2025 taslak teblig olarak paylasilan
oneri perde talebinin, onceki
yonetmelik talepleri ile zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan yontemler
kullanilarak karsilastirilmasi

Sunum: ins. Yiik. Miih. Dr. Onur AVCIOGLU

Calisma: Ins. Yuk. Miih. Abdullah TOKMAK
Ins. Yiik. Miih. Dr. Onur AVCIOGLU
Prof. Dr. Engin Orakdogen
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Ulkemiz gecmis yillarda siddetli depremlere maruz
kalmis ve bunun neticesinde bir cok mal ve can kayiplan
yasanmistir.

Deprem etkilerini azaltmanin en iyi yolu depreme karsi
guvenilir bir yap1 tasarimi ile mumkundur.

Son yillarda yuksek ve komplike binalarin artmasiyla
birlikte mevcut elastik hesap yontemlerinin aksine
malzemenin elastik otesi davranisini goz onune alan
analiz yontemleri onem kazanmuistir.

Zaman gectikce, malzeme ve uygulama olanaklarindaki
gelismelere paralel olarak yapi projelendirme islemi,
yeni yonetmelik ve metotlarla daha detayli hale
gelmektedir.




Giris

» Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018), ozellikle
sekildegistirmeye dayali degerlendirme (SDGT) yontemine
ve kesit hucresi (lif) modellerine dayali analizlerin
kullanimini tesvik etmis, dogrusal olmayan davranisin
dikkate alindig1 daha gercekci yap1 performansi
degerlendirmelerinin onlini acmistir.

» Ancak bu tur analizler, hem hesaplama acisindan zaman
alict hem de modelleme sureci bakimindan karmasiktir.
Gelistirilen ozel yaziimlar sayesinde bu zorluklar kismen
asilabilmekte, analiz surecleri daha sistematik ve
guvenilir hale getirilebilmektedir.




'; 10
Zaman (s)

b

USUK FREKANSLI BiLE

oo

. 10 1
)RTA FREKANSLI BILESEI

10 15
EK FREKANSLI BII.ESEN

Calismanin Kapsam

» Bu calismada, TBDY2018’e uygun olarak hazirlanan bir
olcekleme yazilimi yardimiyla ivme kayitlan elde
edilmistir.

» Bunun icin TBDY2018 Madde 2.5.3.’e gore «Deprem
Kayitlarinin Spektral Uyusum Saglanacak Sekilde
Donusturulmesi» islemi yurutulmustur




Calismanin Kapsami

» Hazirlanan ivme kayitlar ile dogrusal olmayan analizler
OpenSees programi araciligiyla gerceklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuclar, yaygin olarak kullanilan ETABS ve
Perform-3D programlarindan elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.

» OpenSees programinin dogrulugunun gosterilmesi acisindan
TDY2007 yonetmeligine gore tasarlanan binanin ETABS ve

Perform-3D programlarn ile TBDY2018’e gore Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz (ZTADA)’i yapilmis
ve sonuclar karsilastintmistir.

Karsilastirma amaciyla ayn1 geometriye sahip olmak uzere
TDY2007, TBDY2018 ve 2025 yili taslak yonetmeliklerine gore
boyutlandirilan u¢ farkli yapt modeli kullanmilmistir.

SNQpenSees




Calismanin Kapsam

» Daha sonra ayni tasiyici sistem geometrisine sahip olmak
uzere TDY2007, TBDY2018 ve 2025 yili taslak
yonetmeligine gore boyutlandirilan lic farkli yapi
modelinin dogrusal olmayan performansi
karsilastinlmistir.

» Yapilacak analizler icin DD1 hedef depremi secilerek,
projelendirilen deprem hedefinden daha buyuk deprem
gelmesi durumunda yapilarin nasil performans
sergileyecegi izlenmistir

» Boylece, farkli yonetmeliklerin yap1 performansi
zerindeki etkileri degerlendirilmis ve onerilen tasarim
degisikliklerinin yapisal performansa katkilar1 somut
verilerle ortaya konmustur.




BOLUM 1

INCELENEN YAPI VE
MODELLEME ESASLARI




TDY2007/’° ye Gore Tasarlanan Yapinin

Ozellikleri

>

TDY2007 yonetmeligi kullanilarak 6
katli, X yonunde 6 aciklikli ve Y
yonunde 3 aciklikli yap1 tasarlanmistir.

X yonu aks araliklar 5m, Y yonu aks
araliklar1 6.5m’dir.

Yapida iki yonde de ikiser adet perde
bulunmaktadir.

6 kattan olusan yapinin zemin kat
yuksekligi 4m, normal kat yukseklikleri
3m olup toplam bina yuksekligi 19m’dir.

