele alinmistir. Hesap sonuclari Sekil
5.15'te verilmistir. Deplasman degerleri toplu halde Tablo 5.6'da

verilmistir.

sO_1118 X

1,00
maks: 0,898
0,50

0,00
100 120 140 160

(=
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-0,50

-1,00 min: 0,884
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SO 1157 X

1,00
maks: 0,745
0,50

0,00
80 100 120 140 160
-0,50
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min: 0,829

-1,00
Zaman (sn)

SO_6923 X

1,50
maks: 0,956
1,00

0,50

0,00
80

Deplasman (cm)

-0,50

-1,00

Zaman (sn)

Sekil 5.15 SO cat1 deplasman degerleri
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min: 1,449
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Sekil 5.15 SO cat1 deplasman degerleri (devami)
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Tablo 5.6 SO cat1 deplasman degerleri

cm X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 0,900 | 0,880 1,390 1,290
1157 0,750 | 0,830 1,680 1,730
6923 0,960 | 0,760 1,810 1,450
Ortalama| 0,870 0,823 1,627 1,490

e SO yonteminden elde edilen verilerle yapilan analiz sonuclarna gore

elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7 SO Taban kesme kuvvetleri

KN X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 7204,20 | 7766,51 | 7677,43 | 7669,44
1157 7003,62 | 6139,21 | 8124,79 | 8304,17
6923 6279,12 | 8040,83 | 6907,62 | 8899,30
Ortalama | 6828,98 | 7315,52 | 7569,95 | 8290,97

e Tablo 5.8’de maksimum basin¢ noktasi ve maksimum cekme noktasi i¢in

birim sekil degistirme degerleri verilmistir. Maksimum basin¢ noktasi

Sekil 5.16’da, maksimum cekme degerinin okundugu nokta ise Sekil

5.17’de gosterilmistir.

Tablo 5.8 SO Maksimum birim sekil degistirme degerleri

MAKS BASINGC NOKTASI

MAKS CEKME NOKTASI

Birimsiz (W19/2429) (W22/2606)

DEPREM BETON | ALTDONATI | USTDONATI| BETON | ALT DONATI | UST DONATI
1118 -0,00117 0,00309 0,00309 -0,00125 0,00313 0,00313
1157 -0,00153 0,00443 0,00443 -0,00154 0,00421 0,00421
6923 -0,00162 0,00277 0,00277 -0,00104 0,00465 0,00465

Ortalama -0,00144 0,00343 0,00343 -0,00127 0,00400 0,00400
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5.4.3 BO ve SO Sonuclarnin Karsilastirilmasi

e Bu boliimde BO ve SO yénteminden elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Sekil 5.18’ de grafik iizerinde karsilastirma yapilmistir.

X-x ul
3,000
E 2,500
o
— 2,000
C
g 1,500
[%]
1,000
o
= Al o1 11 18
0,000 [
1118 1157 6923 ortalama
mBO 1,690 0,410 2,470 1,523
msO 0,900 0,750 0,960 0,870
X-X -ul
3,000
— 2,500
£
< 2,000
o
£ 1,500
@
= 1,000
Q
O 0,500 I I I I
0,000 [
1118 1157 6923 ortalama
mBO 1,480 0,370 2,510 1,453
msO 0,880 0,830 0,760 0,823
y-y u2
3,000
E 2,500
[S)
— 2,000
&
£ 1,500
©
s 1,000
A 0,500 l
0,000
1118 1157 6923 ortalama
mBO 1,000 0,710 2,590 1,433
msO 1,390 1,680 1,810 1,627

Sekil 5.18 BO ve SO cat1 deplasman degerleri (cm)
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y-y -u2

3,500
— 3,000
E 2,500
S 2,000
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<
S 1,000
© 0,500 I l
0,000
1118 1157 6923 ortalama
mBO 0,950 0,700 3,010 1,553
msO 1,290 1,730 1,450 1,490

Sekil 5.18 BO ve SO cat1 deplasman degerleri (cm) (devamz)

e BO ve SO yénteminden elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Sekil

5.19'da karsilastirmali olarak verilmistir.

