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Ozet

Ulkemizde niifus yogunlugu genel olarak depremselligin etkili oldugu bélgelerde goriilmektedir.
Gilinlimiize kadar ¢ok sayida orta ve biiyiik siddetli depremler meydana gelmistir ve istenmeyen oranda
can ve mal kayiplari yasanmistir. Bu nedenle deprem etkisine maruz kalacak olan betonarme binalarin
tasariminda yeterli dayanimin saglanmasi ve bunun yaninda ekonomi ve konforun da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde yatay mimarinin dikkate alinmasinin
ekonomik acidan zorluk c¢ikarmasi nedeniyle dikey mimari tercih edilmektedir. TBDY2018
yonetmeligine gore bu tarz yiiksek binalarin tasariminda 6zel esaslar yer almaktadir. Bu ¢alismada
betonarme yiiksek bir binanin yeterli dayanimi saglayacak sekilde tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim
asamasinda uyulmasi gereken kurallarin detaylandirilmasi amaglanmistir. Bu nedenle betonarme bina
modeli ETABS2019 bilgisayar paket programi yardimiyla olusturulmus ve zaman tanim alanindaki
dogrusal olmayan analizleri FNA (Fast Nonlinear Analysis) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizlerden elde edilen veriler grafikler ve tablolar halinde sunulmus ve degerlendirilmistir. Tasarlanan
betonarme bina modelinin yonetmelikte istenen kriterleri ve performans hedefini sagladigi goriilmiistiir.
Calismanin bir sonraki asamasinda dogrudan integrasyon yontemi kullanilarak degerlendirme
yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: FNA, TBDY-2018, Betonarme Yiiksek Binalar.

Abstract

In our country, population density is generally seen in regions where seismicity is effective. To date,
numerous moderate and large earthquakes have occurred and there have been undesirable loss of life
and property. Therefore, it is necessary to ensure sufficient strength in the design of reinforced concrete
buildings that will be subjected to earthquake effect, as well as to consider economy and comfort.
Vertical architecture is preferred because of the economic difficulty of taking horizontal architecture
into account in regions with high population density. According to the regulation of TBDY 2018, special
principles are included in the design of such high-rise buildings. In this study, a reinforced concrete high-
rise building was designed to provide sufficient strength. It is aimed to detail the rules to be followed
during the design phase. For this reason, the reinforced concrete building model was created with the
help of ETABS2019 computer package program and nonlinear analysis in time history was carried out
using FNA (Fast Nonlinear Analysis) method. The data obtained from the analyses were presented and
evaluated in graphs and tables. It has been observed that the designed reinforced concrete building model
meets the criteria and performance target required in the regulation. In the next stage of the study,
evaluation will be made using the direct integration method.

Keywords: FNA, TBDY-2018, Reinforced Concrete Tall Buildings.
1. Giris

Giliniimiizde artan niifus yogunlugu nedeniyle yerlesim bolgelerinde dikey mimari tercih
edilmektedir. Bu nedenle tasarlanan ve insa edilen binalar genellikle yiiksek binalar sinifina dahil
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olmaktadir. Yiiksek binalar yerlesim bolgelerinde kiiltiirel yapiy1 simgelemektedir. Bir¢ok iilkede
yuksek yapilarin mimari 6zellikleri turizm agisindan ciddi bir kazanim saglamaktadir. 70 li yillar
itibar1 ile Tiirkiye de yiiksek bina yonelimi s6z konusudur. Bu yonelim biiyiiksehirlerde 6zellikle
Istanbul ilinde yogunlasmis ve bina yiikseklikleri 200 m iizerine ¢ikmstir [1]. Yiiksek binalarda
deprem etkisinin yap1 yiiksekligi ile orantili oldugu bilinmektedir. 2008 Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Y 6netmeligi ile tasarim asamasi igin 6zel kurallar belirlenmistir ancak bu kurallar Istanbul
ili ile smirlandirilmigtir. 1 Ocak 2019 tarihinden sonra vyiiriirlige giren TBDY-2018
yonetmeliginde yiliksek binalar i¢in ayr1 bir bolim bulunmakta ve tasarim kosullar
detaylandirilmaktadir [2]. Bu ¢aligmada 36 katli yiiksek siineklikli betonarme bir binanin tasarimi
TBDY2018 dogrultusunda gerceklestirilmis ve tastyici sistemi perde duvarli ¢ergeve sistem olarak
tasarlanmistir. Yapilan literatlir taramasinda yliksek binalar hakkinda birgok ¢aligsma incelenmistir
[3,10]. Bu galismalarin birgogunun TBDY2018 den 6nce olmasi nedeniyle yapilan bu ¢alismanin
literatiire katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