Tipik kolon olculeri 40x40 cm, tipik kiris
olculeri 40x50 cm, betonarme perde
duvar kalinliklar1 25cm’dir.

T e




TDY2007’ ye Gore Tasarlanan Yapinin
Ozellikleri
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Yapinin 3 Boyutlu Gorunimu



TDY2007/’° ye Gore Tasarlanan Yapinin
Ozellikleri
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Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi

Kaya Katmani
AV VA VA VS

Sekil: Depremin Yayilma sekli

»  Faya uzaklik, fay kirillma bigimi gibi faktorler degerlendirilip, kaya katmaninda
“Beklenen ihtimal deprem” belirlenir(Turkiye Deprem Tehlike Haritalar)

»  Kaya katmanindan yapi temeline kadar olan zemin, belli derinlige kadar
incelenerek “zeminin depremi degistirme” 6zellikleri bulunur(geoteknik rapor)

»  Farkli zemin tiplerinin, farkli deprem buyutme katsayilari vardir.

»  Olusturulan spektrum, yapisal tasarim i¢cin insaat muhendisine sunulur




Deprem Kayitlarinin Secimi

Secilen deprem kayitlar ile dogrusal olmayan hesaplar yapilmadan once, deprem
kay1tlar1 gerekli bicimde olceklenmelidir. Olcekleme sirasinda orijinal kaylttan
fazla uzakla51lmamas1 icin, sec1len kayitlar asagldakl ozellikler bakimindan analizi
yapilacak binanin bulunduéu yere yakin ozellikte olmalidir. Tasarim ivme
spektrumu ile eslestirilecek gercek kayitlar secilirken yapinin bulundugu alandaki
jeolojik ve sismolojik sartlar goz onunde bulundurulmalidir.

» Fay kirilma tipi

» Zemin ozellikleri (Vs30 kayma hizi)
» Faya olan yiizey uzakligi ve derinligi
>

Kayit uzunlugu, bliylik mod sekillerini harekete gecirebilecek kadar uzun
olmalidir

v

Ayrica ayni depreme ait 3’den fazla kayit analizler icin secilmemelidir




Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi

Hedef Spektrum

Orijinal kay1t spektrumu

Olceklenmis spektrum

N
e

» Yap1 performansi belirlenmesi icin, binanin karsilasabilecegi en yakin yer hareketleri alinip,
bu yer hareketleri beklenen tasarim spektrumu ile olceklenmelidir

» Onceden olmus depremlere ait yer hareketlerinden, simiilasyon icin kullanilacak deprem
kaydinin sekli alinir. Tasarim spektrumundan ise bu hareketin biiyiikliigli alinir (6lceklenir)




Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi

ADIM 1: ZAMAN ORTAMI VE AYRISTIRMA ADIM 2: FREKANS ALANINA DONUSUM VE OLCEKLEME
ORIJINAL DEPREM iVMESI
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» Olcekleme islemi TBDY2018 “2.5.3. Deprem Kayitlarinin Spektral Uyusum
Saglanacak Sekilde Donusturulmesi” kismina gore yapilmistir.

» Bunun icin olceklenecek ivme kaydi, Fourier donusumdu ile onu olusturan basit
dalgalara ayristirilmakta, her dalganin genligi hedef spektruma gore ayarlanarak
geri donusum yapilmaktadir




Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi

M ws Olceklenmemis s DD1 Slcekli
2,5
\ «===DD1 spekt e===DD2 Olcekli
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Olcekleme yapilmadan énce ve sonra deprem spektrumlari.




Dogrusal Olmayan Modelleme

» Bircok yazilim farkli dogrusal olmayan eleman modelleri sunmaktadir

Yapilan hesaplarin gercek durumu yansitmasi icin, uygun dogrusal olmayan
eleman modeli kullanmilmalidir. Siklikla kullanilan modeller:

v

Kirisler icin y1g1l1 plastik mafsal
Kolonlar icin y1g1l1 veya yayili plastik mafsal

Perdeler icin MVLEM elemani veya Layered Shell modelleri

vV v v Vv

Dogrusal olmayan hesap yontemleri ve elemanlarin gelismesi 1990’larda hiz
kazanmis, 2010 ortalarinda olgunlasmistir. Eski kaynaklarin giincelligi kontrol
edilmelidir. Gelisen deney ve bilgisayar altyapilarn sayesinde cok daha
gercekci eleman modellemeleri yapilabilmektedir




Dogrusal Olmayan Modelleme: Kirisler

» Kirislerin hasarlar, ustunde bulunan basin¢ yukunun az ve genellikle cevrimsel
olmamasi sebebiyle, uc bolgelerinde birikir

o\ o

» Modellemede, TBDY2018’de verilen elastik kisim rijitligi hesaba alinmalidir

M M
M, okl M, okl
EI EI
§ i M
LY

! } O Linear Flastic: M- Flk ()J( J

M, )/ O
- Ly
L
Plastik mafsalli eleman(Yigili plastiklesme) Kiris Hasar, 6 Subat depremi, Ha

(JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING © ASCE / FEBRUARY 2006) (Milenyum Proje Arsivi)




Dogrusal Olmayan Modelleme: Kirisler

Hinge Response - B36HT7 (B36_Zemin_174)

» Plastik mafsal kabulu ile ¢ozulen
kesitlerde, analiz boyunca mafsalda s
olusan Plastik Donme ve Moment
grafigi elde edilir. -

» Hesaplanan donmeler, yonetmelik -
sinirlan ile kontrol edilir

» Farkli tipte mafsallar da
tanimlanabilir. Ornegin celik capraz
ustunde tek noktada, boyuna
sekildegistirme(kisama-uzama)
degerlerine karsilik eksenel kuvvet
(basin¢-cekme) takibi de plastik 8-
mafsallar ile yapilabilir

Moment M3, kN-m

» Mafsal sinirlan simetrik
olmayabilir(kiris demiri simetrik =
olmayabilir, caprazlar basin¢c-cekme
altinda farkli prensipte calisir vs.) Mea

Plastic Rotation, rad




Dogrusal Olmayan Modelleme: Kolonlar

» Kolon hasarlan, kirisler gibi uc bolgede toplanabilecegi gibi kolon boyunca da
yayilabilir. Bu yuzden plastik mafsal modeli her zaman uygun olmayabilir.

» Hasar olusmayan bolgelerde yine de rijitlik azalmasi olabilir. Bu davrans Kesit
hucresi modelinde(Fiber Modeli) ortaya ¢ikar

A E
4:. :
+-
Fiber eleman (Yayili Plastiklesme) Kolon Hasari, 6 Subat depremi

(NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4 / October 2010) (Milenyum Proje Arsivi)




Dogrusal Olmayan Modelleme: Kolonlar

» Kesit hucresi modeli ile cozum yapilan kolonlarda, kesitte bulunan hucrelere ait
sekildegistirme-gerilme grafikleri ve tablolar elde edilir

No Loc[mm] €[%o] o[N/mm?2]

x:-202  -0.35641 -71.282

y:-202  -0.36744 -73.489
-0.34294 -68.589
-0.31065 -62.129
-0.31717 -63.435
-0.35237 -70.473
10.34817_-69.634 -45'057r§émlﬁalzeme: COLS0X50_C30_conf Yer:-218.75/-218.75 =
-0.3016  -60.321
-0.30963 -61.927
-0.37528 -75.056
-0.42136 -84.273
-0.36019 -72.037
-0.26466 -52.932 9%

2.69%o

O 00 NN UT A WIN =

I N
- O

-
N

-
w

-420N/mm?
Sekil:Malzeme: B420C Yer:202/202




Dogrusal Olmayan Modelleme: Perdeler

» Perde hasarlarinda, perdenin egilme etkileri altindaki durumunun yaninda
kesme kuvveti etkilesimi de oldukca onemlidir

» Kullanilan mafsalin perde davranisina uygun olmasi gerekir

Drift Ratio (%)
S A A P B A

200

] /{‘/’Z’f
48

!

Lateral Load (kips)
o
|

-100

200 &

T
-2 -1 0 1 2
Top Lateral Displacement (in)

MVLEM eleman (Yayili Plastiklesme) Perde Hasari, 6 Subat depremi, H

(PEER 2015/12 December 2015) (Milenyum Proje Arsivi)




Dogrusal Olmayan Modelleme: Perdeler

» Beyer ve digerleri (2008) tarafindan test edilen MVLEM modeli, bircok onemli
referans tarafindan kabul edilmektedir.

N/4{ N/4

a) Specimen TUB b) MVLEM_3D ¢) MVLEM_3D
(Beyer et al., 2008) Model of specimen TUB element




Dogrusal Olmayan Modelleme: Perdeler

» Kesit hucresi modeli ile cozum yapilan perdelerde, kesitte bulunan hucrelere
ait sekildegistirme-gerilme grafikleri ve tablolan elde edilir

No €[%o] o-Conc[N/mm2] o-Steel[N/mm2] / .

1 -0.069384 -1.8975 -13.877

2 -0.028441 -0.77627 -5.6882 9.78%
3 -0.074523 -2.0383 -14.905

4 -0.16552 -4.5179 -33.104

5 -0.14805 -4.0371 -29.611

6 -0.060565 -1.6411 -12.113

7 -0.032021 -0.85935 -6.4041

8 -0.1666 -4.5451 -33.321 9.78%0
9 -0.20064 -5.4531 -40.129

10 -0.034946 -0.91524 -6.9892

11 0.0735 2.0129 14.7

12 -0.045139 -1.1944 -9.0278

13 -0.22468 -6.1112 -44.935 29.117N/mm?