X-X Dogrultusu
15000

10000

5000

-5000 I I I I I I

-10000

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
o

-15000
1118+ 1118- 6923+ | 6923- 1157+ § 1157- Ort + Ort -

mBO 10124,5 -11551 13248,4 -13401 4142,09 -4370,5 9171,65 -9774
mSO 7204,2 -7766,5 6279,12 -8040,8 7003,62 -6139,2 6828,98 -7315,5

Sekil 5.19 BO ve SO taban kesme kuvvetleri (kN)
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Y-Y Dogrultusu
15000
10000

ol | e | B -
w W N

-10000

-15000
1118+  1118- 6923+ 6923- 1157+ 1157 - Ort + Ort -

mBO 5438,152 -6410,52 11991,35 -10788,7 4205,495 -4680,11 7211,665 -7293,1
mSO 7677,431 -7669,44 6907,624 -8899,3 8124,79 -8304,17 7569,948 -8290,97

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil 5.19 BO ve SO taban kesme kuvvetleri (kN) (devami)

BO ve SO icin elde edilen birim sekil degistirme degerleri Sekil 5.20’de

karsilastirmali grafikler olarak sunulmustur.
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Sekil 5.20 BO ve SO birim sekil degistirme degerleri
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6

ANLAMLI SURELER ILE HESAP

6.1 Anlaml Siireler Kullanilarak Yapilan Analiz

Bu béliimde BO ve SO icin kullamlan deprem verileri Béliim 3’te aciklanan
yonteme gore kesilmis ve analizler tekrarlanmistir. Bu boliimde kullanilan SD
kisaltmasi (Significant Duration) anlaml siire yontemini temsil etmektedir. Sekil

6.1’de anlamli siireler i¢cin deprem ivme kayitlar1 verilmistir.

SDBO 1118 1

0,6

)
‘B
Q
£
= 40 50
Q
>
-0,6
Zaman (sn)
SD BO 1118 2
C
3
€
E 40 50
()
>

-0,4

Zaman (sn)

Sekil 6.1 Anlamli siireler icin deprem ivme kayitlari
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Sekil 6.1 Anlamli siireler icin deprem ivme kayitlar1 (devami)
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Sekil 6.1 Anlamli siireler icin deprem ivme kayitlar1 (devami)
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Sekil 6.1 Anlamli siireler icin deprem ivme kayitlar1 (devami)

6.1.1 Basit Olcekleme Yonteminin Anlamli Siireleri ile Hesap Sonuglar

e SD BO yénteminden elde edilen cati deplasman degerleri Sekil 6.2’de

verilmistir. Deplasman degerleri toplu halde Tablo 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.2 SD BO cat1 deplasman degerleri (cm)
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Sekil 6.2 SD BO cat1 deplasman degerleri (cm) (devami)

56



Tablo 6.1 SD BO cat1 deplasman degerleri (cm)

cm X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 1,690 | 1,473 | 0,998 | 0,947
1157 0,414 | 0,367 | 0,714 | 0,704
6923 2,469 | 2,511 | 2,586 | 3,003
Ortalama| 1,524 1,450 1,433 1,551

e SD BO yonteminden elde edilen verilerle yapilan analiz sonuclarina gore

elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 SD BO taban kesme kuvvetleri (kN)

kN X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 |10115,94|11533,86| 5192,79 | 5972,15
1157 4138,72 | 4367,23 | 4208,45 | 4681,69
6923 |13237,98|13393,66|11979,13|10779,63
Ortalama | 9164,22 | 9764,91 | 7126,79 |7144,49

e Tablo 6.3'te maksimum basing noktasi ve maksimum ¢ekme noktasi i¢in

birim sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 6.3 SD BO maksimum basin¢ noktasi birim sekil degistirme degerleri

Birimsiz MAKS BASINC NOKTASI (W17/2420) | MAKS CEKME NOKTASI (W2/1687)

