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OZET

YUKSEK BINALARIN TASARIMINDA GELISMELER

YUKSEK LISANS TEZI
Dilan YASARER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER]I ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI YAPI ANABILIM DALI

2019

Barinma ihtiyaci insanlarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu
en temel gereksinimlerden biridir. Insanlarin arsalardan en verimli sekilde faydalanabilme
diisiincesi yiiksek yapilar tasarlanmasini kaginilmaz hale getirmistir. Zamanla yiiksek binalar
giic ve prestij gostergesi olarak goriilmeye baslanmis ve yiiksek bina tasarimi ilgi ¢ekici bir
durum halini almigtir. Sosyal faktorler, ekonomik faktorler, sehirlerdeki niifus yogunlugu ve
arsa fiyatlarinin artmas1 yiiksek bina gelisimine hiz kazandirmistir. Yiiksek bina yapimi popiiler
bir hal almaya baglayinca tasariminin zaman igerisinde énemi anlasilmis, bu durum insanlar
yiiksek bina tasarimini arastirmaya ve gelistirmeye sevk etmistir. Aragtirmalar sonucunda
yiiksek bina davranisinin normal katli binalardan daha farkli oldugu anlasilmis ve yiiksek bina
tasarimimin  Ozel kurallar c¢ergevesinde yapilmasi gerektigi goriilmistiir. Yiiksek bina
tasariminda deprem ve riizgar yiiklerinin yapiya etkileri dikkate alinarak analizlerin yapilmasi
gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek binalarin tasarimindaki gelismeler incelenmis, iilkemizde
yeni ¢ikan deprem yonetmeligine gore yiiksek bir binanin tasarim asamalar aciklanmaya
calisilmistir. Sayisal caligmalar i¢in 3 kati podyum kismi olmak iizere toplam 53 kattan
meydana gelen kompozit , tiibiiler tagiyici sisteme sahip bina tasarlanmigtir. Yapinin Diyarbakir
ili Kayapinar ilgesi sinirlari igerisinde yapilmasi planlanmistir. TBDY(2018) kurallarina uygun
olarak dort adet deprem yer hareketi altinda yapiin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri
yapilmigtir. Deprem yonetmeliginde belirtilen performans hedeflerinin saglanmasi amaglanmis
ve tasarim agamalarinin nasil yapilmasi gerektigi ayrintili olarak irdelenmistir. ZA zemin
siifina sahip olan yapinin deprem ivime kayitlart PEER internet sitesinden, tasarim spektrumlari
ise AFAD internet sitesinden temin edilmistir. Zaman tanim alaminda dogrusal olmayan
analizler i¢in on bir adet deprem ivme kaydi kullanilmustir. Bu deprem ivme kayitlar
TBDY(2018)’de  belirlenen kurallar dikkate alinarak tasarim spektrumuna gore
6lceklendirilmistir. Yap1 analizleri ETABS programi ile yapilmistir. Bu analizler sonucunda
tiibiiler tasiyici sisteme sahip yiiksek binanin deprem etkisi altindaki davranisi incelenmistir.
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Tez calismasi bes bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde yiiksek binalar
hakkinda genel bilgiler verilmis ve calismanim amaci ve kapsan belirtilmistir. Tkinci béliimde
literatiirde yiiksek binalar hakkinda daha once yapilan calismalar incelenmis ve bunlarin
ozetlerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde yiiksek binalarin tanimlamalar1 yapilmis, ortaya
cikma sebepleri irdelenmistir. Yiiksek bina tarih¢esi bu boliimde detaylica ele alinmis, yiiksek
binalarda kullanilmasi gereken tasiyici sistem ve malzeme segimine iligkin kurallar verilmis, en
uygun tastyici sistem ve malzeme se¢iminin énemi vurgulanmigtir. Ayrica 2019 yihi itibari ile
yiirtirliige giren deprem yoOnetmeliginin yliksek bina tasarimini igeren on iiciincii boliimii
detaylica agiklanmis, bu boliime uygun olarak yiiksek bina tasarim agamalarinin nasil yapilmasi
gerektigi detaylandirilmistir. Dordiincii boliimde tiibiiler tasiyici sisteme sahip yiiksek bir
binanin deprem ydnetmeligine uygun olacak sekilde iic adet tasarim asamasi yapilmigtir.
Yonetmelikte belirtilen performans hedefleri saglanmak iizere On tasarimi yapilmig ve
kontrolleri gergeklestirilmistir. Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmis ve yonetmelik kurallari ¢ercevesinde degerlendirilmesi yapilmigtir. Analizler
neticesinde elde edilen goreli kat Gtelemelerinin ve kat oteleme oranlarinin yonetmelik sinir
degerlerine gore karsilastirilmasi yapilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen veriler 1s1ginda
yiiksek bina tasariminda dikkat edilecek hususlar belirtilmis ve gelecek calismalar igin

onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek bina, Tiip sistem, Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz



ABSTRACT

DEVELOPMENTS IN THE DESIGN OF HIGH BUILDINGS

MSc THESIS

Dilan YASARER

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

The need for shelter is one of the most fundamental requirements that people need to
maintain their vital activities. The idea that people can use the land in the most optimal way of
construction of high-rise buildings has made inevitable. Over time, high-rise buildings were
seen as a sign of strength and prestige, and high building design became an interesting situation.
Social factors, economic factors, population density in urban areas and increase in land prices
accelerated the development of high buildings.When high-rise building became popular, the
importance of its design was understood over time, which led people to research and develop
high-building design. As a result of the research, it was understood that high building behavior
is different from normal story buildings and high building design should be done within special
rules. In high-rise building design, the structure should be analyzed by considering the effects of
earthquake load and wind load acting on the building.

In this thesis, the developments in the design of tall buildings were examined and the
design stages of a high building were explained according to the new earthquake regulations in
our country. For the numerical studies, 3-story basement building consisting of a total of 53
story and a tubular structural system have been designed. The building is planned to be built in
Kayapimnar district of Diyarbakir province. According to TBDY (2018) rules, linear and
nonlinear analysis of the structure was made under four earthquake ground motion. The
performance targets stated in the earthquake regulation are aimed to be provided and the stages
of the design are explained in detail. Earthquake acceleration records of the structure having ZA
soil class were obtained from PEER website and design spectra from AFAD website. 11
earthquake acceleration records were used for time history nonlinear analysis. These earthquake
acceleration records were scaled according to the design spectrum by taking into consideration
the rules determined in the TBDY (2018).The structure was done by ETABS program. As a
result of these analysis, the behavior of the high building with the tubular structure system under
the effect of the earthquake has been examined.

The thesis work consists of five chapter. In the first parts, general information about the

high buildings is given and the purpose and scope of the thesis are stated. In the second chapter,
the previous studies on the tall buildings in the literature have been examined and their
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summaries are given. In the third chapter, the definition of the high buildings were made and the
reasons for their occurrence were examined. The history of the high building is discussed in
detail in this chapter, the rules on the selection of the carrier system and the materials that
should be used in the high buildings are given and the importance of selecting the most suitable
carrier system and material is emphasized. In addition, the thirteenth section of the earthquake
regulation, which entered into enact in 2019, is explained in detail, in this section, it is detailed
how high building design stages should be done. In the fourth chapter, three design stages have
been made in accordance with the earthquake regulations of a high building with tubular
system. In order to achieve the performance targets stated in the regulation, it was pre-designed
and controlled. Time history analysis of the structure was carried out and evaluated within the
scope of regulation rules. According to the results of the analyzes, relative displacement and
story drift rates were compared according to the limit values of the regulations. In the fifth
chapter, the points to be considered in high building design are given according to the obtained
data and suggestions are made for future studies.

Keywords:High building, Tup system, Time History Non-lineer Analysis
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KISALTMA VE SIMGELER

: Bina Kullanim Sinifi
: Bina ytikseklik sinifi
: Dayanim fazlalig katsayist

50 yilda asilma olasiligt %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan

deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasiligt %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer

hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasiligt %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer

hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 y1l) olan deprem yer

hareketi diizeyi
: Deprem tasarim sinifi
: %5°1ik ek dismerkezlik [m]
: Elastisite modiilii
: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisi
: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi
: (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi
: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
: Sabit yiik etkisi
: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
: Gégmenin Onlenmesi Performans Diizeyi
: Kat yiiksekligi
: Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi [m]
: Binanin bodrum katlarinin iistiindeki iist boliimiiniin toplam yiiksekligi [m]
: Perde yiiksekligi [m]
: Kontrollii Hasar Performans Diizeyi
: Kesintisiz Kullanim Performans Diizeyi
: Bina 6nem katsayis1
: Betonarme perdenin veya ¢aprazli ¢cergevenin tabaninda deprem yiiklerinden
meydana gelen devrilme momenti [kKNm]
: Binanin bodrum katlariin dstiindeki tist boliimiiniin toplam kiitlesi [t]
: Hareketli yiik katilim katsayisi
: Tastyici sistem davranig katsayisi
: Hareketli yiik etkisi
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: Etkin hareketli yiik etkisi

: Kar yiikii etkisi

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

: Diisey elastik tasarim spektral ivmesi

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan beri barmma sorununa ¢6ziim bulmaya ¢alismustir. ilk olarak
az katli yapilan yapilar zamanla ihtiyaca paralel olarak yiikselmeye ve gelismeye baslamustir.
Yapilar bu yiikselmeyi yasarken insanlar bazi sorunlarla karsilasmiglardir. Bu sorunlarin
basinda siddetli depremler yer almistir. Depremler karsisinda yikilan binalara ¢o6ziim
iiretebilmek adina zamanla yapinin davranisi dikkate alinmis ve tasarim olduk¢a 6nemli bir hal
almistir. Miithendislik teknolojisinin gelismesiyle sehirlesmenin mecburi sonuglarindan biri olan
yiiksek binalarin yapiminda da bu durum dikkate alinmig ve yapi davranigi anlasilmaya

calisilmustir.

Yiiksek yapilarin tarihgesi incelenecek olunursa; Misir’daki Keops piramidi ve dini
anitlar amaciyla yiikselen katedraller ilk yiiksek yapilar arasinda gosterilebilir. Eski ¢aglarda ilk
yiiksek yap1 ornekleri bilgi diizeyinin azligi ve imkanlarin olmamasindan dolay1 yigma olarak
yapilmigtir. Bu yapilar daha ¢ok anit 6zelligini tagimistir. Ancak giiniimiizde yapilan yiiksek
binalar gelisen teknoloji ve bilgi diizeyine adapte olacak sekilde betonarme, celik ve kompozit

malzemeler kullanilarak yapilmaya baslanmistir. (Aras 2009)

Yiiksek binalar ilk olarak Afrika, Asya ve Avrupa'da ortaya ¢ikmustir. Ancak daha sonra
asil gelisimlerini Amerika'da yasamistir. Amerika’daki yapilagma, gii¢ ve prestij arzusu i¢indeki
insanlarin birbirleriyle kiyasiya yaristig1 bir siireci yansitmaktadir. 1960°larda yiiksek binalarin
yapimi hiz kazanmigtir. Bu yarig iilkemizde de kendine yer edinmis ve yiiksek binalar
yapilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de yiiksek yapilarin yapilma sebeplerinin basinda sirketlerin
markalasma caligmalari, giic ve zenginlik ifadesini gdsterme cabalarimin geldigi soylenebilir.
Ulkemizde imar kurallarina gore bazi bolgelerde yiiksek yapi yapimi yasak haldedir. Ancak
ticari gelisim gosteren Istanbul, Ankara ve Izmir’de yiiksek binalar yapilmistir. Yiiksek yapi

yapma arzusu her gecen yil giderek artmaktadir.

Yiiksek yapi tanimmu farkli yonetmeliklerde degisiklik arz etmektedir. Yapilar1 sadece
sahip olduklar1 kat sayilar1 ve yiikseklikleri dikkate alinarak yiiksek bina olarak tanimlamak
dogru bir varsayim olmayacaktir. Bazi yonetmeliklerde yiiksek yapi sayilarinin az oldugu
yerlerde yapilan 7-8 katli binalar yiiksek bina olarak kabul edilebilmektedir. Yiiksek binalarin
hakim oldugu alanlarda bazi yonetmeliklerde ise 25 katli bir yapi yiiksek bina olarak

nitelendirilmeyebilir.

Yiiksek binalar sehirlesme yapisina ve niifus artisina ¢oziim {iretmektedir. Deprem
gercegiyle her daim yasayan ve yasayacak olan insanoglu artan yiiksek yapi yapma arzusunu

gelistirmek amaciyla yiiksek bina davranisini ve tasarimini iyice analiz ederek anlamalidir.
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Insanlar her ne kadar yiiksek binalar yapma gayreti icinde olsa bile 6zellikle insaat
miihendisleri yliksek binalarin tasariminda birtakim sorunlarla karsilasmaktadir. Bu sorunlarin
en 6nemli sebepleri yiiksek binalarin deprem davranislarinin tam olarak bilinememesi ve yiiksek
binalarin kisitli olan tasarim bilgisinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek binalarin tasariminda
malzeme ve tasiyici sistem se¢imi oldukca Snemlidir. Yiiksek binalarda se¢ilen malzeme ve
tastyict sisteminin etkin bir sekilde kullanilmasi icin biiylik 6nem tasimaktadir. Binalarin
yiikseklikleri arttik¢a yapilarin cergeve tiirii tastyici sistemi yeterli olmamakta, tagiyicilar kendi
agirliginin yani sira deprem ve riizgar yiikleri altinda deformasyona ugramakta ve malzeme
secimi ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir. Yiiksek binalarin malzeme se¢iminde az katli binalarin
yapimina oranla daha 6zenle dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlar ¢evre
kosullari, santiye kosullari, nakliye ve depolama olanaklaridir. Bu hususlar avantaj ve

dezavantajlar1 bakimindan degerlendirilerek optimum bir sonuca varilmalidir.

Orhan Goger (1969), diinyada yiiksek binalarin ortaya ¢ikmasini genellikle arsalarin
yeterli miktarda ihtiyaca cevap vermemesine ve bu nedenle artan arsa fiyatlarina baglamaktadir.
Ayrica yiiksek yapilar yasamin her doneminde giig, prestij gostergesi oldugundan ve niifusun
hizli artmasina ¢oziim liretmesinden gelismeleri oldukga hizli olmustur. Teknolojinin gelismesi
ve miihendislik bilgilerinin artmasi yapilarin yiikselmesine imkan saglamis ve bdyle yiiksek

yapi tasarlama popiiler bir hal almstir.

Teknoloji ve ekipmanlarin gelismesi yiiksek binalarin yapim maliyetinin diismesine
sebep olmus ve yiiksek binalarin gelismesine en dnemli katkiy1 saglamistir. Ulkemiz deprem
gercegi ile yasamayr Ogrenmeye calismakta bu amagla diger iilkelerin yonetmelikleri
incelenerek iilkemize uygun yeni yonetmelikler olugturulmustur. Yeni yonetmelik ile belirlenen

performans diizeylerinin saglamasi amag¢lanmaktadir.

Yiiksek bina tasarimini, yapinin kullanim amaci, depremsellik, yerel ve mimari kosullar
gibi bircok faktor etkilemektedir. Yiiksek bina farkli tasarimlara imkan veren teknolojilerinin
gelisimi ile birlikte giiniimiizde oldukca popiiler bir hél almistir. Giiniimiizde diinyanin en
yiiksek binasi olarak kabul edilen yap1 828 metre yiiksekliginde, 2010 yilinda yapim
tamamlanan Bur¢ Halifedir (Sekil 1.1.). Riizgar dengesini koruyan yuvarlak cephelere sahip,
163 kata sahip Bur¢ Halife, birgok unvami biinyesinde toplayarak Dubai’ye rekorlar tagiyan
onemli bir turistik merkezdir. Son yillarda ise diinyanin bir¢ok yerinde yiiksek bina yapimi hiz

kazanmustir.
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Sekil 1.1. Diinyanin en yiiksek binasi burg halife gorseli
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiksek yapilarin tasarimi ve deprem davramislari hakkinda literatiirde yapilan

calismalar asagida siralanmistir.

Hothot (2018), calismasinda 50 kattan meydana gelen 204 metre yiiksekliginden olusan
yapimin TBDY (2016) taslagi ve IYBDY 2008 ydnetmeliklerini kullanarak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizi aragtirmigtir. Sears Tower geometrisine sahip binanin DD-2
ve DD-1 deprem yer hareketleri dikkate alinarak Perform 3D programi ile analizi
gerceklestirmistir. Yap1 bu sekilde analiz edildikten sonra yapinin farkli yiliksekliklerine BRB
elemanlar1 eklenerek analizler tekrar edilmistir. BRB elemanlarinin goreli kat 6telemelerini ve
diger elemanlarda olusan dogrusal olmayan davranisi azalttigi sonucuna ulasilmigtir. BRB
eklenen yapinin enerji soniimleme oranin %10 mertebelerinde arttirdigi sonucuna varilmstir.
Bu calisma sonucunda sistemdeki enerji ihtiyacinin ve deplasman limitlerinin nasil kontrol

edilebilecegi goriilmiistiir.

Dadas (2017), farkli tasiyici sistemlere sahip 30 kattan meydana gelen yiiksek binalarin
deprem performanslarini degerlendirmistir. Calismada 3 farkli model kullanilmis olup Modell;
cerceve +cekirdek, model 2; bina ¢evresine perde +¢ekirdek, model 3; cerceve, ¢ekirdek + gelik
capraz modellerine sahip olan yapilardan tasarlanmigtir. SAP2000 programi ile TBDY(2016)
taslag1 dikkate alinarak tastyici sistem ¢oziimlemeleri yapilmistir. Analizler sonucunda goreli
kat otelemeleri temel alinarak yiiksek bina davranislarinin normal binalara oranla daha farkli
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar neticesinde kesme kuvveti bakimindan gelik capraz eklenen
model 3 en olumlu sonuglar gdsterirken 2. modelin modeller icerisinde en elverissiz sonuglari

gosterdigi ileri siirtilmiistiir.

Celep ve Ozuygur (2017), deprem yonetmeligi taslagma gore yiiksek binalar1 diger
binalardan ayiran &zelliklerini tanimlamaya calismiglardir. Yiiksek bina tasiyici sistemlerinin
seciminin hangi kurallar ¢er¢evesinde yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Yiiksek binalardaki
yenilik¢i gelismeler hakkinda bilgilendirmeler yapilarak deprem ydnetmeligine gore tasarim

yontemlerini agiklamaya ¢aligmislardir.

Oztiirk (2018), ic Anadolu bazinda 1996 tarihli Deprem Bolgeleri Haritasi ile 2018
Tiirkiye Deprem Haritalar1 karsilastirmalarinin yapilmasi ve farkliliklarin belirlenmesi {izerine
bir ¢alisma yapmustir. Bu amacla 1.2.3. ve 4. bolgede kalmakta olan 4 adet Kirsehir, Eskisehir,
Kayseri ve Konya bolgelerinde tasarim depremleri altinda 2 farkli zemin cinsi altinda

karsilastirmalar1 yapilmistir. Grafik ve tablolar ile yapilan karsilastirmalar neticesinde yeni
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yonetmeligin koklii degisiklikler getirdigini, zemin ivme degerlerinin ise degiskenlik gdsterdigi

belirtmistir.

Livaoglu (2017), yiiksek binalarda 6zel tasarim kurallarin uygulanmasi gerektigini ifade
etmis ve bu amacla ¢alismalar yapmustir. Eski yontemlere gore daha ayrintili analiz yapilmasi
gerektigi fikrini savunmustur. Yeni deprem yonetmeliginin profesyonel tasarim kurallari ile
onemli parametreleri temel ilkeler haline getirdigini belirtmistir. Ayrica yonetmelikte yer alan
Tasarim Gozetimi ve Kontrolii hizmetine deginilmis olup yiliksek binalarin bu kapsamda tasarim

gdzetimi ihtiyaci ile yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Yiiksel (2017), yiiksek binalarin projelendirilmesi ve tasariminin 6zel kurallar dahilinde
incelenmesi gerektigini belirtmis, bina formunun yiiksek yapilar {izerindeki etkileri hakkinda
incelemeler yapmistir. Yap1 formu ve tasiyict sistemlerin birbirleriyle iliskili olduguna
deginilmis olup bina formu ile riizgar etkisi arasindaki iligki irdelenmis ve bu etkinin goz
onlinde bulundurulmasi gerektigine deginmistir. Caligmalar sonucunda yiiksek yapinin
yapilacagi konuma ait riizgar hizinin modellenmesi gerektigi ve lilkemizde riizgar yonetmeligi

bulunmadigindan dolay1t EUROCODE gibi yonetmeliklere bagvurulmasi tavsiye edilmistir.

Othman (2017), betonarme binalarda perde yerlesimi konusunda incelemelerde
bulunmus ve perde i¢in bosluk oraninin yapiin sismik davranisini nasil etkileyebilecegini
arastirmistir. Bu kapsamda ¢esitli kat sayisina sahip betonarme yapilar incelenmis ve bu
yapilarin analizleri karsilastirilmistir. Yap1 modelleri mod birlestirme yontemi ile analiz edilmis
ve bu analizler sonucunda kat sayisinin arttik¢a perdelerin yap1 davranisina katkisinin azaldigi

fikri ileri siirtilmiistiir .

Akkaya (2013), calismasinda 20 katli yiiksek betonarme binanin time history analizini ,
cok modlu statik itme ¢oziimiinii gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda ¢ok modlu statik itme
¢oziim sonuglar1 gercek sonug olarak kabul géren zaman tanim alani dogrusal olmayan ¢6ziim

sonuglart ile karsilastirilmustir.

Saral (2015), diinyada ve Tiirkiye’de yazilmig yonetmelikleri incelenmis ve yer
degistirme esasli analiz yontemlerinden statik artimsal itme analiz yontemleri ile elde edilen
sonuglara yakinligini arastirmistir. Bu kapsamda 31 katli 110 metre yiiksekliginde Izmir’de insa
edilmesi planlanan yiiksek binanin 2007 deprem ydnetmeligine gore time history analizi ve
pushover analizi gerceklestirilmis ve analizlerden elde edilen yapisal biiyiikliikler birbiriyle

karsilagtirilmig ve statik artimsal itme analiz yonteminin gegerliligi irdelenmistir.

Karacop (2010), 2007 deprem yodnetmeligi ve Istanbul yiiksek binalar yonetmeligine

gore yiiksek yapilarin deprem performansini incelemistir. Cesitli deprem yer hareketlerine gore
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yiiksek binanin tastyici sistemlerindeki hasar1 belirlemeye c¢alismistir. Bu kapsamda s6z konusu
hasarin kabul edilebilir sinirlarda olup olmadigi kontrolii arastirilmistir. Analizler sonucunda
2007 deprem yonetmeligi ve istanbul yiiksek binalar hakkinda yonetmeliklerin karsilastirmasi

ve ayrim noktalar1 hakkinda bilgilendirmeler yapmaistir.

Cilingir (2010), calismasinda ¢ok katli yapiin kompozit ve gelik olarak tasarimi, bu
yapilarin tastyict sistemlerinin yapt davranist ile maliyet acisindan karsilastiriimasini
degerlendirmistir. Calismada 2007 deprem yonetmeligine gore yapilarin diizensizlik kontrolleri,
eleman boyutlandirmalar1 ve maliyet analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda tasiyict sistemi
kompozit sistem olan yapilarin, tastyici sistemi celik yapilara oranla daha uygun fiyata

ingaatinin yapilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Aydogus (2014), calisma kapsaminda ¢ok katli yapilarda burulma etkisini arastirmis ve
burulma etkisinin tasiyici sistem elemanlarindaki etkilerini arastirmustir. Bu kapsamda bir
algoritma gelistirilmis ve analizler sonucunda s6z konusu algoritmanin diger programlar ile

karsilastirilmasi yapilmigtir.

Bingol (2010), 40 kathi 150 metre yiiksekliginde celik, yiliksek kare tasarima sahip
yapiya deprem yiikleri altinda analizler yapmistir. Yik kabulleri i¢in TS 498, eleman
boyutlandirilmasi i¢in TS 648 ve 2007 deprem yodnetmeligi kullanilmistir. Yapt ETABS
programinda modellenmis olup Safev800 programi ile temel tasarimi yapilmistir. Yapinin kolon
ve kiris elemanlar1 ¢ubuk eleman, dosemeleri kompozit doseme ve temelleri kabuk eleman
olarak tasarlanmigstir. Yapilan hesaplar sonucunda c¢elik yapilarin ayrintili analizi yapilmis ve

Tiirk deprem yonetmeligine uygun olarak yap1 tasarimi hakkinda bilgilendirmeler yapmustir.

Cmar (2015), calismasinda betonarme, 22 kattan meydana gelen bir binanin DBYBHY
(2007) ve Istanbul ilinde yapilacak yiiksek binalar hakkinda yonetmelik kurallar1 kullanilarak
tasarimi1 ve analizleri yapmistir. Yonetmelikte belirtildigi lizere tasarim spektrumuna uygun
olarak oOl¢eklenmis deprem kayitlar1 kullanilan yapinin time history analizi yapilmigtir. Yapi
alanlar belirli katlarda azaltilmig olup ETABS programi ile modellenmistir. Caligma sonucunda
yonetmelikteki sinir degerler ile karsilagtirmalar yapilmis ve uygunlugu ispat edilmistir. Yapida
ana tasiyici sistem elemanlarindan perde ve kolonlarin yap1 davraniginin elastik sinirlar i¢inde
kaldigr goriilmiis olup tiim tasiyici sistem elemanlarinda kesme kuvveti altinda gevrek

gdcmelerin dnlenmesi ig¢in uygulanmasi gereken dnlemler irdelenmistir.

Serttas (2014), calisma kapsaminda Maslak’ta yapimui diistiniilen 35 katli konut tipi bir
yiiksek bina tasarlamis, yap1 analizinde Istanbul yiiksek binalar riizgar ydnetmeligi ve Istanbul
yiiksek binalar deprem yonetmeliginden faydalanmistir. Yapida deprem hesabi igin yiik

kombinasyonlart ASCE yonetmeliginden alinmis olup sistem siineklik diizeyi normal olarak
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tasarlanmistir. Yapmin SAP2000 programinda analizi yapilmis ve analizler sonucunda
elemanlara etkiyen yiik degerlerinin deprem etkisinde olan kombinasyonlarda daha yiiksek

oldugu sonucuna ulasilmustir.

Kirkpmnar (2010), calismasinda yapi sagligi izleme tekniklerinin binalarin giivenlik
seviyelerini ve olast bir deprem esnasindaki performanslarinin tespiti i¢in biiyiik bir 6nem arz
ettigini belirtmis; bu sisteme yonelik Istanbul smirlar i¢inde bulunan 26 kath cekirdek perde
duvar sistemi ile insa edilmis yiiksek binanin 16 ivme olger ile izleme islemini yapmistir. Elde
edilen sonuclara mimari ¢izimlere gore hazirlanan sonlu elamanlar model giincellemesi

uygulanmis ve olasi deprem kayitlari altinda zaman tanim alaninda analizleri yapilmstir.

Munzuroglu (2010), calismasinda 42 katli binanin ii¢ boyutlu modelini hazirlamig
2007 deprem yonetmeligi ve Istanbul yiiksek binalar yonetmeligine gore analizlerini yapmustir.
Can giivenligi performans hedefi ile yapinin dogrusal olmayan analizleri sonucunda yapinin

dogrusal olmayan davranisi incelenmis ve yapinin her iki yonetmeligi de sagladigi goriilmiistiir.

