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OZET

Anahtar Kelimeler: Cok Katli Celik Yapilar, TBDY-2018, Merkezi ve Dis Merkezi
Celik Caprazlar, Mod Birlestirme, Esdeger Deprem Yiikii

Deprem bolgesinde bulunan ve aktif deprem faylarina sahip olan iilkelerde ¢ok kath
binalarin yapiminin 6niindeki en biiyiik engel deprem yiikleridir. Deprem yiiklerinin
hesaplar1 i¢in kapsamli ve giincel olan standart ve yonetmeliklerin kullanilmas1 6nem
arz etmektedir. Bu tez calismasinda Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) esaslar1 gbozoniine alinarak; cok katli c¢elik yapilarda dogrusal analiz
yontemlerinden mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yiikii yontemi
kullanarak merkezi c¢elik caprazlarin yapinin dinamik karakteristiklerine etkisi
irdelenmistir. Yapt modellerine etki eden yiikler Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik’e uygun olarak Yiik ve Dayanim Katsayilariyla
Tasarim (YDKT) yontemine gore hesaplanmistir. Kullanim amaci ve yapi boyutu
ayni olan 10 katli bir ¢elik yapida ¢erceve olarak; ¢aprazsiz gerceve, Merkezi Celik
Caprazlardan X, V ve ters V ve Digsmerkez Celik Caprazlardan da V ve Ters V
kullanilarak alt1 adet farkli model yap: iiretilmistir. Yapi1 modellerin analizi sonlu
elemanlar1 programlarindan Etabs 18 kullanilmistir. Caligmanin sonucunda;
caprazsiz cerceve modelinenin her iki yontem kullanilarak yapilan hesaplarinda en
bliyiik yer degistirmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Esdeger deprem yiikii kullanilarak
yapilan hesaplamalarda yapida daha biiyiik i¢ kuvvetler olustugu gortilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CONCENTRICALLY
STEEL BRACES IN MULTI-STOREY BUILDINGS ACCORDING
TO TURKISH BUILDING EARTHQUAKE CODE 2018

SUMMARY

Keywords: Multi- storey Steel Buildings, TBDY-2018, Concentrically and
Eccentrically Steel Braces, Mode Combination Method, Equivalent Earthquake Load
Method

In countries that are located on eathquake zone and has active earthquake faults, the
biggest obstacle in the construction of high-rise and multi-storey buildings are
siesmic loads. In earthquake calculations and finding siesmic loads the rules of
comprehensive and up-to-date standards and codes are very important. In this thesis,
according to the principles of Turkish Earthquake Building Codes (TBDY-2018) the
effect of concentrically steel braces in multi-storey steel structures was investigated
by using the Mode Combination Method and Equivalent Earthquake Load Method of
Linear Analysis Methods. The loads affecting to building models were calculated by
using the Design with Load and Strength Coefficients (YDKT) method in accordance
with the Standards on Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures. X, V and inverted V concentrically steel braces, without brace frame and
V and inverted V eccentrically steel braces were used as the frame’s brace. Etabs 18
one of the finite element programs, was used in the analysis of models. As a result of
the investigation; It was seen that the model without brace frame, has the largest
displacement by using both analysis methods. Also it was seen that greater internal
forces occurred in models were analyzed by Equivalent Earthquake Load Methode.
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BOLUM 1. GIRiS

Miihendislik insanlik tarihinde ¢ok eski ¢aglardan beri bilinmektedir. Miihendisligin
temelini olusturan makine mithendisligi; bigak, kili¢ ve bunlara benzer delci ve kesici
ozelligi bulunan ¢ok basit aletlerin yapimiyla taninmustir. Insaat miihendisligi ise tam
anlamiyla 2500 yil 6nce yapilmis ve belgelenmis olan ahsap ve kéagir yol

kopriilerinin yapimina kadar uzanmaktadir (Deren, 2005).

Teknoloji, sosyal ve ekonomik yoniinden giinlimiiziin gelisen diinyanin en popiiler
problemlerinden biri de kentlesme ve her gegen giin artan niifusun sorunudur. Son
yillarda diinya capinda artmakta olan kentlesme orani, bilhassa gelismekte olan
ekonomilerinde, yiiksek ve c¢ok katli binalarin insaatinda artis saglamistir. Yiiksek
katli konut tipi yapilarin artmasinin temel neden ise ekonomik gii¢ ve diinyanin
yogun kentlesmis bolgelerinde toprak kitligidir. Bir sehir, iilke, bolge veya diinyadaki
en yliksek yapiy1 insa etme yaris1 ise, diinya ¢apindaki yiiksek binalarin biiyiimesi
i¢cin bagka bir neden olusturmustur. Her ne kadar Chicago ve New York cok katli ve
yiiksek yapilarin dogus yeri olsa da ¢ok katli yapilarin tarih¢esi daha eskilere
dayanmaktadir. Yemen'deki Sibam kule evleri, MS 1600'lere kadar dayanmaktadir ve
cok katli yapilarda insan yerlesiminin en eski 6rneklerinden birini temsil etmektedir.
Bu giineste kurutulmus kerpi¢ evler, sakinlerine gilivenlik ve prestij saglayan 7 kat
yiiksekliginde insa edilmistir. 1982 yilinda UNESCO tarafindan, bu yap1 diinya miras
listesinde “¢coliin Chicago” lakabina sahip olmustur (Kayvani, 2014).



Sekil 1.1. Sibam'in kule evleri, Yemen (MS1600)

Modern yiiksek binalarin meydana ¢ikmasi i¢in en dnemli iki faktor, ¢elik malzemesi
ve asansOr teknolojisindeki gelismeleridir. Gustav Eiffel 1889'da Paris'teki 300m
yiiksekligindeki kuleyi tasarlamasi ve insa etmesi icin dnceden yapilmis olan demir
parcalart montelenerek kullanmigtir. 1852'de Elisha Graves Otis, ilk diisme emniyetli
kaldirma sistemi olan “asansor” teknolojisini kullanarak yiliksek binalarin daha
uygulanabilir olmasini sagladi. Chicago'daki “Hom Insurance” binasi, yiiksek katl
ingaatlarda kullanilan ilk ¢elik ¢erceveli sistemi olarak kabul edilmektedir (Kayvani,

2014).

Sekil 1.2. Home Insurance Yapisi, Chicago (Yapim y1l1:1885)

1903 senesinde ABD'nin Cincinnati sehrinde yapilmis olan Ingal Building, ilk

“betonarme gokdelen” olarak kabul edilmistir Bu 16 katli bina, kolonlarin,



désemelerin ve duvarlarin o zamanki standartlara gore diisiik dayanimli betonlarin

dokiilmesi ile insa edilmistir.

Gectigimiz son yillarda yiiksek katli yap1 yaris1 yaninda, yapida karmasik
geometriler ve egik biikiik formlar 6nem kazanmistir. Bu nedenler yap1 miithendisleri

yiiksek ve ¢ok katli yap1 projeleri igin, tasarim siirecinin ¢ekirdegine yerlestirmistir.
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Sekil 1.3. Diinyanin en yiiksek yapilarinin yillara gére siralanigt (CTBUH 2010)

Sekil 1.4. a) Hearst kulesi, New york b) Doha kulesi, Katar



Sekil 1.5. ¢) Capital Gate, UAE d) Shangai Center, Cin

Yiiksek, cok katli ve karmasik yapilarin tasarimi igin ¢elik, en uygun yap1 malzemesi
olarak agiklanmaktadir. Tasiyic1 sistemde yapi malzemesi olarak kullanilan gelik
binalarda, kopriilerden sonra kullanmaya baslamis ve birinci diinya savasindan sonra
hizla kullanilmast artmistir. Celigin kullanilmasini saglayan {istiin 6zellikleri asagida
verilmistir. Ekonomiklik sorunun ¢oziimii ig¢in ise tasarim mihendisleri yapi

malzemesi olarak ¢eligi agagidaki iistiinliiklerden dolay1 dnermektedir:

- Celik betonarme ve ahsaba gore oldukca izotrop ve homojen bir malzemedir.

- FElastisite modiilii betonarmede 210.000 MPa, ahsapta 100.000 MPa ve
celikte ise 2.100.000 MPa’dir. Celigin elastisite modiilii betonarmenin 10 kat1
ve ahsabin 21 katina denk gelmektedir. Bu sebeple ¢elik daha dayanikli bir
malzemedir.

- Isciligin bilyiik bir kismi atdlyelerde yapilabilecegi igin ¢elik yap: maliyeti
diistiktiir.

- Belirli bir yiikii tasimak amaciyla segilen kesit boyutlari, ¢elik malzemesinde
betonarmeye gore daha kiiclik olmaktadir.

- Celigin 6z agirlig1 betonarmeye gore azdir.

- Celik yapilarin elamanlarinda kolayca degisiklikler yapilabilir ve
giiclendirmesi kolaydir. Betonarme yapilarda ise bu iglemler sinirlidir hatta

bazen imkansizdir.



- Celik tasiyict elemanlar kullanildiklar1 yapidan tamamen veya kismen
sokiildiikleri zaman celik malzemeler bir baska yapida kullanima imkan

vermektedir (Ersen, tarih yok).