14 -0.17091 -4.611 -34.182

15 -0.017329 -0.40499 -3.4658




Dogrusal Olmayan Modelleme:
Birlesimler

» Bircok durumda kolon veya kirisin kendisi yerine, bu iki elemanin birlestigi
noktada da hasar olusur

» Bu hasarlar takip edilmek isteniyorsa 6zel modeller kurulmalidir

External Node

Zero-width Region
shown with Finite O
Width to facilitate

discussion

Kolon-Kiris bolgesi 6zel modelleri Kolon-Kiris bolgesi Hasari, 6 Suba

Pacific Earthquake Engineering Research Center August 2003 (Milenyum Proje Arsivi)




Dogrusal Olmayan Modelleme: Prefabrik
Birlesim

» Sousa, Romain et al. “Review of Strategies for Modelling Beam-to-Column
Connections in Existing Precast Industrial Rc Buildings.” (2019).

Elastic frame element
e ™~ Dowel hysterectic element
IIIC \ Zero-length element

AAAA AAAA
vy vy

Precast beam

Neoprene pad

Friction element

Pad elastic element

Precast column Nonlinear fibre
frame element




BOLUM 2

FARKLI YAZILIMLAR iL
COZUM, SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI




OpenSees,Etabs ve Perform3D yazilimlan
analiz sonuclarinin karsilastirilmas:

2007 yonetmeligine gore tasarimi yapilan yapinin Etabs, OpenSees ve
Perform3D programlar lizerinden Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yapilarak asagidaki sonuclar karsilastinlmistir:

» Tepe deplasmanin zamanla degisimi,

» Bir kolon ve perdeye ait beton gerilme-sekildegistirme gecmisi,

v

Bir kolon ve perdeye ait donati celigi gerilme-sekildegistirme gecmisi,

v

Bir kolon ve perdeye ait kesme kuvvetinin zamanla degisimi,

v

Statik itme egrileri
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Farkli program modeller
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Yazilim Kabulleri Arasindaki Farklar:
Malzeme

e TR X » Etabs yazilimi, ontanimli malzeme
Material Name and Type Miscellaneous Parameters m Od e l le r] ] le ge l] r.
Material Name |C25.-"31] Hysteresis Type Concrete e
Material Type |Concrete. Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters... - kl l d -
e » Genellikle eleman sarg1 durumuna gore
Friction Angle [1] deg > > -
- S malzeme modeli esnek bicimde
Dilatational Angle: o deg B
Acceptance Criteria Straing - .o of o
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Cptions gu ncelleneb] l] r
o om -0.003 mmAmm o
0 Farametric | Mander ~ .
I L5 002 0,006 mm/mm Comvertto User Defnod R - Dilatational Angle 0 deg
I CP 005 -0.015 mm./mm Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
g ) n Jo om 0,003 mmmm
gnore Tension Acceptance Criteria () User Defined O Parametiic
I LS 002 -0.006 mm/mm _
Parametric Strain Data I o oy . Convert to User Defined
Strain at Unconfined Compressive Strength, f'e 0,001613 B Ignore Tension Acceptance Criteria © User Defined
Ultimate Uncorfined Strain Capacity 0,005 User Stress-Strain Curve Data
Final Compression Slope (Muttiplier on E) 0.1 Number of Points in Stress-Strain Curve 10
ot Strain Stress (N/mm2) Fornt
Show Stress-Strain Plat...
2 -0.005 -14,61 -E
oK Cancel 3 -0.003306 -18.7
4 -0.001613 -25 -B dd Row
5 -0,001125 -23.45 =
s 2 1724 Delete Rows
7 -0.000161 -5 Order Rows
2 A ru["m q[: ; A Show Plot...

OK Cancel




Yazilim Kabulleri Arasindaki Farklar:
Malzeme

@ &2 opensees.ist.berkeleyedu/wiki/indexphprtite: B ¥ ¥y I
« Concrete Materials
« Concrete01 Material - Zero Tensile Strength

» Opensees yazilim acik kaynak kodlu oldu
icin yillar icinde bircok malzeme modeli

« Concrete02 Material - Linear Tension Softening eklenm]§t] r
* Concrete04 Matefial - Popovics Concrele Material » Eklenen modeller kapali fonksiyonlar
 conareeHa e halinde calistig1 icin yazilimin sayisal

« Concrete07 — Chang & Mander's 1994 Concrete Model
« Concrete01 Material With Stuff in the Cracks