Ozgeldi (2013), 25 kattan meydana gelen Istanbul ilinde yapimi planlanan yapinin
deprem etkisi altinda performansi incelemistir. Time history analizi yapilan bir yapinin
Perform-3D ve SAP2000 programlarinda analizleri incelenmistir. Dogrusal olmayan analiz ile
yapt elemanlarmin hasar durumlar1 tespit edilmis olup yapinin burulma etkisinde oldugu

sonucuna varilmuistir.

Senoglu (2016) 47 kattan meydana gelen, tastyict sistemi g¢ergeve ve celik caprazdan
olusan yapmin time history analizi ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmigtir. Deprem
performans1 incelenen yapmnmn Istanbul yiiksek binalar deprem yonetmeligi D2 felaket
senaryosuna gore tasarimi yapilmistir. Analiz ve tasarimlart ETABS programiyla yapilan
kompozit yapmin tasarim asamalari degerlendirilmistir. Calisma Istanbul ilinde yapilmasi
planlanan yiiksek binalarin tasariminin hangi kosullar altinda yapilmasi gerektigine 2007
Deprem yonetmeligi kapsaminda agiklik getirmistir. Yapinin simetrik olarak tasarlanmamasi

yapida hakim modun burulma davranigi olmasina sebep oldugu sonucuna varilmustir.

Budak (2015); calismasinda betonarme yiiksek yapilarin performans esasli sismik
tasarimin1 PEST yaklasimi kullanilarak incelemistir. Bu kapsamda 34 katli simetrik olmayan
tasarima sahip bir yapi ele alinmig ve 2007 deprem yonetmeligi sartlarina uygun olacak sekilde
yapinin tasarimi yapilmistir. Yapinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi yapilmig

olup belirlenen performans seviyeleri altinda kontrolleri yapilmustir.

Ozoprak (2018) distan destekli sistemlerin deprem yiikleri altinda davramsmi 40 kath

bir yapmin tasarimini gergeklestirerek incelemistir. Calismada destek kolonlarmin eksenel
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basing kontrollerinin destek kirislerinden gelecek dayanim fazlaliklar1 g6z Oniine alinarak
yapilmast gerektigi belirtilmistir. Aksi durumda yapida istenilmeyen gevrek kirilma
gerceklesebilecegi goriisii belirtilmistir. Calismada s6z konusu 40 katli yapi igin destek
kirislerinin farkli konumlara yerlestirilmesi ile perde devrilme momenti ve deplasman agisindan
%20 oraninda azalma degerine ulastigi ve deplasmanlarin belirli seviyede kaldigi sonucuna

varilmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez ¢aligmasinda, {i¢ boyutlu John Hancock bina geometrisi 6rnek alinarak toplam 53
kattan meydana gelen bir bina modeli se¢ilmistir. Ug boyutlu model icin tiibiiler tastyici sisteme
sahip, X yoniinde 64 metre, Y yoniinde 40 metre uzunluga sahip betonarme yapi dikkate
almmustir. Segilen yapt modelinin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun olarak
tasarimi yapilmis, dogrusal ve dogrusal olmayan analizler i¢in ETABS (2017) programi
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan spektrum degerleri AFAD sitesinden, deprem kayitlarinin
temin edilmesinde ise Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) kayitlan
kullanilmustir.

3.2. Metot

Yapi1 davranisina uygun olarak 11 adet deprem yer hareketi se¢ilmis ve her bir deprem
kaydinin ivme katsayilar1 yeni deprem yonetmeligine uygun olarak 6lceklendirilmistir. Tezin
temel metodunu deprem ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler olusturmaktadir. Tez ¢aligmasinda ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan analizler

yapilmistir.

3.2.1. Yiiksek Binalar Hakkinda Genel Bilgiler

Yiiksek bina tanimi igin diinya genelinde ¢esitli kabuller bulunmaktadir. Yiiksek bina
algi1 kabulleri 6ncelikle s6z konusu binanin nereye insa edildigine gore degisir. Diinyanin farkli
iilkelerinden ornekler verecek olursak; deprem orami yiiksek olan Japonya’da 45 metre
yiiksekligini gecen yapilar yiiksek yap1 sinifinda kabul edilip 6zel tasarim kurallar1 uygulanirken

depremlerin meydana gelme olasilig1 farkli olan bagka iilkelerde bu deger artabilmektedir.

Yiiksek bina tanimi hangi meslekten kisiye sorulduguna gore degisiklik gostermektedir.
Makine miihendisleri tarafindan asansor, yliriiyen merdiven, tesisat isleri gibi islemlerin 6zel
olarak ¢oziimlenmesi gereken yapilar1 yiiksek bina olarak kabul ederken, yangin uzmanlarina
gore daha onem arz edecek sekilde planlanmasi gereken yapilar yiiksek bina olarak kabul
edilmektedir. Insaat miihendisler acisindan ise deprem yiikleri yaninda riizgar yiiklerinin de dzel

tasarim kurallarina etki ettirilmesi gereken yapilar yiiksek bina olarak kabul edilmektedir.

Zeki Hasgiir (1996) yapt miihendisligi agisindan bir yiiksek yap1 tanimim su sekilde

tanimlamigtir: “Belirlenen mukavemet, dteleme ve isletme Olgiilerine uyarak yatay riizgar ve
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deprem yiiklerine dayanacak ve yeterince ekonomik olacak sekilde yapisal tasiyici sistemi

diizenlenecek bir yapidir”.

Yiiksek yapilar yapildigi yerin ¢evre dokusuna farkl: etkilerde bulunmaktadir. Yapildigi
sehrin fiziki 6zelliklerinden altyapt durumuna kadar degisik etkileri mevcuttur (Turan 1999)
Ulkemizde yeni deprem ydnetmeligi kapsaminda yiikseklik tanimi 6zel olarak tanimlanmistir.
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore deprem etkisi altinda tasarim kapsaminda binalar
yiikseklikleri bakimindan sekiz bina yiikseklik sinifina ayrilmistir (Cizelge 3.1.). Asagida
mevcut bulunan tabloda BYS=1 olarak belirtilen binalar deprem yonetmeligimize gore yiiksek
binalar olarak kabul edilmektedir. Deprem tasarim siniflar1 (DTS) 1,1a,2,2a olan binalar i¢in 70
metrenin {izeri yliksek bina olarak kabul edilir. Deprem tasarim siniflar1 3, 3a olan yapilarin
yiikseklik sinir1 91 metreden biiyiik olan yapilar, deprem tasarim sinifi 4,4a olan yapilar da ise
yiikseklik sinir1 105 metreden biiyiik olan yapilar yiiksek bina olarak tanimlanmstir. (TBDY
2018).

Cizelge 3.1. Bina yiikseklik siniflar1 tanimlamalar1 (TBDY 2018)

: Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarmm Smiflarma Goére
Bma Tanimmlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]
Yiikseklik Smifi
DTS=1,1a,2, 2a DTS =3, 3a DTS =4,
4a
BYS=1 Hy>170 Hy>01 H > 105
BYS =2 56 <H 270 70 < H, 2091 Ol<H £
105
BYS =3 42 < H <56 56 <H <70 56 <H<
91
BYS =4 28<H 242 42 <H <56
BYS=35 175 <H <28 28<H <42
BYS =6 105 <H <175 175 <H <28
BYS =7 7<H<105 105 < Hy<17.5
BYS=8 Hy=s17 Hys
10.5

Teknolojinin gelismesi yiiksek binalarin gelismesine en énemli katkiy1 yapmistir. Celik
malzemesinin binalarda degerinin anlasilmasi, beton malzemesindeki gelismeler, asansor ve
havalandirma sistemlerindeki gelismeler, artan miihendislik bilgileri bu katkilara 6rnek

verilebilir(Coskun2006).
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Yiiksek Kathi Binalar ve Kentsel Yerlesim Konseyi (CTBUH) yiikseklik siniflarini
genellikle en yiiksek kat seviyesi ve mimari tepe nokta seviyesi dikkate alarak belirlemektedir.

Diinya genelinde de yiiksek bina siralamasi yapilirken bu durum dikkate alinmaktadir.

3.2.2 Yiiksek Yapilarin Tarihgesi

Insanoglu diinyada var oldugundan beri barmma ihtiyaci igin yapilar yapmaya
baslamigtir. Zamanla bu yapilar insanlarin prestij arzusu ve hakimiyet duygusuna yanit verecek
sekilde gosteri yarist halini almistir. Yiiksek yapilarin ilk 6rneklerinden biri Misir Piramitleri

sayilir. Piramitler sekil olarak dagi andiracak sekilde insa edilmistir.

Yiiksek yapilar ilk olarak dini duygulari sembolize etmek amaciyla yapilmistir. Eski
dinlerde ve 6zellikle Hristiyan diinyasinda kendisine yer edinen yiiksek yapilar tapinak ve kilise
can kulesi ile kendilerine yer edinmistir. Bu durum ayni sekilde islam diinyasinda da kendisine

yer bulmug ve cami minareleri giderek yiikselmistir.

Ik olarak Roma sehirlerinde 10 kat yiiksekliginde yiik tastyict duvarlari olan yapilarin
oldugu bilinmektedir. Roma Imparatorlugunun diisiisii ile kaybolan yiiksek yapilar, 19.yiizyilda
bat1 sehirleri hizla biiyiiyiince artan niifus yogunlugu karsisinda yeniden ortaya ¢ikmis, tasiyici
tas duvar yapi sistemi prensipleri tekrar kullanilmaya baglanmistir. Fakat bu tastyici sistem
tipinde yiikseklik arttikca duvar kalinligiin artmasi (yap1 agirligi) sistemin olumsuz bir yanidir.
Alt kat duvarlarinda 183 cm. kalinlik gerektiren Chicago’daki 16 katli Monadnock binas1 (1891)

ile bu yapim sisteminin sinirlar1 agikca belirlenmistir (Beser 2019).

1880-1900 yillar1 Chicago donemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yillarda gergeve
sistemli yiiksek yapilar yapilmaya baglanilmistir. Yiiksek yapi gelisiminin ilk devresini bu
donem olusturmaktadir. Bu donemde Chicago goriilmemis bir hizla yeniden insa edilmistir.

Ayrica asansoriin icadi ve kullanilmasi yine bu donemlere rastlamaktadir.

Yiiksek binalar ilk olarak 19. yiizyllda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya ¢ikmaya
baslamig ve miithendislerin artan olanaklar yiiksek binalara 6nciiliik etmeye baglanilmistir. Daha
sonra Manchester’da demir kolon ve kirisler i¢ iskeleti olusturacak sekilde bir iplik fabrikasi
yapilmistir. I profil belki de ilk kez burada kullanilmig ve tasarimci bu seklin egilmeye karsi
dayanimini fark etmistir. Bu fabrika 1890’larda Chicago’daki ¢elik gerceve gelisiminde o6rnek
olarak alinmistir. Daha sonra zamanla bazi yapilarda i¢ iskelet ile yiik tasiyan tas cephe

duvarlar birlikte kullanilmustir.

Yapular yiikseldikce yiiksek katlara ulasmak insanlar i¢in zorlu olmaya baslamistir. Tlk
asansoriin 1851°de New York 5. Cadde’de bir otelde goriilmeye baglamasiyla yiiksek binalar

gelisimine hizla devam etmistir. Asansoriin gelisimi yiiksek yapilar i¢in bircok olanak saglamis
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ve bu olanaklar ilk kez 1870’de New York Equitable Life Insurance Company binasinda
kullanilmistir (Beser 2019).

1885 yilinda Chicago’da mimar William Le Baron Jenney tarafindan yapilan “Home
Insurance” binasi, “Council on Tall Buildings and Urban Habitat” tarafindan diinyanin ilk
gokdeleni olarak kabul edilmis ve tescillenmistir (Sekil 3.1.). Bu bina disaridan bakildiginda iig-
dort kathi binalarin st iiste konularak insa edildigi izlenimi veren bir bina seklinde
tasarlanmigtir. Bu yapi, tasiyict sistemi yalnizca metal gerceve drnegi olan ilk yiiksek yapi
ornegidir. Yapinin tas cephe duvarlar yalnizca kendini tasiyordu. Jenny’nin bu yapist ¢elik

kirislerin yapinin iist kisminda kullanildigr ilk 6rnektir.

Sekil 3.1. 1885 yilinda insa edilen Home Insurance binasi
Daha sonra zamanla dogal afetlerden ve kent merkezlerindeki arsa fiyatlarmin artmasi
yeni yap1 teknolojisi ve yapim tekniklerini gelistirme yollarinin aranmasina neden olmustur.
Chicago’ da 1885 yilinda insa edilen Reliance Binasi da ilk yiiksek bina 6rneklerinden biri

olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.2.). Binanin tasiyici sistemi ¢elik ¢ercevelerden yapilmustir.

Sekil 3.2. 1885 yilinda insa edilen Reliance binasi
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19. yiizyilda miihendisler celik cergeveleri daha ¢ok kullanmaya baglamis ve binalar
yiikselmeye baglandigindan dolay1r riizgar yiikii de dikkate alinmistir. Buna alternatif

olusturacak cephede ¢elik ¢aprazlar kullanilmaya baslanmustir.

20. yiizyilda teknoloji daha ¢ok gelisme gostermis ve bundan dolayi yiiksek yap1 yapma
olanaklar1 da giderek artmaya baslamistir. Malzeme ve tasiyici sistem gelisimine paralel olarak
bina tasarimlar1 farklilasmistir. Bu sebeplerden &tiirii yiiksek binalarin altin ¢agini yasadig
sOylenebilmektedir. Mimari gelisim gosteren yiiksek binalar geometrik cesitlilige ulagmustir.
Asagida bu donemin g¢esitlenen mimarisine 6rnek olabilecek yapilar mevcuttur (Sekil 3.3.). Bu
yapilar Chicago’da 1903 yilinda yapimi tamamlanan Flariton Binasi, New York’ta 1908 yilinda
yapimi tamamlanan Singer Binasi, yine Chicago’da yapilan ve yapimi 1909°da tamamlanan

Metropolitan Life Kulesidir (Beser 2019).

Sekil 3.3. Flariton Binasi, Singer Binasi, Metropolitan Life Binalari

1. Diinya savasina kadar yiiksek binalar hizla gelisimlerine devam etmis ve savas
donemiyle birlikte yliksek bina yapimi durma seviyesine gelmistir. 1.Diinya savasiyla birlikte
1914-1918 yillan arasinda yapimi gecici olarak duran yiiksek binalarin savastan birkag y1l sonra
yapimina devam edilmistir. 1. Diinya savasindan sonra siyasi olarak giiciinii arttiran ABD yine
yiiksek bina yapiminda da giiclinii arttirmistir. Asagida bu tarihlerde ABD de ingaa edilen bazi
yiiksek binalarin sekilleri mevcuttur. Bunlar, American Standart Binasi, Chicago Tribune
Tower, 32 kath Barclay Vessey Binasi, 40 katli New York Life Insurance Binasi, ve 29 kath
Helmsley Binasidir (Sekil 3.4.).
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D

New York Life Inswrarnce

Binas: (New York, 1928)
Sekil 3.4. ABD’de 1.Diinya Savasi sonrasinda insa edilen yiiksek bina 6rnekleri
New York’da 1931 yilinda inga edilen ve ekonomiyi en verimli sekilde kullanarak
tasarlanan 102 katli Empire State Binas1 381 m yiiksekligine ulasmistir. 1 Mayis 1931 tarihinde,
o giine kadar Diinya'nin en yliksek binas1 olan Chrysler Building'in bu unvanini elinden almis ve
bu yap1 40 y1l boyunca en yiiksek olma rekorunu elinde tutmustur. Keops piramidi 100 bin kisi
calistirilarak 20 yilda, Ayasofya 1000 kisi calistirilarak 5 yilda bitirilmistir. Empire State
Building'in ingaat1 ise sadece 18 ayda bitirilmistir. Sekil 3.5.’te Empire State binasinin gelisim

stirecini anlatan fotograflar mevcuttur.

Sekil 3.5. Empire State binas1 gorselleri
Empire State binas1 100 katin iizerine ¢ikan ilk bina unvanini da eline almistir. Empire

State Binasi’nin mimar1 William Frederick, yapinin planin1 Reynolds binasinin daha onceki
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tasarimina dayanilarak tasarlamistir. Bu nedenle Empire State Binasi yonetimi her y1l Reynolds

Binasina Babalar Giinii tebrik kart1 gondermektedir.

Yapi, Manhattan’in granit tag zeminine oturan temelden yiikselen 210 kolon ile ayakta
tutulmustur. 102 kath gokdelenin 365,000 tonluk agirlig1 210 kolona baglanan 50,000 celik kirig

ile tasinmaktadir. Yapinin cephesinde ise cam, tugla ve kirectasi (limestone) kullaniimistir.

2. Diinya Savasi ile birlikte yiiksek bina insasinda tekrar bir durgunluk donemi
yasanmistir. Savas sonrasinda yapilarin en ekonomik bicimde inga etme cabalart hiz
kazanmistir. Savas kosullarina bagli olarak binalar siislerden ve motiflerden arimmaya
baslamistir ve daha fonksiyonel yapilara yonelim olmustur. Bu donemden sonraki yillarda
oldukc¢a somut bir sekilde goriilen teknoloji savaslarindan yiliksek binalar da nasibini almis ve
gelismeleri hiz kazanmustir. Miihendislik ¢6zlimlerinin artmasi yangin, aydinlatma ve
havalandirma sorununa karsi ¢oziimlerin artmasi binalarin etkin bir sekilde gelismesine yol

agcmistir.

Tagtyici sistemdeki gelismeler ve malzeme kalitesinin artmasi yapilar daha verimli inga
edilmeye baslanilmis ve projelendirme teknikleri gelistirilmeye baglanilmistir. Gelisen tasiyici
sistemler, yapim yontemlerinde ve hesap yontemlerinde biiyiik gelismelere onciiliik etmistir.
Bilgisayarli tasarimlar ise yapim sartlarinda kolaylik agisindan kokli degisikliklere sebep
olmustur. Giiniimiizde gelisen programlar sayesinde bina yapimi similasyon ile analiz edilebilir
hale gelmistir. Bunun sonucunda daha gercekei sonuglar elde edilebilmekte ve binalar bu sayede

daha ekonomik olarak tasarlanabilmektedir.

Kafes-tiip sistemin ilk kullanildigr gokdelen Fazlur Khan’in 1963 yilinda tasarladigi
DeWitt Chestnut binasidir. Fazlur Khan, gokdelenlere kattig1 yeni tasiyici sistem ile pek ¢ok
binanin onciisii olmustur. John Hancock Binasi, Willis Kulesi, Diinya Ticaret Merkezi, Petronas
Kuleleri gibi binalarda Khan’m buldugu kafes-tiip sistemi kullanilmistir (Beser 2019). (Sekil
3.7).

Tez galismasinda da mimarisinden esinlenerek ¢aligsmalarin yiiriitiildiigii John Hancock
binasi ise Chicago’da 1969 yilinda tamamlanmistir. Gokdelen projesi {inlii mimar Jerry Wolman
tarafindan 1964 yilinda tasarlandi. 100 katli 344 m ytiksekligindeki John Hancock Merkezinde
kullanilan tiibiiler sistem sayesinde daha az g¢elik kullanilmis, yap1 eski 6rneklere oranla ¢ok
daha ekonomik olmustur . John Hancock Merkezi ayn1 zamanda ¢ok amagli kullanimi ile konut
ve ofis tirii yapilar1 birarada barindirarak yiiksek bina kavramina yeni bir anlayis getirmistir
(Sekil 3.6.). John Hancock Merkezi tiibiiler sistem olarak insa edildiginden yapiya etkiyen
yiikler dis cephede yer alan tiipler araciligiyla karsilanmaktadir. Celik yapi tasiyici sisteminde
dis kolonlar, diyagonel X ¢aprazlari etkilidir (Essiz 2005).
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Sekil 3.7. Fiat Binasi, Diinya Ticaret Merkezi, Sears Tower gorselleri
Tasiyic1 sistem, betonun gelismesi, yangin giivenligi, havalandirma teknolojisi gibi
bir¢cok etkenin gelismesiyle yiiksek yapi yapilmasi diinya genelinde artmaya baglamig ve
Amerika’da asil gelisimini tamamlayan yiiksek binalar diinyaya yayilmistir. Ortadogu ve diger
kitalar daha sonra yiiksek bina yapiminda gelisim gostermiglerdir. 20. yiizyilin sonlarina
gelindiginde ABD ilk kez en yiiksek bina unvanim kaybetmis, bu unvan yerini 452 metre
yiiksekligindeki, Petronas Towers ‘a birakilmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Petronas Towers gorseli
Mimar Cesar Pelli tarafindan tasarlanan ve giiniimiizde de diinyanin en yiiksek ikiz
kulesi olma 6zelligini elinde tutan Petronas Kuleleri Islam mimarisinden izler tasiyan bir
yapidir. 1998-2004 yillar1 arasinda en yiiksek bina olarak kabul edilmistir. Yapinin en dikkat
¢eken ozelliklerinden biri de 41 ve 42. katlar arasinda bulunan ve iki kuleyi birbirine baglayan
58 metre uzunlugundaki celik koprii yapidir (Sekil 3.9.). Bu koprii yiiksek yapilarda yangin
sorununa ¢oziim liretmek amaciyla tasarlanmistir. Bu kopriiniin her iki kuleye tam olarak

baglantist yapilmamistir. Bunun nedeni yapilarin riizgar ve deprem esnasinda bagimsiz hareket

etmelerini saglamaktir.

Sekil 3.9. Petronas Towers 41 ve 42. katlarinda bulunan gelik kdprii gorseli

2004 yilinda yapimi tamamlanan Taipei 101 ile diinyanin en yiiksek binasi unvanini bu
yap1 ele gecirmistir. “Taipei 1017 adin1 sahip oldugu 101 kat sebebiyle almistir. “Taipei Finans
Merkezi” 460 metre yiikseklige sahip olup en u¢ noktasi 509 metre kotunu gostermektedir. Bina
yapim agamasi sirasinda ekonomik ¢oziimler iiretmek amaciyla bir¢ok uygulamaya ev sahipligi

yapmistir. Yapi bu kapsamda aydinlatma, havalandirma, atik yonetimi, su yonetimi konusunda
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bircok yenilik getirmistir. Yap1 ayn1 zamanda diinyanin en hizli ikinci asansdriine sahip olma
ozelligine de sahiptir. Taipei 101 diinyanin en uzun yesil binast unvanini giiniimiizde de
tagtmaktadir (Sekil 3.10.). Mimari olarak bambu agacindan esinlenen yapi insa asamasinda
bir¢ok teknik 6zelligi barindirmistir. Bu 6zellikler ; en ug noktasina kadar betonu pompalama
giicline sahip istiin teknoloji pompalari, yiikksek binalarda 6nemli bir sorun olan riizgar

karsisinda egilmesini engelleyen dev, ayarli kiitle séniimleyicileridir (Ozgelik 2001).

—
—
Lz}
—
o

Sekil 3.10. Taipei 101 binas1 gorseli
2010 yilinda insasinin tamamlanmasi ile “Diinyanin En Yiiksek Binasi” unvanini Burj
Halife ele gegirmistir. Giiniimiizde de en yiiksek bina unvani hala Burj Halife’nin elindedir.
Binanin yiikseldik¢e agirliginin artmasi sorununa karsi bir ¢oziim iireterek betonarme kiitle
iizerine ¢elik konstriiksiyon ile yapilmistir. Yiiksek binalarin en biiylik problemi olan riizgar
yiiklerine de ¢dzlim iireten yapi riizgar yiiklerini en aza indirmek amaciyla binanin higbir

cephesi diiz olarak tasarlanmamis, koseleri de dairesel birlesimlerle yapilmistir.

Giliniimiizde Burj Halifenin unvanimi da elinden alacak bir yap1 ylikselmeye baslamistir.
1 kilometre uzunlugunda yapimi planlanan Kingdom Tower olarak da adlandirilan “Burj al
Mamlakah”, Suudi Arabistan’da insa edilmektedir. 1.2 milyar dolarlik bir fon ayrilan Cidde
Kulesi'nin toplami 2.2 milyar dolara mal olacagi tahmin edilmektedir. 1 kilometre olarak
planlanan yap1 Eyfel kulesinin yaklasik 3 kati uzunlugunda olmasi planlanmaktadir (Sekil
3.11).
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Sekil 3.11.: Kingdom Tower binasi gorseli

3.2.3. Diinyadaki En Yiiksek Binalar
3.2.3.1. Burc Halife-828 m / Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri

Diinyanin en yiiksek binasi siralamasinda giiniimiizde lider konumda Bur¢ halife
bulunmaktadir. Birlesik Arap Emirliklerinde Dubai sehrinde yer alan 2010 yilinda yapimi
tamamlanan Bur¢ Halife toplam 828 metre yiikseklige sahiptir. Ismini Halife Bin Zayid El
Nahyandan almistir. Yapinin mimarlari Skidmore, Owings ve Merrill (Adrian Smith) dir.
Toplam ingaat alan1 344.000 m? olan yapinin yapim maliyeti 4.1 Milyar $ civarindadir. 160 kati
kullanilabilir durumda olan yapi giniimiizde en Onemli miihendislik eserlerinden biri
konumundadir. 2004 yilinda insa edilmeye baslamig olan yiiksek bina; belirli bir kat seviyesine
kadar betonarme kiitleye sahipken tizerine ¢elik kiitle ile devam edilmistir. Bu anlamda diinyada
ilk bina Ozelligini tasimaktadir. Yapmin 150. kattan sonrast gelik konstriiksiyonla devam

etmektedir.

Burg¢ Halifenin yapiminda yiiksek binalarin en biiyiik problemlerinden biri olan riizgar
yiikii de dikkate alinmis ve bu konuya ¢oziim iiretmeye calisilmistir. Tasarim riizgar yiikiine
karsi dayanim gosterecek ve tiirbiilansa karst koyacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimla
stabilite arttirllmaya ¢alisilmistir. Bina riizgar yiikiine ¢éziim iiretebilmek bina koseleri dairesel

tasarlanmgtir.

Bur¢ Halife i¢in 330 bin metrekiip beton dokiilmiis, 39 bin ton c¢elik kullanilmustir.
Yaklagik 22 milyon saat galisilmistir. 95 km uzakliktan goriilebilen binada 57 asansor, 1044
daire, 3000 araglik yer alt1 park yeri bulunmaktadir.
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Dubai’de Miisliimanlar yogun olarak bulundugundan bina tasariminda cami
bulunmasina dikkat edilmistir. 158. katinda diinyanin en yiiksekte bulunan camisi
bulunmaktadir. Bur¢ Halife en yiiksek yapi olmasinin yani sira birgok rekora ev sahipligi

yapmaktadir.
3.2.3.2. Sanghay Kulesi - 632 m / Sanghay, Cin

Cinde 632 metre yiiksekliginde yer alan Sangay Kulesi diinyanin en yiiksek 2. Binasi
unvanini korumaktadir. 29 Kasim 2008 de yapimina baglanan yapi 7 yil boyunca siiren ingaat
asamasinin ardindan 2015 yilinda tamamlanmistir. Sanghay kulesi bir Amerikan mimari firmasi
olan Gensler tarafindan dizayn edilmistir. Dizayn ekibine Cinli mimar olan Jun Xia onciiliik

etmistir. Sangay Kulesi 128 katli olarak insa edilmistir (Sekil 3.12.).