DEPREM BETON ALT DONATI | UST DONATI BETON ALT DONATI | UST DONATI
1118 -0,00101 0,00315 0,00315 -0,00121 0,00448 0,00448
1157 -0,00062 0,00121 0,00121 -0,00048 0,00076 0,00076
6923 -0,00650 0,00809 0,00809 -0,00212 0,01048 0,01048
Ortalama | -0,00271 0,00415 0,00415 -0,00127 0,00524 0,00524
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6.1.2 Spektral Déniisiim Yonteminin Anlamh Siireleri ile Hesap Sonugclar

e SD SO yonteminden elde edilen cati deplasman degerleri Sekil 6.3'te

verilmistir. Deplasman degerleri toplu halde Tablo 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.3 SD SO cat1 deplasman degerleri (cm)
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Sekil 6.3 SD SO cat1 deplasman degerleri (cm) (devamu)
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Tablo 6.4 SD SO Cat1 deplasman degerleri (cm)

cm X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 0,898 | 0,883 1,338 1,286
1157 0,745 | 0,829 1,683 1,732
6923 0,956 | 0,756 1,813 1,449
Ortalama| 0,866 0,823 1,611 1,489

e SD SO yonteminden elde edilen verilerle yapilan analiz sonuclarina gore

elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Tablo 6.5te verilmistir.

Tablo 6.5 SD SO taban kesme kuvvetleri (kN)

KN X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Deprem U1 -U1 U2 -U2
1118 7204,20 | 7766,51 | 7677,43 | 7669,44
1157 7003,62 | 6139,21 | 8124,79 | 8304,17
6923 6279,12 | 8040,83 | 6907,62 | 8899,30
Ortalama | 6828,75 | 7315,80 | 7476,57 | 8150,19

e Tablo 6.6’da maksimum basin¢ noktasi ve maksimum cekme noktasi i¢in

birim sekil degistirme degerleri verilmistir.

Tablo 6.6 SD SO maksimum basing noktas: birim sekil degistirme degerleri

MAKS BASINC NOKTASI

MAKS CEKME NOKTASI

Birimsiz (W19/2429) (W22/2606)

DEPREM BETON | ALTDONATI | USTDONATI | BETON | ALT DONATI | UST DONATI
1118 .0,00117 | 0,003085 | 0,003085 | -0,00125 | 0,003109 | 0,003109
1157 -0,00162 | 0,002768 | 0,002768 | -0,00104 | 0,004648 | 0,004648
6923 -0,00153 | 0004431 | 0004431 | -0,00154 | 0,004207 | 0,004207

Ortalama | -0,00144 0,00343 0,00343 -0,00127 0,00399 0,00399
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6.1.3 Sonuclarinin Karsilastirilmasi

e Bu bélimde SD BO ve SD SO yonteminden elde edilen veriler
karsilastirilmistir Sekil 6.4’te grafik iizerinde cati deplasman degerleri

karsilastirma yapilmistir.

X-x ul
3,000
E 2,500
L
= 2,000
£ 1,500
1%}
£ 1,000
o
o | BT RS | N |
0,000 u
1118 1157 6923 ortalama
msD BO 1,690 0,414 2,469 1,524
msD SO 0,898 0,745 0,956 0,866
X-X -ul
3,000
E 2,500
L
c 2,000
£ 1,500
(%]
1,000
Q.
= A1 o1 11 1N
0,000 |
1118 1157 6923 ortalama
msSD BO 1,473 0,367 2,511 1,450
msD sO 0,883 0,829 0,756 0,823
y-y u2
3,000
€ 2,500
o
c 2,000
£ 1,500
(%]
£ 1,000
)
& 0,500 I I
0,000
1118 1157 6923 ortalama
msSD BO 0,998 0,714 2,586 1,433
msSD SO 1,338 1,683 1,813 1,611

Sekil 6.4 SD BO ve SD SO cat1 deplasman degerleri (cm)
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Sekil 6.4 SD BO ve SD SO cat1 deplasman degerleri (cm) (devami)

e BO ve SO yénteminden elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Sekil

6.5’te karsilastirmali olarak verilmistir.