« ConfinedConcrete01 Material Mohd Hisham Mohd Yassin, "Nonlinear Analysis of Prestressed Concrete Structures
« ConcreteD under Monotonic and Cycling Loads", PhD dissertation, University of California,

« FRPConfinedConcrete Berkeley, 1994

« ConcreteCM - Complete Concrete Model by Chang ar

cozumleri kuvvetlidir

F 3

stress

r"‘—
Hambda'E[ - | agdl

FEts

—
strain

(FepsU Fpcly

i
(epscd $inc) /
N EF2"Fpcifepsed




Yazilim Kabulleri Arasindaki Farklar:
Malzeme

[ Deformation Capacities 1 Cyclic Degradation 1 Upper/Lower Bounds
Section and Dimensions ] Baszic F-D Relationzhip I Strength Loss
F = hinge moment. D = hinge rotation.
Aoz 2 Posilive Actions Negalive Actions
LG.B—' Aoz 1 Py I_ Fi I_
Bending iz about Az 3. Positive I
moment is compression on the +2 side. Fu - A
Positive Defomabions Megative Defomations
1N il I
s DX I

Fazte I |

sl el

Perform3D Yazilimi beton malzemesi
tanimi penceresi

Parametreler girildiginde malzeme
modeli otomatik olarak
olusturulmaktadir

Opensees yaziliminda daha fazla
malzeme modelleme secenegi olmasi,
Opensees’i daha esnek hale
getirmektedir

Etabs programinda is malzeme egrisi
sayisal olarak girilebilmektedir

Perform3D yazilimi bu konularda esnek
degildir. Bu durumun programa hiz ve
kararlilik kattig1 tarafimizca
dusunulmektedir



Yazilim Kabulleri Arasindaki Farklar:
Malzeme

» Benzer konu donati icin de gece
berkeley.edu kullanilabilecek bircok farkli
olmayan model mevcuttur

s Steel & Reinforcing-Steel Materials
» Steeld1 Material

400

 Steel02 Material - Giuffré-Menegotto-Pinto Model with Isotropic Strain Hardening

* Steeld Material Steel4 - kinematic hardening para
« Hysteretic Material : ! !

« Reinforcing Steel Material S [T,
« Dodd Restrepo : : '
« RambergOsgoodSteel Material : ,
« SteelMPF - Menegotto and Pinto (1973) Model Extfg 250 | [+ /R i i
« UVCuniaxial (Updated Voce-Chaboche) :

......................................

— linearelastl %3505 10 15 20 25 30 35 40
) R L —— Dbilinear har deformation [%]

—— nonlinear hardening |

8.0 0.5 1.0 15 2.0
deformation [%]




Kullanilan deprem kayd

» Karsilastirma icin 1 adet deprem kaydi takimi kullanilmistir.

0,5 - .
0.4 1 | | —— Olgeklenmis Ivme
0’3 - —— Olgeklenmemis ivme

o2 T R T gl
, ||[u| LRI L
| LI! J“UMWJ

0
_0’1 litll ] (- ! L

ivme(g)

I“ilil’
|

0,2 -
-0,3
-0,4
-0,5

T(s)




Sonuclarin karsilastirmasi: Yerdegistirme

» X ve Y dogrultusu Tepe deplasmanin zamanla degisimi her 3 program icin asagida verilmistir.

200

150

100

Ux(mm)
L
o

1
i i)
50 , ol u“ A h‘”q' '

vkl

o

-100
-150 ETABS
200 —— OPENSEES

T(s) ~—— PERFORM3D




Sonuclarin karsilastirmasi: Yerdegistirme

200
150
. Al }
— 50 - k-
£, MU !J'!"W.Lh'!\lh 1T JT'-
. WAL lli.lhhl,lll’lﬁuim LA
-100
150 ! ——ETABS -
——— OPENSEES
-200 1) ———PERFORM3D —
+XMaks(mm)  -X Maks(mm)  +Y Maks(mm)  -Y Maks(mm)
Etabs 159.93 -156.01 141.89 -141.16
Opensees  163.06 -179.31 127.30 -129.85
Perform3D  170.75 -164.68 166.37 -154.79




Sonuclarin karsilastirmasi: Eleman
sekildegistirme sonuclari

» Kiyaslamada kullanilan kolon ve perdeler:
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Sonuclarin karsilastirmasi: Zemin kat
C10 kolonu beton sekildegistirmesi
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Sonuclarin karsilastirmasi: Zemin kat
C10 kolonu kesme kuvveti
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Sonuclarin karsilastirmasi: Zemin kat W1
perdesi donati sekildegistirmesi
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Sonuclarin karsilastirmasi: Zemin kat W1
perdesi kesme kuvveti
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Sonuclarin karsilastirmasi: Taban Kesme
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Uc yazilim ustiinden degerlendirme

» Ayni model U¢ yazilimda mumkun mertebe ayni sonucu verebilecek bicimde
modellenmistir.