St Ewes

“ —= - ———, ) f——
Sekil 3.12. Sanghay kulesi gorseli
3.2.3.3. Mekke Kraliyet Saat Kulesi - 601 m / Mekke, Suudi Arabistan

Ebrac El Beyt Kuleleri olarak da bilinen Makkah Kraliyet Saat Kulesi, Suudi
Arabistan'da Mekke sehrinde Osmanli miras1 Ecyad Kalesi yikilip yerine insa edilen binalar
kompleksidir. Makkah Kraliyet Saat Kulesi 601 metre yiikseklige sahiptir. Bu yiiksekligi ile
diinyanin en yliksek 3. yapisi siralamasinda yer almaktadir. Suudi Arabistan’in en yiiksek binasi
olan bina ayrica diinyanin en yiiksek ve en biiylik oteli olarak kabul edilmektedir. Yapinin
ingaati1 2004 yilinda baglanilmig ve 2012 yilinda tamamlanmistir. S6z konusu yapi Suudi
Arabistan hiikiimetine aittir. Merkezdeki otel binas1 diinyanin en genis 6n yiiz saatine sahiptir.
Yap1 Islam dininin kutsal bir ibadet yeri olan Mescid-i Haram'a metreler uzaklikta yer

almaktadir. Ebrac El Beyt Kuleleri 120 kata sahiptir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Mekke Kraliyet Saat Kulesi Gorseli
3.2.3.4. Ping An Finans Merkezi- 599 m / Shenzhen, Cin

Ping An Uluslararas1 Finans Merkezi, Cin Halk Cumhuriyetinin Shenzhen kentinde
bulunan bir gokdelendir. Bina 115 kat olarak tasarlanmistir. 2017 yilinda ingasinin
tamamlanmasiyla diinyanin en yiiksek binalar1 siralamasina girmistir. Yapt 599 metre

yiiksekligi ile birlikte diinyanin en yiiksek 4. binas1 konumundadir (Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Ping An Finans Merkezi Gorseli

3.2.3.5. Lotte Diinya Kulesi- 555 m / Seoul, Giiney Kore

Lotte Diinya Kulesi, Giiney Kore'nin bagkenti Seoul'de bulunan bir gokdelendir. Yap1
123 katl olarak tasarlanmis ve ingaat1 2017 yilinda tamamlanmistir. Yap1 555 metre yiiksekligi
ile diinyanin en yiiksek 5. binast konumuna yiikselmistir. Yap1 ayrica OECD'nin en yiiksek

binasi unvanina da sahiptir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.15. Lotte Diinya Kulesi Gorseli

3.2.4. Tiirkiye’deki En Yiiksek Binalar

Turkishtime dergisinin 13 Subat 2017 sayili yazisina gore Tiirkiye’deki en yiiksek

binalar siralamasi su sekilde yapilmusgtir:
1) Skyland Istanbul

2) Istanbul Sapphire

3) istanbul Tower 205

4) Spine Tower

5) Folkart Towers

6) Anthill Residence

7) Varyap Meridian Grand Tower

8) Ronesans Tower

9) is Kuleleri

10) Andromeda Gold

3.2.4.1. Skyland istanbul-287 m

Ulkemizde su ana kadar yapilmis en yiiksek bina siralamasinda lider konumda bulunan
Skyland Istanbul binasidir. Konum olarak Sisli’nin Seyrantepe mahallesinde, Tiirk Telekom
Arena’nin hemen yaninda yer almaktadir. Yapinin mimar1 diinyaca {nlii mimar Broad
Malyaz’dir. Skyland Istanbul 3 adet bloktan meydana gelmektedir. En yiiksek bina unvanima
sahip olmasim saglayan ikiz kuleleri 287 metre yiiksekligine sahiptir. Skyland Istanbul

tamamlandig1 zaman en yiiksek bina unvanini Sapphire’in elinden almistir. Yap1 700 milyon
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dolar yatirim bedeline sahip olmakla birlikte 46000 m? arsa alanma sahiptir. Yapi igerisinde
konut, ofis ve aligveris merkezleri yer almakla birlikte bu 6zelligiyle karma kullanim yapisina

sahiptir.

Skyland Istanbul yapim asamasinda deprem yonetmeligi ve yalitim ydnetmeligine
uygun olarak insa edilmistir. Radye temel, tiinel kalip sistemiyle insa edilmistir. Beton dayanimi
C25 iistii beton smifi olacak sekilde kullamlmistir. Skyland Istanbul insa edilme asamasinda

bir¢cok miihendis tarafindan son teknolojiye uygun bir bicimde yapilmustir.

Sehir merkezinde yer alan yapi, ulasim imkanlarinin kolayligi ve her tiirlii 6zellikleri
icinde barindirmasi bakimindan olduk¢a Onemli konumdadir. Deniz ve ormani goren yapi

manzara olarak da avantajlara sahiptir (Sekil 3.16.).

g

\.\
A SKYLAND.

Sekil 3.16. Skyland Istanbul gorseli

3.2.4.2. istanbul Sapphire-261 m

Istanbul Sapphire istanbul’'un Levent semtinde konumlanan 64 kata sahip olmakla
birlikte Tiirkiye’nin en yiiksek 2. binasi konumundadir. Toplam 165.169 m?’lik ingaat alanina
sahip yapida 10 kat1 zemin alt1 olmak iizere toplam 64 kat bulunmaktadir. 30 metre anten ile
yiiksekligi 261 metreye erismektedir. Bina tasiyici sistemi betonarme ve celik olarak
tasarlanmistir. Yapida bodrum katlar ve aligveris merkezi katlar1 betonarme olarak planlanmus,
dis cephe ve devamui niteligindeki alisveris merkezi ¢ati ortiisli ¢elik konstriiksiyondur. Bina
i¢indeki diisey sirkiilasyonda, 8 adedi yiiksek hizli olmak {izere, toplam 14 adet asansor, 13 adet

yiirliyen merdiven ve 8 adet yiiriiyen yol bulunmaktadir.
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Bina, disaridan bakildiginda yukariya dogru hafif¢e incelmektedir. Dordiincii kattan
itibaren asag1 dogru genisleyerek, binanin yiizeyini kaplayan cam 6rtii yumusak bir kivrimla,
yatay olarak binanin etegi seklinde uzayarak cafe, bar, restoran ve diikkanlarin yer aldig1 alanin
ilizerini, sacaga doniiserek Ortmektedir. Dogal isiktan maksimum yararlanilan bu alan, ¢ok
katmanli, hareketli, havaalani yolcu salonlarinda oldugu gibi tek bir biiyiikk mekan olarak

algilanmaktadir (Sekil 3.17.).

Sekil 3.17. Istanbul Sapphire Gérseli

3.2.4.3. istanbul Tower 205-228 m

Istanbul Levent’te Biiyiikdere Caddesi iizerinde yer alan Istanbul Tower 205 projesi 228
metre ylikseklige sahiptir. Yapinin mimarisi diinyaca iinli Skidmore, Owings & Merrill LLP
(SOM) tarafindan tasarlanmistir. Yap1 224 bin metrekare insaat alanina sahiptir. 61 katl, 228
metre yiiksekligindeki istanbul Tower 205, sehrin en yiiksek ve en etkileyici yapilarindan biri
olmustur. Istanbul Tower 205’te bulunan 16 adet asansdr, 25 saniyelik bekleme siiresi ile
Tiirkiye nin en hizli asansérleri olma 6zelligini tasimaktadir. Ug boyutlu cephe tasarimi ile 6ne
cikan yapi, bolgede kendine ait yesil alani olan ilk bina olma 6zelligini de tasimaktadir. Yap1

cevreci ve tasarruf diigiincesiyle inga edilmistir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. istanbul Tower 205 gorseli

3.2.4.4. Spine Tower-202 m

Spine Tower Tiirkiye nin en yiiksek bina siralamasinda 4. sirada yer almakta, Istanbul
Maslak’ta bulunmaktadir. Yapinin yiiksekligi 202 metre olup yapidaki kat sayis1 56, yatirim
maliyeti ise 150.000.000 dolardir. Denizden yiiksekligi 300 metre, yerden yiiksekligi 202
metreye ulasan Spine Tower projesi, 10 bin metrekarelik taban iizerinde, 137.334 bin
metrekarelik kapali, 12 doniimliik yesil alana sahip durumdadir. Spine Tower 8.5 siddetindeki
depreme dayanikli olacak sekilde tasarlanmustir. Tiirkiye’nin ilk C80 beton sinifi kullanilarak
insa edilen yapisidir. Son katta bile camlarin acilabildigi cephe sistemi ile yap1 tasarlanmistir
(Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Spine Tower gorseli
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3.2.4.5. Folkart Towers-200 m

Folkart Towers 200 metre yiiksekligi ile 2014’te yapimi tamamlanan yap1 Tiirkiye’nin
en yiksek 5. yapist sayilmaktadir. 27 bin metrekare arsa alani ilizerine insa edilen Folkart
Towers projesi Izmir'in Bayrakli ilgesinde yer almaktadir. izmirli mimar Mehmet Yagcioglu
tarafindan tasarlanmistir. Kat sayis1 46 olmak iizere 2 bloktan meydana gelmektedir. Toplam
yatirim tutari 150.000.000 dolar olan ikiz kulelerin 18. ve 40. katlar1 arasinda, 3.8 metre kat
yiiksekligine sahiptir (Sekil 3.20.).

»
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Sekil 3.20. Folkart Towers Gorseli
3.2.5. Yiiksek Bina Tasariminda Malzeme ve Tasiyic1 Sistem Secimi

Yap1 tasarimi Ozellikle ingaat miihendisligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Diinyada
oldugu kadar deprem gercegi ile yasayan iilkemizde de dogal afetler kargisinda can giivenliginin
saglanmas1 hedeflenmektedir. Dogal afetler karsisinda meydana gelecek olan hasarlarin 6niine
gegmek admma analizlerin en elverigli sekilde yapilmasi gerekmektedir. Binalarin
projelendirilmesi asamasinda en optimum malzeme ve tagtyict sistemin secilmesi

gerekmektedir.

Zamanla yiiksekligi artan binalarin tasarim sorunu giindeme gelmistir. Yiiksek yapilarin
dogal afetler karsisinda deprem davramisi bilgilerinin sinirhi sayida olmasi ve tam olarak

anlagilamamasi bu sorunlarin en temel sebebidir.

Yiiksek yapilarin tagidigi yiikler normal katl binalardan ¢ok daha fazladir. Yapilar
yiikseldikge agirlig1 artmakta, deprem yiiklerine ek olarak riizgar yiikii de tasarimda 6nemli bir
parametre olmaktadir. Bu yiikler karsisinda yapinin kesitleri daha fazla zorlanmakta ve artan
kesit Olgiileri maliyetli olmaktadir. Uygun bir tasarim ile kesitler daha ekonomik olabilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 yiliksek binalarda tasarim olduk¢a 6nemli bir hal almaktadir. Yiiksek
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binanin tasarimi i¢in en 6nemli konular tasiyici sistem ve malzeme se¢imi olmaktadir (Kog ve

Ark. 2009).

Genel olarak irdelenecek olursa yliksek binalarin tasariminda kullanilan malzemeler 3
kistma ayrilir. Bunlar; betonarme, c¢elik ve kompozit malzemelerdir. Yapi1 malzemelerin
seciminde malzemenin ulasim olanaklari, ekonomik temin kabiliyeti ve malzemenin dayanimi

dikkate alinmalidir.

Yiksek yapilarin tasariminda kullanilan tasiyici sistemeler ise bazi bdliimlere ayrilir.
Bunlar; ¢ergeve sistem, perde duvarli sistem, gerceve ve perde duvarli sistem, ¢ekirdek sistem,
tiibiiler sistem vb sistemlerdir. Tasiyic1 sistem seciminde ise en Onemli konu yatay yiikler
karsisinda yapinin gosterebilecegi dayanim kabiliyetidir. Tasiyic1 sistem segiminde yiikler

dikkate alinacak sekilde en ekonomik tasiyici sistem secilmelidir.

Tag1yici sistem segiminde yapiya etki eden diisey ve yatay yiikler dikkate alinmaktadir.
Yapilara etkiyen diisey yiikler sabit ve hareketli yiikler olup, sabit yiikler yapiya siirekli etki
eden, hareketli yiikler ise zamanla degiskenlik gosteren yiiklerdir. Yiiksek yapi tasariminda
dikkate alinmasi gereken yatay yiikler riizgar, carpma ve deprem yiikleridir. (Hasgiir ve Giindiiz
1992)

3.2.5.1 Yiiksek Binalarda Malzeme Secimi

Yiiksek bina tasarimi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde de belirtildigi {izere 6zel
tasarim kurallar1 icermektedir. Yiiksek binalarda kullanilan malzemeler yonetmeligimizde
belirtildigi lizere betonarme, ¢elik ve kompozit olarak secilebilmektedir. Malzeme sec¢iminde,
malzeme Ozelliklerinin ve temin olanaklarimin g6z Oniinde bulundurarak en ideal malzeme
seciminin yapilmas: gerekmektedir. En optimum malzeme secimi ile yapmin ekonomik,

dayanim ve kullanish olmasinin saglanmasi gerekir (Kog ve Ark. 2009).

Beton; agrega, ¢imento ve suyun uygun oranlarinda karigimi ile meydana gelen yapi
malzemesidir (Sekil 3.21.). Beton malzemesi kaliba konulduktan sonra zamanla dayanim
kazanan bir malzemedir. Beton yap1 malzemesine donat1 ¢eliginin ilave edilmesi ile betonarme
elde edilmektedir. Beton basing dayanimina kars1 yiiksek direngli bir malzeme olmakla birlikte
¢ekme dayanimina karsi diisiik dayanimdadir. Bu nedenle beton malzemesinin igine eklenen

insaat ¢eligi ile ¢ekme dayanima kars1 direngli ideal bir malzeme olusturulmustur.
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Sekil 3.21:Betonarme birlesim malzeme igerigi

Beton malzeme olarak gevrek malzeme olup siinek olan g¢elik malzemesi ile
giiclendirilerek betonun mukavemeti arttirilmaktadir. Beton yangina karst dayanikli bir
malzeme olup bu 6zelligi de onun tercih edilme sebeplerinden biridir. Ancak ¢elik ise yangina
ve korozyona karsi dayaniksizdir. Celigin beton ortii ile sarilmasi ile yangin ve korozyona karsi
betonarme elemanin dayanimu arttirilir. Ozetle beton ve celikten olusan betonarme malzemesi
ile birbirlerinin zayif yonlerini Orten dayanikli bir malzeme elde edilir. Betonarme

malzemesinde beton basing gerilmelerine ¢elik ise gekme gerilmelerine karsi galisir.

Betonarme giiniimiizde yap1 malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
baslica sebepleri arasinda ekonomik olusu, betonun kolayca islenip sekil verilebilmesi, ham

maddesinin (agrega ve su) kolayca tedarik edilebilmesi, yiiksek basing dayanimi yer alir.

Betonarmenin bir¢ok insaat alaninda kullanimi bulunmaktadir. Cok katli yapilarda,
kopriilerde, yol ve alan kaplamalarinda, barajlarda, istinat duvarlarinda, tiinellerde, viyadiiklerde
vb. gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Binalarda ise betonarme yap1 malzemesi temel, kolon,

kiris ve dosemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde 1918-1922 yillar1 arasinda insa edilen ilk c¢ok katli betonarme yapisi,
Istanbul Laleli’de yapilan Crawne Plaza Otel (Tayyare apartmanlari) binasidir. Bu bina ayni

zamanda tlilkemizde yapilan ilk toplu konut olma 6zelligini de tagimaktadir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan betonun hazirlanmasi, bakimi ve dokiimiiyle ilgili
TS 1247 ve TS 1248 standartlart mevcuttur. TS 1247 standardi normal hava kosullarinda beton
yapim, dokiim ve bakim kurallarma dairdir. Bu standart istenen kivam, islenebilme &zeligi,
dayanim ve dayaniklilikta beton yapabilmek icin normal hava kosullarinda uyulmasi gereken
yapim, dokim ve bakim kurallarim1 kapsamaktadir. Bu standart 19.11.2018 tarihinde
giincellenmistir (TS1247 1984). TS 1248 standardi ise, istenen kivam ve iglenebilme 6zelliginde
yeterli dayanim ve dayaniklilikta beton yapabilmek i¢in betonun hazirlanmasi, dokiimi ve
bakiminda anormal hava sartlarinda uyulmasi gereken kurallar1 kapsar. Bu standart, normal

hava sartlarinda betonun hazirlanmasi, dokiimii ve bakim kurallari1 kapsamaz. Bu standart
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08.03.2012 tarihinde yiirlirliige girmistir. (TS1248 1989). Yapilan arastirmalarda bakimi
yapilmamis betonlarin veya iyi sikistirilmamis betonlarin dayanimlarinin diisiik oldugu ve ¢evre
etkilerine dayaniksiz oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenden dolayi her insaat miihendisinin
betonun istenen dayanima ulagsmasini saglamak amaciyla bu standartlari iyice okuyup anlamali

ve 6nemini idrak etmelidir.

Betonarmenin avantajli yonleri oldugu kadar dezavantajli yonleri de mevcuttur. Bu
dezavantajlardan belki de en dnemlisi betonarme malzemenin projeye uygun olarak yapilarda
kullanilmamasidir. Projede belirtildigi oranda donati icermeyen betonarme karigimlar yapiya
oldukea ciddi zararlar vermekte hatta yapinin ¢okmesine sebep olmaktadir. Bunun yan1 sira taze
betonun sertlesinceye kadar yerinde kalabilmesini saglayan kalip elemanlarin maliyetli olusu,
beton bilesiminin hazirlanmasi, yerlestirilmesi ve sertlesinceye kadar uyulmasi gereken
kurallara dikkat edilmediginden bu o&zellikler betonarme malzemesinin dezavantajlarini

olusturmaktadir.

Betonarme elemanlarinin yiiksek binalar i¢inde en Onemli dezavantaji yapinin
yiiksekliginin arttikga agirhigimin artmasidir. Yapi yiiksekligi arttikca yapiya etkiyen yatay

yiikler artmakta ve bunun sonucunda yapi elemanlar1 daha fazla zorlanmaya baglamaktadir.

Cizelge 3.2. Beton siniflar1 ve dayanimlari (TS500)

Karaktenstik Silindir (150 Esdeger Kiip Karektenstik 28 Ginliik
Beton mm x 300 mm) Basing (150mmx150mm) eksenel cekme Elastisite
Sinsfi Dayanimu, fck MPa Basmg Dayanmmu fck | Dayanmmu, fetk Modiili Ec
MPa MPa MPa
C16 16 20 14 27000
C18 18 22 15 27500
C20 20 25 16 28000
C25 25 30 18 30000
C30 30 37 19 32000
C35 35 45 2 33000
C40 40 50 22 34000
C45 45 55 23 36000
C50 50 60 25 37000

Beton dayaniminin artmasi betonarme yapilarinda dayanimini arttirmaktadir. Betona
meydana gelen dayanim artis1 ile sekil degistirme ters orantihidir (Cizelge 3.2.). Betonun
dayanim arttikca betonda meydana gelen sekil degistirme azalmaktadir. Diger bir ¢ok yap1
malzemesi gibi, beton da belirli bir mertebeye kadar elastik davranig gosterir. Bilindigi iizere
yiik altinda belirli mertebede sekil degistirme gosteren, yiik kaldirildiginda ilk haline donen
malzemelere elastik malzemeler denilmektedir. Herhangi bir beton smifi i¢in gerilme-sekil

degistirme iliskisi Sekil 3.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Beton Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi (Topcu 2017)
Dort farkli dayanima sahip betonun gerilme-deformasyon diyagramlarinin ayn grafik

iizerinde ¢izildiginde elde edilen grafik Sekil 3.23.’te mevcuttur.
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birim kisalma
Sekil 3.23. Dort farkli dayanima sahip betonlarin gerilme - sekil degistirme

grafigi (Onat Betonarmel Ders Notlart)
Betonarme malzemesinin ana &zelliklerinden biri olan donati geliklerinin mekanik
ozellikleri Cizelge 3.3.’te gosterilmistir. Donat1 celiginin betonarme malzeme ile birlesimi

sirasinda paspayina dnem gosterilmeli, korozyona ugramamasina dikkat edilmelidir.
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Cizelge 3.3. Donati celiklerinin mekanik 6zellikleri

Donatt Cubuklart I Hasir Donatt
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sogukta islem Gormiis
S220a S220a S500a S420b S500bs S500bk
Minimum akma dayanimj , , _ -
£ (MPa) 220 420 500 420 500 500
Mini k
et | 3H5 | 500 550 550 550 550
=32
Minimum kopma 18 12 12 10 8 5
uzamast
32<® =50
Minimum kopma 18 10 10 10 8 5
uzamast

Celik veya kompozit malzemelerle insa edilen yiiksek yapilarla karsilastirildiginda,
betonarme yiiksek yapilar mimari 6zgiinlik saglamaktadir. Kayan kaliplar, tiinel kaliplar ve
tirmanan kaliplar gibi beton yerlestirme tekniklerindeki yeni gelismeler betonarme yapilarin
gelismesine katkida bulunulmustur. Ge¢misten giiniimiize kadar insa edilen yiiksek binalar
incelendiginde; betonarme malzeme yapiya yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik sagladig i¢in
tercih edildigi goriilmiistiir. Yiiksek bina tasariminda betonarme malzeme se¢imi yaparken diger
tiim malzemelerde oldugu gibi malzemenin avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinmali, tastyici
sistemle uyum saglayacak optimum tasarim yapilmalidir. Hangi beton smifinin kullanilacagi

tasarimla se¢ilmeli, yap1 performansi iyice anlasilarak donatilar secilmelidir.

Mekanik olarak islenebilen yani, doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil
alabilen demir alasimlarina g¢elik denir. Celik malzemesinin mekanik 6zelliklerini belirleyici en
onemli parametre igerigindeki karbon miktaridir. Celik malzemesinin igindeki karbon miktari
arttikca mukavemeti ve sertligi artmakta ancak buna bagl olarak islenebilirligi yani sekil
degistirme ve kaynaklanabilme ozelliklerini azalttigindan karbon miktar1 belli bir orani
ge¢memelidir. Ayrica ¢elik malzemesinde sertligin artmasi siinekligin azalmasina ¢eligin gevrek

davranmasina sebep olmaktadir.

Yiiksek binalarda kullanilan ¢elik konstriiksiyon insaat siiresini kisalttigindan dolay1
cok tercih edilen bir yap1 malzeme tiiriidiir. Celik konstriiksiyonun hem deprem yiiklerine karsi
dayanikli olusu hem de yap1 agirliginin az olmasi tercih sebeplerinden bir tanesidir. Ancak
iilkemizde pek ¢ok kullanim alan1 bulamamaktadir. Bunun sebebi beton malzemesinin yapilarda
geleneksellesmis kullanimi ve yeterli kalifiye elemanm bulunmamasidir. Diinyada betonarme
malzeme ile yapilan yiiksek binalarin artan yiikseklikle birlikte agirliginin artmasi ve bu soruna

karsilik celigin hafif bir malzeme olusu yiiksek binalarda daha g¢ok tercih edilmesine sebep
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olmustur. Celik yapilar giiniimiizde genellikle sanayi yapilarinda, kopriilerde, sosyal yapilarda,

cok katl1 yapilarda, gokdelenlerde kullanilmaktadir.

Celik malzemesinin yap1 malzemesi olarak se¢iminde bir ¢cok avantajli yonleri etkilidir.
Celigin ekonomik olusu, yapim siiresinin kisa olusu, yapim siiresine bagli olarak iscilik
iicretinden kar edilmesi , daha genis agikliklara imkan vermesi, ¢eligin geri doniisiimii olan bir
malzeme olusu tercih edilme sebepleri arasinda siralanabilir. Ayrica g¢elik malzemesinin
elastiklik modiilii diger malzemelere oranla daha ¢ok yliksektir. Dolayisiyla ¢elik malzemesi
yiiksek mukavemetlidir. Celik ayrica siinek bir malzeme oldugundan biiyiik sekil degistirmeler
yapabilir. Celik malzemesi insaat sirasinda yapimi genellikle biiyiik parcalar halinde kaynakli
veya mekanik birlesimler yapilmak suretiyle atolyelerde hazirlanir ve santiyede bulonlar
yardimiyla montaj1 yapilir ve birlestirilerek tamamlanir. Béylece yapim siiresinin kisalmasiyla
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Celik yapinin montaji tamamlandigi anda tam yiikle ¢aligmaya

baglar.

Avantajlarinin yaninda ¢elik malzemesinin bir¢ok dezavantajlar1 da mevcuttur. Celigin
yangina karsi diigilk dayanimli olmasi yani belirli bir sicakliktan sonra mukavemetinin azalmasi,
paslanmaya karsi dayaniksiz olmasi, asit, baz ve suya karsi dayaniksiz olmasi, ses ve 1s1y1 iyi
ilettiginden yalitim gerektirmesi dezavantajlarindan bazilaridir. Celigin bu olumsuz 6zelliklerine
kars1 bakiminin siirekli yapilmasi, yanmaya kars1 dayaniklilik kazanmasi i¢in yalittim malzemesi
ile kaplanmasi, paslanmaya kars1 dayanim kazanmasi i¢in boyama ve korozyona kars1 dayanikli

0zel alagimli ¢elik kullanilmasi 6nlemleri ile olumsuzluklar1 giderilebilmektedir.

Uretilen ¢elik haddeleme ad1 verilen sekillendirme islemine tabi tutulursa istenilen sekli
alan tUriinler elde edilir. Haddeleme islemi sonucu yapilan ¢elikler profil, lama ve levha olarak
siiflandirilabilir. Celik profil tiirleri I profil, U profil ,L profil ,T profil ,Z tipi profil, boru tipi
profil, tiip tipi profil, ray profil ve 6zel profiller olarak siranabilir. Cesitli profil tipleri gdsterimi

Sekil 3.24.’te mevcuttur.
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Sekil 3.24. Cesitli ¢elik profil tiirleri
Sekil 3.25’te ¢elik malzemesinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme sekil degistirme

grafigi mevcuttur. Celigin mekanik 6zellikleri; Elastisite modiilii, E = 2.1x10% kg/cm? , Kayma

Modiilii, G=E/2(1+v ) = 810000 kg/cm? , Poisson Orani, v = 0.3 , Is1l genlesme katsayisi (o) =

0.000012 degerlerine sahiptir.
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Sekil 3.25 Celik gerilme sekil degistirme grafigi (Zor 2018 Mukavemet Ders Notlar)
Tiirkiye’de c¢elik ve kompozit yapilarda gilivenli tasarimlar yapabilmek amaciyla

kullanilmas1 gerek kurallart i¢in Celik Yapilarmm Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair

Yonetmelik mevcuttur. Yonetmelik 15 Subat 2018 tarihinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi

tarafindan yayimlanmstir.
Gegmisten giinlimiize kadar insa edilen yiiksek binalar incelendiginde g¢elik

malzemesinin yiiksek binalarda yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Celik malzemesi
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yliksek yapilarda yapinin yapim siiresinin hizli olmasini saglamasi, daha biiyiik acikliklara
imkan vermesi, yiiksek binalardaki sorunlarin basinda olan yapi1 agirliginin daha az olmasini
saglamasi, projede yapilabilecek diizenlemelere imkan vermesi gibi sebeplerden otiirii tercih
edildigi gorilmektedir. Yiiksek bina tasariminda gelik malzeme se¢imi yaparken malzemenin
avantaj ve dezavantajlant dikkate alinarak yapi performansina uygun, tasiyici sistemle uyumlu

tasarim yapilmalidir.