2. Analizlerde Kullanilan Parametreler

2.1. Deprem Parametreleri

Bu ¢aligmada konut tipi betonarme bina modelinin tastyici sistemi perde duvarli ve ¢ergeveli sistem
olarak modellenmistir. Bina modelinin yer aldigi bolge olarak deprem tasarim siufi 1 (DTSI1)
olacak sekilde enlem 40.903904°, boylam 29.332602° secilerek Istanbul Ili tercih edilmistir.
Betonarme bina modelinin analizlerinde kullanilan deprem tasarim sinifi igin gerekli olan spektral
ivme katsayilari, ZC zemin smifinda ve koordinatlar kullanilarak Tirkiye Deprem Tehlike

haritasindan elde edilmistir ve Tablo 1 de sunulmustur [11].

Tablo 1. Analizlerde kullanilmak iizere secilen konumun spektral degerleri.

Segilen Enlem Deprem Yer Sg Fs Sps Pea T,

DTS il Boylam Hareketi s F S P T
Duzeyl 1 1 D1 GV B

D1 1724 1200 2069 0691  0.073

0501 1499 0751  43.978  0.363

D2 0983 1200 1180 0403  0.070

0TSl fsanpy | 20:903904 0276 1500 0414  24.889  0.351
29.332602 D3 0394  1.300 0512 0171  0.063

0108 1500  0.162  10.377 _ 0.316

D4 0267  1.300 0347 0116  0.061

0.071 1.500 0.106 6.937 0.307

DTSI1 e ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumlart Sekil 1°de verilmistir. DD3-DD4 e ait tasarim
spektrum egrileri yakin degerler alirken DD1-DD2 i¢in elde edilen spektral ivme degerinin
digerlerine kiyasla biiylik degerler aldig1 gortilmektedir. Bu bilgiler 15181nda TBDY2018 de yiiksek
binalarin tasarim asamalarinda DD1-DD2 ve DD4 kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 1. Deprem Yer Hareketi Diizeylerine ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.2. Betonarme Bina Bilgileri

Betonarme bina modeli ETABS2019 bilgisayar paket programi yardimiyla olusturulmus ve zaman
tanim alanindaki analizleri FNA (Fast Nonlinear Analysis) yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir [12]. Betonarme bina modellerinin tasariminda dikkate alinan genel bilgiler
Tablo 2 de verilmistir.

Calismada incelenen betonarme bina modelinin kalip plani ve ii¢ boyutlu goriinimii Sekil 2 de
verilmigtir.

Betonarme bina modelinin kat plani rijit diyafram etkisi gosterecek sekilde simetrik ve 1600 m2
oturma alanli olarak tasarlanmistir. Caligma kapsaminda dikdortgen geometrili perde duvarlar,
burulma diizensizliginin 6niine gegebilmek adina simetrik olacak sekilde yeterli sayida ve boyutta
planda yerlestirilmistir.

36 katli betonarme bina modelinde kat yiiksekligi tiim katlarda 3 m secilmistir. Bina yiiksekligi
108 m oldugu i¢in bina modeli TBDY2018 e gore yiiksek binalar (BYS1) sinifina girmektedir. Kat
planinda her iki dogrultuda 5 metrelik 8 agikliktan olusmaktadir. Bina modelinin tasiyici sistem
eleman boyutlarinda kat sayisinin artisi ile gruplandirma yapilmis ve detaylar1 Tablo 3 de
verilmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan genel bilgiler.

Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 1

Bina Kullanim Smifi (BKS) 3

Bina Onem Katsaysi (I) 1

Zemin Sinifi ZC (Cok siki kum, c¢akil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis, cok catlakli
zay1f kayalar)

Beton Sinifi C50/60 E=37000 N/mm?

Donat1 Sinifi B420C E=200000 N/mm?

Yiikler:

Doseme Kaplama Yiikii 1.75 kN/m2

Duvar Yiiki 2.90 KN/m

Hareketli Yiik 2.00 kN/m2
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Tablo 3. Taswyict Sistem Eleman Boyut Degisimi.