Tiirkiye gibi igerisinden deprem fay hatt1 gecen ve deprem kusaginda olan iilkelerde,
cok kathi yapilarin tasariminda en ciddi sorunlarindan bir tanesi ise deprem
kuvvetidir. Dogal afet olan deprem engellenemez ve bu afetten kaginilamaz fakat
depremin verecegi hasarlar1 ve zararlar1 depreme karsi dayanikli yapi tasarimi ile
minimuma indirilebilmektedir. Tiirkiye gibi deprem riski altinda kalan diger
tilkelerde depreme karsi dayanikli uygulama esaslari ve yapi tasarimi ile ilgili
deprem yonetmelikleri hazirlanmaktadir. Depremlerin ne zaman ve ne biiytikliikte
meydana gelecegi bilinmedigi i¢in, yap1 tasarimi yaparken ge¢mis yillarda meydana
gelen deprem kayitlart baz alinarak depreme dayanikli yapilarin proje edilmesi ve
ingasinin  yapilmasi miimkiindiir. Bu kapsamda hazirlanmis olan deprem
yonetmeliklerinin ve tasarim miihendislerinin temel hedeflerinden biri depremin
meydana getirecegi muhtemel hasarlar1 ve can kayiplarini minimize etmektir.
Ozellikle ekonomik faktérden &nce, insamin can giivenliginin saglanmasi daha

onemli olmaktadir.

Celik yapilarin diisey yiiklerini, tasiyic1 sistemin kolon, kiris, doseme ve diger
elemanlar1 karsilarken; riizgdr ve deprem gibi yatay yiikleri ise ¢apraz olarak
olusturulmus perdeler karsilanmaktadir. Caprazlar, yatay yiikler altinda yap:
sisteminin performanst lizerine ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle celik
yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Genelde yapilarda iki tip c¢aprazli perde
kullanilmaktadir. Bunlar, Merkezi Celik Caprazli Cerceve (MCC) ile Digsmerkez
Celik Caprazli Cerceve (DCC) olarak adlandirili. Dismerkez ¢elik caprazhi
cergeveler (DCC), milkemmel bir siineklik, enerji yutma kapasitesi ve yliksek elastik
uygun tasiyict sistem olmaktadir. DCC tasiyict sistemlerinin diger sistemlerden
ayirict ve en belirgin 6zelligi, kiriste “baglanti (bag) kirisi” adin1 verecegimiz bir

parcay1 olusturacak sekilde ¢elik capraz elemanin bulunmasidir (Ersen).



TBDY-2018 DCC sistemlerinde ¢aprazlari agagidaki sekilde oldugu gibi V, Ters V ve

Diyagonal ¢apraz formunda diizenlemistir.

kirig bag kirizi g e

Folon 2 Lf_|

Sekil 1.6. Cesitli Dismerkez Caprazli Cergeve Sistem Konfigiirasyonlar1

Merkezi ¢elik ¢aprazli ¢ergeve (MCC) sistemlerinde, ¢capraz elemanlar X, V, Ters V

ve K capraz formunda diizenlenebilmektedir.

- T oo : o -
Divagonal capraz X gapraz Ters V capraz WV capraz

Sekil 1.7. Cesitli Merkezi Caprazli Cerceve Sistem Konfigiirasyonlari

MCC; basing kuvvetlerin altinda burkulma ve c¢ekme kuvvetlerin altinda akma
davranig1 gostermekte ve celik caprazi olmayan gerceve sistemlere kiyasla daha
altindaki burkulma kapasitesi, gekme kuvvetlerin altindaki akma kapasitesinden daha
kiiciiktiir. Bu nedenle, ¢cekme ve basingtaki yanal direncin her iki yonde benzer

olmasi i¢in ¢apraz sistemlerin dengeli bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Sekil



1.5.’te verilen diyagonal c¢aprazlar hem c¢ekme hem de basing etkisi altinda
calistigindan, bu gerekli dengeyi saglayabilmesi i¢in karsilikli olarak diizenlenmesi
gerekmektedir. X tipi merkezi ¢apraz, ¢ok katli X tipi capraz ve ters V gibi diger
capraz tiirleri bu dengeyi dogrudan saglamaktadir. MCC’lerden, X tipi ¢aprazlar en
yaygin olarak hafif elemanlarla diizenlenerek kisa yapilarda kullanilir. Palmer 2012
yilinda yaptig1 calismada; X merkezi ¢apraz sistemlerinde burkulma kapasitesinin en
1yi, caprazlar kirisin orta kisminda kesistiginde ve kirisin uzunlugu kadar
diizenlendigi zaman meydana geldigini aciklamistir. X c¢aprazli sistemin elastik
olmayan deformasyon kapasitesi, diger bir¢cok ¢aprazli ¢ergeve sistemiyle elde edilen
deformasyon kapasitesinden daha azdir. Zira elastik olmayan deformasyon, capraz
uzunlugunun yarisinda yogunlasir. V ve Ters V ¢apraz sistemleri ise kirisin ortasinda
kesisen ¢aprazlardan meydana gelmektedir. Bu tip caprazlarda, burkulma ytikii
¢ekme altindaki akma direncinden daha kiigiik olmasindan, kiris iizerinde dengeli
olmayan kuvvetler ve egilme momentleri meydana gelir. Ayrica V ve Ters V ¢apraz
sistemlerinde kirisin burkulma etkisinin altindaki esnekligi, dinamik etkilerinin
soniimlemesini arttirir. K seklinde kolonun orta yiiksekliginde caprazlarin
kesismesiyle diizenlenen ¢apraz sistemi gibi, baska tipte capraz sistemleri de
miimkiindiir. V ve Ters V capraz sistemlerinde de belirtildigi gibi ayni1 dengesiz
kuvvet sorunu bu tip caprazlarda da s6z konusudur. Egilme momentleri ve esnek
olmayan deformasyonlar ise kolonun orta kisminda meydana gelir hatta bazen
c¢okmeye bile sebep olabilir. Sonug olarak, bircok yonetmelik merkezi celik ¢apraz
sistemlerinde K ¢apraz diizenlemesine izin verilmez. Buna ek olarak, sadece ¢ekme
kuvvetinin altinda kalan caprazlar ge¢mis depremler sirasinda nispeten zayif bir
performans sergilemistir. Zira basing elemaninin olmamasi esnek olmayan davranisa
yol agmaktadir. MCC tasiyict sistemlerinin 6zellikle riizgar yliklerini dogrusal elastik

bolgede kalacak sekilde tasiyabilmesi amaci ile gelistirilmistir (Rafael ve Ark.).

1.1. Tezin Konusu, Kapsami ve Amaci

Bu tez calismasinda; merkezi celik ¢aprazli sistemlerinden X, V ve ters V, Moment

Aktaran Cer¢eve (MAC) ve dismerkez c¢aprazli sistemlerinden V ve Ters V olan

sistemler TBDY-2018 ilkelerine gore modellenmesi ve analizi gergeklestirilmistir.



Tez i¢in Ornek olusturacak yapit modeli Mod Birlestirme (Response Spectrum)
dinamik analiz yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii yontemi ETABS 2018 3D analiz
programi kullanilarak yaprya uygulanmustir. Ornek yap1 modeli, zemin + 9 kattan
olusmakta olup X ekseninde 4 acgiklik ve Y ekseninde 3 aciklik bulunmaktadir.
Yapinin toplam yiiksekligi 30m’dir.

Tezin birinci béliimiinde, arastirmasi yapilan konuya giris yapilmistir. Insaat
miithendisligin, ylksek yapilarin, g¢elik yapilarin ve c¢aprazli gerceve sistemlerin

onemine ve tarih¢esine deginilmistir.

Ikinci béliimde, ¢ok katli gelik yapilar, caprazli cergeve sistemleri ve TBDY-2018 ile

ilgili yapilmis olan akademik calismalar 6zetlenmistir.

Uciincii boliimde, yap1 tasarimi ve analizi ve gelik yapilar icin TBDY-2018 esaslar

Ozet olarak bu boliimde sunulmustur.

Dordiincii boliimiinde; ¢ok katli celik yapilara 6rnek bir modelin yukarida bahsi
gecen TBDY-2018 esaslarini gbz Oniine bulundurarak ETABS 2018 analiz programi
kullanarak analizleri gergeklestirmistir. Analiz sonuclara gore en uygun merkezi

capraz perde sistemine karar verilmistir.

Besinci ve Sonu¢ boliimiinde ise; analizden ¢ikan sonuglarin, kat taban kesme
kuvveti, yerdegistirmeleri, agirliklar1 ve dogal titresim periyotlar1 karsilagtirmasi
yapilip ¢ok katli ¢elik yapi tagiyict sisteminde kullanilacak olan merkezi ¢elik ¢apraz
sistemleri hakkinda miihendislerin ve mimarlarin da g6z oniinde bulundurmasi
gereken Oneriler anlatilmistir. Cok katli celik yapidaki tasiyict sistemin farkli merkezi
celik capraz sistemlerin ¢esitleri, uygulama alanlari, calisma sekilleri irdelenerek ¢ok
katli ¢elik yapilarin modellenmesi, analizi ve uygulanmasma fayda saglanmak
istenmistir. Sonug olarak en uygun ve ekonomik merkezi celik ¢apraz sistemine karar

verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Tez calismasinin bu kisminda; ¢ok kath ¢elik yapilar, merkezi ve dismerkezi celik
caprazli yapilar ve TBDY-2018 ile alakali 6nceden yapilan akademik ¢alismalara yer
verilmigtir. Tez ¢alismasi yeni deprem yonetmeligiyle alakali oldugu icin genel

olarak son yillarda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.1. Cok Kath Celik Yapilar ile Tlgili Calismalar

Cok kath yapilarin yapiminin baslamasiyla birlikte, celik yapilara olan talep ve
calismalar son zamanlarda onemli o6l¢iide artmistir. Tiirkiye’de c¢elik yapilarin
yapimimin karsisindaki en biiyiik zorluklardan biri; teknik sartname ve standart
gereksiniminin yeterince karsilanmamasidir. Analiz ve tasarim konusunda TBDY-
2018 ve CYTHYE-2016 gelisiyle bu problem 6nlenmis olsa da, uygulama ve imalat
kisminda teknik sartnameler ve standartlar kafi degildir. Bu sebepten otiirii imalat ve
uygulama kisminda genel olarak diger iilkelerin sartnamelerinden yararlanilmaktadir.
Celik yapilarin sorunlarin giderilmesi ve fikir aligverisi adina, insaat Miihendisler
Odas1 (IMO) 2007°den beri her yil diizenli olarak ulusal celik yapilar sempozyumu
diizenliyorlar. Tiirkiye Yapisal Celik Dernegi (TUSCA) celik yapilar ile alakali
uluslararasi ve ulusal ¢alismalar ve gelismeleri kapsayan aylik biiltenler ve bu alanda
yararli teknik yaymlar yapmaktadir. Universitelerde de celik yapilar ile alakali
yapilan pek ¢ok akademik caligma bulunuyor. Bu calismalardan birkagi altta 6zet

olarak sunulmustur.