Kompozit malzeme; ¢elik ve betonarme malzemelerinin bir arada kullanildig
malzemelerdir. Kompozit malzeme tasariminda esas amag¢ betonarme ve ¢elik malzemesinin
birlikte kullanilarak her iki malzemenin de dezavantajii en aza indirgemek ve en ideal tasarimi
elde etmektir. Son yillarda insa edilen yiiksek binalar incelendiginde kompozit malzemelerin

daha cok tercih edilmeye baglandig1 goriilmektedir.

Betonarme malzemelerde yap1 yiikseldikge kesitlerin ekonomik olmaktan ¢ikmasi ve
agirhiginin fazla olmasi; celik malzemesinin ise yangina karsi direncinin diisiik olmasi ve
ekonomik olmamasi dezavantajlart mithendisleri kompozit (karma) malzemeleri kullanmaya
yoneltmistir. Celigin yapim siirecinin kisa olmasi, agirliginin az olmasi, mukavemetinin yiiksek
olmasi ile betonarmenin ekonomik olusu ve yangina karsi direnci bir araya getirilerek

olusturulan kompozit malzeme ile yapilarin optimum tasarimi yapilmaya ¢alisiimaktadir (Sekil

3.26.).
N ==

4) * 5) 6)

Sekil 3.26. Kompozit kolon tiirleri
Diinyada yapilan yiliksek binalar incelendiginde yapi tasariminda en g¢ok kullanilan
malzeme ¢elik olmakla birlikte ikinci sirada kompozit malzeme yer almaktadir. Son yillarda
inga edilen yiiksek binalar incelendiginde kompozit yapilarin daha ¢ok tercih edildigi

goriilmektedir.
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3.2.5.2. Yiiksek Binalarda Tasiyic1 Sistem Sec¢imi

Yiiksek binalarda tasiyict sistem secimi tasarim agisindan en onemli sorunlardan bir
tanesidir. Tasarim yapilirken yapi iyice analiz edilmeli ve en uygun tastyict sistem se¢ilmelidir.
Tastyict sistem seciminde basit, akilci, en ekonomik, deprem davranisi ongoriilebilen en ideal
tasiyict sistem se¢imine 6zen gosterilmelidir. Optimum malzeme ve tasiyic sistem secimi ile
yapinin agirligi ve maliyeti azaltilabilir. Tasiyict sistemler binada kullanilan kat adedi, yap1

yiiksekligi, kullanilan malzeme ve yapinin kullanim cesidine gore degisiklik gosterebilmektedir.

Yiiksek binalarda tasiyici sistem, binanin bigim ve islevi, dolayisiyla mimari tasarimi ile
dogrudan iligkilidir. Tasiyic1 sistemin gelik, betonarme veya kompozit olmasinda malzeme
temin kolaylig1 ekonomik agidan belirleyici rol oynamaktadir. Bunun yaninda geleneksel yapim
teknikleri de bu konuda 6nemli bir parametredir. Buna bagh olarak Kuzey Amerika’da ¢elik,

Uzak Dogu’da ise betonarme veya kompozit tasiyici sistem kullanilmaktadir.

Yiiksek binaya etkiyen yiikler; sabit yiikler, hareketli yiikler, yatay yiikler (riizgar
yiikleri, deprem yiikleri, patlama yiikleri ve c¢arpma yiikleri) olarak siralanabilmektedir.
Ozellikle diisiik katli yapilarda dikkate alinmayan riizgar yiikleri yiiksek celik binalar icin 150
metre, yiiksek betonarme binalar i¢in ise 250 metreden sonra birinci dereceden sonra etkili

oldugu diistinilmektedir.

Yiiksek binalarda kullanilan baslica tastyici sistemler; cerceve sistem, perde duvarh
sistem, ¢ergeve ve perde duvarli sistem, ¢ekirdekli sistem ve tiibiiler sistem vb sistemler olarak
siralanabilir. Tez kapsaminda incelenecek olan tiibiiler tasiyici sistemler ise kendi iglerinde
demet tiip, cerceve tiip ve kafes tiip olarak siniflandirilabilmektedir. Sekil 3.27°de kat sayisina
gore kullanilabilen tastyici sistem grafigi listelenmistir. Bu liste incelenecek olursa tasiyici
sistemlerin en verimli ve en ekonomik sekilde ulagsacagi kat sayis1t mevcuttur. Mega kolon ve
mega ¢ekirdekli sistemler, yatay perdeli ger¢eve sistemler, tiip sistemler 40 katin {lizerindeki

yiiksek binalarda kullanilabilir.
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Sekil 3.27. Kat sayisina gore kullanilabilen tasiyict sistem grafigi

Cerceve sistem kolon, kiris ve ddsemelerin bir arada kullanilmasiyla olusan tasiyict
sistemlerdir (Sekil 3.28.). Yiiksek binalarda ¢erceve sistemde kolon ve kirigler birbirlerine rijit
olacak sekilde baglanir. Tasiyict sistemde diisey yiikler dosemeler araciligiyla kiriglere aktarilir,

kirislerden kolonlara aktarilan yiikler buradan da giivenilir bir sekilde temele aktarilmis olur.

Cerceve sistemlerin siineklik kapasiteleri yliksektir bu nedenle deprem yiikleri gibi
yatay yiikler karsisinda enerji soniimleme kapasitesine sahiptir. Cergeve tasiyict sisteminde yiik

tagima kapasitesi kolon ve kiriglerin mukavemetine bagli ve sistemdeki baglanti noktalarindaki

biiyiidiik¢e azalir.

Yaygin olarak yiiksek yapilarda kullanilan gergeve sistemler ¢elik profil veya betonarme

elemanlar ile yapilabilmektedir. Cerceve sistem pencere ve kapi bogluklarinin planlama
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asamasinda diizenlenmesine yardimci olmaktadir. Cerceve sistemlerde kolon ve kirislerin ayni
diizlem i¢inde olan tastyici sistemlerine diizlem gerceve, farkli diizlemler i¢inde birbirine paralel
olan c¢ok sayida diizlem cergevelerden olusan cerceve sistemlerine ise uzay c¢erceve
denilmektedir. Cerceve sisteminin en biiyiik dezavantaji yatay yiikler altinda ¢ok fazla oranda
yer degistirme yapmasidir. Rijit ¢erceve sistemler genellikle celik yapilar i¢cin 30, betonarme

yapilar icin 20 kata kadar ekonomik olarak goriilmektedir (Ilgin ve Giinel 2008)
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Sekil 3.28. Cergeve sistem
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde; dikdortgen betonarme perdeler, kesitteki
uzunlugunun kalinligina oran1 en az 6 (alt1) olarak belirlenen tasiyici sistem elemanlar1 olarak
tanimlanmigtir. Bu tanimdan da anlasilabildigi tizere perdeler, plandaki uzun kenarin kisa
kenara oran1 6 olan elemanlardir. Perde sistemler yapidaki rijitlik ve dayanimi arttirmakta ve
yanal yer degistirmeyi sinirlamaktadir. Perdeler deprem ve riizgar yiiklerini 6nemli olglide

tasiyan tastyici sistem elemanlaridir. Perdelerin diizlem igi rijitlikleri yiiksektir (Sekil 3.29.).

I
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Sekil 3.29. Perde duvarlarin yap1 igerisindeki gdsterimi

Temele ankastre ya da yari ankastre olarak oturan perdeler konsol seklinde
calismaktadir. Cerceve sisteme az kathi binalarda daha ekonomik ve uygun tasiyici sistemler
olmakla birlikte yap1 yiiksekligi arttikca tastyict sistemde perde kullanilmasi daha avantajlidir.
Cok kathi binalarda perde bulunmamasi durumunda kolon boyutlar biiylimekte ve kesitler
ekonomik olmaktan uzaklagsmaktadir. Yapilarda perde bulunmasi perdesiz sistemlere oranla

diizensizlikleri azaltmaktadir.
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Perdeler cergeve sistemlere gore daha rijit oldugundan siineklik kapasiteleri daha azdir.
Bu nedenle cergeve sistemlere oranla deprem karsisinda yatay o6telenmeleri sinirlidir. Enerji
soniimleme giicleri ise cergeve sistemlere gore daha fazladir (Sekil 3.30.). Kat sayist arttikga
kullanilmas1 zorunlu bir hale gelmektedir. Perdeli sistemler ¢ok katli yapilarda deprem kuvveti
karsisinda yapinin go¢meden ayakta kalabilmesi i¢in kullanilan perdeler farkli geometriye sahip
olabilmektedir. Optimum geometriye sahip olacak sekilde tasarlanan perde sistemler diger
sistemlere oranla daha fazla enerji sonlimleyebilmektedir. Perde sistemlerin ideal bir sekilde

calisabilmesi i¢in gii¢lii kolon zayif kiris olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.30. Perde ve gerceveli sistemlerin sekil degistirme modlari

Perde sistemler bosluksuz ya da bosluklu (bag kirisli) perde olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Kap1 pencere bosluklarinin birakilmasi amaciyla perde elemanlarda diisey
bir siireksizlik meydana getirecek sekilde tasarlanan sistemlere bosluklu perde sistemler
denilmektedir. Bosluklu betonarme perdeler birbirine bag kirisi ile baglanarak sistem

olusturulur.

Cekirdekler yatay yiiklere karsi zeminden konsol olarak g¢ikan biiylik yapi elemanlari
olarak tanimlanabilmektedir. Yiiksek binalarin tasiyici sistem tasariminda yiiklerin tamami veya
bir kismui binanin farkli yerlerinde konumlandirilmig ¢ekirdek sistemler ile karsilanabilmektedir.
Cekirdek perdenin tasariminda ¢ekirdegin konumunun binanin merkezine yerlestirilmesine ve
planda her iki ana eksene gore simetrik veya simetrige yakin tasiyici sistemlerin segimine 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Cekirdekli sistemlerde cekirdege yardimci cerceve veya perde

duvarlar kullanilabilir.

Cekirdekteki egilme ve kayma gerilmeleri kesitte burulma olmayacagi varsayimi ile
kutu kesitli bir kiriginkine benzemektedir. Cekirdek sistemler ayn1 zamanda diisey yiikleri de
tasidigindan, iizerine etkiyen basing kuvvetleri dngerme etkisi yapmaktadir. Boylece yatay
kuvvetlerle olusan egilmeye bagli ¢ekme gerilmeleri i¢in ayrica bir sistem tasarlanmasina gerek
kalmamaktadir. Bu durum &zellikle agir beton g¢ekirdekler i¢in gecerlidir ve normal gerilmeler

cekirdek malzemesinin kayma dayanimini arttirmaktadir.
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Tastyic1 sistemlerde perdelerin birlestirilmesiyle olusan cekirdek ya da gekirdekler
yapilarda biiyiik agikliklarin kullanilmasina izin vermektedir. Son yillarda insa edilen yapilarin
kullanim amaci ¢ok cesitlilik gdstermekte ve birden fazla kullanim amaci igeren yiiksek binalar
yapilmaktadir. Bu nedenle yliksek binalarda bu ihtiyaca paralel olarak ortaya cikan biiyiik alan

ve plan sartlar1 sorununa ¢oziim iireten gekirdek sistemler ¢ok tercih edilmektedir.

Cekirdek geometrisi kare, dikdortgen, iicgen veya daire seklini alabilmektedir. Yiiksek
binada kullanim alaninin verimi arttirmak ve ekonomik yapilar tasarlamak amaciyla cekirdek
boyutlarinin miimkiin olabildigince kiigiltiilmesi gerekmektedir. Genel olarak c¢ekirdek alani
yapida tiim doseme alaninin %20-25 kadarini kapladig goriilmektedir. Cekirdek sayisi tasarima
bagh olarak ¢esitlilik gosterebilmektedir (Sekil 3.31.). Cekirdek acik ve kapali olarak dizayn
edilebilmektedir.

Cekirdek yapi igerisinde farkli yerlerde konumlanabilmektedir. Cekirdek bina icerisinde
i¢ merkezde, dis merkezde, bina ¢eperlerinde ve bina kdselerinde yer alabilmektedir. Cekirdek
konumlandirilmasi asamasinda gekirdegin miimkiin oldugunca bina merkezinde ve simetrik
olacak sekilde konumlandirilmas: gerekmektedir. Cekirdek sistem plan iginde simetrik olarak
yerlestirilmezse yatay yiiklerin bileskesi katlarin rijitlik merkezinden ge¢meyecektir. Bu
sebepten dolay1 ortaya bir dis merkezlik dogmaktadir. Dig merkez sonucunda egilme ve kayma
etkilerinin yani sira yapida burulmalarda olusmaktadir. Bu durumda sistemin burulma

momentlerini de karsilama zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

b) I¢ Cekirdek a) Ceper Cekirdek
d) Dis Cekirdek c¢) Kose Cekirdek

Sekil 3.31. Cekirdek gesitleri
Tasiyict sistemde son gelisme 1960’11 yillarda Fazlurrahman Khan tarafindan ortaya
konulan tiibiiler tasiyici sistemlerdir. Yiiksek binalarda tasiyici sistem sorununa ¢oziim iireten
binalarin akilci, rasyonel ve ekonomik kullanimina izin veren bir sistem tiiriidiir. Tiip sistem
yerden konsol olarak ylikselen bir kolona benzetilebilir. Tiibiiler sistem ile yap1 tasarim ilk kez

Chicago’da 43 kath DeWittChestnut binasinda (1961) kullanilmastir.
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Tiip, yapt ¢evresinde sik aralikli kolonlarla olusturulur. Tiip sistem delikli duvar
goriiniimiindedir. Bdylece yanal yiiklerin tamami dista konumlandirilan kolonlar
karsilamaktadir. Yapinin merkezinde konumlandirilan ¢ekirdek kismu ise diigey yiikleri
tasimaktadir. Tip sistemde merkezde ¢ekirdek yerine i¢ ige tiip sistemler de tasarlanabilir. Dig
cephede konumlandirilan kolonlarinin birbirine yaklagtirilmasi tiip davranisim1 daha da belirgin
olmasina yol agmaktadir. Kolon araligi acgildigi takdirde gerceve-tiip sistemin davraniginin
saglikli olarak ¢aligabilmesi amaciyla ¢evre kiriglerinin derinliginin arttirtlmast gerekmektedir.

Tiip sistem sekilleri tasarima bagli olarak ¢ok sekilli olabilmektedir (Sekil 3.32.).
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Sekil 3.32. Tiip sistem sekilleri
Tibiiler sistemde, yanal yliklerin tamamini karsilayan dis ¢ergeve sayesinde, ¢ekirdekte

tasiyict eleman boyutlarmin azaltilmasiyla bina kullanim alan1 artmakta ve ekonomik tasarim 6n
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plana ¢ikmaktadir. Boylece arsalardan en elverisli sekilde faydalanmak i¢in ortaya ¢ikan yiiksek
binalardan daha fazla fayda saglanmaktadir. Tiibiiler sistemlerde, metrekareye diisen tasiyici
sistem malzeme miktar1, pek ¢ok durumda geleneksel ¢erceveli yapilardakinin yarisina esdeger
durumdadir. Ayrica tiibiiler sistemler daha hafif binalar kullanilmasina 6nciiliik etmektedir. Bu
sebeplerden oOtiirli tasarimcilar tiibiiler sistemleri yiiksek bina tasiyici sistemleri igerisinde en
ekonomik, en emniyetli ve en etkin calisan sistemler olarak tanimlamaktadir. Tiibiiler
sistemlerde ¢elik, betonarme ve kompozit malzemeler kullanilarak tasarim yapilabilmektedir.
100 katin iizerinde bile oldukca giivenli olarak calisan tiip sistemler ile diinyadaki yiiksek
binalarin tasiyici sistemleri yeniden tasarlanabilmektedir. Tiibiiler sistem kendi igerisinde dort

¢eside ayrilabilir. Bunlar ¢ergeve tiip, kafes tiip, demet tiip ve i¢ ice tiip sistemlerdir.

Geleneksel c¢ergeve sistemlerin en gelismis hali olarak kabul edilen ¢erceve tiip
sistemlerde yap1 dis cephesinde ¢ok sik aralikli kolonlar ve bu kolonlar1 birbirine baglayan
derin kirislerden meydana gelen tiibiiler tasiyici sistem ¢esididir (Sekil 3.33.). Yap1 sisteminin
birlikte calisabilmesi amaciyla dis cephede bulunan kolonlarin bina g¢evresinde devamlilik
gostermesi gerekmektedir. Yapi i¢ kisminda bulunan kolonlarin sadece diisey yiik tasidigi

varsayilmaktadir.

Cerceve Tiip sistemlerde kolon aralig1t normal kolon araliginin ¢ok altinda kalmaktadir.
Bu sistemlerde kolon aralig1 bir metreye kadar diisebilmektedir. Ancak boyle bir durumda bina
igerisinden dis manzara konusunda sikintilar olusabilmektedir. DeWitt-Chestnut binasi ilk
cerceve tiip sistem Ornegi olarak insa edilen yapidir. Bunun disinda Diinya Ticaret Merkezi

binasi ve Standart Oil binasi ¢erceve tiip sistem ile tasarlanmstir.(Aydin 2004)

Cerceve tlip sistemlerde binalarin narinlik oraninin 5 ile 7 degeri arasinda olmasi
gerekmektedir. Cerceve tiip sistemler genellikle zemin 6zellikleri giiclii olan sistemlerde tercih

edilmektedir. Aksi durumda ekonomik olmayan temel tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.33. Cergeve tiip sistem gosterimi
Yapilarin yiiksekliklerinin artmasiyla ¢ekirdek tiip sistemler yetersiz gelmeye baglamis ve
bu ihtiyag neticesinde sistemlere c¢apraz eclemanlar eklenerek kafes tlip sistemler
olusturulmugtur. Kafes tiip sisteminin fikir babasi Fazlurrahman Khan’dir. Cergeve tiip
arrtirilabilmekte ve kolon araliklari daha genis olarak tasarlanabilmektedir. Bu sistemlerde

pencere bosluklar diyagonal diizende bloklanmaktadir. (Bacalan 2005)

Kafes tiip sisteminin ilk 6rnegi 1969 yilinda insaa edilen ve tez kapsaminda mimarisinden
esinlenilen John Hancock Center binasidir (Sekil 3.34.). John Hancock Center ¢elik malzeme ile
tasarlanan 100 katli bir yapidir. Daha sonra kafes tiip yapisi betonarme binalarda da
uygulanmaya baglanilmistir. Kafes tiip sistemlerde bulunan c¢apraz elemanlar yapida yatay
yliklerden meydana gelen kesme kuvvetleri karsilamakta, kolon ve ¢evre kiriglerindeki egilme

etkisine ¢oziim iiretmektedir.

Sekil 3.34. Kafes tiip sistem gosterimi John Hancock binasi

Tiibiiler tastyict yapi sistemlerinde ortaya ¢ikan en son gelisme demet tiip kavramdir.

Demet tiip sistemi birden fazla tekli tiip sistem kiimelerinin bir arada kullanilmasiyla olusan
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tasiyict sistem seklidir. Demet tiip sistemi olusturan her tiip sistem rijit sistemlerden
olustugundan bu sistemler degisik tasarimlar ile bir araya getirilebilmekte ve herhangi bir
seviyede kesilebilmektedir. Farkli yiiksekliklerde sonlandirilan demet tiip sistemler kat
planlarinda degisik sekillere ve boyutlarda geri ¢ekmelere de olanak saglamaktadir. Demet tiip

sistemlerde farkli mimari sisteme sahip yiiksek binalar olusturulabilmektedir.

Demet tiip sistemlerde ¢ergeve tiip ve kafes tiip sistemler bir arada kullanilabilir (Sekil
3.35.). Farkli tasarim sekilleri sebebiyle daha yiiksek binalarin inga edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sistemde kolon araligi ¢ergeve tiip sistemlere oranla daha genis araliklara
sahip olmaktadir. Demet tiip sistemlerin en iinlii binalart One Magnificent Mile Building ve
Sears Tower (Willis Tower) binalaridir. One Magnificient binasi betonarme tasiyici sisteme

sahipken Sears Tower binasi ¢elik tagiyici sisteme sahiptir. Sears tower geometrisi Sekil 3.36°de

mevcuttur.
D
K 110
Section D-D 90
s s il 1]
Section C-C | }:
50 | |
i1ollede |l odd ||| &7
T ]
i I | I
welleqe ||l ede ') €1
30 T T
Section B-B f i il
g {b) Prefabricated elements of
gg the perimeter bearing structure
gf
: 3 {a) Structural tower
Section A-A

Sekil 3.35. Demet tiip sistem gosterimi
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T
11} HHHH

: A
Sekil 3.36. Sears Tower binas1 mimarisi
Iki veya daha fazla tiip sistemin i¢ ice gelecek sekilde tasarlanmasiyla ortaya ¢ikan
sistemlere i¢ ige tiip sistem denilmektedir. Bu sistemde i¢ ve dis tiipii birbirine baglayan kat
désemesinin olusturdugu diyafram elemanidir. I¢ ice tiip sistem davranisi hem ¢ekirdek sistem
davranigint hem de gergeveli tlip sistem davranigini birlikte gdstermektedir. Perde c¢ekirdekli
sistemden farkli olarak i¢ tiip, diisey yiiklerin yaninda yanal yiikleri de tasima gorevi

gormektedir.

Yatay yiiklerin tasima konusunda 40 kata kadar i¢ tiip daha hakim durumdayken bu
yiikseklikten sonra cergeve tiip daha hakim konuma gelmektedir. ¢ tiipiin bdyle bir davranis
gostermesinin sebebi yiikseklikle birlikte {ist kisimlarda yer degistirmelerin daha fazla
olmasidir. Bu sistemde ayrica dis tiip burulma dayanimi da oldukga fazla olup dis tiip rijit

cerceveden daha saglamdir.

I¢ ice tiip tasiyici sistem tiirii Brunswick binasi, One Shell plaza ve iilkemizde
Mersin’de bulunan Mertim binasinda kullanilmistir. Mertim binast 52 kata sahip olup toplam
170.000 metrekare yap1 alani bulunmaktadir (Sekil 3.37.). Yapin mimari Cengiz Bektas’dir.
Bina 1987’de tamamlandi. 2000 yilina kadar Tiirkiye’nin en yiiksek binasi unvanim elinde
bulundurmaktaydi. Otel ve ofis olmasi icin inga edilen gokdelen 2012 yili bagsi itibariyle
Istanbul disinda en biiyiik yapiydi.
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Sekil 3.37 Mersin Mertim binast mimarisi
3.2.6. Yiiksek Binalarin Yonetmelik Acisindan Degerlendirilmesi (TBDY
2018)
Depreme dayanikli yapr tasarimi; seyrek olarak olusabilecek ¢ok siddetli

depremlerde can giivenliginin saglanmasi, binalarin kismen veya tamamen go¢mesini
engellemek adina 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin
anlasilmas1 ve uygulanmasi depremler nedeniyle can kaybinin yogun olarak yasandigi
iilkemizde zorunluluk halini almistir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin 13. boliimii,
deprem etkisi altinda betonarme ve c¢elik yiiksek bina tasiyici sistemlerinin tasarimi igin
uygulanacak o6zel kurallar1 kapsamaktadir. Calisma kapsaminda yiiksek binalarin tastyici
sistemlerindeki gelismeler incelendiginden yonetmeligin bu bolimi ayrintili olarak ele

almmustir.

Yonetmelikte deprem hesabi bakimindan bina yiiksekligi HN olarak belirtilmis ve
“bina tabanindan itibaren Olgiilen yiikseklik” olarak tanimlanmistir. Bina kullanim siniflart
tanimlamast i¢in kullanim amaglarmma gore smiflandirma ¢esidi  kullanilmistir. Bu
siniflandirmaya bagli olarak da bina 6nem katsayilar1 belirlenmistir. Bina kullanim siniflar1 ve

bina 6nem katsayilar1 yonetmelikte Cizelge 3.4.’teki sekliyle gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Bina kullanim siniflarina bagl olarak bina 6nem katsayilarini gosteren

cizelge (TBDY 2018)

Bina ) Bina
Kullani Bmar;{mn Onem
m Smify A;Jnaag:lm Katsavisi

(1)

Deprem sonrast kullammi gereken

binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun

olarak bulundugu binalar, degerli esyanin

saklandig1 binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar

) Deprem sonrasmda hemen kullanilmasi

gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler,

BKS = | saglik ocaklari, itfaive bina ve tesisleri, PTT 1.5
1 ve diger haberlesme tesisleri, ulagm

istasyonlar: ve terminalleri, enerji iiretim ve

dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve

belediye vénetim binalary, ilk vardim ve afet

planlama istasvonlari)

) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yut ve

vatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

) Miizeler

d) Tloksik_. patlavicy, parlavicy, vb. ézellikleri
olan

maddelerin bulundugu veva depolandigy

binalar

Insanlarm kisa siireli ve yogun

BKS = olarak bulundugu binalar 1
= Alisverig merkezleri, spor tesisleri, sinema,

- tivatro, konser salonlars, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara

gimmeven diger binalar (Konutlar, igverleri,

oteller, bina tiirii endiistri yapilar, vb.)

to

1.0

Tasarim agamalarinda kullamilmak {izere dort farkli deprem yer hareketi diizeyi

tanimlanmustir. Yer hareketi diizeyleri asagida detaylica agiklanmugtir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma

olasiliginin %2 olan deprem yer hareketidir. Bu deprem yer hareketinin tekrarlanma periyodu

2475 yilda bir oldugu kabul edilen deprem yer hareketidir (TBDY 2018).

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma

olasiligmin %10 olan deprem yer hareketidir. Bu deprem yer hareketinin tekrarlanma

periyodunu 475 y1l oldugu kabul edilen deprem yer hareketidir (TBDY 2018).
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma

olasiliginin %50 olan deprem yer hareketidir. Bu deprem yer hareketinin tekrarlanma

periyodunun 72 y1l oldugu kabul edilen sik deprem yer hareketini nitelemektedir (TBDY 2018).

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4): Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma

olasiliginin %68 olan deprem yer hareketidir. Bu deprem yer hareketinin tekrarlanma

periyodunun 43 y1l oldugu kabul edilen sik deprem yer hareketini nitelemektedir (TBDY 2018).

Harita spektral ivme katsayilar1 ve tasarim spektral ivme katsayilar1 dort fakli deprem
yer hareketleri diizeyi icin AFAD’m internet sitesinde yer alan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalarindan temin edilmektedir. Yonetmelikte kisa periyot harita spektral ivme katsayist Ss
ve 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S; olarak simgelenmistir. Harita spektral
ivme katsayilar1 Ss ve S; birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamalarina karsi gelen degerlerin yer ¢ekimi ivmesine boliinmesiyle bulunan boyutsuz
katsayilardir. Ss ve S; degerleri deprem yer hareketi diizeyleri igin referans zemin kosulu [

(Vs)30 =760 m/s] esas alinarak %5 soniim orani i¢in bulunan degerlerdir.