Elemanlar Katlar
1-9 10-18 19-27 28-36
Perde Duvarlar (cm) 55x500 50x500 45x500 40x500
Kolonlar (cm) 110x110 100x100 90x90 80x80
Kirisler (cm) 60x80 60x80 50x70 50x70
- \i 8 jmi L1 ] L1 ] ﬁ B ﬁ B ﬁ 1.1 L1, ]
H
0 = = =
H
= = = = =
|
DIt | — =
3
DIt 5 L H & = =
H
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Sekil 2. Betonarme bina modeline ait kat plani ve ti¢ boyutlu gériiniimii
3. Tasarim Asamalari

TBDY2018 de yiiksek binalarin tasarimi igin ii¢ agamali tasarim Onerilmistir ve Tablo 4 de
verilmistir. DD1-DD2 ve DD4 i¢in elde edilen spektral degerler kullanilarak her tasarim asamasi
icin normal performans hedefleri belirlenmistir.

Tablo 4. Yeni Yapilacak Yiiksek Binalar (BYS=1) Performans Hedefleri ve Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlar:. [2]
DTS=1,2,3,3a,4,4a

Deprem Yer Normal Degerlendirme/Tasarim
Hareketi Diizeyi Performans B e A%t
C Yaklasim
Hedefi

DD4 KK DGT

DD3

DD2 KH el

DD1 GO SGDT

3.1. Tasarim Asamast I (ON TASARIM)

Betonarme bina modeli DD2 deprem yer hareketi diizeyi altinda Kontrollii Hasar (KH) performans
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hedefinin saglayacak sekilde dayanima gore tasarlanmistir ve tasarim i¢in TBDY2018 e gore tercih
edilen opsiyonlar sunulmustur. Tasarimda kolon ve kirisler ¢ubuk eleman olarak, perde ve
dosemeler kabuk elemanlar olarak modellenmistir. Bina modelinde A2 ve A3 tiiri
diizensizliklerinin bulunmamasindan dolay1 rijit diyafram olarak dikkate alinmistir. Tasarim
asamasinda TBDY2018 de belirtilen etkin kesit rijitlik carpanlart kullanilmistir.

Bina modelinin tasiyict sistemi siineklik diizeyi yliksek perde duvarlar ve gerceve sistemlerden
olusturuldugu icin Tasiyict sistem davranis katsayisi 7 olarak alinmasi gerekirken TBDY2018
4.3.2.4-b maddesi uyarinca (4/5)R=5.6 dikkate alinmistir. Dayanim fazlaligi katsayist aynen
kullanilmistir. Minimum taban kesme kuvveti sartt uygulanmistir. Analizden elde edilen veriler
kullanarak diizensizlik kontrolleri gerceklestirilmistir. Ayrica goreli kat otelemeleri ve ikinci
mertebe etkileri kontrol edilmistir. Bu asamada diisey deprem etkisi 6zel bir hesap yapilmaksizin
yonetmelik geregi EZ ~ (2/3)SpsG dikkate alarak EZ = 0.78667 X G hesaplamalara dahil
edilmistir. Bu asamada soniim orani %5 olarak alinmistir. Yapilan degerlendirmeler 1s1ginda
betonarme bina modelinin Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini sagladig1 belirlenmis ve
ikinci tasarim agamasina geg¢ilmistir.

3.2. Tasarim Asamasi I (IYILESTIRME)

Betonarme bina modeli DD4 deprem yer hareketi diizeyi altinda Kesintisiz Kullanim (KK)
performans hedefinin saglayacak sekilde dayanima gore analiz edilmistir. Tasarim agamasinda

......

Betonarme bina modelinin Mod Birlestirme yontemi ile R =1, [ =1 ve D =1 alinarak i¢
kuvvetleri hesap edilmistir. Bu asamada deprem yiikleri ve diger yiikler icin ek dis merkezlilik
uygulanmamis ve malzeme karakteristik dayanimlar1 yerine TBDY2018 de belirtilen beklenen
(ortalama) malzeme dayanimlar1 kullanilmistir. Soniim orani %2.5 olarak alinmistir. Yapilan
degerlendirmeler 1s18inda betonarme bina modelinin Kesintisiz Kullaniom (KK) performans
hedefini sagladig belirlenmis ve iicilincii tasarim asamasina gegilmistir.

3.3. Tasarim Asamasi III (SON TASARIM)

Betonarme bina modeli, DD1 deprem yer hareketi diizeyi altinda Gé¢gmenin Onlenmesi (GO)
performans hedefinin saglayacak sekilde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap ile analiz
edilmistir. Bu agsamada kolon ve kirislerde yigili, perdelerde yayili plastik davranigs modeli
kullanilmistir. TBDY2018 dogrultusunda analizlerde %?2.5 Rayleigh orantili séniim matrisi
kullanilmistir.