X-X Dogrultusu
15000

10000

5000

-5000 II II II II

-10000

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)
o

-15000
1118+ 1118- 6923+ 6923- 1157+ 1157-  Ort+ Ort -

mSD_BO 101159 -11534 13238  -13394 4138,72 -4367,2 9164,21 -9764,9
mSD_SO 7205,91 -7768,1 6276,74 -8040,1 7003,6 -6139,2 6828,75 -7315,8

Y-Y Dogrultusu
15000

10000

e | . |
' 0 !
- Il

-10000

Taban Kesme Kuvvetleri (kN)

-15000
1118+  1118- 6923+  6923- | 1157+ 1157- Ort+ Ort -

mSD_BO 5192,79 -5972,1 11979,1 -10780 4208,45 -4681,7 7126,79 -7144,5
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Sekil 6.5 SD BO ve SD SO taban kesme kuvvetleri (kN)
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e SD BO ve SD SO icin elde edilen birim sekil degistirme degerleri Sekil

6.6’da karsilastirmali grafikler sunulmustur.
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Sekil 6.6 SD BO ve SD SO birim sekil degistirme degerleri

6.2 Tam Kayit ve Anlamh Siireler ile Yapilan Analizlerin
Kargilagtinlmasi

Bu bolimde tam kayit ve anlaml siireler kullanilarak yapilan analizlerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

e BO: Basit Olcekleme Yontemini
e SO: Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme Yontemini

e SD: Anlamu siire (Significant Duration)
Kavramlarini temsil etmektedir.

e Cat1 deplasman degerlerinin karsilastirilmasi (Tablo 6.7);
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Tablo 6.7 Cat1 deplasman degerleri

MUTLAK MAKS ORTALAMA CATI DEPLASMANLARI
iSLEM YONTEM X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
A BO 1,523 1,553
B sp_BO 1,524 1,551

A/B 0,999 1,001
C SO 0,870 1,627
D sD_sO 0,866 1,611
C/D 1,005 1,010

Taban kesme kuvvetlerinin (Tablo 6.8) ve bina agirligina oranlarinin

karsilastirilmasi (Tablo 6.9);

Tablo 6.8 Taban kesme kuvvetleri

MUTLAK MAKS ORTALAMA TABAN KESME KUVVETLERI

iSLEM | YONTEM X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu

A BO 9773,990 7293,100

B sD_BO 9764,910 7144,490
A/B 1,001 1,021

C SO 7315,520 8290,970

D sD_sO 7315,800 8150,190
C/D 1,000 1,017

Tablo 6.9 Taban kesme kuvvetlerinin bina agirligina oranlari

TABAN KESME KUVVETi/ BINA AGIRLIGI ORANLARI

iSLEM | YONTEM X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu

A BO -0,434 -0,324

B sb_BO -0,433 -0,317
IA/BI 1,001 1,021

C SO -0,325 -0,368

D sb_sO -0,325 -0,362
IC/DI 1,000 1,017

Bina agirhidgr G+0,3Q igcin 22543,588 kN’dur.

64




e Birim sekil degistirmelerin karsilastirilmas: (Tablo 6.10);

Tablo 6.10 Birim sekil degistirmeler

ORTALAMA BiRiM SEKiL DEGiSTIRME DEGERLERI

ISLEM | YONTEM MAKS BASINC NOKTASI (.\.Nl7/2420) MAKS CEKME NOKTASI 9/\/2/1687)
BETON | ALT DONATI | UST DONATI | BETON | ALT DONATI | UST DONATI
A BO -0,00273 | 0,00415 0,00415 |-0,00128 | 0,00525 0,00525
B SD_BO -0,00271| 0,00415 0,00415 |-0,00127 | 0,00524 0,00524
A/B 1,00590 1,00024 1,00024 1,00394 1,00095 1,00095
C SO -0,00144 | 0,00343 0,00343 |-0,00127 | 0,00400 0,00400
D SD_sO -0,00144 | 0,00343 0,00343 |-0,00127| 0,00399 0,00399
c/D 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00251 1,00251

e Deprem verileri (Tablo 6.11), (Sekil 6.7) ve analiz sonuclarina (Tablo
6.12), (Sekil 6.8) gore karsilastirma;