Harita spektral ivme katsayilari Sg ve S; yonetmelikte belirtilen formiiller ile tasarim
spektral ivme katsayilari olan Sps ve Spi’e doniistiiriilir. Bu degerler AFAD’in internet
sitesinden hazir olarak bulunabilmektedir. Tasarim spektral ivme katsayilar1 asagida yer alan

denklem ile bulunmaktadir.

Spi= S, F, (Denklem 3.2.)

Bu denklemde Fs ve F; yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir. Fs; kisa periyot
bolgesi igin yerel zemin etki katsayisini yonetmelik lizerinden Cizelge 3.5. ve Fi; 1.0 saniye

periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi Cizelge 3.6. yardimu ile bulunmaktadir.
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Cizelge 3.5. Kisa periyot bolgesi yerel zemin etki katsayisi ¢izelgesi (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Smlfl SS'(_: 0.25 SS= SS= Ss= Ss= 1.25 Ssz

0.50 0.75 1.00 1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZF, 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davraniy analizi yaprlacaktir (Bkz.
TBDY.16.5).

Cizelge 3.6. 1.0 saniye periyot yerel zemin etki katsayisi ¢izelgesi (TBDY 2018)

Yerel 1.0 saniye perivot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,
Zemin
& 5,20.10 S S s K S
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
ZA 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 28 24 22 2.0
ZF Sahaya ézel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz. TBDY.16.5).

Deprem Tasarim Siniflar;; Bina Kullanim Siniflart ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyine gore bulunan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak
belirlenmektedir. Deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak deprem tasarim siniflart Cizelge

3.7. yardimu ile elde edilmektedir.

Cizelge 3.7. Deprem tasarim siniflarini gosteren gizelge (TBDY 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyot Tasarm Bina Kullanim Smifi
Spektral Ivme Katsayis1 ( Sz:) BKS = 1 BKS =2, 3
Sps<0.33 DIS=4a | DIS=4
0.33 £5,.<0.50 DIS=3a | DTS=3
0.50 £5,,<0.75 DIS=2a | DIS=2
0.75 < Sy DIS=1a | DIS=1

Yonetmelik kapsaminda deprem yer hareketi diizeyleri altinda istenen belirli bina
performans hedefleri bulunmaktadir. Yonetmelikte belirtilen 4 adet bina performans diizeyleri

bulunmaktadir. Bu performans hedeflerinin ayrintili sekilde ele alinmis sekli asagida mevcuttur.
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Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Ydnetmelikte belirtildigi iizere tasiyict

sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana geldigi veya hasar diizeyinin ihmal edilebilir

oldugu performans seviyesidir (TBDY 2018).

Siuirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Yonetmelikte belirtildigi iizere tasiyict sistem

elemanlarinda hasarin, dogrusal olmayan davranisin sinirli oldugu performans seviyesidir

(TBDY 2018).

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: YoOnetmelikte belirtildigi iizere tasiyict

sistem elemanlarinda can giivenligi saglanacak sekilde ¢cok agir olmayan ve geri doniisiimii

miimkiin olan hasarlarin oldugu performans seviyesidir (TBDY 2018).

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Ydnetmelikte belirtildigi iizere tasiyici

sistem elemanlarinda agir hasarin oldugu binanin go¢me seviyesinden Onceki durumlarin
mevcut bulundugu performans seviyesidir. Binanin kismen veya tamamen gé¢mesi onlendigi

durum olarak belirtilmistir (TBDY 2018).

Yikseklik tanimlar1 yonetmelikte Cizelge 3.1.’de yer alan yliikseklik siniflarina gore
yapilmigtir. Yonetmelik kapsaminda binalar yiikseklikleri bakimindan deprem tasarim
simiflarina gore sekiz Bina Yiikseklik Sinifina (BYS) ayrilmistir. Tabloda BYS =1 olarak
belirtilen binalar yiiksek binalar olarak kabul edilmistir. Tez kapsaminda tasarlanacak mevcut

bina bu bina siniflandirilmasina gére BYS=1 olarak kabul edilen bina olarak tasarlanmistir.

Yiiksek bina olarak kabul edilecek olan ve tasarlama asamalari buna goére yapilacak

olan binalar asagida mevcut bulunan 3 adet kosulundan herhangi birini saglamalidir.
(a) DTS =1, 1a, 2, 2a i¢in yiiksekligi HN > 70 m olan binalar;

(b) DTS = 3, 3a i¢in yiiksekligi HN > 91m olan binalar;

(c) DTS =4, 4a icin yiiksekligi HN >105 m olan binalar.

Yiiksek bina tasiyici sistem tasarimlari i¢in kullanilmasi gerekli tasiyici sistem davranis
katsayisi (R), dayanim fazlalig1 katsayisi (D) ve izin verilen bina yiikseklik siniflar1 teminini
Cizelge 3.8.’de yer alan ¢izelge ile temin edilmektedir. Tasiyici sistem tiirlerine goére tasiyict
sistem davranis katsayist ve dayanim fazlaligi katsayis1 dikkate alinarak analizler bu degerlere

gore yapilmalidir.
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Cizelge 3.8. Tastyic1 sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayisi gizelgesi (TBDY 2018)

Tagiyic fzin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davranis | Fazlalig Yiikseklik
Katsayisi | Katsayisi Siniflar
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI

Al, Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasivier Sistemler

All. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi

y =
viiksek betonarme gergevelerle karsilandig binalar 8 3 BYS 23

A12. Deprem etkilerinin tamaminin sineklik diizeyi viiksek bag kirigli
(bosluklu) betonarme perdelerle karsiland1 binalar

o |
[
LY ]

BYS =2

A13. Deprem etkilerinin tamaminin séinekiik diizeyi vitksek bogluksuz

betonarme perdelerle karsilandigi binalar 6

]
L

BYS =2

Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran simeklik diizeyi yiiksek
betonarme gergeveler ile sineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bogluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte kargilandigi  binalar
(Bkz.4.3.4.5)

Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek
betonarme cerceveler ile sineklik diizevi viiksek bogluksuz betonarme 7 25 BYS =2
perdeler tarafindan birlikte kargilandii binalar (Bkz.4.3.4.5)

Al16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilar
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’vi gegcmeyen siineklik diizevi viiksek 3
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek kath binalar

2

A2, Siineklik Diizeyi Karma Tasiyier Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

A2l. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi simirh
betonarme cergeveler ile siineklik diizevi viiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar
(Bkz.4.3.1.2)

6 2y BYS =4

A22. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizevi smirh
betonarme gergeveler ile sineklik diizevi viiksek bogluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.1.2)

BYS > 4

L¥ ]
[
L]

A23. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizevi simmrh
dolgulu (asmolen) veya dolgusuz tek dogrultulu digli dogemel
betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli (bogluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte kargilandigi binalar

6

]
L

BYS=6

A24. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi simirli
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz tek dogrultulu digli dosemeli
betonarme gergeveler ile simeklik diizeyi viiksek bogluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandi @ binalar

BYS = 6

h
[
L%

A3, Siineklik Diizeyi Simirh Tasiviar Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.3, 4.3.4.7)

A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi

2 . s
sinirll betonarme cercevelerle karsilandigi binalar 4 o BYS27

A32. Deprem etkilerinin tamamimin siineklik diizeyi simrli bogluksuz

: " .
betonarme perdelerle kargilandig binalar 4 # BYS 26

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyi simrl
betonarme c¢erceveler ile sinekiik diizeyi stmrlt bosluksuz betonarme 4
perdeler tarafindan birlikte kargilandi i binalar

8%}

BYS =6
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TBDY (2018)’de yiiksek binalarin tasiyici sistem tasariminin siineklik diizeyi yiiksek
sistem olarak tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir. Stineklik diizeyi sinirlt ve karma sistemlere

izin verilmeyecegi ifade edilmistir. Bu durumun bir istinas1 da yonetmelikte mevcuttur.

Deprem yonetmeliginde yiiksek binalarin {i¢ asama ile tasarim isleminin yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. 1. Tasarim asamasinda 6n tasarim ve boyutlandirma isleminin DD-2
deprem yer hareketi altinda Kontrollii Hasar (KH) performans hedefi amaciyla dayanima gore
tasarim isleminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. 2. Tasarim asamasinda ise On tasarimi
yapilan binanin DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketi altinda kontrol hesaplarinin yapilmasi
istenilmektedir. DD-3 deprem yer hareketi icin ileri performans hedefinin saglanilmasi
istenilmekte ve bu amagla sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim isleminin yapilmasi
gerektigi belirtilmektedir. DD-4 deprem yer hareketi diizeyi i¢in ise normal performans hedefi
icin Kesintisiz Kullanim (KK) hedefi altinda dayanima gore tasarim isleminin yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. 3. Asamada ise yonetmeligin 6ngordiigii meydana gelebilecek en biiyiik
deprem yer hareketi olarak adlandirilan DD-1 deprem yer hareketi altinda ise normal
performans hedefi i¢in go¢menin Onlenmesi, ileri performans hedefi olarak kontrollii hasar
performans diizeyi altinda analizler yapilmasi istenilmektedir. DD-1 deprem yer hareketi altinda
sekil degistirmeye gore analiz yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Istenildigi takdirde 2. Ve 3.
asamalarin yerleri degistirilerek analiz islemi yapilabilmektedir. Degerlendirmeler neticesinde
gerekli gorildiigii takdirde tasarimda iyilestirme islemleri yapilmali ve analizler tekrar
edilmelidir. Bu sekilde yapilan islemlerin ardindan tasarim son haline ulasilmalidir. Tasarim
asamalarinda deprem yer hareketleri altinda istenen performans hedefleri Cizelge 3.9.’da yer

almaktadir.

Cizelge 3.9. Deprem yer hareketleri altinda istenilen performans seviyeleri (TBDY 2018)

Deprem DTS=1,2.3,33,4,4a DTS = 1a,

Yer H. 2a

Diizeyi | Normal Performans | Degerlendirmes Tleri Degerlendirme

Hedefi Tasanm Performans | Tasarm Yaklagmm
Yaklagmu Hedefi

DD-4 KK DGT —_ g
DD-3 — — SH SGDT
DD-2 KH DGT® KH DGTES
DD-1 GO SGDT KH SGDT

3.2.6.1. Tasarim Asamasi I: On Tasarim Boyutlandirma i¢in Hesap Esaslar

TBDY (2018)’de belirtildigi iizere yiiksek bina tagiyici sisteminin tasarlanmasi
amaciyla yapilmas: gereken ilk asama On tasarim asamasidir. 1.tasarim asamasinda secilen

yiiksek bina tasiyici sisteminin 6n tasarim ve boyutlandirma amacgl deprem hesabinin yapilmasi
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gerektigi belirtilmistir. Bu asamada DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda, yonetmelikte
tanimlanan ek kurallar da g6z Oniine alinarak hesaplamalar yapilacaktir. 1. Tasarim asamasi
Dayanima Gore Tasarim (DGT) hesap esaslarina gore yapilacaktir. Yiiksek bina tasiyici
sistemleri 6n boyutlandirmasi1 yonetmeligin ilgili diger kurallar1 tasiyici sistem 6zelliklerine
gore dikkate alinarak tasarlanmalidir. 1. agamada g6z Oniine alinacak tasiyici sistem
elemanlarinin tasariminda esas alinmak iizere, deprem etkisini i¢eren yiik birlesimleri asagida

bulunmaktadir:
G+Q+0.2S+E™+0.3 E,® (Denklem 3.3.)
0.9G + H +Eq® -0.3 E4® (Denklem 3.4.)

Yukarida bulunan yiik birlesimlerinde Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H

(H) @

ise yatay zemin itkisini simgelemektedir. Yatay deprem etkisi Eq"™ ile, diisey deprem etkisi Eq
ile simgelenmis olup yatay ve diisey deprem etkileri yonetmelikte belirtilen kurallar ¢ercevesine

gore belirlenecektir.

TBDY (2018)’de belirtildigi iizere yatayda birbirine dik dogrultulardaki deprem
etkilerinin birlestirilmesi i¢in 6zel kurallar tanimlanmistir. Bu birlestirme islemi asagida yer

alan denklemler ile yapilacaktir.
E® =+E,® +0.3E,Y (Denklem 3.5.)
Ey® =+0.3E,® +EY (Denklem 3.6.)

Bu denklemlerde Eq® ve EqY), (X) ve (Y) dogrultularindaki depremlerin etkisi altinda
ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini simgelemektedir. Eq® ise yatay deprem etkisini

simgelemektedir.

lgili yonetmelige gore 1. asama deprem hesabindan dnce yapim asamalarim gdz dniine
alan diisey yiik hesabi ve riizgar hesabi ile betonarme binalarda siinme hesabi yapilmalidir.

I. asama deprem hesabinda yonetmelikte belirtilen yiliksek bina tasiyici sistemleri igin
Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayist (D) kullanilmasi
gereklidir.

Yonetmelik kapsaminda 1.asama deprem hesabinda, DD-2 deprem yer hareketi altinda
yonetmelikte belirtilen kurallara gére Mod Birlestirme Yontemi veya zaman tanim alaninda

Mod Toplama Yo6ntemi ile ii¢ boyutlu dogrusal hesap yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Azaltilmis i¢ kuvvetlerin Egdeger Taban Kesme Kuvveti’ne gore biiyiitilmesi islemi,
yiiksek binalarm 1. asama deprem hesabinda asagida verilen denklem ile tanimlanan Minimum

Taban Kesme Kuvveti esas alinarak yapilacaktir.
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Vimin=0.040t1 mSpsg (Denklem 3.7.)

Yukaridaki denklemde m; baza ve kulenin yer aldig1 iist boliimiin toplam kiitlesini, Sps
DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, g
yer¢ekimi ivmesini, oy ise yonetmelikte verilen ylikseklik tanimi esas alinarak asagida verilen

denklem ile hesaplanan katsayry1 gostermektedir. Bu katsayr bina yiiksekligine (Hn) bagh

olarak degismektedir.

og=1.0 Hy<105m

oy =2.05-0.01Hy 105m<Hy<155m

oy =0.5 155 m < Hx (Denklem 3.8.)

Yukaridaki denklemde belirtilen formiile gore hesaplanan Vimin , 1. asama kapsaminda

agagida verilen denklemde VgE®

yerine kullanilacak ve ayni denklemde yeg =1 alinacaktir.
Yonetmelikte azaltilmis i¢c kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin esdeger taban kesme kuvvetine
gore biiyiitiilmesi islemi i¢in 6zel kuralar tanimlanmistir. Buna gdre herhangi bir (X) deprem
dogrultusu igin V™ < ygVE® olmasi durumunda, uygulanan modal hesap yontemi ile elde
edilen tim azaltilmis i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, asagidaki denklem ile verilen

(X)

esdeger taban kesme kuvveti bilylitme katsayisi B & ile carpilarak biiytitiilecektir.

B E® =yeVE® / Vi® >1 (Denklem 3.9.)

Bu denklemde V¥ esdeger deprem yiikii yontemine gore toplam esdeger deprem
yiikiinii (taban kesme kuvvetini), V® ise x dogrultusunda elde edilen toplam deprem yiikiinii

simgelemektedir.

Tastyic1 sistem elemanlarinin boyutlanmasi yonetmeligin 7, 8 ve/ veya 9 numaral
boliimlerinde verilen kurallar dikkate alinarak yapilmalidir. Ayrica yonetmelige gore yapisal
elemanlarin boyut ve donatilarinin 1. asama deprem hesabina gore hesaplanan 6n tasarim ig
kuvvetlerine gore belirlenmesi gerckmektedir. Yiiksek bina temellerinin 6n tasariminin da
yonetmelikte belirtilen temellere aktarilan kuvvet kurallarmin esas alinarak yonetmeligin 16.

bolumi dikkate alinarak tasarlanmalidir.

3.2.6.2. Tasarim Asamasi I1 Hesap Esaslan

Yonetmelikte belirtildigi lizere 6n tasarim kurallar1 yonetmelige gore tamamlanan
yapilarda 2. tasarim agamasina gegilecektir. 2. agamada,1. asamada On tasarimi yapilan tagiyict

sistem elemanlarinin normal performans hedefi dogrultusuna DD-4 Kesintisiz Kullanim (KK)
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olacak sekilde, ileri performans hedefi icin ise DD-3 Sinirli Hasar (SH) olacak sekilde dogrusal
veya dogrusal davranisa ¢cok yakin durumda olduklar1 kontrol edilecektir. KK performans hedefi
dogrultusunda dogrusal hesaba dayali dayanima gore tasarim, Sinirli Hasar performans hedefi
dogrultusunda ise dogrusal olamayan hesaba dayali sekil degistirmeye gore tasarim kurallari

uygulanmalidir.

Yonetmelikte belirtilen 2. tasarim agamasinda DD-4 deprem yer hareketi altinda normal
performans hedefi i¢in Dayanima Gore Tasarim (DGT) yontemi kullanildiginda yonetmeligin
4.boliimiinin 5.kisminda verilen kurallar uygulanmalidir. DD-3 deprem yer hareketi igin
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yontemi kullanildiginda ise
yonetmeligin 5. Boliimiinin 4. Kisminda verilen kurallar uygulanmalidir. Ancak, asagida
detaylica agiklanmig olan yiik birlesimlerinin tanimlanmasi ve soniim orani kurallarina her iki

durumda da uyulacaktir.

Yonetmelige gore deprem etkilerinin diger etkilerle birlestirilmesi amaciyla
uygulanmasi gereken 2. asama 06zel yiik birlesimlerinin kurallar1 mevcuttur. Asagida verilen
kombinasyon denklemleri 2. asama tasiyict sistem degerlendirmesi i¢in verilen yiik bilesimleri

asagida verilmistir. 2 agsamada diisey yiik etkisi de dikkate alinmalidir.
G+Q+0.2S+Eq™"*0.3E4*
0.9G+H+E™-0.3E4®
G+Qc+0.2S+E,™+0.3E4# (Denklem 3.10.)

Burada G sabit yiik etkisini, Q hareketli ylik etkisini, S kar yiikii etkisini, H yatay zemin
itkisini, E«™ yatay deprem etkisini , Eq# ise diisey deprem etkisini gostermektedir. Etkin
hareketli yiik etkisi, yonetmeligin ilgili tablosu dikkate alinarak hesaplanan Hareketli Yiik
Kiitle Katilim Katsayisi n kullanilarak Q. =nQ olarak hesaplanacaktir.

2. asamada DGT yaklasimi dogrultusunda Cizelge 3.10.’da verilen etkin kesit rijitligi
carpanlar1 kullanilacaktir. Bu kurallara ek olarak 2. tasarim asamasinda ek digsmerkezlik etkisi

g0z Oniine alinmayacak ve soniim oraninin % 2.5 alinacaktir.
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Cizelge 3.10. 2. asamada kullanilmasi gerekli etkin kesit rijitlikleri (TBDY 2018)

Betonamme Tastyict Etkin Kesit Ryjithigi Carpan:
Sistem Elemamn:
Perde — Dégeme (Diizlem Igi) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Ddseme 0.50 0.80
Perde — Déseme (Diizlem Dig) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Déseme 0.50 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirigi 030 1.00
Cergeve kingi 0.70 1.00
Cergeve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger qubuk) 0.80 1.00

TBDY(2018)e gore 1. Asamada elde edilen veriler 2. asamada da kullanilmalidir.
Yonetmelikte 2.asama DD-4 yer hareketi icin modal hesap yontemleri ile dogrusal hesap
yapilmali, DD-3 yer hareketi i¢in ileri performans hedefi dikkate alinarak zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Deprem hesabinin normal performans hedefi i¢in modal hesap yontemleri ile yapilmast
durumunda; i¢ kuvvetlerin hesabinda R / I =1 ve D =1 alinacaktir. Ayrica 1. asamada yer alan

minimum taban kesme kuvveti kosulu bu asamada uygulanmayacaktir.

2. asama performans degerlendirmesinde normal performans hedefi dogrultusunda DD-4
deprem yer hareketi altinda Kesintisiz Kullanim performans hedefinin veya ileri performans
hedefi i¢in DD-3 deprem yer hareketi altinda Sinirli Hasar performans hedefinin saglanmasi
gereklidir. Bu amagla yonetmelikte belirtilen i¢ kuvvet sinirlarinin veya sekil degistirme ve i¢
kuvvet sinirlarinin asilmamasi gereklidir. Her iki durumda da i¢ kuvvet kapasitelerinin
hesabinda karakteristik malzeme dayanimlar1 yerine asagidaki tabloda verilen ortalama

(beklenen) malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.

2. agama performans degerlendirmesinde normal performans hedefi dogrultusunda DD-
4 deprem yer hareketi altinda Kesintisiz Kullanim performans hedefinin veya ileri performans
hedefi i¢in DD-3 deprem yer hareketi altinda Sinirli Hasar performans hedefinin saglanmasi
gereklidir. Bu amagla yonetmelikte belirtilen i¢ kuvvet sinirlarinin veya sekil degistirme ve ig
kuvvet sinirlarinin asilmamasi gereklidir. Her iki durumda da i¢ kuvvet kapasitelerinin
hesabinda karakteristik malzeme dayanmimlari yerine Cizelge 3.11.’de verilen ortalama

(beklenen) malzeme dayanimi degerleri kullanilacaktir.
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Cizelge 3.11. Beklenen ortalama malzeme dayanimlar1 (TBDY 2018)

Beton Je=1.3 fx
Donati1 geligi Joe= 1.2 fix
Yapi celigi (S235) Jre= 1.3 fix
Yapi celigi (S275 =137,
Yapi1 geligi (S355) Jee= 1.1 fix
Yap1 geligi (S460) Joe= 1.1 fix

2. agsama deprem hesabinin ileri performans hedefi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan hesap olarak yapilmasi durumunda ise asagidaki kurallar dikkate alinacaktir.

a) Yiiksek binalarda siinek davranigsa sahip betonarme elemanlarda yonetmelik kapsaminda
hesaplanan sekil degistirme talepleri yonetmelikte yer alan “Yeni Betonarme Bina Elemanlari
Icin Izin Verilen Sekil Degistirme ve I¢ Kuvvet Siirlar1” béliimiinde verilen sinir degerler

saglanmalidir.

b) Siinek davranisa sahip ¢elik elemanlarda hesaplanan sekil degistirme talepleri, yonetmeligin
EK 5C ekinde belirtilmis olan “Celik Elemanlar I¢in izin Verilen Sekil Degistirme Smirlar1”

boliimiindeki sinir degerler saglanmalidir.

c¢) Stinek davranisa sahip olmayan elemanlarda hesaplanan i¢ kuvvet taleplerinin betonarme ve
celik malzemeler i¢in yonetmeligin ilgili boliimlerinde yer alan i¢ kuvvet kapasitelerinden daha

kiigiik oldugu gosterilecektir.

Eger 2. tasarim agamasi sonucunda belirlenen kosullarin saglanamazsa tasiyici sistemin

On tasarimi degistirilecek ve yapinin 6n boyutlandirma islemi yeniden yapilacaktir.

3.2.6.3. Tasarim Asamasi III: Go¢cmenin Onlenmesi Veya Kontrollii Hasar
Performans Degerlendirmesi I¢in Hesap Esaslar
[k iki tasarim asamasi islemlerinin yapilmasmin ardindan 3. tasarim asamasina
gecilecektir. 3. tasarim agamasinda, 6n tasarimi — boyutlandirmasi 1. agsamada tamamlanan ve 2.
asamada (KK) veya (SH) performans diizeyi saglanan yiiksek bina tasiyici sisteminin, DD-1
deprem yer hareketi altinda analizler yapilacaktir. DD-1’e gore normal performans diizeyinde
Gogmenin Onlenmesi (GO) veya ileri performans diizeyinde Kontrollii Hasar (KH)

saglanmalidir.
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3. tasarim asamasi i¢in tanimlanan performans hedefinin gerceklestirilmesi amaciyla,
3.asamada yiiksek bina tasiyici sisteminin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan analizleri yapilacaktir.
Bu hesap sonucunda degerlendirmeye esas sekil degistirme, i¢ kuvvet ve goreli kat otelemesi
taleplerinin yonetmelikte 3. tasarim asamasi igin belirlenen sinir degerleri asmayacaktir. 3.
tasarim asamasinda belirtilen performans hedeflerinin saglanamadigi tespit edilirse gerekli

diizenlemeler yapilip yenilecek ve son haline getirilecektir.

Yonetmelige gore bu asamada, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap i¢in
yonetmeligin 5. Boliimiiniin 4. Kisminda belirtilen tagiyict sistemin modellenmesine iligkin
kurallarin uygulanmasi gerekmektedir. Bu kurallarin arasinda degisiklik i¢eren kurallar asagida

belirtilmistir.

Soniim orani bu asamada % 2.5 alinacaktir. 3. asama kisminda mevcut yik

bilesimlerine ek olarak asagida verilen denklem esas alinacaktir.
G+Qc+0.2S+E4™+0.3E4® (Denklem 3.11.)

3. asamada DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz islemi yapilacaktir. Burada Rayleigh orantili soniim orami %2.5 olarak

alinmalidir.

Yonetmelikte 1. asama hesapta binanin herhangi bir i’ninci katinda Cizelge 3.12.°de
tanimlanan A1l tiirii diizensizligin bulunmasi ve burulma diizensizligi katsayisinin 1 pi >1.5
olmasi durumunda, ek dis merkezlik etkisinin , 3. Asama deprem hesabinda dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Boyle bir durumda her katta ek kat kiitle eylemsizlik momenti “Kat kiitle
merkezine (ana diiglim noktasi) etkiyen yatay deprem yiikleri, gz Oniine alinan deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve —%S5’i kadar kaydirilacak ve bu
durumlar i¢in de ayrica deprem hesab1 yapilacaktir” kuralina gore hesaplamalar yapilmalidir.
Ayrica deprem hesabinin tek dogrultulu deprem etkisi altinda yapilmasi durumunda her bir
dogrultu icin ek dis merkezlik gz oniine alinacaktir. Hesabin ayni anda etkiyen iki dogrultulu
deprem etkisi altinda yapilmasi durumunda ise, her iki dogrultu i¢in dig merkezlikler ayr1 ayri

uygulanacaktir.
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Cizelge 3.12. Diizensizlik durumlari tablosu (TBDY 2018)

A — PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI [1gili
Maddeler

Al — Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiviik goreli kat ételemesinin o katta
ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma 3.6.2.1
Diizensizligi Katsayist npi "'nin 1.2 den biiviik olmasi durumu (Sekil 3.1).
[n, =(A‘Ix')“m E(A‘Ix') > 1.2] . Goreli kat dtelemelerinin hesabi, + %35 ek

orl

dismerkezlik etkileri de goziniine alinarak, 4.7 ye gore yapilacaktir.

A2 - Diseme Siireksizlikleri: Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 3.2);

[ — Merdiven ve asanstr bogluklar dahil, bosluk alanlari toplaminin katbriit
alaninin 1/3’{inden fazla olmasi durumu,

[I — Deprem yiiklerinin diisey tastyict sistem elemanlarina giivenle 3.
aktarilabilmesini giiglestiren yerel déseme bogluklarinin bulunmasidurumu,
[1I — Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalari olmasi
durumu

=
2
(=]

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi: Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan
kistmlarmn birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin
o katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha
biiyiik olmasi durumu (Sekil 3.3).