3.3.1. Deprem kayitlarinin secimi ve élgceklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta kullanilmak tizere PEER [13] den 11 (11x2=22)
adet dogrultu atimli deprem kaydi elde edilmistir. Secilen deprem kayitlarina ait bilgiler Tablo 5
de sunulmustur. TBDY2018 de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in belirlenen
deprem kayitlarinin basit 6l¢eklendirme ya da spektral uyusum saglanarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Spektral uyusumun kullanilabilmesi igin doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
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spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiigiik
olmamas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda spektral uyusum dikkate alinmistir. Deprem
kayitlarinin  spektral uyusumu SeismoMatch programi kullanilarak gergeklestirilmistir [14].
Depremlere ait orijinal ve uyusum saglanmis ivme kayitlari ve ortalama uyusum spektrumu Sekil
3 ve Sekil 4 de sunulmustur.

Tablo 5. Deprem Kayitlarina Ait Ozellikler. [13]

Depremler RSN(s) D5-95(sn) Siddet Rjb Rrup Vs(30) Siire (sn)
1 Parkfield 28 29 6.19 1764 17.64 408.93 44.29
2 Imperial Valley-06 164 36.4 6.53 1519 1519 47153 63.81
4 Morgan Hill 472 21.8 6.19 31.88 31.88 543.63 28.36
5 Chalfant Valley-02 551 19.2 6.19 2035 31.19 38212 39.99
6  Landers 838 21.3 728 3486 3486 370.08 39.96
7  BigBear-01 910 22.6 6.46 4099 41.87 379.32 59.98
8  Kocaeli, Turkey 1166 195 751 30.73 30.73 476.62 29.995
9  Diizce, Turkey 1616 205 714 2341 2341 517.00 43.15
10 Caldiran, Turkey 1627 207 721 50.78 50.82 43258 28.2
11 Hector Mine 1762 26.7 713 4181 43.05 38293 59.98
13 Chi-Chi, Taiwan-04 2740 20.4 6.2 4769 47.71 573.04 57.995
3 °Ud%ﬁe e L ‘m ‘ '5 it gt sl ot bt Phiscinn e o o
£ o PSR Ol : : ;
0.15 ;

b 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62
Zaman (s)

= R838-X = R810-X — R1186-X R1616-X R1627-X —  R1762-X R2740-X

— R28X R164-X — R472-X . X
-Y — R838-Y — R910-Y — R1166-Y — R1616-Y R1627-Y R1762-Y —  R2740-Y

— R164-Y R28-Y R472-Y —

(a) Deprem kayitlarina ait orijinal ivme zaman grafigi

os iy “ll‘“ ._
o {ERERIAY wl
o s

0 2 4 6 8 10 12 ‘i4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 4‘2 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Zaman (s)

|

fiph ::l“"‘.«:.‘ ; I

Ivme (g)
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(b) Deprem kayitlarina ait spektral uyusum saglanmis ivme zaman grafigi
Sekil 3. Deprem kayitlarinin ivme zaman grafikleri

— Ortalama Uyugum Spektrumu
— Hedef Spektrum

ivme (g)

3 4

Periiot (s)
Sekil 4. Deprem kayitlarina ait Ortalama Uyusum Spektrumu
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3.3.2. Performans degerlendirmesi

Kiris ve Kolonlarin moment egrilik egrileri Sap2000 bilgisayar paket programi yardimiyla elde
edilerek plastik sinir donme degerleri hesaplanmistir [15]. TBDY2018 de belirtilen kriterlere
uygun olarak, kolon ve kirislere ait plastik donme degerleri Tablo 6 da, perde duvarlara ait beton
birim kisalma ve donati birim uzama sinir degerleri Tablo 7 de sunulmustur.

Tablo 6. Kolon ve Kirislere ait Plastik Dénme Degerleri

ELEMAN = o0k oG
C110X110 0.0310 0.0233 0
C100X100 0.0321 0.0241 0
C90X90 0.0338 0.0253 0
C80X80 0.0363 0.0272 0
B60X80 0.0353 0.0265 0
B50X70 0.0349 0.0261 0

Tablo 7. Perde Duvarlara ait Beton Birim Kisalma ve Donati Birim Uzama Sinir Degerleri

BETON DONATI
ELEMAN SEGO) Sr(:KH) £ESH) sgaé) SgKH) sgsm
P (1-6) 0.01362 0.01021 0.0025 0.0320 0.0024 0.0075
P (7-9) 0.01271 0.00954 0.0025 0.0320 0.0024 0.0075
P (10-18) 0.01248 0.00936 0.0025 0.0320 0.0024 0.0075
P (19-27) 0.01242 0.00931 0.0025 0.0320 0.0024 0.0075
P (28-36) 0.01225 0.00919 0.0025 0.0320 0.0024 0.0075