» Opensees ve Perform3D yazilimlarinin onceden belirlenmis malzeme modeli
sablonlar1 bulunmaktadir. Etabs yaziliminda, malzeme yiikleme egrisi
(backbone) serbestce girilebilmektedir

» Opensees yaziliminin stabilitesinin daha yiiksek oldugu, sayisal hatalara daha
az takildigi goriilmistir. Bunun sebebi, kullanici veri kabullini daha siki hale
getirmesi olabilir

» Perform3D yaziliminin daha hizli sonug urettigi gorulmustur

» Etabs yaziliminda ise, sonuca ulasmak icin bircok deneme yapilmasi
gerekmistir. Bu yazilimda doseme sisteminin de dogrudan hesaba alinmasi,
analizi kendi basina yavaslatan onemli bir konudur. TBDY2018’e uygun model
kurmak icin, sadece bodrum kat dosemelerinin ve rijit diyafram olarak
calismayan dosemelerin hesaba dogrudan alinmasi gerekmektedir.




BOLUM 3

TDY2007, TBDY2018
ve paylasilan taslak
teblige gore tasarim




Calismada Karsilastirilan Yapilar

» A Modeli: TDY2007 yonetmeligi kullanilarak 6 katli, X yontinde 6 aciklikli ve Y
yonunde 3 aciklikli yap1 tasarlanmistir. X yonu aks araliklar1 5m, Y yonu aks
araliklar1 6.5m’dir. Yapida iki yonde de ikiser adet perde bulunmaktadir. 6
kattan olusan yapinin zemin kat yiksekligi 4m, normal kat yukseklikleri 3m
olup toplam bina yuksekligi 19m’dir. Tipik kolon olclileri 40x40 cm, tipik kiris
olculeri 40x50 cm, betonarme perde duvar kalinliklar 25 cm’dir.

» B Modeli: TBDY2018 yonetmeligi kullanilarak (A) da tanimlanan yap1 tekrar
tasarlanmistir. Yeni tasarimda TBDY2018’e gore spektrum secilmistir. Artan
deprem etkileri sonucunda perde genisligi 25cm’den 30cm’e cikartilmak
zorunda kalinmis, ayrica kolon kiris birlesim noktasi kesme glivenligi
kriterlerinin saglanabilmesi icin kolon ebatlar1 40x40 yerine 50x50 secilmesi
gerekmistir. Kiris olculeri de 50x50 olarak belirlenmistir.

» C Modeli:(B) modeline taslak halindeki “Betonarme Binalarda Perde
Zorunlulugu Tebligi” uygulanarak elde edilmis modelde, perde kalinliklar
tebligde istenilen kosullar saglamak amaci ile 50cm olarak secilmistir. Kolon
ve kiris olculeri TBDY2018’e gore boyutlandirilan yapinin kolon ve kiris olculeri
ile aynidir.
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Tasarim Sonucu Farkliliklar

» TDY2007 yonetmeligine gore Kadikoy’de ZC tipi zemin icin olusan maksimum
spektral ivme 1.0g olup TBDY2018’e gore 1.2g oldugu icin tasarim spektrumlar
arasinda fark bulunmaktadir. Ayrica spektrum karakteristiklerini ortaya ¢ikartan Ta
ve Tb degerleri de farklidir.

» TDY2007 formiil 3.18’e gore perdenin tasiyabilecegi en biiyiik kesme kuvveti beton
ezilme dayanimi ile orantiliyken TBDY2018 formul 7.18’e gore dayanimin karekoku
ile orantilidir. TBDY2007’ye gore C30 beton kalitesi i¢in izin verilen en buyuk
kesme kuvveti daha fazla olsa da, gelen kesme kuvvetine bagli olarak olusan tevzi
donatisinin sikligin1 azaltmak icin (B) modelinde perde kalinligi artinlmistir.

» TDY2007 bolim 3.5.2.2’ye gore birlesim bolgesinin tasiyabilecegi en bliyiik kesme
kuvveti beton ezilme dayanimi ile orantiliyken TBDY2018 bolum 7.5.2.2’ye gore
dayanimin karekokii ile orantilidir. Buna bagli olarak C30 beton kalitesi icin
TBDY2018 yonetmeligi TDY2007 yonetmeligine gore onemli miktarda daha az
kesme dayanimi kabul etmektedir. Bu sebeple (B) modelinde kolon ebatlar daha
fazla secilmistir.