3.6.2.2

B - DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI Ilgili
Maddeler

Bl — Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat):
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alani’nin, bir tist kattaki
toplam etkili kesme alani’na orani olarak tamimlanan Dayvanim Diizensizligi
Katsayist n; "nin 0.80°den kii¢tik olmast durumu.

[T]w: (Z Ac )If [Z A\: )l-l < 080]

Herhangi bir katta etkili kesme alanimun tanima:

X A= 4,)+ (X 4,),+ (0153 4,),

Not: 4.9.1.3(b) de tanimlanan duvarlar i¢in 4, = 0 alimacaktir.

B2 — Komsu Katlar Aras: Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, bodrum katlar
disinda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama géreli kat 6telemesi oraninin bir
tist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile
tammlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ni 'nin 2.0"den fazla olmas: 3.6.2.1
durumu.

In=A"/h)1 (A" /h)>2.0 veya

o o

n= m’-‘:m )1 (A /R )>2.0]

1o I= =1 o
Goreli kat dtelemelerinin hesabi, = %5 ek dismerkezlik etkileri de
gozdniine alinarak 4.7 ye gore yapilacaktir,

B3 — Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi:
Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin (kolon veva perdelerin) bazi katlarda 3.6.24
kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi,
va da (ist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu (Sekil 3.4).
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3. tasarim asamasinda siinek elemanlarda sekil degistirme talepleri dikkate alinarak en
az 22 hesap olacak sekilde analizler gerceklestirilecektir. Bu 22 hesap esaslarinin detayli olarak

istenilen sinir degerleri yonetmeligin ilgili maddesinde mevcuttur.

3. asama kapsaminda analizler sonucu istenen performans hesaplari normal performans
hedefi Go¢menin Onlenmesi , ileri performans hedefi olarak ise Kontrollii Hasar performans
diizeyleridir. Bu hedefler dogrultusunda yonetmelikte i¢ kuvvet sinirlarinda verilen degerler

asilmayacaktir.

Bu islemler ile birlikte 3. asamada DD-1 deprem yer hareketi altinda yiiksek bina
tasiyict sistemi icin yapilan dogrusal olmayan hesap sonucunda her bir katta gbz oniine alinan
22 depremden elde edilen ortalama goreli kat 6telemesi oran1 0.03°1, tek bir depremden elde
edilen en biiyilk goreli kat Otelemesi orami ise 0.045°1 gegcmeyecektir kuralinin dogrulu

saglanmalidir.

3.2.6.4.Yiiksek Bina Tasariminin Sonuclandirilmasi Ve Temellerin
Tasarim
1. agamada o6n tasarim ve boyutlandirma sonucunda elde edilen perde, kolon ve
temellerin boyut ve donatilar1 3. asamada azaltilmayacagi kurali belirtilmistir. 3. tasarim
asamasinda diisey tasiyici eleman boyut ve donatilart degistirilmek istenirse her {i¢ tasarim
asamasi yeni bastan yapilacak ve tasarim sonuglandirilacaktir. Yapida yer alan kirig, bag kirisi,
vb. tastyici sistem elemanlar1 icin, gerekli goriiliirse 3. tasarim asamasinda azaltma

yapilabilmekte ve bunun neticesinde sadece 3. tasarim asamasi yeniden tekrarlanacaktir.

1.tasarim agamasinda 6n tasarimi yapilan yiiksek bina temellerinin 3.tasarim asamasinda
DD-1 deprem yer hareketi altinda tasarimi yapilacaktir. Degerlendirmeye esas kuvvet talepleri

de 3.asamada sekil degistirme ve i¢ kuvvet talepleri géz dniinde bulundurularak hesaplanacaktir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine goére Deprem Tasarim Sinifi 1, la, 2, 2a sinifi
binalardan bina yiiksekliginin 105 metreden yiiksek olan yapilarda yap1 sagligi izleme sistemi
kurulmalidir. Bu kayitlarin gercek zamanli olarak AFAD ve yap1 sahibi tarafindan tutulmasina
imkén verecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Yap1 saglig1 sistem uygulama projelerinde
de ayrica gosterilecektir. Izleme sisteminin bakimindan ve korunmasindan da yapi sahipleri

sorumlu olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel Bilgiler

Bu calismada ele alinan yiiksek yap1 1969 yilinda ABD’nin Chicago kentinde insa
edilen John Hancock Center bina geometrisi drnek alinarak, tasarlanmistir. Tiibiiler tasiyici
sisteme sahip olan ve TBDY (2018) kurallara uygun olarak tasarlanan yap1 50 katlidir. Bina
konut ve igyeri kullamim amacina sahip olacak sekilde karma kullanim amacina gore
planlanmigtir. Binanin tastyici sistem malzeme 6zellikleri kompozit (betonarme+gelik) olarak
tasarlanmigtir. Binanin podyum (baza) kismu 3 kattan meydana gelmektedir. Binanin ilk 3
katinda bulunan bodrum perdeleri Y yoniinde konumlandirilmistir. Binanin kule kism1 ise 50

kattan olugmaktadir. Bina toplam 53 kattan ve 212 metre yiikseklikten meydana gelmektedir.

Yapilmasi planlanan yapinin Diyarbakir ili Kayapinar ilgesinde ingsa edilecegi kabul
edilmistir. Yapmin merkezinde betonarme cekirdek bulunmaktadir. Cekirdek kismi disinda
kalan kolonlar kompozit kolon olarak tasarlanmistir. Yapinin 6n tasarimi ic¢in gerekli olan
malzeme bilgileri, yiik kabulleri, tastyici sistem tasarimi gibi 6zellikleri tez kapsaminda ayrintili

bir sekilde irdelenmistir.

Calismada yiiksek bir binanin tasarim adimlarinin detaylica anlatilmasi, tiibiiler tasiyici
sistemden meydana gelen yapinin mod birlestirme yontemi kullanilarak dogrusal analiz ve
tasariminin yapilmasi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizinin yapilarak deprem
performansinin incelenmesi amaglanmigtir. Analiz sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda

yiiksek binalarin sismik davranisi incelenmistir.

Yapinin analizinin yapilmasi amaciyla belirlenen performans hedefleri dogrultusunda 3
adet tasarim asamasi yapilmistir. Bu tasarim asamalarinin degerlendirilebilmesi amaciyla
ETABS 2017 programi kullanilmig ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi bu
program kullanilarak yapilmigtir. Yapinin tasarim ve analiz asamalar1 deprem yonetmeliginin
13. Boliimiinde yer alan “Deprem Etkisi Altinda Yiiksek Bina Tasiyici sistemlerinin Tasarimi

Icin Ozel Kurallar” dikkate alinarak incelenmistir.
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4.2. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

50 katli olarak tasarlanan ve deprem davranist analiz edilen yiiksek binanin genel

ozellikleri agagida maddeler halinde listelenmistir:

YV V V V

Yapi 50 kattan meydana gelmektedir.

Kat yiiksekligi her katta 4 metre olacak sekilde tasarlanmis olup binanin en iist kotu 200
metre yiiksekligine ulagmaktadir.

Binanin kullanim amaci rezidans ve ofis olarak tasarlanmustir.

Binanin tagtyici sistemi hem X hem de Y yoniinde simetrik olarak tasarlanmistir.
Yapida bulunan g¢ekirdek kismi binanin merkezinde konumlandirilmstir.

Binanin bodrum katinda X yoniinde her biri 8 metre olan 10 adet aciklik mevcut
bulunup, Y ydniinde her biri 8§ metre olan 7 adet agiklik mevcuttur. Bina X yoniinde 80
metre, Y yoniinde 56 metre uzunluga sahiptir.

Kule kisminda ise X yoniinde her biri 8 metre olan 8 adet aciklik mevcut bulunup, Y
yoniinde her biri 8 metre olan 5 adet aciklik mevcuttur. Bina X yoniinde 64 metre, Y
yoniinde 40 metre uzunluga sahiptir.

Binanin narinlik orani yani bina yiiksekliginin kisa kenara orani 5 degerindedir.

Imalat, montaj ve malzeme temini kolayligi acisindan projede eleman tiplestirmesi
yapilmustir.

Yapinin dis cephesinde celik konstriiksiyon ile tasarim yapilacagi planlanmis bu sekilde
mimari olarak tasarim 6zgilinliigli saglanmak istenmistir.

Bina merkezinde konumlandirilan ¢ekirdek perdeleri kalinligi 70 cm olacak sekilde
tasarlanmus, ilk 3 katta bulunan bodrum perdeleri ise 50cm kalinligindadir.

Bina tasariminda kullanilan tiim betonarme elemanlar C50/60 beton dayanim
siifindadir.

Yapida mevcut bulunan kolonlar ¢elik gdmme kompozit kolondan meydana gelmis olup
kolonlarin kesiti 90x90 c¢cm boyutundadir. Kompozit kolon igerisinde bulunan ¢elik
profil kesiti H400x818 dir.

Kompozit kolonlar1 birbirine baglayan, ¢ekirdek perde elemanlart birbirine baglayan
celik profiller HEA600 kesitinde ve malzeme S355JR’dir.

Doésemede kullanilan moment aktarmayan ikincil kirislerin ¢elik profilleri IPE600
kesitinde ve malzeme S275JR’dir.

Yapida mevcut bulunan dosemeler kompozit dosemeden olugmaktadir. Doseme
kalinlig1 25 cm olup doéseme igerisindeki profillenmis ¢elik sa¢ malzeme kalitesi S235

Ozelligindedir. Doseme betonu C50/60 beton dayanimdadir.
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Tasarimi yapilan ve deprem davranisi analiz edilen yiiksek binada kullanilan yiik

kabulleri asagida maddeler halinde listelenmistir :

YV V V

YV VvV

Tasarimda normal katlarda kullanilan kaplama yiikleri 2 kN/m? olarak kabul edilmistir.
Yapidaki hareketli yiik 3.5 kN/m? olarak alinmstir. (TS498 1997 )

Cephe yiiklerini tasiyan kirisler iizerindeki ¢izgisel yiik 4 kN/m olarak kabul edilmistir.
Bina i¢ kisminda kirislerin {istiinde yer alan duvar yiikleri 7 kN/m olarak kabul
edilmistir.

Yapida kar yiikii ve riizgar yiikiine gore tasarim ve degerlendirme yapilmamustir.
Yapida 6n tasarim agamasinda deprem yonetmeliginde belirtilen yiik kombinasyonlar
kullanilmigtir. Bu yiik kombinasyonlar1 deprem yonetmeliginin 4.4.4. bdliimiinde
mevcut bulunup tez kapsaminda ilerleyen boliimlerde bu kombinasyonlar detaylica

irdelenmistir.

Tez kapsaminda 50 kat kule boliimiinden olusacak sekilde hazirlanan, deprem

yonetmeligine uygun olarak tasarlanan yapi ii¢ boyutlu modeli Sekil 4.1.’de mevcuttur.
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Sekil 4.1. Yiiksek binanin ii¢ boyutlu modeli
4.3. Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlarinin Tespiti

Tasarimda kullanilacak olan standart deprem yer hareketi spektrumlart AFAD sitesi
iizerinde mevcut bulunan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 koordinat bilgileri girilerek
(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) {izerinden temin edilmistir (Sekil 4.2.). Yapinin
Diyarbakir ili Kayapmar Ilgesinde insa edilecegi diisiiniilmiis olup koordinatlarinin “37.954477,
40.170404” olacagi planlanmgtir.
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Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan
interaktif Web Uygulamasi

ollieasaoss |

Sekil 4.2.Tiirkiye deprem haritalar1

Koordinat bilgileri secildikten sonra “Raporlama” kismina tiklanir ve gelen ekrandan

rapor bashigl kismi doldurularak ilgili Deprem Yer Hareketi Diizeyi ve Yerel Zemin Siifi

bilgileri girilir. Her tasarim asamasinda kullanilacak olan deprem yer hareketi diizeylerine ait

olan rapor bilgileri ayr1 ayr1 temin edilmistir.1. tasarim agamasinda kullanilmasi1 gereken DD-2

ozellikleri ve ifade sembolleri Cizelge 4.1.’de ayrmtili bir sekilde listelenmistir. Tez kapsaminda

hazirlanan projeye uygun olarak Tiirkiye deprem tehlike haritalarindan elde edilen DD-2

deprem yer hareketi diizeyi bilgileri Cizelge 4.2.°de mevcuttur. Ayrica koordinat bilgileri

girilerek temin edilen yatay elastik spektrum egrisi Sekil 4.3.’te mevcuttur.

Cizelge 4.1. Spektrum raporunda kullanilan ifade agiklamalari

DD-2 DEPREM YER HAREKETI KULLANILAN SIMGE VE ACIKLAMALARI

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Si: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spi: 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA: En biiyiik yer ivmesi [g]

PGV: En biiyiik yer hizi [cm/sn]

Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

Fi: 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi

Ta: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Ts: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Tv: Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gegis
periyodu [s]
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Cizelge 4.2. DD-2 deprem yer hareketi diizeyi bilgileri

DD-2 DEPREM YER HAREKETI DUZEY] BILGILERI
ENLEM: 37.954477°
BOYLAM: 40.170404°
SS: 0.33
SI: 0.135
PGA.: 0.147
PGV: 10.729
FS( Yerel Zemin Smift ZA ve SS =0.330 | 0.800
i¢in ):
F1(Yerel Zemin Smifi ZAve S 1 =0.135 | 0.800
icin ):
S DS (SS *FS ) 0.330 x 0.800 : 0.264
S D1 (S1 *F1)0.135 x 0.800 : 0.108
C
0.1
T(s)

Sekil 4.3. Yatay elastik tasarim spektrum egrileri
4.4. Tasarim Asamasi 1: On Tasarim ve Boyutlandirma Asamalar

Tibiiler tasiyici sisteme sahip olan yapmin TBDY (2018) kapsaminda 1. tasarim
asamasi kurallarina gére on tasarim ve boyutlandirma islemi yapilmigtir. Standart deprem yer
hareketi olarak adlandirilan DD-2 deprem yer hareketi altinda 6n boyutlandirma islemi
yapilmistir. John Hancock binasi mimarisinden esinlenerek yapilan 50 katli yapr tiibiiler tasiyici
sistem olarak tasarlanmistir. Hesap sonucglari dikkate alinarak yapinin On tasarim asamasi

belirlenmigtir.

1. asama tagtyici sistem modellemesi yonetmelikte verilen kurallara uygun olarak
yapilmistir. Bina tasiyici sistemler ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Birbirine dik iki yatay
dogrultuda deprem etkisi goz Oniine almmistir. SOnim orant On tasarim agamasi igin

yonetmelikte belirtildigi lizere %5 alinmigtir. Yonetmelikte belirtildigi tizere kiris ve kolonlar
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cubuk sonlu elemanlar olarak tanimlanmistir. Kolon ve moment aktaran kirislerin birlestigi
diigiim noktalarinda 6 serbestlik derecesinin tiimii géz oniine almmustir. Ikincil kirislerde ise
kiris baslangic ve bitis noktalar1 mafsalli olarak tanimlanmistir. Yani kesme kuvveti ve eksenel
kuvvet aktarabilecek fakat moment aktarmayacak sekilde tanimlanmistir. Betonarme kolon ve
kirislerin etkin kesit rijitliklerinin tanimlanmasi amaciyla yonetmelikte 1. asama kapsaminda
belirtilen degerler dikkate alinmistir. Etkin kesit rijitlik carpanlari, sadece deprem etkili yiik
birlesimleri icinde yer alan ve bu birlesimlere giren yiikler altindaki hesaplarda uygulanmistir.
Deprem yonetmeliginde 1. asamada kullanilmasi gerektigi belirtilen etkin kesit rijitlikleri

Cizelge 4.3.’te mevcuttur.

Betonarme Tasiyici Sistem Eleman: Etkin Kesit Rijitligi Carpan
Perde — Diseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Déseme (Diizlem Dist) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

Betonarme perdeler ilgili yonetmelikte perde kabuliinde belirtildigi tlizere kesitteki
uzunlugunun kalinligima oranit en az 6 olarak tanimlanan tasiyici sistem elemanlar1 olarak
tanimlanmigtir. Betonarme perde elemanlari1 hem diizlem i¢i, hem de diizlem dis1 yer
degistirmelere iliskin serbestlik derecelerini iceren kabuk sonlu elemanlar olarak
modellenmistir. Kabuk sonlu elemanlarinin birlestigi diiglim noktalarinda 6 serbestlik

derecesinin tiimii gbz oniine alinmistir.

Doseme elemanlart yari rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Deprem hesabindan elde
edilen diizlem i¢i kuvvetlerin dosemelerden diisey tasiyici sistem elemanlarina glivenli bigimde
aktarilmasi1 saglanmistir. Program dahilinde DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda 1. asama
tasarim analizi sonucunda elde edilen yapiya ait bodrum ve zemin kat planlar Sekil 4.4., Sekil

4.5., Sekil 4.6, Sekil.4.7.’de mevcuttur.
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Sekil 4.4. Bodrum kat plan1 (ETABS 2017)
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Sekil 4.5. Bodrum kat - profil kesitleri gosterimi (ETABS 2017)
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Sekil 4.6. Tipik kat plan1 (ETABS 2017)
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Sekil 4.7: Tipik kat - profil kesitleri gosterimi (ETABS 2017)
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TBDY (2018) kapsaminda 1. asama hesabindan 6nce yapim agsamalar1 goz 6niine alinan
diisey yiik hesab1 ve riizgar hesabi ile betonarme binalarda siinme hesab1 yapilmasi gerektigi
belirtilmistir. Ancak riizgar ylikii hesabinin yiiksek binalarda 6zel kurallar dahilinde incelenmesi
gerekliliginden dolay1 riizgar etkisi ¢alismada dikkate alinmamustir. 1.asamada yoOnetmelik
kapsaminda kullanilmasi istenen yiik birlesimleri 6zel olarak tanimlanmistir. DD-2 deprem yer
hareketi altinda tasiyici sistem elemanlarinda tasarim icin kullanilan yonetmelik kurallarina

uygun olarak belirlenen deprem etkisini iceren yiik birlesimleri Cizelge 4.4.’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. 1. asamada kullanilan yiik birlesimleri
1. ASAMA YUK BIRLESIMLERI

1.4G+1.6Q
1.0G+1.0Q+1.0Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.0G+1.0Q-1.0Ex-0.3Ey+0.3Ez

1.0G+1.0Q-1.0Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.0G+1.0Q+1.0Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.0G+1.0Q+1.0Ey+0.3Ex+0.3Ez
1.0G+1.0Q-1.0Ey+0.3Ex+0.3Ez
1.0G+1.0Q+1.0Ey-0.3Ex+0.3Ez
1.0G+1.0Q-1.0Ey-0.3Ex+0.3Ez
0.9G+1.0Ex+0.30Ey-0.3Ez
0.9G+1.0Ex-0.30Ey-0.3Ez
0.9G-1.0Ex+0.30Ey-0.3Ez
0.9G-1.0Ex-0.30Ey-0.3Ez
0.9G+1.0Ey+0.30Ex-0.3Ez
0.9G+1.0Ey-0.30Ex-0.3Ez
0.9G-1.0Ey+0.30Ex-0.3Ez
0.9G-1.0Ey-0.30Ex-0.3Ez

1. tasarim asamasinda yiiksek bina tagiyici sistemine uygun olarak Tastyic1 Sistem
Davranis Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayis1 (D) yonetmeligin ilgili tablosu dikkate
almarak sec¢ilmistir. Stineklik diizeyi yiksek tasiyici sistemlerden olan A15 maddesinde yer alan
tasiyict sistem se¢imi yapilmustir. A15 tiirii tasiyict sistem, deprem etkilerinin moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek betonarme cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar1 simgelemektedir. Bu tasiyici sistem sec¢imine

uygun olarak tablodan Tagiyict Sistem Davranig Katsayis1i R=7 alinmis olup dayanim fazlalig
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katsayis1 ise D=2.5 olarak kabul edilmistir. Yonetmelik kurallarina gére A15 tipi bina tastyici
sistemleri icin izin verilen bina yiikseklik siifi BYS>2 olup bu kosul ¢alismada segilen bina

yiikseklik smifi 1 oldugundan yénetmelik sinirlar1 iginde kalmistir.

Analizlerde deprem hesab1 kapsaminda DD-2 deprem yer hareketi altinda 1. asama
adiminda mod birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda mod toplama yontemi ile ii¢
boyutlu dogrusal hesap yapilmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda mod birlestirme yontemi

(spektral hesap) kullanilarak 50 katli yapinin {i¢ boyutlu dogrusal hesab1 yapilmustir.

Yapida azaltilmig i¢ kuvvetlerin Esdeger Taban Kesme Kuvvetine gore biiylitiilmesi
islemi yapilmistir. 1. agsama deprem hesabinda yonetmelikte mevcut denklemler esas alinarak

Minimum Taban Kesme Kuvveti hesab1 yapilmustir.

Vimin= 0.04 oy m, Spg g (Denklem 4.1.)
Formiilde yer alan m; baza ve kulenin yer aldig1 {ist boliimiin toplam kiitlesini ifade
etmekte olup hesap islemi neticesinde bilgisayar programindan elde edilmistir. Yap1 agirliginin

analizler sonucu 1 109 899.5643 kN oldugu tespit edilmistir.

Formiilde yer alan Sps; DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisini ifade etmekte olup AFAD’1n internet sitesinden temin edilmistir. Bu

sonuclara gore Sps=0.264 oldugu degerindedir.

Formiilde bulunan bir diger deger olan oan ylkseklik tanimi esas alarak bina
yiiksekligine bagli olarak hesaplanan katsayiy1 gostermekte olup ilgili tablodan bina yiiksekligi
212 metre oldugundan dolay1 oy = 0.5 olarak kabul edilmistir (155 m < H N ise an = 0.5).
flgili formiilde kullanilmas1 gereken degerler yerlestirildiginde asagida mevcut bulunan

denklem elde edilmistir.
Vimin= 0.04 oy M, Spg g= 0.04*0.5%1109899.56*0.264 =5860.27kN
Yonetmelikte belirtilen hesaplamalar su sekilde yapilmstir:

Vu®; x dogrultusunda elde edilen toplam deprem yiikiinii gostermekte olup bu deger
DD-2 yer hareketi spektral analiz sonucunda bilgisayar programindan elde edilmistir. Program
verilerine gore Vi®=5652.63 kN, V;¥'=7462.18 kN degerindedir. Karsilastirmalar bu degerler

baz alinarak yapilmstir.

Vo™ =5652.63 kN < Vimin=5860.27kN
ViyV=7462.18 kN > Vimin=5860.27kN
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Ayrica yonetmelikte hesaplamalar sonucu bulunan Vi min degerinin yiiksek bina 6n
tasariminda asagidaki denklemde Vi ® yerine kullanilmasi gerektigi ve ayni denklemde yE =1
almmas1 gerektigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada bu kurala uyulmustur. Yonetmelikte yiiksek
bina 6n tasariminda ayrica Vi™< yg Vg X' olmasi durumunda modal hesap yontemiyle elde
edilen azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri asagidaki denklemde verilen esdeger

taban kesme kuvveti bilyiitme katsayisi Be™ ile ¢arpilarak biiytitiilmesi gerektigi belirtilmistir.
[Be® =ve Ve ® / Vi ®]>1 (Denklem 4.2.)

Calisilan model X yoniinde yonetmelikte verilen kosulu sagladigindan dolay1 esdeger
taban kesme kuvveti biliylitme katsayisi hesaplanmig ve calismada bu deger goz Oniinde
bulundurulmustur. Deprem ydnetmeliginde belirtildigi iizere formiilde Ve ® yerine Vimin
degeri alinmustir. Be®=1%5860.27/5652.63=1.04 degeri hesaplanmis ve yoOnetmelikte
belirtildigi {izere bu deger 1 degerinden biiyiik oldugu igin hesaplamalarda degistirilmeden 1.04

degeri kullanilmugtir. V¥ ise Vimin degerinden biiyiik oldugundan dolay1 biiyiitme katsayisi

kullanilmamustur.

DD-2 deprem yer hareketi altinda 6n tasarim asamasinda yapisal elemanlarin boyutlari
ve donatilart yonetmeligin diger boliimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Calismaya konu olan
yapt modelinde temel ve yapi etkilesimi dikkate alinmamis olup bodrum kattaki kolonlarin

temele birlesimi ankastre olarak kabul edilmistir.