Ruya mehdi zain alabdeen; zaman tanim alaninda hesap yénteminde Istanbul-Golciik
deprem kaydi kullanarak, 30 ve 50 katli X merkezi celik caprazli ve ¢aprazsiz ¢elik
cerceve sistemine sahip yapilart incelemistir. Bu ¢alisma, depremlerin meydana

getirdigi yanal yiiklere kars1 dayanikli olan en etkili ¢elik ¢erceve sistemi bulunmaya
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hedeflemistir. Tezde kullanilan ¢elik ¢erceveli yapt modelleri SAP2000 sonlu eleman
programiyla modellenmistir. Calisma sonuglar1 incelendiginde; ¢aprazli ve ¢aprazsiz
celik cerceve sistemler benzer taban kesme kuvvetlerine sahip olurken, caprazh
cerceve sistemlerin daha az yanal deformasyon yaptigini ifade etmistir. Ayrica bu
calisma deprem yiikleri altinda zaman tanim alaninda analizlerinin ¢ok katl1 yapilarin
uygun davraniginin belirlenebilmesi i¢in gerekli oldugunu gostermistir. Zira zaman
tanim alaninda analiz yontemi, yapinin zaman igerisindeki biitiin dinamik tepkilerini

gostermesini ifade etmistir (Alabdeen,2019).

Burak Cirpan yaptigi ¢alismada; c¢ok katli ¢elik yapilarda ideal geometrik formun
belirlenmesi ve yapit geometrisinin tasiyict sistem davranigina etkisi {izerine
calismistir. Calismada 40 katli bir altigen, dikdortgen, kare ve dairesel forma sahip
celik yiiksek yapilarin analizini yaparak en ideal geometrik formunu belirlemeye
hedeflemistir. Yap1 analiz i¢gin SAP2000 paket programindan yararlanarak tasiyici
sistem elemanlar;; TS648, Kanada Yonetmeligi (NBC-1995), AISC-ASD89 ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore mod birlestirme yontemi kullanarak analizini
gerceklestirmistir. Yapilar i¢in zemin siifi Z1 segilerek, 1.derece deprem bolgesinde
oldugu varsayilmistir. Yap1 modellerinde yap: kullanim amaglar, kat yiikseklikleri ve
taban alanlar1 her dort model i¢in ayn1 degerler alinarak, yapilarda MCC sistemi
kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda asagidaki sonuglara varilmistir:
Yatay yiikler altinda riizgar ve deprem yiikii analizlerine gore en ideal sonug dairesel
modeline aittir. En diisiik periyot degeri dairesel modele aitken en yiiksek periyot
degeri ise dikdortgen modelden elde edilmistir. Kat kesme kuvveti degerleri ise en
diisiik dairesel model ve en yliksek degerler dikdortgen modelden elde edilmistir.
Tagyict sistemin nihai agirligt agisindan en agir dikdortgen model, en diisiik ise kare
modeldir. Tiim bu sonuglar 1s1¢1nda en olumsuz sonuglar dikdortgen modeline aitken

en 1y1 performansi dairesel modelin verdigi gézlemlenmistir (Cirpan, 2017).

Mursel igm yaptigi galismada; ¢elik bir yapida kullamm amaglar1 ve geometrik
ozellikleri aynm olan, fakat tasiyici sistem konfiglirasyonu farkli iki sistem {iizerine
calismistir. Birinci konfigiirasyonda 2.0m araliklar ile olusturulan ikincil ara kirisler,

ana kirislere mafsalli olarak baglanmistir. Akslardaki ana cergeve kirislerinin
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kolonlara baglantis1 kuvvetli eksenleri dogrultusunda rijit ve kolonlarin zayif
eksenleri dogrultusunda mafsalli olarak baglanmustir. ikinci konfigiirasyonda ise
2.0m araliklar ile olusturulan ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli baglanmakta
ve ana kirisler de kolonlara mafsalli olarak baglanmaktadir. Cevre kirislerin
kolonlara baglantis1 ise rijit olarak kabul edilmistir. Iki konfigiirasyonda da
kolonlarin + 0.00 kotunda, temele ankastre bir sekilde mesnetlendigi farz edilerek
dizayn edilmistir. Yapisal analizler SAP2000 programi ile gergeklestirilmistir.
Performans analiz sonucunda konfigiirasyon A’de birinci ve altinci akslarda
maksimum hasar olusurken, diger akslarda minimum hasar meydana gelmistir.
Konfigiirasyon B’de ise deprem kuvvetlerini karsilayan dis akslarda ileri derece
hasar olusurken, i¢ akslarda ise hi¢bir hasar olusmamaktadir. Yapilan maliyet
hesaplarinda ise, konfigiirasyon A’da, konfiglirasyon B’den 24.6 kN daha az ¢elik

malzemenin kullanildigim ifade etmistir (1§, 2016).

Mustafa Rashid yaptig1 ¢calismada; 10 katli, 20 katli ve 30 katli dairesel ve dortgen
kat planlarina sahip ¢ok katl ¢elik yapilarin dinamik davranisini inceleyerek yanal
deplasmanlar1 diisilk mertebelerde tutmak amaciyla en uygun ¢elik ¢apraz tiiriinii
arastirmigtir. Olusturulan modeller DBYBHY-2007 esaslarina gore belirli deprem
etkisi altinda incelenmistir. Analizler SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Analizden ¢ikan sonuglar karsilastirildigi  zaman, celik
caprazlarin konumunun ve tiiriiniin yanal yikler altinda farkli performanslar
gostermesinin sonucuna varilmistir. Sonug olarak bu davramiglarin anlagilmasi igin
miihendislerin ¢ok katli ¢elik yapilarda deprem yiikleri i¢in daha verimli yontemleri
ve mekanik ilkelerinin dikkate almalarin gerekliligini tavsiyede bulunmustur

(Rashid, 2015).

Ahmet Metin Yildinm yaptign ¢alismada; Istanbul ilinde yapilacak betonarme
cekirdege ve ¢elik tasiyict sisteme sahip olan ¢ok katli bir binanin DBYBHY-2007
yonetmeligine gore dogrusal analizini gergeklestirmistir. Yap1 elemanlari, Amerikan
yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilmistir. Yapmnin deprem etkileri altindaki
performans;, [YBDY (Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmelik)’ine gore
irdelenmistir. Bu caligma ile belli bir diizeydeki deprem yer hareketleri ¢ok katli
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binanin tastyici sistemlerin elemanlarinda meydana gelecek hasarin sayisal olarak 6n
goriilmesi ve bu hasarin her bir yap1 elemaninda kabul edilebilir hasar seviyelerinin
altinda olup olmadigmin kontroliinii kapsamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarindan
elde edilen veriler ise, Istanbul ilinde projelendirilecek tasiyici sistemi gelik olan bir

yiiksek binaya ornek teskil etmistir (Yildirim, 2013).

Abdiirrahim Tugrul yaptig1 calismada; yap1 giivenligi kavrami ve boyutlandirmanin
temel ilkelerini agiklayarak yonetmeliklerde kullanilan tasima gilicii yontemi ve
emniyet gerilmeleri yontemi hakkinda genel bilgilendirme yapmustir. Ornek olarak
stineklik diizeyi yiiksek c¢elik gercevelerden olusan 15 katli bir yapinin tasiyici
elemanlar;; deprem yiikleri altinda ve diiseyde AISC-ASD, AISC-LRFD ve
Eurocode3 yonetmeliklerini baz alarak ayr1i ayr1 boyutlandirmistir. Analizlerde
SAP2000 programini kullanmustir. Ug yonetmelik birlikte kullanilarak yapilmis olan
¢oziimlerde, yap1 elemanlari interaktif olarak degistirilerek daha ekonomik dizaynlar
arastirilmistir. Bunun yani sira, her li¢ yonetmelikten elde edilen sonuglarda
kiyaslanma yapilmistir. Sonuclar incelendiginde; AISC-LRFD yonetmelige gore

yapilmis olan ¢6ziimiin en ekonomik tasarim oldugunu ifade etmistir (Tugrul, 2011).