Tablo 6.11 Deprem verilerine gore karsilastirma

_ .| SD_BO .| SD_SO
DEPREM VERI TAM KAYIT | SD_BO SD_SO | , .~
%Azalis %Azalig
Toplam Zaman (sn) | 139,990 |43,850 47,740
1118 68,7 65,9
Adim Sayisi 14000 4386 4775
Toplam Zaman (sn) | 149,045 |36,955 37,480
1157 75,2 74,9
Adim Sayisi 29810 7392 7497
Toplam Zaman (sn) | 73,745 20,130 27,300
6923 72,7 63,0
Adim Sayisi 14746 4027 5461

Tablo 6.12 Analiz sonuglarina gore karsilastirma

Toplam Analiz Siiresi Depolama Alani
YONTEM sn dk sa GB
BO 106348,87|1772,48 29,54 891
SD_BO [42784,25 |713,07 [11,88 240
%Azalis 59,8 73,1
SO 127365,94|2122,77 | 35,38 891
SD_ SO |52955,48 (882,59 |14,71 270
%Azalis 58,4 69,7
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Sekil 6.7 Deprem verilerine gore karsilastirma
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Sekil 6.8 Analiz sonuclarinin ortalamasina gore karsilastirma
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7

SONUGC VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Yapilan calismada alti kath tiinel kalip sistemli bir bina {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemi kullanilarak TBDY 2018 esaslarina gore deprem performansi
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan depremler Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’de énerilen Basit Olcekleme ve Spektral Uyusum Saglanacak
Sekilde Olcekleme yoéntemleriyle ayri ayri olceklenmis ve bu &lcekleme
yontemlerinin TKS binalar icin elde edilen deprem performansina etkisi
incelenmistir. Buna ek olarak dl¢ceklenmis deprem kayitlari, Giiclii Yer Hareketi
yontemlerinden biri olan Anlamli Siireler Yontemi kullanilarak kisaltilmis ve
analizler tekrarlanmistir. Buradaki amag yer hareketi kayitlarinin biitiin olarak
kullanilmasi yerine analiz stiirelerinin kisaltilmasini ve depolama alanindan
tasarruf edilmesini saglayan Giiclii Yer Hareketi kisminin dikkate alinmasinin
elde edilen deprem performansinda herhangi bir farklihik olusturup

olusturmayacaginin belirlenmesidir.
Tez kapsaminda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.
Deprem kaydi éicekleme yéntemleri agisindan:

e Basit Olcekleme yontemi ile 6lceklenen kayitlar kullanildiginda X-X
dogrultusunda elde edilen en biiyiik cat1 yerdegistirmesi 2,51 cm iken
Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme yéntemi ile élceklenen
kayitlar kullanildiginda ayni dogrultuda elde edilen en biiyiik cati
yerdegistirmesi 0,96 cm’dir. Uc adet deprem kaydindan elde edilen
maksimum degerler dikkate alindiginda X-X dogrultusu icin BO yoéntemi
SO yénteminden 2,57 kat daha biiyiik sonuc vermistir. Fakat 3 depremin
ortalamasi goz oniine alindiginda BO yontemi SO yonteminden 1,77 kat

daha biiyiik sonu¢ vermistir.
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Basit Olcekleme yontemi ile 6lceklenen kayitlar kullanildiginda Y-Y
dogrultusunda elde edilen en biiyiik cat1 yerdegistirmesi 3,01 cm iken
Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme yontemi ile élceklenen
kayitlar kullanildiginda aymi dogrultuda elde edilen en biiyiik cati
yerdegistirmesi 1,81 cm’dir. Uc adet deprem kaydindan elde edilen
maksimum degerler dikkate alindiginda Y-Y dogrultusu icin BO yontemi
SO yénteminden 1,66 kat daha biiyiik sonuc vermistir. Fakat 3 depremin
ortalamas1 goz oniine alindiginda BO yéntemi ve SO yénteminden elde

edilen cat1 yerdegistirmelerinin yakin sonuclar verdigi gortilmiistiir.