4. Degerlendirme:

Betonarme bina modelinin 2x11=22 adet deprem kayd1 ile gerceklestirilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri sonucunda tasiyici sistem elemanlarinin ¢ogunun ileri hasar bolgesine
ulagsmadig1 goriilmektedir (Sekil 5). Burada degerlendirme her analizden elde edilen talep
degerlerinin en biiylik mutlak degerlerinin ortalamasi hesaplanarak sinir degerlerle karsilastirilmasi
seklinde yapilmistir. Dolayisiyla tasarlanan yiiksek bina modelinin istenilen performans hedefini
sagladig1 belirlenmistir. Ayrica bina modelinde A1 burulma diizensizligi s6z konusu degildir.

1%
Perde Vi
99%

o 2%

B 25%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gogme Onlenmesi  ® Kontrolli Hasar ~ m Sinirl Hasar

Sekil 5. Hasar Bélgelerindeki Eleman Yiizdeleri
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Goreli kat otelemeleri i¢in verilen sinir degerler iki sekilde verilmistir. Herhangi bir katta tim
deprem kayitlarindan elde edilen ortalama goreli kat 6telemesi orani 0.03’ten daha biiyiik olmamali
ve tek bir deprem kaydindan elde edilen en biiylik goreli kat 6telemesi orani 0.045’ten daha biiyiik
olmamalidir. Analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7 de sunulmustur. H1 dogrultusu

22 adet deprem yatay ivme kaydinin normal dogrultularini, H2 dogrultusu 90° dondiiriilmiis halini
gostermektedir.

H1 Dogrultusunda Goreli Kat Otelemeleri H2 Dogrultusunda Goreli Kat Otelemeleri

40 40
35 ZB I 35
2@ | B
o@D S 4
pragns D )
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25 :Z% WX 25
z pubfng pugibrd z
2 porghg oG4 5,
@ 20 ‘113 1% 1 ; & 20 !
= @ {53 G .
g ::3 “ w 4 1
15 %1‘.“. bt i{ 15 1
i3l & 18 !
10 “he b ¢ 10
:‘% 141
i 1&{‘3 o <
5 iy b @1l §
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Sekil 6. Goreli Kat Otelemeleri
Ortalama Goreli Kat Otelemeleri
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Sekil 7. Ortalama Goreli Kat Otelemeleri
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Betonarme bina modelinin 2x11=22 adet deprem kaydi ile gerceklestirilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri Sekil 8 de sunulmustur.
Taban kesme kuvvetlerinin Deprem kayitlarinin yon degistirmesi ile artis gosterdigi belirlenmistir.
Bina modelinin tasariminin birinci asamasinda hesaplanan minimum taban kesme kuvveti ile
gercek depremlerin etkisi altinda hesaplanan taban kesme kuvvetleri karsilagtirildiginda yaklasik
olarak 11 kat artis gézlemlenmistir.

H1 Dogrultusunda Taban Kesme Kuvvetleri
500
£ 400

e s e |

Taban Kesme Kuvveti
(x10°)(KN)
5 8 3
=) o o o
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R472-X I
R472-Y
R551-X na——
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R1166-X I
R1166-Y I
R2740-Y I

R2740-X I

H2 Dogrultusunda Taban Kesme Kuvvetleri
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5. Sonuglar:

Bu calisma kapsaminda TBDY2018 de belirtilen kurallara bagli olarak 36 katli betonarme bina
modeli tasarlanmis ve gerekli kontroller yapilarak tasarimi bagariyla gergeklestirilmistir.
TBDY2018 den farkli olarak bu modelde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta
dogrudan integrasyon yerine daha hizli gergeklestirilebilen FNA (Fast Nonlineer Analysis)
yontemi kullanilmistir. Secilen tasiyici sistem ozelliklerine bagl olarak bina modeli istenen
performans hedefini ve dayanimi saglamistir. Ekonomik agidan tasiyici sistemde kolon ve
kirislerin boyutlarinin kiigiiltiilmesinin ve ileri hasar bdlgesine gecen perde elemaninin boyutunun
arttirllmasinin uygun olacagi belirlenmistir. Diger perde elemanlar elastik sinirlar i¢in kalmastir.

Yapilan bu ¢aligmanin TBDY2018 de belirtildigi gibi zaman tanim alaninda dogrudan integrasyon
ile ¢ozlimii ileri ki ¢aligsmalarda gergeklestirilecektir.
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