Armagan Ercan yaptig1 c¢alismada; deprem yiiklemesini dikkate almadan Paris’te
bulunan 10 kattan olusan ¢elik bir yapinin, DBYBHY-2007 esaslarina gore, stineklik
diizeyi yiikksek MCC yerlestirerek karsilagtirilmasini irdelemistir. Paris’teki yapinin
tasiyict sistemi ise ¢elik cercevelerden olusmustur. Bu ¢elik yapi, bir zemin kat
olmak tiizere dokuz normal kattan olugmaktadir. Yapinin dosemesi ise kompozit
malzemeden se¢ilmistir. 1. derece deprem bolgesinde ve Z4 zemin sinifi 6zelliklerine
sahip zemin iizerinde oturacagi varsayilmistir. Sonuglar incelendiginde; sismik
kosullar1 ve DBYBHY-2007’nin hesap kosullarina bagli olarak boyutlandirilan
yapida, Paris’te insa edilen binaya gore yaklasik 3123.93 ton degerinde bir agirlik
artis1 meydana gelmistir. Buna bagl olarak yap1 maliyetinin artmasini ifade etmistir

(Ercan, 2008).

Fatih Giiner; ¢ok kath celik yapilarin dogrusal olmayan davranisin incelenmesi ve

deprem performansinin belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Cok kath celik yapilari
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temsil eden tasityict sistem modelinin boyutlandirmasi ve analizini Celik Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar1 (TS 648) ve DBYBHY-2007 esaslarina gore yapmustir.
Deprem yonetmeliginde tanimli olan Z2, Z3 ve Z4 zemin smiflarimi tek tek
uygulanarak goreli kat oOtelemesinin sinirlandirmasimi goéz oniinde bulundurup
bulundurmayarak, diisey yiikleri ve geometrik 6zellikleri ayni1 olan 6 adet tasiyici
sistemi irdelemistir. Sonu¢ olarak; zemin Ozellikleri, goreli kat Otelemesi,
yerdegistirme, yap1 performansi, tagiyici sistemi ve zemin sinifi bakimindan dogrusal
olmayan analizin dogrusal analizden daha avantajli oldugunu kanitlamistir (Giiner,

2007).

Umut Tungel yaptigi c¢alismada; ¢elik merkezi caprazli ¢erceve sistemlerini
tanimlamig, bu cerceve sistemlerin AISC ve DBYBHY-2007’e gore siineklik
diizeyini tayin eden tasarim sartlarindan bahsedip DBYBHY-2007’in esaslarina baglh
kalarak 6rnek bir yapinin stineklik diizeyi normal ve siineklik diizeyi yliksek olarak
boyutlandirilmasini yapmustir. Yapisal analiz i¢cin SAP2000 bilgisayar programi
kullanmistir. Stineklik diizeyi normal ve siineklik diizeyi yiiksek olarak dizayn edilen
her iki sistemin c¢apraz elemanlar1 ters V ve V caprazli konfigiirasyonlar olarak
secilmistir. Elde edilen sonuglara gore; celik sinifi yiikseldik¢e enkesit kosullari
sebebiyle siineklik diizeyi normal sisteme donlismesinin gergeklestigini ifade
etmistir. Nedenini de “¢eligin akma dayaniminin artmasiyla birlikte b/t sinir degeri

diismekte” seklinde aciklamistir (Tungel, 2007).

Yunus Emre Cagatay yaptifi calismada; Istanbul ilinde yer alan ve daha 6nce
betonarme olarak yapilan Metrocity yapisini, siineklik diizeyi yiiksek dis merkez
giiclendirilmis c¢erceveli ¢elik yap1 seklinde bastan tasarlamistir. Rijitlik ve mimari,
ihtiyaclarina gore yerlerin degisimi, yapim siiresi, dinamik yiiklere karsi direnci,
yatirnmin geri doniisii ve maliyeti bakimindan analiz ve karsilagtirmasini yapmaistir.
Sonug olarak, ¢elik yapinin betonarme yapiya gore daha elverisli oldugunu ifade

etmistir (Cagtay, 2000).
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2.2. Merkezi ve Dismerkez Celik Caprazh Cercevelerle Tlgili Cahsmalar

Caprazlar, yapilarda riizgar ve deprem gibi yatay yiiklere kars1 direng gosteren veya
baska bir deyisle yatay yiikleri tasiyan elemanlardir. Caprazlar genel olarak merkezi
celik caprazlar ve digsmerkez celik caprazlar seklinde ikiye ayrilmaktadir. Merkezi
celik caprazlarindan en ¢ok kullanilanlar ise; X, ters V, V, K ve diyagonal seklinde
diizenlenen ¢aprazlardir. Tez calismasinin bu kisminda dismerkez ¢aprazlardan,
merkezi ¢aprazlardan X, V ve Ters V’den olusan sistemler ve ¢aprazsiz gergevelerle

ilgili baz1 akademik ¢aligsmalar yer almaktadir.

Ahasan-ul-haq ve arkadaslari; c¢elik binanin farkli ¢apraz sistemleri ile yapisal
performanslarina odaklanarak ¢esitli ¢apraz sistemlerinin yapi iizerindeki etkisini
irdelemislerdir. Bu calismada, on katli ticari bir ¢elik bina tasarlanmig ve ardindan
yanal yiikkleme altinda analizlerini gergeklestirmistir. Celik binanin yapisal
performansi; ¢aprazsiz ¢ergeve sistemi, X merkezi ¢apraz sistemi, V merkezi ¢apraz
sistemi ve dismerkez c¢apraz gibi farkli tipte capraz sistemleri kullanilarak
incelenmistir. Bu calismanin sonucunda; ¢aprazsiz ¢elik cerceveli yapiya gore,
yapida X merkezi ¢elik ¢apraz sistemi kullanildiginda, yanal yer degistirmenin %41
oraninda azaldig1 gorilmistiir. Sonug olarak, X merkezi c¢elik caprazli yapinin,
benzer kosullar altinda burada ele aliman tiim yapilar arasinda en iyi yapisal

performansin gosterdigini ifade etmistir (Md. ahasan — ul — haque, 2018).

Kheyroddin ve Ezoddin; iiggen plana sahip olan c¢elik yapilarda X merkezi celik
caprazlarin en uygun konumunun belirlenmesi iizerine g¢alismislardir. Spektrum
Analizi ve dogrusal olmayan statik Pushover (itme-Tepme) analiz yontemiyle; iiggen
plana sahip 5,10 ve 15 kattan olusan celik yapilarin sismik davranisini, planda X
merkezi ¢elik capraz sistemini 7 farkli sekilde yerlestirerek incelemislerdir. Analiz
sonuglarina gore; liggen plana sahip yapilarda diizenlenen bu yedi modeldeki en
uygun capraz dilizenlemesi ise, iiggen kenarlarin ortasinda c¢elik ¢aprazlarin
yerlestirilmesidir. Bu tiir ¢apraz diizenlemesi kiitle merkezinin rijitlik merkezine
yaklagsmasina neden olur, bunun sonucunda katlardaki burulma momentleri azalir ve

diiktilite veya enerji yuma kapasitesinin orani artmis olur. Bu sekilde yerlestirilen
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celik c¢aprazlar yapinin yanal yer degistirmesini yaklagik %38 azaltirken yer
degistirme siineklik oranini yaklasik %12 arttirdigini ifade etmektedir (Kheyroddin,
2018).

Tahir Khaleel ve Dileep Kumar; yiiksek katli binalarda sismik kuvvetlerin, farkli
celik capraz sistemiyle giiclendirilmis diizenli ve diizensiz gelik ¢erceveli ¢aprazlarin
etkisini ve en iyi ¢aprazli sistemi bulmay1 hedeflemislerdir. Yap1 sonlu elemanlar
analiz programi olan ETABS’i kullanarak analizleri gergeklestirilmistir. Analiz,
Esdeger Deprem Statik Yontemi ve Spektrum Yontemi ile gerceklestirilmistir. Yer
degistirme ve taban kesme kuvveti gibi ¢esitli parametreler incelenerek hem normal
hem de diizensiz binalar i¢in, X merkezi celik caprazlar kat yer degistirmesini
azaltmak i¢in en iyi ¢apraz sistemi oldugu sonucuna varilmistir. X tipi merkezi ¢elik
capraz sistemi yapi rijitligini arttirdig1 i¢in taban kesme kuvveti de yiiksek degerlerin

aldigini ifade etmistir (Muhammed tahir khaleel, 2016).

Dwinita ve Ark. Dogrusal olmayan analiz yonteminde plastik mafsalin DCC
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu c¢alisma deneysel ve numerik olarak iki
kistmdan olusmaktadir. Numerik analiz i¢in tek ve ii¢ katli bir DCC sistemini iki ve
3D olarak modellemiglerdir. Plastik mafsalin tanimlamasimi ve DCC sistemi
tizerindeki etkisini FEMA 356 ve Richard-Uang’a gore aragtirmistir. Richard-Uang
ile tanimlanan plastik mafsalin davranist FEAM 356’a gore deneysel ¢aligmanin
sonucuna daha yakin oldugunu gostermisti. FEMA 356 ve Richard-Uang
analizlerinden c¢ikan sonuglari, deneysel calisma sonuglarinin arasindaki farka

strastyla %15,55 ve %34,54 oldugunu ifade etmistir (Dwinita ve Ark. 2020).