» 2025 yiimda cikan taslak tebligin iiciincii boliimiine gore perde alani secildiginde,
yapidaki perdelerin kalinligin1 50cm’e cikartmak gerekmistir.




Taslak teblig perde talebi

Bina yukseklik sinifi (BYS)BYS < 6 ve N > 1 olan binalar:

» Herhangi bir katta ve her iki dogrultuda ayri1 ayn toplam perde alanlan asagidaki kosulu saglamalidr.

2 Awi S min {0.002 X N X Syq

A, 0.02 X Sy

Tablo: 100 m2 kat alanli bir bina icin kat sayisina gore her iki dogrultuda gerekli perde alanlar:

Min.
Sds Kolon |[Gerekli perde alani(m2) Sds min |Gerekli perde alani(m2)
orani
0.2 0.002 0.2 0.2 0.004 0.4
5 0.4 0.004 0.4 5 0.4 0.008 0.8
> 0.6 0.006 0.6 < 0.6 0.012 1.2
% 0.8 0.008 0.8 ‘@ 0.8 0.016 1.6
- 1 0.01 1 = 1 0.02 2
g 1.2 0.012 1.2 3 1.2 0.024 2.4
0 1.4 0.014 1.4 2 1.4 0.028 2.8
1.6 0.016 1.6 1.6 0.032 3.2
1.8 0.018 1.8 1.8 0.036 3.6
2 0.02 2 2 0.04 4




Bina yatay yuk kapasiteleri
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Binalara etkiyen taban kesme kuvveti

m(Ton) m* T(sn) Sa Sa* (m X Sa)* Vx(kN)  Vx*

A 5001 1 0576 1,26 1 1 20421 1
B 5605 1,12 0,551 131 1,04 1,17 27581 1,35
C 5828 116 0455 159 1,26 1,48 28003 1,37

m(Ton) m* T(sn) Sa Sa* (m XSa)* V(kN) V*

A 5001 1 0473 1,53 1 1 20254 1
B 5605 1,12 0433 167 1,09 1,22 28445 1,40
C 588 1,16 0,369 196 1,28 1,49 33902 1,67

X ve Y yonleri taban kesme kuvveti

« C yapisinin kutlesi A yapisina gore %16 daha fazladir

» C yapisinda perde alani daha fazla oldugu icgin yapinin periyodu
daha dusuk cikmis, spektral ivme artmistir

» Spektral ivmenin artmasi ile deprem yuku X yonunde %37, Y
yonunde %67 oraninda artmistir.




Kullanilan Yer Hareketleri

» DDZ2 yer hareketine gore tasarlanan yapilara, DD1 yer hareketine gore
performans analizi yapiimistir.

» Performans analizlerinde uygulanan 22 adet deprem kaydi, TBDY2018’ye
uygun bicimde frekans alaninda olcekleme yapilarak kullaniimistir.

Kayit Deprem Yil istasyon Biy. Rjb(km) Rrup(km) Vs30(m/s) Sire (sn)
164 Imperial Valley-06 1979 Cerro Prietro 6.53 15.19 15.19 471.53 63.82
265 Victoria, Mexico 1980 Cerro Prietro 6.33 13.8 14.37 471.56 24.53
548  Chalfant Valley-02 1986 Benton 6.19 21.55 21.92 370.94 39.99
864 Landers 1992 Joshua Tree 728 11.03 11.03 379.32 44.00
881 Landers 1992  Morongo Valley Fire Station 7 78 17.36 17.36 396.41 56.07
1148  Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 751 10.56 13.49 523.0 30.00
2739 Chi-Chi, Taiwan-04 1999 CHY080 6.2  12.44 12.53 496.21 112.98
4148 Parkfield-02, CA 2004 Parkfield-Upsarl2 6.0 9.0 9.47 466.12 60.00
4149 Parkfield-02, CA 2004 Parkfield-Upsarl3 6.0 9.0 9.47 466.12 60.00
47285 Basso Tirreno, Italy 1978 Patt1 Cabina Prima 6.0 14.6 17.4 441.28 30.88

6878 Joshua Tree, CA 1992 North Palm Springs Fire Sta ¢ 4 21.4 21.97 367.84 28.52




Hasar Dagilimlar

ileri Gécme
Kiris Kolon  Vkol[kN] %Vkol Kiris Kolon  Vkol[kN] %Vkol

0 0 0 0 0 4/24 34769 92,3

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
ileri Gécme

Kirig Kolon  Vkol[kN] %Vkol Kiris Kolon  Vkol[kN] %Vkol

0 0 0 0 0 4/24 44078 87,9
4/45 0 0 0 0 0 0 0
4/45 0] 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0] 0 0 0] 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
ileri Gogme
Kiris Kolon Vkol[kN] %Vkol Kiris Kolon  Vkol[kN] %Vkol
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0