Deprem yonetmeligine uygun olarak yapilan DD-2 deprem yer hareketi altinda 6n
tasarim boyutlandirma amaciyla yapilan analiz sonucunda bilgisayar programindan elde edilen
veriler ile etkin kiitle katilim oranlari, periyodlar ve agisal frekanslar temin edilmis ve Cizelge
4.5.’te verilmistir. Modal yon faktorleri ise Cizelge 4.6.da bulunmaktadir. [Modal yon
faktorlerinin yer aldigi tabloda ise yapmin her bir mod da hangi yonde ne kadar hareket

gorlilmektedir. |
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Cizelge 4.5. 1. asama modal analiz sonuglar1 (ETABS 2017)

Model 1 modal analiz sonuclari
Mode | Periot | Acisal Fr. | Frekans Etkin Kiitle Katilim Oranlari
(s) rad/s cyc/s UX UY UX 100 RZ RZ

1 5.26 1.19 0.19 66.40% | 0.00% | 66.40% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
2 4.31 1.46 0.23 0.00% | 62.37% | 66.40% | 62.37% | 0.00% | 0.00%
3 3.87 1.62 0.26 0.00% | 0.00% | 66.40% | 62.37% | 61.54% | 61.54%
4 1.37 4.57 0.73 14.10% | 0.00% | 80.51% | 62.37% | 0.00% | 61.54%
5 0.99 6.35 1.01 0.00% | 0.00% | 80.51% | 62.37% | 13.71% | 75.25%
6 0.91 6.88 1.10 0.00% | 17.54% | 80.51% | 79.91% | 0.00% | 75.25%
7 0.62 10.19 1.62 591% | 0.00% | 86.41% | 79.91% | 0.00% | 75.25%
8 0.45 13.90 2.21 0.00% | 0.00% | 86.41% | 79.91% | 5.41% | 80.66%
9 0.38 16.39 2.61 0.00% | 6.32% | 86.41% | 86.24% | 0.00% | 80.66%
10 0.36 17.37 2.77 3.37% | 0.00% | 89.78% | 86.24% | 0.00% | 80.66%
11 0.28 22.25 3.54 0.00% | 0.00% | 89.78% | 86.24% | 2.68% | 83.34%
12 025 2541 4.05 2.23% | 0.00% | 92.01% | 86.24% | 0.00% | 83.34%
13 0.23 2742 436 0.00% | 3.17% | 92.01% | 89.40% | 0.00% | 83.34%
14 0.21 30.11 4.79 0.00% | 0.00% | 92.01% | 89.40% | 1.50% | 84.84%
15 0.19 33.62 5.35 1.68% | 0.00% | 93.68% | 89.40% | 0.00% | 84.84%
16 0.17 37.11 591 0.00% | 0.00% | 93.68% | 89.40% | 0.94% | 85.79%
17 0.16 38.55 6.14 0.00% 1.81% | 93.68% | 91.21% | 0.00% | 85.79%
18 0.15 41.21 6.56 0.00% | 0.00% | 93.68% | 91.21% | 0.00% | 85.79%
19 0.15 41.47 6.60 1.40% | 0.00% | 95.08% | 91.21% | 0.00% | 85.79%
20 0.15 41.89 6.67 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.21% | 0.00% | 85.79%
21 0.15 43.22 6.88 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.21% | 0.66% | 86.45%
22 0.14 44.38 7.06 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.21% | 0.00% | 86.45%
23 0.13 47.12 7.50 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.21% | 0.00% | 86.45%
24 0.13 47.44 7.55 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.22% | 0.00% | 86.45%
25 0.13 48.22 7.68 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.22% | 0.00% | 86.45%
26 0.13 48.45 7.71 0.00% | 0.00% | 95.08% | 91.22% | 0.48% | 86.93%
27 0.13 48.61 7.74 1.21% | 0.00% | 96.29% | 91.22% | 0.00% | 86.93%
28 0.13 48.91 7.79 0.00% 1.10% | 96.29% | 92.31% | 0.00% | 86.93%
29 0.13 49.90 7.94 0.00% | 0.00% | 96.29% | 92.31% | 0.02% | 86.95%
30 0.13 49.90 7.94 0.00% | 0.00% | 96.29% | 92.31% | 0.00% | 86.95%
31 0.12 52.79 8.40 0.00% | 0.01% | 96.29% | 92.32% | 0.00% | 86.95%
32 0.12 52.89 8.42 0.00% | 0.00% | 96.29% | 92.32% | 0.37% | 87.32%
33 0.11 5491 8.74 0.92% | 0.00% | 97.22% | 92.32% | 0.00% | 87.32%
34 0.11 56.14 8.93 0.00% | 0.40% | 97.22% | 92.72% | 0.00% | 87.32%
35 0.11 56.67 9.02 0.00% | 0.00% | 97.22% | 92.72% | 0.30% | 87.62%
36 0.11 56.93 9.06 0.00% | 0.04% | 97.22% | 92.76% | 0.00% | 87.62%
37 0.11 57.80 9.20 0.00% | 0.00% | 97.22% | 92.76% | 0.01% | 87.63%
38 0.11 59.71 9.50 0.00% | 0.13% | 97.22% | 92.89% | 0.00% | 87.63%
39 0.11 59.97 9.55 0.00% | 0.00% | 97.22% | 92.89% | 0.28% | 87.91%
40 0.10 60.56 9.64 0.52% | 0.00% | 97.74% | 92.89% | 0.00% | 87.91%
41 0.10 62.11 9.89 0.00% | 0.13% | 97.74% | 93.02% | 0.00% | 87.91%
42 0.10 62.85 10.00 0.00% | 0.00% | 97.74% | 93.02% | 0.26% | 88.17%
43 0.10 64.05 10.19 0.00% | 0.28% | 97.74% | 93.30% | 0.00% | 88.17%
44 0.10 64.60 10.28 0.00% | 0.18% | 97.74% | 93.47% | 0.00% | 88.17%
45 0.10 65.45 10.42 0.00% | 0.00% | 97.74% | 93.47% | 0.26% | 88.43%
46 0.10 65.77 10.47 0.24% | 0.00% | 97.98% | 93.47% | 0.00% | 88.43%
47 0.10 66.11 10.52 0.00% | 0.02% | 97.98% | 93.49% | 0.00% | 88.43%
48 0.10 66.32 10.56 0.00% | 0.00% | 97.98% | 93.49% | 0.00% | 88.43%
49 0.09 67.91 10.81 0.00% | 0.03% | 97.98% | 93.52% | 0.00% | 88.43%
50 0.09 68.12 10.84 0.00% | 0.00% | 97.98% | 93.52% | 0.24% | 88.67%
51 0.09 69.49 11.06 0.00% | 0.00% | 97.98% | 93.52% | 0.00% | 88.67%
52 0.09 69.72 11.10 0.00% | 0.04% | 97.98% | 93.55% | 0.00% | 88.67%
53 0.09 70.35 11.20 0.00% | 0.00% | 97.98% | 93.55% | 0.36% | 89.03%
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Cizelge 4.6. 1. asama modal yon faktorleri

Modal Yon Faktorleri
Mode | Periot(s) | UX Uy UZ | RZ
1 5.259 1 0 0 0
2 4.309 0 1 0 0
3 3.872 0 0 0 1
4 1.374 1 0 0 0
5 0.989 0 0 0 1
6 0.913 0 1 0 0
7 0.617 1 0 0 0
8 0.452 0 0 0 1
9 0.383 0 1 0 0
10 0.362 1 0 0 0
11 0.282 0 0 0 1
12 0.247 1 0 0 0
13 0.229 0 1 0 0
14 0.209 0 0 0 1
15 0.187 1 0 0 0
16 0.169 0 0 0 1
17 0.163 0 1 0 0
18 0.152 0 0 0 1
19 0.152 1 0 0 0
20 0.15 0 0 0 1
21 0.145 0 0 0 1
22 0.142 0 0 0 1
23 0.133 0 1 0 0
24 0.132 0 1 0 0
25 0.13 0 0.999 0 | 0.001
26 0.13 0 0 0 1
27 0.129 1 0 0 0
28 0.128 0 1 0 0
29 0.126 0 0 0 1
30 0.126 0 0.938 0 | 0.062
31 0.119 0 1 0 0
32 0.119 0 0 0 1
33 0.114 1 0 0 0
34 0.112 0 1 0 0
35 0.111 0 0 0 1
36 0.11 0 1 0 0
37 0.109 0 0 0 1
38 0.105 0 1 0 0
39 0.105 0 0 0 1
40 0.104 1 0 0 0
41 0.101 0 1 0 0
42 0.1 0 0 0 1
43 0.098 0 1 0 0
44 0.097 0 1 0 0
45 0.096 0 0 0 1
46 0.096 1 0 0 0
47 0.095 0 1 0 0
48 0.095 0 0 0 1
49 0.093 0 1 0 0
50 0.092 0 0 0 1
51 0.09 0.157 | 0.412 0 | 0432
52 0.09 0 1 0 0
53 0.089 0 0 0 1
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Yapilarda her bir kat sayisina 3 adet mod karsilik gelecek sekilde analizler yapilmalidir.
Ancak gosterim acgisindan 53 adet mod gosterilmistir. Ilk 3 mod dikkate alindiginda bu modlar
daha yiiksek 6neme sahip oldugundan dolay1 periyot degerleri daha yiiksek degere sahiptir. 1.
moddan baslamak iizere periyot degerleri giderek azalmaktadir. Ilk 3 moda ait gorseller Sekil

4.8.”de gosterilmektedir.

2.
1IIIIII I IS
I FIFI IS

MOD-1

I o o e R v S s e o o RS S S e o o (S S
Sekil 4.8. On tasarim analizler sonucu yap1 modlar1

4.5.Tasarim Asamasi 2: Hesap Esaslan

2.tasarim agamasinda On tasarimi yapilan tasiyici sistem elemanlarimin DD-3 ve DD-4
deprem yer hareketleri altinda belirlenen performans hedeflerinin saglanmasi gerekmektedir.
Yapilan analizler ile birlikte DD-4 deprem yer hareketi altinda normal performans hedefi
kapsaminda Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefi saglanmaya c¢alisilmistir. DD-3
deprem yer hareketi altinda ise ileri performans hedefi kapsaminda Sirli Hasar (SH)
performans hedefi saglanmaya calisilmistir. Bu gercevede dogrusal veya dogrusal davranisa ¢ok

yakin durumda oldugunu géstermek amaglanmugtir.

Caligsma kapsaminda DD-4 deprem yer hareketi altinda dogrusal hesaba dayali DGT
yaklagimi ile yap1 ¢ozlimii yapilmistir. DD-3 deprem yer hareketi altinda ise dogrusal olmayan
hesaba dayali SGDT yaklasimi ile yap1 ¢Oziimii yapilmistir. 2. Asama tasiyicit sistem
modellemesi ise yonetmelikte verilen dayanima gore tasarim ilkeleri ve sekil degistirmeye gore

kurallar dikkate alinarak yapilmustir.

2. tasarim asamasinda kullanilan yiik birlesimleri 1. asamada kullanilan yiik
birlesimlerinin tamam kullanilmigtir. Buna ek olarak hareketli yiik. hareketli yiik katilim
katsayist n ile carpilarak kombinasyonlar yapilmistir. Hareketli yiik kiitle katilim katsayist

hesaplamalarda proje konut ve isyerleri kullanim amacina uygun olarak yapildigindan 0.3 olarak
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almmistir. 2. asamada yonetmelige uygun olarak Q. 0.3 katsayisi ile carpilmistir. Yapida
2.asamada kullanilan yiik bilesimleri Cizelge 4.7.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. 2. asamada kullanilan yiik birlesimleri

2. ASAMA YUK BIRLESIMLERI
1.0G+0.3Q+1.0Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.0G+0.3Q-1.0Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.0G+0.3Q-1.0Ex+0.3Ey+0.3Ez
1.0G+0.3Q +1.0Ex-0.3Ey+0.3Ez
1.0G+0.3Q +1.0Ey+0.3Ex+0.3Ez
1.0G+0.3Q -1.0Ey+0.3Ex+0.3Ez
1.0G+0.3Q +1.0Ey-0.3Ex+0.3Ez
1.0G+0.3Q -1.0Ey-0.3Ex+0.3Ez
0.9G+1.0Ex+0.30Ey-0.3Ez
0.9G+1.0Ex-0.30Ey-0.3Ez
0.9G-1.0Ex+0.30Ey-0.3Ez
0.9G-1.0Ex-0.30Ey-0.3Ez
0.9G+1.0Ey+0.30Ex-0.3Ez
0.9G+1.0Ey-0.30Ex-0.3Ez
0.9G-1.0Ey+0.30Ex-0.3Ez
0.9G-1.0Ey-0.30Ex-0.3Ez

Bu asamada DD-4 yer hareketi altinda dogrusal hesaba dayali DGT yaklagiminda

......

kullanilmistir. Ayrica dogrusal olmayan hesaba dayali SGDT yaklagiminin uygulanmasi

durumunda désemeler ve bodrum perdeleri i¢in kullanilmasi 6nerilmistir.

Proje ¢aligmasinda bu asamada ek dismerkezlik etkisi goz oniline alinmamistir. S6niim

orani ise deprem yonetmeligine uygun olarak %2.5 olarak alinmistir.
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carpanlari
Betonarme Tasiyict Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpant
Perde — Diseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.75 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 0.80
Perde — Déseme (Diizlem Digi) Egilme Kesme
Perde 1.00 1.00
Bodrum perdesi 1.00 1.00
Doseme 0.50 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.30 1.00
Cergeve kirisi 0.70 1.00
Cerceve kolonu 0.90 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.80 1.00

1. asama deprem hesabindan dnce yapilan ve yapim asamalarini gbz Oniine alan diisey
yiik hesab1 sonuglar1 2. asamada da kullanilmistir. Calismada DD-4 deprem yer hareketi altinda
modal hesap yontemleri ile dogrusal hesap yapilmis olup DD-3 deprem yer hareketi altinda

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmustir.

Bu asamada DD-4 deprem yer hareketi altinda dayanima gdre tasarim cercevesinde
spektral analiz yapilmistir. Yonetmelige uygun olarak R/I=1 ve D=1 alinmistir. 1. agamadaki
minimum taban kesme kuvveti kosulu bu asamada uygulanmamistir. Deprem hesabi mod
birlestirme yontemi ile yapilmis olup soniim orant %2.5 alinmistir. %2.5 sdniim oranina karsi
gelen yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri Sa(T) . %35 soniim orani i¢in verilen spektral
ivme degerleri 1.25 katsayisi ile ¢arpilmistir. Mod katkilarinin birlestirilmesi icin Tam Karesel
Birlestirme Kurali uygulanmigtir. DD-3 deprem yer hareketi altinda proje kapsaminda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Bu kapsamda Rayleigh orantili soniim
matrisinin veya modal soniim matrisinin olusturulmasi i¢in géz dniine alinan modlarda soniim

orani yonetmelikte de belirtildigi {izere %2.5 alinmustir.
4.5.1.Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Olceklendirilmesi

DD-3 deprem yer hareketi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmistir. Bu kapsamda 11 adet deprem kaydi PEER (Pacific Earthquake Engineering Center)
sitesinden alinmistir. PEER sitesinden gercek ivme kayitlari temin edilmis ve ETABS programi

ile ivme kayitlar tasarim spektrumuna uygun olarak dl¢eklendirilmistir.
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Deprem kayitlarinin  se¢imi  ve Olgeklendirilmesi. analizlerde yapilarin gercek
davraniglariin belirlenmesi icin oldukca 6nemli bir konudur. Gergek ivme kayitlart. depremin
dogasini anlayabilmek. genlik. siire. frekans sonuglarinin gercege en yakin olacak sekilde elde
edilmesini saglamaktadir. Calismada secilen yiiksek bina konumuna gére yapinin fay hattina
olan uzaklig1. cevresinde gecmiste meydana gelen deprem biiytikliikleri dikkate alinarak deprem
kayitlar1 secilmistir. Daha sonra segilen deprem kayitlarina yapinin tasarim spektrumuna

spektral uyusum saglanacak sekilde 6l¢eklendirme islemi uygulanmustir.

Deprem kayitlarinin se¢imi igin Oncelikle https://ngawest?.berkeley.edu/ sitesine kayit

islemi yapilmistir. Siteye hedef spektrum dosyasi AFAD internet sitesinden temin edilerek
yiiklenmistir. Daha sonra siteye yapinin faya olan uzakligi. deprem biiyiikliigii gibi 6zellikleri
girilerek istenen Ozellige sahip deprem ivme kayitlar segilmistir. Calisma kapsaminda segilen

deprem kayitlar1 Cizelge 4.9.’da mevcuttur.

Analizlerde mevcut 11 adet deprem takimi se¢ilmis ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglari bu depremler cergevesinde incelenmistir. Analizlerde kullanilan
Imperial Valley deprem ivme kaydi Sekil 4.9.’da, Kobe deprem ivme kaydi Sekil 4.10.’da,
Diizce deprem ivme kaydi Sekil 4.11.’de,Caldiran deprem ivme kaydi Sekil 4.12.’de, Hector
Mine deprem ivme kaydi Sekil 4.13.’te, Landers deprem ivme kaydi Sekil 4.14.’te, Kocaeli
deprem ivme kaydi Sekil 4.15.’te, Bam Iran deprem ivme kaydi Sekil 4.16.’da, El Mayor-
Cucapah deprem ivme kaydi Sekil 4.17.’de, Darfield deprem ivme kaydi Sekil 4.18.’de, El
Mayor- Cucapah deprem ivme kayd1 Sekil 4.19.’da mevcuttur.
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Cizelge 4.9. Time history analizinde kullanilan deprem &zellikleri (PEER 2010)

No Deprem Adi Y1l | Istasyon PEE | 5- Biiytikl | Kirilma M. Vs30
R 95% | ik Tipi Ussii
Kay1 (s) Mw) (km) (m/sec
t No )
1 Imperial 197 | Compuertas 167 28.7 6.53 Yanal 15.3 259.86
Valley 9 Atim
2 Kobe 199 | OKA 1112 | 23 6.9 Yanal 86.94 609
5 Atim
3 Duzce 199 | Lamont 1059 1612 | 15 7.14 Yanal 4.17 551.3
9 Atim
4 Caldiran 197 | Maku 1627 | 20.7 | 7.21 Yanal 50.82 432.58
6 Atim
5 Hector Mine 199 | M.Creek Ranger | 1812 | 209 | 7.13 Yanal 84.87 387.12
9 Station Atim
6 Landers 199 | Forest Falls Post | 3752 | 27.3 7.28 Yanal 45.34 436.14
2 Office Atim
7 Kocaeli 199 | Arcelik 1148 | 11.1 7.51 Yanal 13.49 523.0
9 Atim
8 Bam_ Iran 200 | M. Abad-e- | 4054 | 22.1 6.6 Yanal 46.22 574.88
3 Madkoon Atim
9 El Mayor- | 201 | Salton City 5863 | 20.6 | 7.2 Yanal 72.63 324.5
Cucapah 0 Atim
(SIERRA)
10 Darfield 201 | MAYC 6933 | 255 |7 Yanal 35.23 342.7
0 Atim
11 El Mayor- | 201 | Sam W. Stewart 8597 | 297 | 7.2 Yanal 3222 503
Cucapah 0 Atim
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SN: 167, Imperial Valley-0 ompuertas

Sekil 4.9. Imperial Valley depremi ivme kayitlart

ies —- RSN: 1112, Kobe, Japan ::

Sekil 4.10. Kobe depremi ivme kayitlart

. Caldiran, Turke

Sekil 4.12. Caldiran depremi ivme kayitlar

. ENArTTREEER
g

Time Series -- RSN: 1812, Hecto :: Mill Creek Ranger Station

Sekil 4.13. Hector Mine depremi ivme kayitlar
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Forest Falls Pos

Sekil 4.14. Landers depremi ivme kayitlart

hammad Ab:

3, El Mayor-Cucapah, M Salton City Time S

Sekil 4.17. El Mayor-Cucapah (SIERRA) depremi ivme kayitlar

Sekil 4.18. Darfield depremi ivme kayitlari
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Horizontal-1 Component Horizontal-2 Component
CISWSHNN. T2

0.05 0.10
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Time Series -- RSN: 8597, El Mayor-Cucapah, Mexico :: Sam W. Stewart ime Series -- RSN: 8597, El Mayor-Cucapah, Mexico :: Sam W. Stewart

Sekil 4.19. El Mayor-Cucapah depremi ivme kayitlari

Deprem kayitlarmin 6lgeklendirilme islemi TBDY (2018)’de verilen kurallara uygun
olarak yapilmistir. Ug boyutlu hesap icin segilen her bir deprem kaydi takimmin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilmistir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp

periyotlar1 arasindaki genlikleri programa tanimlanmaistir.

2. tasarim asamasi kapsaminda i¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik
malzeme dayanimlar1 yerine Cizelge 4.10.’da verilen ortalama (beklenen) malzeme dayanimi

degerleri kullanilmustir.

Cizelge 4.10. Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanimlari

Beton Jee=1.3 fu
Donat: ¢eligi Soe=1.2 fy
Yapi celigi (S235) Jye=1.5 fy
Yap1 geligi (S275) Jre= 1.3 f
Yapi celigi (S355) Sye= 1.1 fix
Yap ¢geligi (S460) Jye= 1.1 fy

Yonetmeligin 2. tasarim asamasinda verilen analizler sonucunda yonetmelikte istenen
performans hedeflerini sagladigi goriilmiis olup bu nedenle yapinin 6n tasarimi degistirilmemis

ve 3. tasarim agamasina gecilmistir.

4.6. Tasarim Asamasi 3: Hesap Esaslan

Caligmanin 3. asamasinda on tasarimi ve boyutlandirmasi yapilan yapimnin. 2. asamada
KK ve SH performans hedefinin saglandigi yiiksek binanin DD-1 deprem yer hareketi altinda
tasarimi yapilmistir. DD-1 deprem yer hareketi g6z niine alinan en biiyiik deprem yer hareketi
olarak tanimlanabilmektedir. DD-1 deprem yer hareketi 2475 yilda bir tekrarlama periyodu olan
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan yer hareketi diizeyidir. 3. asama kapsaminda DD-1 deprem yer
hareketi altinda normal performans hedefi olarak Go¢menin Onlenmesi veya ileri performans

hedefi olarak Kontrollii Hasar performans hedefinin saglandigi gosterilmistir.
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Belirlenen performans hedefinin saglanabilmesi amaciyla yiiksek bina tasiyici
sisteminin zaman tanim alaninda ii¢ boyutlu dogrusal olmayan hesabi yapilmistir. Sekil
degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim kapsaminda yonetmelikte verilen dogrusal olmayan

hesap i¢in tasiyict sistemin modellenmesine iliskin kurallar kullanilmistir.

Tastyici sistem yiik bilesimleri 2. agsamada verilen yiik bilesimleriyle ayni olacak sekilde
yapiya etki ettirilmistir. Ek dis merkezlik goz oniine alinmamustir. Analizlerde séniim oran

%2.5 olarak alinmistir.

Yapinin 3. tasarim agsamasinda DD-1 deprem yer hareketi altinda zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmistir. Rayleigh orantili séniim matrisinin veya modal
sOniim matrisinin olusturulmasi i¢in géz Oniine alinacak modlarda soniim orani1 %2.5 olarak
almmustir. Etkin kesit rijitlik carpanlart bu asamada dogrusal olmayan hesap igin tasiyict
sistemin modellenmesine 1iliskin kurallar kapsaminda Cizelge 4.11.’de verilen degerler
kullanilmigtir. Dogrusal olarak modellenen perdelerin ve dosemelerin diizlem i¢i ve diizlem disi

davraniglarina iligkin ¢arpanlar bu degerlerden alinmigtir.

I¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlar1 yerine ortalama
(beklenen) malzeme dayanimlari kullanilmistir. Ortalama malzeme dayanimlari 2. Asama

kapsaminda tabloda verilen degerlerdir.

Betonarme Tasiyici Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Perde — Diseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde — Déseme (Diizlem Dist) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisgi 0.15 1.00
Cergeve Kkirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

Yonetmelik kapsaminda goreli kat otelemesi hesaplanmasi islemi yapilmistir. (X)
deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin ardisik iki kat arasindaki yer
degistirme farkini ifade eden azaltilmus goreli kat Gtelemesi elde edilmistir. Bu sekilde ardisik
her iki kat arasinda yatay yer degistirme farki bulunmustur. Daha sonra bu deger R/I degeri ile

carpilarak etkin goreli kat otelemesi &% elde edilmistir (Cizelge 4.12.) Etkin goreli kat
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oranlar1 kat yiiksekligine boliinerek A katsayisi ile ¢arpilmistir. A katsayisi DD-3 deprem yer
hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim

spektral ivmesine oranidir. Asagida bu kapsamda kullanilan denklemler kullanilan mevcut sira
ile verilmistir. Bulunan degerlerin yonetmelige uygun olarak 0.008k katsayisindan kiigiik

oldugu goriilmiistiir. k¥ katsayisi betonarme binalarda 1. ¢elik binalarda ise 0.5 alinan bir katsay1

degeridir.
(1) A =0;®y;,® (Denklem 4.3.)
(2) & =(R/M*AX (Denklem 4.4.)
(3) A*x5% /h<0.008k (Denklem 4.5.)
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Cizelge 4.12. X yoniindeki goreli kat 6teleme sonuclari

) Ai(X)=ui®r - . .
kar | M| UX e R | HO-RDAIK) A Al
m mm mm mm (SD1)DD3/(SD1)DD2
KATS3 | 212 | 293.33 4.86 7 33.99 0.43 0.0036
KATS52 | 208 | 288.47 5.22 7 36.54 0.43 0.0039
KATS1 | 204 | 283.25 5.27 7 36.91 0.43 0.0039
KATS50 | 200 | 277.98 5.31 7 37.16 0.43 0.004
KAT49 | 196 | 272.67 5.35 7 37.46 0.43 0.004
KAT48 | 192 | 267.32 5.41 7 37.84 0.43 0.004
KAT47 | 188 | 261.91 5.46 7 38.25 0.43 0.0041
KAT46 | 184 | 256.45 5.53 7 38.7 0.43 0.0041
KAT45 | 180 | 250.92 5.6 7 39.18 0.43 0.0042
KAT44 | 176 | 245.32 5.66 7 39.64 0.43 0.0042
KAT43 | 172 | 239.66 5.73 7 40.12 0.43 0.0043
KAT42 | 168 | 233.93 5.8 7 40.6 0.43 0.0043
KAT41 | 164 | 228.13 5.87 7 41.09 0.43 0.0044
KAT40 | 160 | 222.26 5.94 7 41.58 0.43 0.0044
KAT39 | 156 | 216.32 6.01 7 42.08 0.43 0.0045
KAT38 | 152 | 210.31 6.08 7 42.58 0.43 0.0045
KAT37 | 148 | 204.22 6.15 7 43.06 0.43 0.0046
KAT36 | 144 | 198.07 6.22 7 43.53 0.43 0.0046
KAT35 | 140 | 191.85 6.28 7 43.98 0.43 0.0047
KAT34 | 136 | 185.57 6.34 7 44.39 0.43 0.0047
KAT33 | 132 | 179.23 6.4 7 44.78 0.43 0.0048
KAT32 | 128 | 172.83 6.45 7 45.12 0.43 0.0048
KAT31 | 124 | 166.39 6.49 7 45.45 0.43 0.0048
KAT30 | 120 | 159.89 6.54 7 45.75 0.43 0.0049
KAT29 | 116 | 153.36 6.57 7 46 0.43 0.0049
KAT28 | 112 | 146.79 6.6 7 46.2 0.43 0.0049
KAT27 | 108 | 140.19 6.62 7 46.35 0.43 0.0049
KAT26 | 104 | 133.56 6.63 7 46.44 0.43 0.0049
KAT25 | 100 | 126.93 6.64 7 46.47 0.43 0.0049
KAT24 96 | 120.29 6.63 7 46.44 0.43 0.0049
KAT23 92 | 113.66 6.62 7 46.33 0.43 0.0049
KAT22 88 | 107.04 6.59 7 46.15 0.43 0.0049
KAT21 84 | 100.44 6.56 7 459 0.43 0.0049
KAT20 80 93.89 6.51 7 45.55 0.43 0.0049
KATI19 | 76 87.38 6.44 7 45.12 0.43 0.0048
KATI8 72 80.94 6.37 7 44.56 0.43 0.0047
KAT17 68 74.57 6.27 7 439 0.43 0.0047
KAT16 64 68.3 6.16 7 43.12 0.43 0.0046
KATI15 60 62.14 6.03 7 42.24 0.43 0.0045
KATI14 56 56.1 5.89 7 41.22 0.43 0.0044
KATI13 52 50.22 5.72 7 40.03 0.43 0.0043
KATI12 | 48 44.5 5.53 7 38.68 0.43 0.0041
KATI11 44 38.97 5.31 7 37.16 0.43 0.004
KATI10 | 40 33.66 5.07 7 35.5 0.43 0.0038
KAT9 36 28.59 4.8 7 33.61 0.43 0.0036
KATS 32 23.79 4.49 7 31.44 0.43 0.0033
KAT7 28 19.3 4.15 7 29.02 0.43 0.0031
KAT6 24 15.15 3.78 7 26.44 0.43 0.0028
KATS 20 11.38 3.43 7 23.99 0.43 0.0026
KAT4 16 7.95 2.81 7 19.68 0.43 0.0021
KAT3 12 5.14 2.16 7 15.14 0.43 0.0016
KAT2 8 2.97 1.98 7 13.89 0.43 0.0015
KATI1 4 0.99 0.99 7 6.93 0.43 0.0007
TABAN 0 0 0 7 0 0.43 0
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Cizelge 4.13. Y yoniindeki goreli kat Stelemeleri sonuglari