Rou Wen ve arkadaslari; AISC 341-05 ve AISC 341-10 yonetmelikleri kullanarak
0zel merkezi celik capraz ¢erceve tasarimlart gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma farkli
sitelerde farkl yiikseklige sahip ii¢ 6zel merkezi ¢elik ¢apraz cercevenin 4, 10 ve 20
katl sismik tasarimini 6zetlemektedir. Her bir modal i¢in iki tip ¢elik capraz cergeve,
iki katta bir X ¢apraz ve ters V ¢apraz sistemi segerek modelleme gergeklestirilmistir.
Tipik 6zel merkezi celik capraz cerceveler lizerinde adim adim tasarim prosediirleri

AISC 341-05 ve AISC 341-10 yonetmeliklerine gore tamamlanmistir. Bu amagla 36
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adet yap1 gergevesi tasarlanmis ve ayri ayr1 analiz edilmistir. Incelenen gergevelerin
tasarim sonuclarma gore lokal burkulmalarin smirlandirilmast AISC 341-10
standardinda AISC 341-5'dakilere gore daha giivenli tarafta kaldigimi ve yiiksek
sismik bolgelerdeki tasarim durumlar i¢in kolonlardaki dayanim taleplerini 6nemli

Olciide arttirmasinin sonucuna varilmistir (Wen, et al., 2015).

Semih ve Ark. TBDY-2018’e gére DCC sistemlerinden Ters V caprazlarin gelik bir
yap1 lizerine etkisini irdelemislerdir. Bu ¢alismada bes katli, moment aktaran celik
cergevelerden olusan bir bina ile dismerkez “V> ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan
bir binanin diisey yiikk ve deprem etkileri altinda tasarimi yapilarak yapisal analiz
sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak, DCC V modelinin deprem etkisi altinda en
iist kat Otelenmesinin daha az oldugu ve buna baglh olarak kesit boyutlarinin
kiicildiiglinii, toplamda %21,55 azalmasiyla malzeme kullanimindan tasarruf
edildigini ve toplam bina agirliginda %?2,47 azalma oldugunu ifade etmistir (Semih

ve Ark. 2019).

K.K. Sangle ve arkadaslari; Northridge depremi icin farkli ¢apraz (X c¢aprazlardan
olusan Diyagonal Capraz-A, X ¢aprazlardan olusan Diyagonal Capraz-B, K ve X)
sistemine sahip yliksek katli ¢elik binalarda dogrusal zaman tanim alaninda analiz
yapmuslardir. Dogal frekanslar, mod sekilleri, yap1 dogal titresim periyodu, goreli kat
Oteleme ve taban kesme kuvveti bu farkli ¢apraz sistemleri i¢cin hesaplanmistir.
Goreli kat 6telemesi, toplam yatay yer degistirmeyi ve gerilme seviyesini izin verilen
sinir dahilinde tutarak uygun c¢apraz tipine karar vermek adina daha ileri bir
optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Bu c¢alismanin amaci, yiiksek kathi celik
binalarin sismik analiz sonuglarini farkli caprazli celik sistemi ve caprazsiz celik
modellerle karsilagtirmaktir. Calismanin sonucunda ise, ¢elik capraz elemaninin
deprem etkisi altindaki yapisal davranis iizerinde ¢cok 6nemli bir etkisi olacagin
gostermektedir. Her iki yondeki ¢elik ¢aprazlarin neden oldugu taban kesme kuvveti
%?38'e kadar artmistir. Celik yapinin ¢at1 katindaki farkli ¢elik capraz stiline sahip yer
degistirmeler %43'ten %60'a diistiriildiigli goriilmistiir. Modelin dogal titresim
periyodu da %65'e kadar azaltilmistir. Sonu¢ olarak Diyagonal Capraz-B, celik

capraz stilinin oldukca etkili ve ekonomik tasarimini gostermistir (K.k.sangle, 2012).
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2.3. TBDY-2018 ile Tlgili Caliymalar

TBDY-2018; yeni yapilacak olan binalarin deprem etkisi altinda tasarimiyla
mevcutta yapilmis olan binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirme tasarimi, yerinde
dokme ve Oniiretimli betonarme binalar, hafif celik, c¢elik, ahsap ve yigma
malzemeleriyle yapilan binalarin deprem etkisi altinda dizayni i¢in uygulanir.
TBDY-2018, Eurocode yonetmeliklere ve Ameriken Deprem Y onetmeligine paralel
olarak ve Tirkiye’de bulunan 6nceki deprem yonetmeliklere nazaran daha kapsamli
bir sekilde hazirlanmisti. TBDY-2018’in ikinci boliimiinde deprem yer hareketi
diizeyleri ve parametreleri, ligiincii boliimiinde deprem tasarim siniflariyla binalarin
performans hedefleri, dordiincii ve besinci boliimlerinde hesap yontemleri,
dokuzuncu béliimiinde ¢elik bina tasiyici sistemlerinin dizayni i¢in 6zel kurallar ve
on altinct bolimiinde ise zemin siniflar1 yer almaktadir. Bu tezin ilerleyen
boliimlerde bahsi gecen konulardan yararlanilmistir. Asagida, TBDY-2018 ile ilgili

bazi akademik calismalar 6zet olarak verilmistir.

Deniz Oz yaptign calismada, CYTHYE-2016’de tanmimlanan tasarim sartlariyla
TBDY-2018 hakkinda bilgilere yer vermistir. Yonetmeliklerin uygulamaya yardimei
olmak amaciyla siineklik diizeyi yiiksek MCC ile olusturulan bir yap1 ve silineklik
diizeyi sinirli moment aktaran celik ¢ergevelerden meydana gelen bir yapiy1 GKT ve
YDKT yontemlerine gore ayri olarak tasarlamistir. Sistem analizlerini elastik hesap
yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemini kullanarak SAP2000 paket
programiyla gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak YDKT yonteminin GKT yontemine
gore daha giivenilir, ekonomik ve kullanigh oldugunu ifade etmistir. Ayrica yapmis
oldugu tezinin yukarida ismi gecen her iki yonetmeliginin uygulama kisminda ve

celik yapilarin tasarimi igin kaynak olacagini ifade etmistir (Oz, 2018).

Omer yildiz yapti1 calismada; ¢elik sanayi yapilarin tasarim ve analizini TBDY-
2018’in sundugu ilkelerine gore gerceklestirmistir. Yapilarin tasarimi ve analizi i¢in
matris deplasman metodunu kullanan bir bilgisayar programi hazirlayarak,
yonetmelikte tanimlanan GKT ve YDKT kosullarina gére analiz yapip irdelemistir.

Tasarim sonuglarini her iki yontem ic¢in aragtirarak karsilagtirmistir. Analiz
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sonucunda; YDKT yontemi daha ekonomik sonuglar verdigini ve tasiyict sistemde
kullanilabilirlik sinir durumu agisindan ise GKT yontemi YDKT yonteminden daha
giivenli sonuclar verdigini ifade etmistir. Tasiyici sistem eleman bazinda
karsilastirildiginda ise; GKT yontemi daha biiylik boyutlu kesitler vermektedir.
Birlesim elemanlar1 agisindan GKT yonteminde elemanlar daha biiytik kesit etkileri
altinda kaldiklarindan dolayr fazla sayida birlesim elemani ¢ikmasinin sonucuna
varilmistir. YDKT hesap yonteminin daha da yayginlastirilmasiyla ¢elik maliyetinin

diisiiriilmesi sonucu ¢elik kullaniminda artis olacagini vurgulamistir (Y1ildiz, 2018).

Erding¢ Keskin ve K. Burak Bozdogan yaptig1 calismada; TBDY-2018 ve DBYBHY-
2007 yonetmelikleri Kirklareli i¢in bir 6rnekle karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Calismada TBDY-2018 kullanilarak Kirklareli sehir merkezinde yer alan iki ayri
zemin simifi i¢in Yatay Elastik Tasarim Spektrumlari hesaplanmistir. Bu spektrumlar
DBYBHY-2007’de bulunan Elastik Tasarim Spektrumlariyla mukayese edilmistir.
Calismanin son kisminda Kirklareli i¢cin dort katli yapinin deprem analizini farklh
zemin smiflart segerek gerceklestirmislerdir. Sonug olarak; DBYBHY-2007e gore
depremin zeminle iliskisi ve tehlikesi yiizeysel olarak géz Oniine alintyordu. Sismik
tehlike haritast TBDY-2018 ile birlikte yiirtirliige girmis olup, bu sayede zemin
etkisini hesaplamalarda daha ger¢ekci olarak almaktadir. ZE ve Z4 zemin siniflarina
dikkat edildiginde; yer degistirme ve kuvvetlerde TBDY-2018’de 6nemli bir artis
goriinmektedir. Yeni yonetmeligin deprem tehlikesini daha kapsamli olarak ortaya

koydugu icin bina kalitesinin artmasi1 beklenmektedir (Erding, 2018).

Murat Oztiirk yaptign calismada; TBDY-2018 ve deprem tehlike haritasmin I
Anadolu Bolgesinde yer alan dort il (Konya, Eskisehir, Kirsehir ve Kayseri) icin
degerlendirmesi yapilmis ve DBYBHY-2007 sartlartyla kiyaslanmistir. Ongoriilen
zemin ivmesinin Konya’da arttig1, Kirsehir ve ¢evresinde biiyiik oranda azaltildig:
goriilmiistiir. Tasarim spektrumlart irdelendiginde ise; Eskisehir, Kayseri ve
Konya’da ZB zemin smifi i¢in genellikle TDTH-2018"in 1996’daki haritadan daha
diisiik ivmeler verdigini ifade etmistir. Elde edilen spektrumlarin dort sehir icin
gecerli oldugu ve taban kesme kuvvetlerinin de 2 farkli periyot degeri icin

hesaplanildigi, farkli periyota sahip ve farkli bolgelerde yapilan yapilarda oranlarin
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artip azalabilecegi gozden kacirilmamalidir. Sonu¢ olarak TBDY-2018 koklii
degisikler getirdigini ifade etmistir (Oztiirk, 2018).