Binaya gelen deprem kuvvetinin artmasi
ve Bina Performansi

Tasarim Spektrumu ve Yap1 Periyotlar

2,5
~=DD1 spektumu
2 —A modeli, T1:0.576
—B modeli, T1:0.551
15 = modeli, T1:0.455
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3
1
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» C tasariminin kiitlesi A tasarimina gore %16 daha fazla olmasina ragmen taban kesme kuvveti X
yonunde %37, Y yonunde %67 daha fazladir

» Taban Kesme Kuvveti, dogrusal olmayan analizden elde edilmistir. Toplam kuvvetin artacagi elastik
spektrumdan da anlasilmaktadir

»  Bu artimin olmasina ragmen, C yapisinin performansi A yapisindan daha iyidir

» Bu ornek ozelinde, perde alanini artirmanin daha iyi bir deprem giivenligi sagladig1 goriilmektedir




Yap1 Maliyeti

Maliyet Toplam

Kallp(mz) Beton(m®)  Donati(ton) (Milyon TL)  Maliyet* Malivet
TDY2007 Tas. 6046 1504 157,05 13,52 1 1
TBDY2018 Tas 6150 1595 195,11 15,05 111 1,04
2025 Teblig Tas. 6141 1680 210,82 15,76 1,17 1,06
Malzeme Fiyati(TL) 220 2400 24000
Iscilik Fiyati(TL) 550 150 8000

*: TDY2007 Tasarimina gore orantilanmis kaba insaat maliyeti

- Tabloda ortaya cikan sonuca gore, 2025 taslak tebliginin kaba insaat
maliyeti TDY2007 yaklasimina gore %17 daha fazla, kaba insaat
maliyetinin toplam insaat maliyetine oraninin %30-%35 civarinda oldugu
disunildugiinde, toplam insaa maliyeti ise %6 kadar fazladir.

« Bununla birlikte yapinin deprem performansi cok daha yliksek oldugu
icin, depremden sonra ortaya ¢ikacak onarim maliyeti sadece yapisal
olmayan duvar, boya-siva gibi kalemlerden ibaret olacak, boylelikle
ortaya cikan tablo diger tasarimlara gore oldukca ekonomik olacaktir.

« Birim fiyat ve maliyet oranlari, 2025 Haziran ayinda cesitli
muteahhitlere sorularak elde edilmistir.




Sonuclar

2025 taslak yonetmeligine gore tasarlanan modelin tasiyici sistem kapasitesi,
yapilan itme analizleri sonuclar incelendiginde TBDY2018’e gore yaklasik %20,
TDY2007’ye gore ise %100’e yakin artis gostermistir. Bu durum, perde alani ve
eleman boyutlarinda yapilan artislarin yap1 performansina onemli katki
sagladigini gostermektedir.

Hasar dagilimi incelendiginde, TDY2007’ye gore tasarlanan yapida zemin
kat perdelerinde gocme diizeyinde sekil degistirmeler gozlemlenmistir.
TBDY2018 ve 2025 tasariminda ise bu hasar duzeyi buyuk oranda azalmistir.
Donati celiginde olusan maksimum birim sekildegistirmeler, 2025
tasariminda kontrollu seviyede kalmistir.

Taban kesme kuvvetleri, artan rijitlik nedeniyle ozellikle 2025 tasariminda

da arttig1 icin, artan ic kuvvetlere ragmen yap1 dogrusala yakin
davranmaya devam etmistir.




Sonuclar

Perde oram arttikca perdelerin aldigi kesme kuvveti orani da artmaktadir.
Buna bagli olarak yap1 genelindeki hasar azalmaktadir. Yap1 siinekliligi azaldigi
icin, iscilik hatalar daha iyi tolere edilebilmektedir. Perde alani fazla olan
yapinin dogrusal davranmasi bu noktada da avantajli hale gelmektedir.

Kaba insaat maliyetleri karsilastirildiginda, 2025 tasariminin maliyeti 2007
tasarimina gore yaklasik %17, toplam insaat maliyeti diisiinildiiglinde en
fazla %6 daha yuksek bulunmustur. Buna karsin, elde edilen deprem
performansi, artan maliyeti rasyonel kilmakta ve olasi bir deprem sonrasi
onarim ihtiyacin1 minimize etmektedir.

Bu makalede sunulan bulgulan destekleyen tum model verileri,
https://web.itu.edu.tr/~avcioglu/data.html adresinde halka acik olarak
erisime sunulmustur. Ayrica OpenSees icin veri hazirlayan arayuzde bu
sayfadan indirilerek yayinda verilen sonucg ve gorseller elde edilebilir.
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