KAT hi UY AV=uV-ui™ | R | 5iV=R/MDAY | A=(Sp)ops/(Sbppz | A*8iV/hi
m mm mm mm
KAT53 | 212 | 247.01 5.48 7.00 38.35 0.43 0.0041
KAT52 | 208 | 241.53 572 7.00 40.03 0.43 0.0043
KAT51 | 204 | 235.81 5.84 7.00 40.87 0.43 0.0044
KAT50 | 200 | 229.97 5.85 7.00 40.93 0.43 0.0044
KAT49 | 196 | 224.12 5.84 7.00 40.90 0.43 0.0044
KAT48 | 192 | 218.28 5.84 7.00 4091 0.43 0.0044
KAT47 | 188 | 212.44 5.85 7.00 40.92 0.43 0.0044
KAT46 | 184 | 206.59 5.85 7.00 40.92 0.43 0.0044
KAT45 | 180 | 200.75 5.84 7.00 40.89 0.43 0.0044
KAT44 | 176 | 194.91 5.84 7.00 40.86 0.43 0.0044
KAT43 | 172 | 189.07 5.83 7.00 40.81 0.43 0.0043
KAT42 | 168 | 183.24 5.82 7.00 40.75 0.43 0.0043
KAT41 | 164 | 177.42 5.81 7.00 40.66 0.43 0.0043
KAT40 | 160 | 171.61 5.80 7.00 40.57 0.43 0.0043
KAT39 | 156 | 165.81 5.78 7.00 40.45 0.43 0.0043
KAT38 | 152 | 160.04 5.76 7.00 40.32 0.43 0.0043
KAT37 | 148 | 154.28 5.74 7.00 40.16 0.43 0.0043
KAT36 | 144 | 148.54 5.71 7.00 39.98 0.43 0.0043
KAT35 | 140 | 142.83 5.69 7.00 39.80 0.43 0.0042
KAT34 | 136 | 137.14 5.65 7.00 39.58 0.43 0.0042
KAT33 | 132 | 131.49 5.62 7.00 39.34 0.43 0.0042
KAT32 | 128 | 125.87 5.58 7.00 39.07 0.43 0.0042
KAT31 | 124 | 120.29 5.54 7.00 38.79 0.43 0.0041
KAT30 | 120 | 114.74 5.50 7.00 38.47 0.43 0.0041
KAT29 | 116 | 109.25 5.45 7.00 38.12 0.43 0.0041
KAT28 | 112 | 103.80 5.39 7.00 37.74 0.43 0.0040
KAT27 | 108 | 98.41 5.33 7.00 37.33 0.43 0.0040
KAT26 | 104 | 93.08 5.27 7.00 36.88 0.43 0.0039
KAT25 | 100 | 87.81 5.20 7.00 36.40 0.43 0.0039
KAT24 | 96 | 8261 5.13 7.00 35.88 0.43 0.0038
KAT23 | 92 | 77.48 5.05 7.00 35.32 0.43 0.0038
KAT22 | 88 | 72.44 4.96 7.00 3473 0.43 0.0037
KAT21 | 84 | 67.48 4.87 7.00 34.08 0.43 0.0036
KAT20 | 80 | 62.61 4.77 7.00 33.38 0.43 0.0036
KAT19 | 76 | 57.84 4.66 7.00 32.65 0.43 0.0035
KATI8 [ 72 | 53.18 4.55 7.00 31.86 0.43 0.0034
KATI17 [ 68 | 48.63 4.43 7.00 31.00 0.43 0.0033
KAT16 | 64 | 44.20 4.30 7.00 30.10 0.43 0.0032
KAT15 [ 60 [ 39.90 4.16 7.00 29.12 0.43 0.0031
KATI14 | 56 | 35.74 4.01 7.00 28.07 0.43 0.0030
KATI3 [ 52 | 31.73 3.85 7.00 26.95 0.43 0.0029
KATI2 [ 48 | 27.88 3.68 7.00 25.75 0.43 0.0027
KATI1 | 44 | 2420 3.49 7.00 24.44 0.43 0.0026
KATI10 | 40 | 20.71 3.29 7.00 23.03 0.43 0.0025
KAT9 [ 36 | 17.42 3.07 7.00 21.50 0.43 0.0023
KAT8 | 32 | 1435 2.83 7.00 19.79 0.43 0.0021
KAT7 | 28 | 11.52 2.58 7.00 18.05 0.43 0.0019
KAT6 | 24 | 8.94 2.46 7.00 17.19 0.43 0.0018
KAT5 | 20 | 6.48 2.69 7.00 18.81 0.43 0.0020
KAT4 [ 16 | 3.80 3.61 7.00 25.29 0.43 0.0027
KAT3 [ 12 | 0.8 0.06 7.00 0.44 0.43 0.0000
KAT2 | 8 | 0.12 0.07 7.00 0.46 0.43 0.0000
KAT1 | 4 | 0.06 0.06 7.00 0.39 0.43 0.0000
TABAN | 0 | 0.00 0.00 7.00 0.00 0.43 0.0000
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Cizelge 4.12. ve 4.13.’te goriildiigii lizere goreli kat 6teleme oranlart yonetmelikte sinir
deger olarak belirlenen 0.008 degerini agsmamustir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz kapsaminda kullanilan 11 adet deprem takimina ait X ve Y yoniine ait maksimum kat
Otelemelerinin yiikseklikle degisimi Sekil 4.20. ve Sekil.4.2.1°de verilen 2 adet grafikte

gosterilmisgtir.

60

— 3 Asama
DDI1(RSN5863_SIERRA)

3. Asama
DDI1(RSN375_LANDERS)

50

e 3. Asama DD1(RSN1112_KOBE)

40

s 3, Asama
DDI(RSN167_IMPVALLEY)

o3 Asama
DDI1(RSN1812_HECTOR)

e 3 Asama
DDI1(RSND1612_DUZCE)

e 3 Asama

20 DDI1(RSN6933_DARFIELD)

w3 Asama
DDI1(RSN1627_CALDIRAN)

10

3. Asama
DDI(RSN1627_CUCAPAH)

e 3 Asama
DDI1(RSN4054_BAM_MOH)

3. Asama

0 100 200 300 400 500 DDI(RSN1148_KOCAELI)
Yerdegistirme(mm)

Sekil 4.20. X yoniinde maksimum kat 6telemelerinin yiikseklikle degisimi
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60

e 3, Asama DD1(RSN5863_SIERRA)

50

/ e— 3, Asama
DDI1(RSN3752_LANDERS)

=== 3. Asama DD1(RSN1112_KOBE)

40

3, Asama
DDI(RSN167_IMPVALLEY)

o3 Asama
DDI1(RSN1812_HECTOR)

KATLAR
w
S

== 3. Asama DD1(RSN1612_DUZCE)

20

e 3 Asama
DDI1(RSN6933_DARFIELD)

e 3 Asama
DDI1(RSN1627_CALDIRAN)
10

3. Asama
DDI1(RSN8597_CUCAPAH)

e 3 Asama

0 - DD1(RSN4054_BAM_MOH)
0 200 400 600 800 1000 3 Asama
YER DEGIiSTIRME (mm) DD1(RSN1148_KOCAELI)

Sekil 4.21. Y yoniinde maksimum kat 6telemelerinin yiikseklikle degisimi

Analizler sonucunda yapilan incelemede tiibiiler tastyici sisteme sahip s6z konusu
yapinin DD-1 deprem yer hareketi altinda goreli kat 6telemeleri oranlari bakimindan yonetmelik
sinir degerlerini sagladigi goriilmiistiir. Yonetmelikte dogrusal olmayan hesap sonucunda her bir
katta g6z Oniine alinan tiim depremlerden elde edilen ortalama goreli kat Gtelemesi orani %3’1.
tek bir depremden elde edilen maksimumun oranin ise %4.5’1 agmayacagi belirtilmistir. Asagida
yer alan ¢izelge ve grafiklerde goriilecegi lizere yapinin ortalama ve maksimum goreli kat
Otelemesi orani istenen sinir degerlerini agmamustir. Goreli kat Gteleme sonuglari incelendiginde
yiiksek binalarda normal binalara oranla daha fazla yer degistirmenin meydana geldigi agikga

goriilmektedir (Sekil 4.22., Sekil 4.23., Cizelge 4.14.)
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3, Asama
DD1(RSN5863_SIERRA)

=== 3. Asama
DD1(RSN3752_LANDERS)

e 3. Asama DD1(RSN1112_KOBE)

=3 Asama
DD1(RSN167_IMPVALLEY)

o3 Asama
2 DD1(RSN1812_HECTOR)

KATLAR

s 3 ASAama
DD1(RSN1612_DUZCE)

w3 Asama
DD1(RSN6933_DARFIELD)

N

w3 ASama
DD1(RSN1627_CALDIRAN)

P

\ w3, Asama
DD1(RSN8597_CUCAPAH)

[EEY
y»”.d

w3 ASaMa
DD1(RSN4054_BAM_MOH)

v S ! ! e 3. ASAMa
-0,00050 0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250 DD1(RSN1148_KOCAELI)
YER DEGIiSTIiRME ORANI

Sekil 4.22. X yoniinde goreli kat Stelemeli orani
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D

D

KATLAR

D

Tt

O

A\ T T

-0,00050 0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200 0,00250

YER DEGiSTIiRME ORANI

3. Asama
DD1(RSN5863_SIERRA)

e 3 Asama
DD1(RSN3752_LANDERS)

3. Asama DD1(RSN1112_KOBE)

e=s—3 Asama
DD1(RSN167_IMPVALLEY)

3 Asama
DD1(RSN1812_HECTOR)

s 3 ASama
DD1(RSN1612_DUZCE)

w3 Asama
DD1(RSN6933_DARFIELD)

w3 Asama
DD1(RSN1627_CALDIRAN)

=3, Asama
DD1(RSN8597_CUCAPAH)

w3 Asama
DD1(RSN4054_BAM_MOH)

e 3. Asama
DD1(RSN1148_KOCAELI)

Sekil 4.23. Y yoniinde goreli kat 6telemeli orani
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Cizelge 4.14. 3. asama DD-1 deprem yer hareketi goreli kat teleme orant

GORELI KAT OTELEME ORANI(3. ASAMA DD-1 DEPREM YER HAREKETI)

HECTO - DARFI CUCAP KOCAE | SIERR | LANDE
R DUZCE ELD Cal. AH BAM LI A RS KOBE IMP.

0.00029 | 0.00022 | 0.00027 | 0.00013 | 0.00018 | 0.00023 [ 0.00011 | 0.00025 | 0.00007 | 0.0001 0.00015

0.00007 [ 0.00023 | 0.00029 | 0.00014 | 0.00019 | 0.00024 | 0.00011 | 0.00025 | 0.00008 0.0001 0.00016

0.00008 | 0.00024 | 0.0003 | 0.00014 | 0.00019 | 0.00024 [ 0.00011 | 0.00026 | 0.00008 | 0.00011 | 0.00016

0.00008 | 0.00024 | 0.00031 | 0.00015 | 0.00019 | 0.00023 | 0.00011 | 0.00026 | 0.00008 | 0.00011 | 0.00017

0.00008 | 0.00025 | 0.00026 | 0.00015 | 0.0002 | 0.00024 [ 0.00012 | 0.00027 | 0.00009 | 0.00011 | 0.00017

0.00008 [ 0.00026 | 0.00024 | 0.00015 0.0002 0.00024 | 0.00012 | 0.00028 | 0.00009 | 0.00012 | 0.00018

0.00008 | 0.00027 | 0.00025 | 0.00015 | 0.00021 | 0.00025 | 0.00013 | 0.00028 | 0.00009 | 0.00012 | 0.00018

0.00009 [ 0.00028 | 0.00025 | 0.00011 | 0.00021 | 0.00025 | 0.00013 | 0.00029 | 0.00008 | 0.00013 | 0.00019

0.00009 | 0.00029 | 0.00016 | 0.00011 | 0.00022 | 0.00026 [ 0.00014 | 0.0003 | 0.00008 | 0.00013 | 0.00019

0.00009 0.0003 0.00016 [ 0.00006 | 0.00022 | 0.00027 | 0.00014 0.0003 0.00007 | 0.00014 0.0002

0.00009 | 0.00031 | 0.00017 | 0.00006 | 0.00023 | 0.00026 [ 0.00015 | 0.00031 | 0.00005 | 0.00015 | 0.0002

0.0001 0.00032 | 0.00018 | 0.00006 | 0.00023 | 0.00026 | 0.00015 | 0.00032 [ 0.00006 | 0.00015 | 0.00021

0.0001 0.00033 | 0.00018 | 0.00006 | 0.00024 | 0.00026 | 0.00016 | 0.00032 | 0.00006 [ 0.00016 | 0.00021

0.0001 0.00035 | 0.00013 | 0.00007 | 0.00024 | 0.00027 | 0.00016 | 0.00033 | 0.00004 | 0.00017 | 0.00009

0.0001 0.00036 | 0.00014 | 0.00007 | 0.00025 | 0.00028 | 0.00017 | 0.00033 | 0.00005 | 0.00018 0.0001

0.00011 { 0.00037 | 0.00016 | 0.00007 | 0.00026 | 0.00028 | 0.00018 | 0.00034 | 0.00006 | 0.00019 | 0.00011

0.00011 | 0.00039 | 0.00018 | 0.00008 | 0.00026 | 0.00029 [ 0.00019 | 0.00035 | 0.00006 | 0.00019 | 0.00012

0.00012 0.0004 0.00016 [ 0.00008 | 0.00027 0.0003 0.00019 [ 0.00036 | 0.00007 0.0002 0.00013

0.00012 | 0.00042 | 0.00018 | 0.00009 | 0.00027 | 0.00028 0.0002 0.00037 | 0.00008 | 0.00021 | 0.00015

0.00012 | 0.00044 0.0002 0.00009 [ 0.00028 | 0.00029 | 0.00021 | 0.00038 | 0.00009 | 0.00022 | 0.00016

0.00013 | 0.00045 | 0.00022 | 0.0001 0.00029 0.0003 0.00021 | 0.00039 0.0001 0.00023 | 0.00018

0.00013 | 0.00047 | 0.00024 | 0.00011 | 0.00029 | 0.00031 | 0.00022 | 0.00039 0.0001 0.00024 [ 0.00019

0.00013 [ 0.00049 | 0.00027 [ 0.00011 0.0003 0.00031 | 0.00023 0.0004 | 0.00011 | 0.00025 [ 0.00021

0.00014 [ 0.00051 | 0.00025 | 0.00012 | 0.00031 | 0.00032 | 0.00024 | 0.00041 | 0.00012 | 0.00026 | 0.00023

0.00014 | 0.00053 | 0.00023 | 0.00013 | 0.00031 | 0.00033 | 0.00025 | 0.00042 | 0.00012 | 0.00027 | 0.00024

0.00014 [ 0.00055 | 0.00024 | 0.00014 | 0.00032 | 0.00034 | 0.00026 | 0.00043 | 0.00013 | 0.00028 | 0.00026

0.00015 | 0.00057 | 0.00007 | 0.00015 | 0.00033 | 0.00035 | 0.00027 | 0.00044 | 0.00014 | 0.00029 | 0.00028

0.00015 0.0006 0.00001 | 0.00016 | 0.00034 | 0.00034 | 0.00028 | 0.00045 | 0.00014 0.0003 0.0003

0.00015 | 0.00062 | 0.00002 | 0.00013 | 0.00035 | 0.00036 [ 0.00029 | 0.00046 | 0.00015 | 0.00031 | 0.00032

0.00016 | 0.00065 | 0.00005 | 0.00014 | 0.00035 | 0.00037 0.0003 0.00047 | 0.00015 | 0.00032 | 0.00034

0.00016 [ 0.00067 | 0.00008 | 0.00016 | 0.00036 | 0.00038 [ 0.00032 | 0.00047 | 0.00016 | 0.00033 | 0.00036

0.00014 0.0007 0.00011 [ 0.00018 | 0.00037 | 0.00039 | 0.00033 | 0.00048 | 0.00017 | 0.00033 | 0.00038

0.00001 | 0.00072 | 0.00014 | 0.00019 | 0.00038 0.0004 0.00035 | 0.00049 | 0.00017 | 0.00034 [ 0.00041

0.00002 [ 0.00075 | 0.00018 | 0.00018 | 0.00039 | 0.00041 | 0.00037 0.0005 0.00018 | 0.00035 | 0.00043

0.00004 { 0.00078 | 0.00022 0.0002 0.0004 0.00043 | 0.00038 | 0.00051 | 0.00015 | 0.00036 | 0.00045

0.00006 [ 0.00081 | 0.00026 | 0.00023 | 0.00041 | 0.00044 | 0.0004 0.00051 [ 0.00014 | 0.00037 | 0.00048

0.00008 [ 0.00085 | 0.00029 | 0.00026 | 0.00042 | 0.00045 | 0.00042 | 0.00052 | 0.00015 | 0.00037 | 0.00051

0.00011 [ 0.00088 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00044 | 0.00046 | 0.00044 | 0.00053 | 0.00017 | 0.00038 | 0.00053

0.00013 | 0.00091 | 0.00034 | 0.00032 | 0.00045 | 0.00048 | 0.00045 | 0.00054 | 0.00018 ] 0.00039 | 0.00056

0.00017 [ 0.00095 | 0.00038 | 0.00036 [ 0.00046 | 0.00049 | 0.00047 | 0.00056 | 0.00016 0.0004 0.00059

0.00021 | 0.00099 | 0.00043 | 0.00039 | 0.00047 | 0.00051 | 0.00049 | 0.00057 | 0.00018 | 0.00041 | 0.00063

0.00025 [ 0.00103 | 0.00048 | 0.00043 | 0.00048 | 0.00052 | 0.00051 | 0.00058 | 0.00021 | 0.00042 | 0.00066

0.0003 0.00107 | 0.00054 | 0.00043 | 0.00047 | 0.00053 | 0.00054 | 0.00059 | 0.00023 | 0.00043 0.0007

0.00036 [ 0.00111 0.0006 0.00043 [ 0.00049 | 0.00054 | 0.00056 | 0.00059 | 0.00026 | 0.00044 | 0.00074

0.0004 0.00116 | 0.00066 | 0.00028 | 0.00051 | 0.00056 | 0.00058 0.0006 0.00029 | 0.00046 | 0.00078

0.00043 0.0012 0.00074 [ 0.00029 | 0.00052 | 0.00057 | 0.00061 | 0.00061 | 0.00033 | 0.00047 | 0.00083

0.00052 | 0.00125 | 0.00082 | 0.00039 | 0.00054 | 0.00055 | 0.00063 | 0.00063 | 0.00036 | 0.00049 | 0.00088

0.00071 [ 0.00131 | 0.00092 | 0.00048 0.0006 0.00021 | 0.00066 | 0.00065 | 0.00035 0.0005 0.00093

0.001 0.00137 | 0.00102 | 0.00054 0.0006 0.00065 | 0.00069 | 0.00066 0.0004 0.00053 0.001

0.00087 | 0.00143 | 0.00115 0.0005 0.00064 | 0.00059 | 0.00072 | 0.00067 | 0.00046 | 0.00036 | 0.00106

0.00101 | 0.00149 | 0.00133 | 0.00096 | 0.00068 | 0.00071 | 0.00075 0.0006 0.00051 | 0.00033 | 0.00114

0.00124 [ 0.00163 | 0.00168 | 0.00169 | 0.00077 0.0011 0.00082 | 0.00056 | 0.00064 | 0.00077 | 0.00129

0.00183 [ 0.00163 | 0.00176 | 0.00211 | 0.00097 0.0021 0.00081 | 0.00116 | 0.00073 | 0.00158 | 0.00134

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Deprem hareketinden dolayr olusan yanal kuvvet yapiya kesme kuvveti olarak

etkimektedir. Yapida maksimum kesme kuvveti Landers depreminde goriilmiis olup zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri sonucunda elde edilen en elverissiz sonug icin X ve

Y yoniinde elde edilen kesme kuvveti Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.” te gosterilmistir.

Story Shears

LANDERS DEPREMI

Legend

—e— X-Dir

—a— Y-Dir

Story53 -

Story48 -

Story42 -

“mmu

Story37 - «

Story32 - Y

Story27 -

Story21 -

Story16 - M

Story11 -

StoryS -

Base ,'

I 1 T I ' Ll 1 'I ad
-40,0 -32,0 -24,0 -16,0 -8,0 0,0 80 16,0

Force, kN

240 320

Sekil 4.24. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen X yonii kesme

kuvveti grafigi
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Story Shears
LANDERS DEPREMI Legend
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Sekil 4.25. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen Y yonii kesme kuvveti

Grafigi
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Ideal bir yapida deprem yer hareketi karsisinda yeterli rijitlik, dayaninun yaninda enerji
tiketme kapasitesi bakimindan da dayanikli olmasi istenilmektedir. Deprem kayitlari
incelendiginde maksimum ivmelerin mevcut bulundugu zamanlarda enerji miktarlarinda artis
gorlilmektedir. Deprem esnasinda sisteme giren bu ani enerji artis1 yapi igerinde tiiketilmeye
calisilmaktadir. Enerji miktarinin 6nemsiz bir kismi kinetik enerji ile karsilanmaya calisilmakta
ve sistem enerjiyi elastik birim sekil degistirme enerjisi olarak potansiyel enerjiye doniistiirerek
depolamaktadir. Geri kalan enerji miktar1 ise soniim etkisi ile tiiketilmeye calisilmaktadir.
Asagida zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen en kritik sonuglarin

enerji grafigi mevcuttur. (ETABS 2017) (Sekil.4.26.), (Sekil 4.27.).

E+3
9,00 -
Legend

m— Kinetic

LANDERS DEPREMI
8,00 - ENERJi GRAFiGi

= Potential

s Global Damping

7.00 - Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping

— ErTOF

6,00 -
5,00 -

4,00 -

Energy, kN-m

3,00 -

2,00 -

1,00 -

0,00 -

-1,00 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 9,0 10,0

Time, sec

Sekil 4.26. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen X yonii enerji grafigi
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E+3
108 -
F Legend
LANDERS DEPREMI — Kinetic
96 - ENERIi GRAFiGI == Potential
s Global Damping
o ~ Nonlinear Viscous Damping
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— ErTOr
72 -
6,0 -
£
z
Ed
> 48-
o
=
@
(=4
W 35-
24 -
12 -
00 -
12 1 1 1 I 1 1 1 ' I I
0,0 1.0 20 30 40 50 6,0 70 8.0 9,0 10,0
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Sekil.4.27. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucu elde edilen Y yonii enerji grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Diyarbakir ili Kayapinar ilgesinde yapimi planlanan
yapinin dort adet deprem yer hareketi diizeyine gore analizleri yapilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizleri ve tasarimi yapilan yapmin, deprem
performanslar1 incelenmistir. ZA zemin sinifina sahip yapinin PEER sitesinden alinan
ivme kayitlari, AFAD internet sitesinden alinan tasarim spektrumuna goére deprem
kayitlar1 6lgeklendirilmis ve analizleri bu kapsamda yapilmistir. 1. asamada DD-2
deprem yer hareketi altinda mod birlestirme yontemi ile spektal analiz yapilmistir. Bu
asamada Kontrollii Hasar performans diizeyi goz oniine alinarak dayanima gore tasarim
kurallar1 cercevesinde yapmin 6n boyutlandirilmas: yapilmistir. On boyutlandirma
kontrollerinin saglanabilmesi amaciyla DD-4, DD-3 ve DD-1 deprem yer hareketleri
altinda yapinin spektral ve dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Yapiya 3. asamada
meydana gelebilecek en biiyiik depremi simgeleyen DD-1 deprem yer hareketi altinda
Gogmenin Onlenmesi performans seviyesi hedeflenerek 11 adet deprem kaydi etkisi
altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda yapiya ait goreli kat otelemeleri, kat kesme kuvvetleri, enerji grafikleri ayri

ayr1 elde edilmistir. Bu degerler incelenerek asagida yer alan sonuglar elde edilmistir:

> On tasarim ve boyutlandirma islemi asamasinda X dogrultusunda elde edilen
toplam deprem yliikii kesme kuvvetinin yonetmelikte formiilii verilen minimum
taban kesme kuvveti ile karsilagtirilmasi yapilmis ve yapilan islemler sonucunda
esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisinin kullanilmasi ile yonetmelikte
belirtilen kurallarin saglandigi goriilmiistiir.

» Goreli kat otelemeleri oranlarima gore yapinin yonetmelik smir degerleri
icerisinde kaldig1 tespit edilmistir.

» Goreli kat otelemeleri grafikleri incelendiginde yiiksek binalarin normal binalara
gore daha farkli davranis gosterdigi ve goreli kat 6telemelerinde dalgalanmalarin
mevcut bulundugu goriilmiistiir.

» Analizler neticesinde tiibiiler tasiyici sistemlere ait yapilarda deprem kuvvetleri
altinda yap1 modelinin dinamik davranisi hakkinda bilgiler edinilmis ve yiiksek

yapilarda tiibiiler tagiyici sistemlerin kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.
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Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligine uygun olarak yiiksek
binalarin tasarim asamalar1 incelenmistir. Calismada yiiksek binalarin dogrusal
olmayan davranislarini arastirmak amaciyla lic boyutlu kompozit yapi1 sistemi
modellenmistir. Bu kapsamda 53 katl tiibiiler tasiyici sisteme sahip kompozit bir
binanin tasarimi ve ii¢ boyutlu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi
yapilmistir. Tasarlanan yiiksek binanin etkin goreli kat O&teleme oranlari
yonetmelikte belirlenen sinir degerler ile karsilastirilmistir. Deprem etkisi altinda
ortaya ¢ikan kesme kuvveti ve enerji grafikleri incelenmis ve bu inceleme sonuglari

yiiksek bina deprem davranisinin anlasilmasina katki saglamistir.

Sonug olarak yiiksek binalarin normal katli betonarme binalara oranla deprem
davranisinin daha farkli oldugu goriilmiis olup, tasarim islemlerinin bu bilgilerin g6z

online alinarak yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Gelecekte yapilmast planlanan ¢alismalarda yiiksek binalarin = deprem
davranislarinin daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in daha farkli deprem ivme
kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin ¢ogaltilarak

yapilmasi bu tez ¢alismast sonucunda onerilmektedir.

Ayrica daha sonraki calismalarda tiibiiler tagiyici sisteme sahip yiiksek bina
davranislariin iyice analiz edilebilmesi amaciyla depremli kombinasyonlarda riizgar

yiikiiniin etkisinin dikkate alinmas1 ve analizlerin bu sekilde yapilmasi dnerilmektedir.

Farkli tasiyic1 sistemlerin yiiksek bina tasariminda etkin olarak calisip
calismadigimin goriilebilmesi amaciyla mevcut yap1 geometrisi dikkate alinarak bir
sonraki calismada farkli tasiyici sistem ile yeniden tasariminin yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Temel tasariminin farkli bir program yardimi ile ¢oziilmesi ve ozelliklerinin

yapiya girilerek analizlerin tekrarlanmasi ¢aligsmalar1 yapilabilir.
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| raporuna gore, tezimin benzerlik orami % 21 “dir.

| Uygulanan filtrelemeler:

[_]Kabul/Onay sayfalar hari el
[ ]Kaynakga harig

[ JAhntilar hari¢/dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Caligmasi Intihal Raporu
| Uygulama Esaslari’mi inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez
| calismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilmesi durumunda dogabilecek her tiirlii hukuki
| sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

| (Ogrencinin Adi Soyadi) DILAN YASARER
| 29.07.2019

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin Oncii Prof. Dr. Z.
Tez Danismam Anabilim
29072019

Formdaki bilgiler bilgisayar ortaminda doldurulmahdr. El yazis: ile doldurulan formlar gecersiz sayilmaktadir.
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