Ozan Hebun Siimeli yaptig1 calismada, 10 katli bir betonarme mevcut yapiy1 zaman
tanim alaninda nonlineer analiz yontemi ile incelemistir. Binanin birinci modun
katkisinin diisiik olmasindan ve burulma diizensizligi bulunmasi sebebiyle statik itme
yontemi secilememistir. Degerlendirmeler TBDY-2018 ve DBYBHY-2007’ye gore
ayr1 ayr1 yapilarak, alinan sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir. TBDY-2018’1 esas
alan analiz sonuglar incelendiginde, binaya gelen kesme kuvveti degerlerinde ve
yapt periyodunda artis gozlemlenmistir. TBDY-2018’¢ gore yapilan analizlerde
kesitlerden hesaplanan birim sekil degistirme taleplerinin DBYBHY-2007
yonetmeligine gore daha kiiciik oldugu goriilmiistii. TBDY-2018’e gore yapilan
hesap yonteminde, beton icin hasar sinir1 degerlerinin, enine donatilarin kismi olarak
da olsa sarg1 etkisinin dikkate alinmasi sebebiyle arttig1 goriilmiistiir. TBDY-2018’in
esaslarima gore yapilan analizlerde yapida daha biiyiikk kesme kuvvetleri ve yer
degistirmelerin olugmasina karsin elemanlarda daha az hasarin olustugunu ifade

etmistir (Stimeli, 2017).



BOLUM 3. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI (TBDY-
2018) ESASLARI

3.1. Amac ve Kapsam

Bu yonetmeligin amaci; yeni yapilacak olan biitiin 6zel ve resmi yapilarin, bina tiirii
yapilarin bir kisminin veya tamaminin deprem etkisi altinda yapimi ve tasarimiyla
mevcutta olan yapilarin deprem etkisi altindaki performanslarinin giiglendirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢cin minimum ve gerekli sartlar1 agiklamaktadir. Bu yonetmelikte
tanimlanan kurallar; deprem etkisi altinda Oniiretimli ve yerinde dékme betonarme,
hafif ¢elik, celik, yigma ve ahsap malzemelerinden yapilan binalarin, yiiksek
binalarin ve yalitimli binalarin tasarimi i¢in uygulanir. Binalar ve bina tiirii yapilarin
disinda kalan ve binalardan farkli hesap ve giivenlik sartlarina gore projelendirilecek
yapilar TBDY-2018’in kapsami disinda kalmaktadir. Bu yapilar ise; liman, baraj,
kiy1 ve koprii yapilari, enerji nakil hatlari, tiineller, boru hatlar1, dogal gaz depolama
ve niikleer tesisleri gibi yapilar ve tamamen yer altinda kalan yapilar bu kapsamin
icindedir. Bunun yani sira, kiiltiirel ve tarihi degeri olan anitlarin ve tescilli yapilarin
deprem etkisi altinda gii¢lendirilmesi ve degerlendirilmesi de TBDY-2018’in
kapsami disindadir. Yeni Yonetmelikte bina tasariminda ve yliklerinin hesabinda
kullanilacak hesap yontemlerinde 6nemli derecede degisiklikler meydana gelmistir.
Tez c¢alismasinda kullanilan yapi1 sistemlerinin deprem hesabi ve modellemesi
TBDY-2018’e gore gergeklestigi icin burada yonetmeligin ilgili béliimlerinde verilen
minimum sartlar, esaslar, gerekli formiiller ile ¢elik yapilarin esaslarindan

bahsedilecektir.
3.2. Uygun Tasarim icin Genel Esaslar

Bina tagiyict sistemi diizenlerken asagida bulunan maddelere uyulmasi gerekmekte

olup bu genel kurallar1 g6zoniinde bulundurarak tasarim ve modelleme yapilmalidir.
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Ayrica tasiyict sistemin diizenlemesini yaparken diiseyde ve planda miimkiin
mertebede diizensiz tasiyict sistemlerden kagmilmalidir. Tasiyici  sistemin

diizenlenmesinde uyulmasi gereken maddeler ise;

- Tastyict sistemin basitligi ve sadeligi

- Tastyicr sistemin simetrik ve diizenli olarak diizenlenmesi
- Tasiyict sistemde hiperstatiklik 6zelliginin saglanmasi

- Tasiyict sistemde yeterli rijitlik ve dayanim

- Tastyict sistemde yeterli stineklik

......

Ayrica ¢elik binalarin ve diger ¢elik yapilarin tasarimini yaparken kaliteli ve

standartlara uygun yapisal ¢eligin se¢ilmesi de unutulmamalidir.

3.3. TBDY-2018’e Gore Tasarim Asamalari

TBDY-2018 ve CYTHEY-2016 yonetmeliklere gore analiz ve tasarim asamalari

asagida Ozetlenmistir.

- Yapu bilgisi

- Ytk analizi

- Kar yiiklerinin belirlenmesi

- Riizgar yiiklerinin belirlenmesi

- Deprem yiiklerinin belirlenmesi

- Sistem analizi

- Segilen elemanlarin YDKT ve GKT i¢in en elverissiz yiik birlesimleri altinda

kontrolu

Yukarida verilen tasarim asamalardan; yap1 bilgisi, kar ylikii ve rlizgar yiikiiniin
hesaplanmasindan tezin bir sonraki analiz boliimiinde detayli bahsedilmistir. Bu
boliimde ise deprem yiiklerinin hesaplanmasi ve sistem analizi i¢in TBDY-2018

esaslart anlatilmigtir.
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3.4. Deprem Yiikiiniin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

3.4.1. TBDY-2018’de tanimlanan deprem yer hareketi diizeyleri (DYHD)

TBDY-2018 ve Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 2018 (TDTH-2018)’de dort ayri

deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmastir.

Tablo 3.1. Yerel Zemin Siiflar1 (TBDY-2018)
Deprem yer hareketi 50 yilda agilma olasiligi ~ Tekrarlanma periyodu (y1l)  Goriilme sikligt

DD-1 %2 2475 Cok seyrek
DD-2 %10 475 Seyrek
DD-3 %50 72 Sik
DD-4 %68 43 Cok sik

3.4.2. Deprem spektrumlarinin belirlenmesi

TBDY-2018’de deprem yer hareketi spektrumlarini “belirli bir deprem yer hareketi
diizeyi baz alinarak %35 sonlim orami i¢in, yerel zemin etki katsayilarina ve harita
spektral ivme katsayilarina bagli olarak standart bicimde veya sahaya 6zel deprem

tehlikesi analizleriyle tanimlanmaktadir” seklinde agiklamistir.

3.4.3. Harita spektral ivme katsayilar1 (HSiK)

TBDY-2018’de deprem tehlike haritalar1 “deprem yer hareketi diizeylerinde
tanimlanan dort ayr1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in; iki spektral ivme degerini
spektral ivme haritalar1 olarak, kisa periyod bdlgesi ve 1,0 saniye periyod bdlgesi”
seklinde tanimlamistir. Boyutsuz olarak verilen harita spektral ivme katsayilari

altta yer almigstir.

- Sst Kisa periyod bolgesi icin harita spektral ivme katsayist

- Si: 1,0 saniye periyod i¢in harita spektral ivme katsayisi
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3.4.4. Tasarim spektral ivme katsayilar1 (TSIK)

TSIK veya Spi ve Sps, harita spektral ivme katsayilar1 S; ve Ss’e bagl olarak alttaki

gibi tanimlanir.

Sps = Ss.Fs (3.1)

Sp1 =S1.Fy (3.2)

Burada; Sps ve Spi tasarim spektral ivme katsayilari, Ss ve S; harita spektral ivme

katsayilarini ve Fs ve Fy ise yerel zemin etki katsayilarini ifade etmektedir.

3.4.5. Yerel zemin etki katsayilar1 (YZEK)

YZEK veya Fs ve Fj, yerel zemin siniflarina bagli olmaktadir. Tablolarda bulunan
harita spektral ivme katsayilarinin ara degerlerinin hesaplanmasi i¢in lineer
enterpolasyon uygulanilabilir. ZF yerel zemin sinifi kapsamindaki zeminler ig¢in
sahaya 0zel zemin davranis degerlendirmeleri ve analizleri TBDY-2018 bdliim

16.5’e gore yapilacaktir.

Tablo 3.2. Kisa Periyot Bolgesi i¢in YZEK (TBDY-2018)

Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Yerel Zemin Sinifi S1= S1>

S1<0.25 S1=0.50 075 S1=100 S1=1.25 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 1.3 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 13 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi gerekecektir.

Tablo 3.3. 1.0 Saniye Periyot i¢in YZEK (TBDY-2018)

1.0 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F1

Yerel Zemin Smifi Sl= S1>
S1<0.10 S1=0.20 030 S1=040 S1=0.50 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi gerekecektir.
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3.4.6. Yatay elastik tasarim spektrumu

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu herhangi bir DYHD i¢in, dogal titresim
periyodu Tp ve Sae(T) yatay elastik tasarim spektral ivmelerine gore yergekimi

ivmesi [g] cinsinden altta verilen denklemlerle tanimlanmastir.