Basit Olcekleme yontemi ile olceklenen kayitlar kullanildiginda X-X
dogrultusunda elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti 13401 kN iken
Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme yéntemi ile élceklenen
kayitlar kullanildiginda ayni dogrultuda elde edilen en biiyiik taban
kesme kuvveti 8040,8 kN'dur. U¢ adet deprem kaydindan elde edilen
maksimum degerler dikkate alindiginda X-X dogrultusu icin BO y6ntemi
SO yénteminden 1,67 kat daha biiyiik sonuc vermistir. Fakat 3 depremin
ortalamasi géz oniine alindiginda BO yontemi SO ydénteminden 1,34 kat

daha biiyiik sonuc vermistir.

Basit Olcekleme yontemi ile 6lceklenen kayitlar kullamldiginda Y-Y
dogrultusunda elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti 11991,35 kN
iken Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olcekleme yontemi ile
Olceklenen kayitlar kullanildiginda ayni dogrultuda elde edilen en biiyiik
taban kesme kuvveti 8899,3 kN'dur. Uc adet deprem kaydindan elde
edilen maksimum degerler dikkate alindiginda Y-Y dogrultusu icin BO
yontemi SO yonteminden 1,35 kat daha biiyiik sonug vermistir. Fakat 3
depremin ortalamasi g6z oniine alindiginda BO yéntemi SO yontemiyle

yakin sonuglar vermistir.

En biiyiik birim kisalmanin meydana geldigi perde elemaninda BO
yontemi ile elde edilen ortalama beton birim kisalmasi 0,0027 iken bu
deger SO yontemi kullanildiginda 0,0014tiir. Elde edilen veriler g6z

éniine alindiginda BO yoéntemi daha olumsuz sonuclar vermektedir.
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En biiyikk birim uzamanin meydana geldigi perde elemaninda BO
yontemi ile elde edilen ortalama donati birim sekil degistirmesi 0,0052
iken bu deger SO yontemi kullanildi§inda 0,0040tir. Elde edilen veriler

gdz oniine alindiginda BO yontemi daha olumsuz sonuclar vermektedir.

Elde edilen veriler g6z oniine alndiginda Basit Olgekleme yéntemi,
Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde Olgcekleme yénteminden genel

olarak daha elverissiz sonuglar vermektedir.

Giiclii Yer Hareketi kismi agisindan:

Cat1 yerdegistirmesi, taban kesme kuvveti ve malzeme birim sekil
degistirmeleri acisindan deprem kaydinin tiimiiniin kullanilmasi ile elde
edilen sonuclar deprem kaydinin yalnizca Giiclii Yer Hareketi kisminin
kullanilmasi ile elde edilen sonuclar arasindaki fark gozardi edilebilecek

derecede azdir.

Deprem kayitlarinin Giiclii Yer Hareketi kisminin kullanilmasi tam kayit
deprem verileri kullanilmasina gore veri depolama alaninda yaklasik

%70 oraninda bir tasarruf saglamaktadir.

Deprem kayitlarinin Giiclii Yer Hareketi kisminin kullanilmasi tam kayit
deprem verileri kullanilmasina gore analiz siresinde yaklasik %60

oraninda bir tasarruf saglamaktadir.

Tiinel kalip sistemli binalarin dogrusal olmayan deprem hesabinda tam
kayit deprem verileri yerine depremin Giiclii Yer Hareketi kisminin
kullanilmasi, binanin deprem etkisi altinda elde edilen tepkilerinde bir
degisiklige neden olmadig1 gibi analiz siirelerinde ve depolama alaninda

oldukg¢a énemli bir tasarruf saglamaktadir.

7.2 Oneriler

Bu calisma 6 katli ve ZD bir zemin iizerine insa edilmis Tiinel Kalip Sistemli bir

bina icin gerceklestirilmistir. Calisma farkl yiiksekliklerdeki Tiinel Kalip Sistemli

binalar icin daha fazla sayida deprem yer hareketi kullanilarak ve farkli zemin

siniflar1 dikkate alinarak genisletilmelidir. Ayrica yapi-zemin etkilesiminin ve
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yakin fay etkilerinin de elde edilen sonuclar acisindan incelenmesi

onerilmektedir.
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