Sae(T) = (0.4 + 0.6 ) (0<T<Ta) (3.3)
A
Sae(T) = Sps (TA<T <Tg) (3.4)
Sae(T) = 22 (Te<T<Tw) (3.5)
Sae(T) = 220 (TL<T) (3.6)
Ta=023D2 . =302 (3.7)
Sps Sps
Burada;

Sae(T): Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

T, ve Tg: Yatay tasarim spektrumu kdse periyotlari

T: Dogal titresim periyodu

T, : Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu 7. =6's
g: Yercekimi
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Sekil 3.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (TBDY-2018)

Yatay elastik tasarim yerdegistirmesi Sde(T) ise, dogal titresim periyoduna Tp ve
yatay elastik tasarim spektral ivmelerine gore metre [m] cinsinden altta bulunan

baglantiyla elde edilir.
T2
Sae(T) = ngae(T) (3.8)

Sdc (T)

Sekil 3.2. Yatay Elastik Tasarim Spektral Yer degistirmeleri Grafigi (TBDY-2018)

3.4.7. Diisey elastik tasarim spektrumu

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu SaeD(T), dogal titresim periyoduna ve yatay
deprem yer hareketi icin verilen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina gore

yercekimi ivmesi [g] cinsinden altta bulunan denklemlerden elde edilir.
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T
Suep(T) = (0.32 +0.48 E) Sps (3.9)
Suen(T) = 0.8Sps (3.10)
Saen(T) = 0.85ps 22 (3.11)
T T T
Tap = ?A; Tpp = ?B;TLD = 7L (3.12)
SacD(T)
F 3
0.85 5"

T
z Soen(T) = 0.8 Spg B2
0.325,¢ 1! o PS o

Y
N

TAD TBD 7-'Ll')

Sekil 3.3. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (TBDY-2018)

Burada;

SaeD(T): Diisey elastik tasarim spektral ivmeleri
Tap ve Tep: Diisey spektrum kdse periyotlar

Trp: Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu
3.4.8. Bina yiikseklik sinift (BYS)

Bina yiikseklik smifinin tayin edilmesi i¢in, bina kullanim sufina baglh olan bina
Oonem katsayisi1 belirlenir. Daha sonra BKS ve DD-2 deprem diizeyi i¢in kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak DTS belirlenir. Binalar, yiikseklikleri

bakimindan 8 adet Bina Yiikseklik Sinifina ayrilmistir. Bu siniflara giren binalar
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deprem tasarim smiflar1 ve yiikseklik araliklarina baghdir. TBDY-2018’de

tanimlanan [, BKS, DTS ve BYS tablolar1 asagida 6zet olarak verilmistir.

Tablo 3.4. Bina Onem Katsayilari ve Bina Kullanim Siniflar1 (TBDY-2018)

BKS Bina Kullanim Amac1 0]

Tehlikeli madde i¢eren binalar, insanlarin uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigt
binalar ve deprem sonrasi kullanimi gereken binalar:

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(itfaiye bina ve tesisleri, dispanserler, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, hastaneler, saglik ocaklari, enerji tiretim

BKS=1

ve dagitim tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, ilk

yardim ve afet planlama istasyonlari, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalar1)
b) Cezaevleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar, okullar,
diger egitim bina ve tesisleri vb.
¢) Miizeler
d) Parlayici, patlayici, Toksik vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
BKS =2 Sinema, Alisveris merkezleri, tiyatro, spor tesisleri, 1.2
ibadethaneler, konser salonlar1 vb.
Diger binalar
BKS =3 BKS=I1 ve BKS=2 tanimlarma girmeyen diger binalar 1.0
(Oteller, konutlar, bina tiirii endiistri yapilari, igyerleri vb.)

Tablo 3.5. TBDY-2018 Deprem Tasarim Siniflar1 DTS (TBDY-2018)

DD-2 DYHD’inde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (Ssp) BKS =1 BKS=2,3

Ssp <0.33 DTS =4a DTS=4
0.33 < Ssp < 0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Ssp < 0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Ssp DTS = la DTS=1

Tablo 3.6. DTS ve BYS’ye Bagli Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 (TBDY-2018)

BYS

DTS ve BYS’ye Bagli Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari (m)

DTS=1,1a 2 2a DTS=3,3a DTS = 4, 4a
BYS=1 Hy > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS=2 56 < Hy <70 70 < Hy <91 91 < Hy < 105
BYS=3 42 < Hy <56 56 < Hy <70 56 < Hy <91
BYS=4 28 < Hy <42 42 <Hy <56
BYS=5 17,5 < Hy <28 28 < Hy <42
BYS=6 10,5 < Hy < 17.5 7.5 < Hy <28
BYS=7 7 <Hy <105 10.5 <Hy < 17,5
BYS=8 Hy <7 Hy < 10,5




3.5. Diizensiz Binalar

Diizensiz binalarin depreme karst gosterdikleri olumsuz davraniglar sebebiyle
yapimindan ve tasarimindan uzak durulmasi

aciklamasiyla ilgili olarak, diisey dogrultuda ve planda diizensizlik olusturan

durumlar Tablo 3.7.’de verilmistir.

Tablo 3.7. Diizensiz Binalar (TBDY-2018)

Tanim

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat
Otelemesinin o katta ayni1 dogrultudaki ortalama goreli
Otelemeye oranini tanimlayan Burulma Diizensizligi
Katsayisi nbi "nin 1.2°den biiyiik olmas1 durumu.

[mbi = (Ai®)max / (Ai ®)ort > 1.2]. Goreli kat
otelemelerinin hesabi, + %5 ek digsmerkezlik etkileri de
dikkate alinarak, TBDY-2018 4.7’ye gore yapilacaktir.
Herhangi bir kattaki désemede;

| — Asansor bosluklar: ve merdiven dahil, bogluk
alanlarin toplaminin kat briit alaninin 1/3’tinden fazla
olmas1 durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diigey tasiyici sistem
elemanlarina emniyetle aktarilabilmesini zorlastiran
yerel déseme bosluklarinin varligi durumu,

Il — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani
azalmalarin olmasi durumu

Bina kat planlarinda ¢ikintt yapan kisimlarin birbirine

D'l.lZ"eIlSIth Agiklama
Tiiri
A — PLANDA DUZENSIZLIKDURUMLARI
Al Burulma
Diizensizligi
A2 Doseme
Siireksizlikleri
A3 Planda Cikintilar
Bulunmasi

dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de binanin
o katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin
%20'sinden daha biiyiik olmasi durumu.

B — DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI

B1 Komsu Katlar
Aras1 Dayanim
Diizensizligi
(Zay1f Kat)

B2 Komsu Katlar
Arasi Rijitlik
Diizensizligi
(Yumusak Kat)

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki
toplam etkili kesme alaninin, bir iist kattaki toplam
etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan Dayanim
Diizensizligi Katsayist nci 'nin 0.80’den kiictik olmas1
durumu.

[nei= (X Ao)i/ (X Ao )i+l < 0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimai:
(ZA0)i=EAw)i+(ZAg)i+(0.152 Ak)i
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, bodrum katlar diginda, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist veya bir
alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina
boliinmesiyle agiklanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1
nki 'nin 2.0’den fazla olmas1 durumu.

[nki = (A /hi)ort / (Ai + 1 ® /hi + 1)ort > 2.0

gereken diizensiz  binalarin
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Tablo 3.7. (Devami)

Diizensiz

lik Tiirii Agiklama Tanim
Tastyict sistemin diisey elemanlarinin (perde veya
Tastyict Sistemin Diisey kolon_larm) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya
B3 guseli kolonlarin istiine veya ucuna oturtulmasi, ya

Elemanlarinin Sireksizligi da tist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi

durumu.

(A1(X))nm

. .., 0
1+17 inci kat
dosgmest

O O O u}
Deprem 17 inci kat
Dogrultusu (X) dogemesi

Ddagemelerin kendi dilzlemleri iginde rijit diyafram olarak ¢aligmalar: durumunda
(A = 172 [(A Yz + (A
Burulma diizensizligi katsayisi: N = (A" max / (Aot
Burulma diizensizligi durumu: i > 1.2

Sekil 3.4. Al Tiirii Diizensizlik (a) (TBDY-2018)

CREG 7 5 G 5 5 5 © e
o S o o a = o
. | N E.
o b o o ol = = o
Ap=Ap + Ap
A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
Apy/A>=1/3

Ay : Boghik alanlar roplami
A : Briit kat alam

o nr a =
- - A
PR o o«

A2 titrii diizensizlik durumu — IT —|-f[

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve IIT

Sekil 3.5. A2 Tiirii Diizensizlik (b) (TBDY-2018)
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L L

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax>0.2 Lx ve ayni zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 3.6. A3 Tiirii Diizensizlik (c) (TBDY-2018)

L]
L] ]
(]

g
I

]

11 L L

Sekil 3.7. B3 Tiirii Diizensizlik (d) (TBDY-2018)

3.6. Bina Tasiyic1 Sistem Tasarim Yontemleri

TBDY-2018’e gore deprem etkisinde maruz yapilarin tagiyict sistem tasariminda,
sekil degistirmeye gore tasarim (SDGT) ve dayanima gore tasarim (DGT) olmak
tizere iki ayr1 tasarim yontemi bulunmaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda analiz
edilen yapt modeli i¢in yiiklerin hesabinda DGT yaklagimi kullanilmistir. DGT’da,
tastyici sistem siineklik kapasitesine denk gelen azaltilmis deprem yiikleri tanimlayip
bu deprem yiikleri etkisi altinda lineer deprem hesab1 gergeklestirilecektir. Yapi

elemanlarin i¢ kuvvetleri, gerektiginde dayanim fazlaligt da g6z Oniinde



31

bulundurarak, diger yiiklerden meydana gelen i¢ kuvvetler ile birlestirilerek dayanim
taleplerini hesaplaylp eleman i¢ dayanim kapasiteleriyle kiyaslanacaktir. Eger
dayanim talepleri, dayanim kapasitelerinin altinda ise ve goreli kat 6telemelerin izin
verilen siir1 gegcmedigi zaman tasarim tamamlanmis olur. Aksi takdirde eleman
kesitleri degistirilerek hesap tekrardan yapilacaktir. Bina tasariminda kullanilan bazi

parametreler asagida 6zet olarak verilmistir.
3.6.1. Deprem yiikii azaltma katsayis1 (DYAK)

DGT’da tagima giicli yontemiyle kesit dizayni i¢in, tasiyict sistem tiirlerinde her biri
icin alinan belirli sabit bir siineklik kapasitesine denk gelen DYAK Ra(T) altta

bulunan denklemde oldugu gibi tanimlanir;

_ _fe(T)

27 fa(upT) (3.13)

veya tasiyici sistem davranis katsayisi denkleminden yararlanarak asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Ry = DRy (u, T) (3.14)

Sonug olarak uygulamada Ra(T) asagidaki denklemlerle elde edilerek kullanilir.

Ra(T) = = T > T, (3.15)
R T

R,(T) =D+ (z—D)— T<Tg (3.16)
T Tg

D ve R dayanim fazlaligi katsayisi ile tasiyici sistem davranis katsayisini, Tg
spektrum kose periyodunu, I bina 6nem katsayisin1 ve T sistemin dogal titresim

periyodunu gostermektedir.
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3.6.2. Tasiyicl sistem davranis katsayis1 (TSDK)

R veya (TSDK); D dayanim fazlalig1 katsayisi, I ve ongoriilen siineklik kapasitesi

uk’ye baglh olarak asagidaki denklem ile tanimlanir.

R

—= ugD (3.17)
3.6.3. Tasiyici sisteme gore D ve R katsayilari

On iiretimli ve yerinde dokme betonarme, hafif celik, celik, ahsap, yigma
malzemelerinden yapilan binalarin tastyici sistemleri ve bunlarin gesitli siineklik

diizeyleri i¢in D dayanim fazlalig1 katsayisi ve R Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Bina Tasiyic1 Sistemleri i¢in D, R ve Izin verilen BYS (TBDY-2018)

Bina Tagiyici Sistem R D BYS
C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI

Cl1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Olan Tagtyici Sistemler

C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek ¢elik ¢erceveler tarafindan karsilandigi binalar

C12. Deprem etkilerinin tamaminin burkulmasi énlenmis merkezi
caprazli veya siineklik diizeyi yliksek dismerkez ¢elik ¢ergevelerle 8 25 BYS>2
karsilandigi binalar

C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazl ¢elik cercevelerle karsilandig binalar

C14. Deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gelik
gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler veya siineklik diizeyi yiiksek
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerle birlikte karsilandig1 binalar
C2. Siineklik Diizeyi Karma Olan Tasiyict Sistemler

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi siirli gelik
cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek digmerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeveler veya siineklik diizeyi yiiksek
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerle birlikte karsilandig: binalar
C22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli gelik
cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik gergeveler
veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdelerle birlikte
karsilandig1 binalar

C3. Siineklik Diizeyi Sinirli Olan Tastyici Sistemler

C31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik diizeyi
siirli gelik ¢ergeveler tarafindan karsilandigi binalar

C32. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi sinirli merkezi
caprazli ¢elik gerceveler tarafindan karsilandigi binalar

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli gelik
cergeveler ile siineklik diizeyi sinirli merkezi ¢caprazli gelik cergevelerle 4 2 BYS>7
birlikte karsilandig1 binalar

8 3 BYS >3

5 2 BYS >4

8 3 BYS>2

6 25 BYS>4

5 2 BYS >4

4 25 BYS>7

3 2 BYS=8
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3.7. Deprem Etkisinin Tanimlanmasi

3.7.1. Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi SaR (7), yatay dogrultuda azaltilmis tasarim ivme

spektrumu ve deprem yiikii azaltma katsayisina gore altta bulunan denklem ile

tanimlanmustir.
Sae(T
Sar(T) = 2= (3.18)

3.7.2. Yatayda birbirine dik dogrultulardaki deprem etkilerinin birlestirilmesi

Deprem hesabinin esdeger deprem yiikii yontemi ile lineer deprem hesab1 veya mod
birlestirme yontemi ile deprem hesabinda tanimlanan yontemlerden biriyle yapildig
zaman, yatayda birbirine dik (x) ve (y) dogrultularinda belirlenen depremlerden

olusan deprem etkileri asagidaki denklemde tanimlandig: sekilde birlestirilecektir.

EM = +E(° + 03" (3.19)
EM = +03E% + E (3.20)

Burada; EJve EYherhangi bir eleman kesitinde birbirine dik (X) ve (Y)

dogrultularindaki deprem etkilerini, E C(lH) ise dogrultu birlestirmesi uygulanmis

tasarima Ozgii yatay deprem etkisini tanimlamaktadir.
3.7.3. Diisey deprem etkisi

DTS =1, DTS = 1a, DTS = 2 ve DTS = 2a olarak siiflandirilan binalarda diisey
deprem hesabi, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 baz alinarak sadece bu

elemanlar i¢in diisey elastik ivme spektrumuna gére mod birlestirme hesap yontemi

uygulanacaktir. E (gZ) ’in bu bigimde hesaplanmasinda biitiin tasiyici sistemler i¢in D =
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1 ve R/I = 1 alacaktir. Ustte tanimlanan elemanlarm disindaki tasiyici sistem

elemanlarinda diisey deprem etkisi E éZ)’ 0zel bir hesap yapilmadik¢a, asagidaki

denklem ile takribi olarak hesaplanacaktir.

2
Eg” % ()SosG (3:21)
3.7.4. Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi

Tastyict sistem elemanlarinin dizayninda g6z Oniinde bulundurulacak, deprem

etkisini kapsayan yiik birlesimleri altta bulunan denklemlerle verilmistir.

G+Q+025+E +03E7 (3.22)
0.9G + H + E{" — 036 (3.23)

Burada verilen; S kar yiikiinli, H yatay zemin itkisini ve Q ise hareketli yiikiinii

gostermektedir.

3.8. Kiitlelerin Modellenmesi

Tasiyic1 sistem eleman kiitlelerin modellenmesinde asagidaki tabloda verilen

hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 (n) goz oniine bulundurarak hesap yapilmalidir.

Tablo 3.9. Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 (TBDY-2018)

Bina Kullanim Amaci n

Antrepo, Depo ve benzeri 0,80
Magaza, lokanta, ibadethane, konser salonu, sinema, tiyatro, spor tesisi, okul, 060
O0grenci yurdu ve benzeri '
Otopark, hastane, isyeri, otel, konut ve benzeri 0,30
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3.9. Lineer Hesap Yontemleri

Dayanima Goére Tasarim yaklasiminda kullanilacak olan lineer hesap yontemleridir.
Tez calismasi kapsaminda esdeger deprem yiikii ve modal hesap yontemlerinden olan

mod birlestirme yontemi kullanilacaktir.

3.9.1. Esdeger deprem yiikii yontemiyle lineer analiz

Dayanima Gore Tasarim kapsamina giren Lineer hesap yontemleri daha Onceki
boliimlerde de bahsettigimiz gibi ikiye ayrilmaktadir bunlar; esdeger deprem yiikii
yaklagimi ve modal hesap yontemleridir. Modal hesap yontemleri ise kendi icerisinde
mod toplama ve mod birlestirme olarak iki yonteme ayrilmaktadir. Modal hesap
yontemlerin her ikisi de yiliksek binalarin sinifina giren binalar harig, diger biitiin
binalarin deprem hesabinda kullanilmaktadir. Fakat esdeger deprem yiikii hesap

yonteminin uygulanabilecegi binalar altta verilen tabloda 6zetlemistir.

Tablo 3.10. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar (TBDY-2018)

Izin verilen BYS
DTS =1, 1a, 2, 2a DTS =3, 3a, 4, 4a

Bina Tiir

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

nbi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiiri BYS >4 BYS>5
diizensizliginin olmadigi binalar.
Diger tiim binalar BYS=>5 BYS>6

EDYY, birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda binaya etkiyen depremler
i¢in ayr1 olarak uygulanmaktir. Asagidaki denklemler sadece (X) deprem dogrultusu
i¢in verilmistir. Hesaplarda bina ytiksekligi, bina tabani veya temel sifir kotundan

hesaba katilmaktadir.

3.9.2. Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesabi

Dikkate alinacak (X) deprem dogrultusunda, tiim binaya etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii Vig(x), asagida verilen denklem ile ifade etmektedir.

Vie(x) = me Sar(Tp) > 0,04m; I Sps g (3.25)
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me=Y N, mi (3.26)

Burada; Sar(Tp), binanin hikim dogal titresim periyodu Tp(X) dikkate alinarak
hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini, Sps’ini, m; binanin toplam kiitlesini,
I bina 6nem katsayisini, g yer ¢ekim ivmesini ve mj i’inci kat désemesinin toplam

kiitlesini gostermektedir.

3.9.3. Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi

Toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin

toplami olarak asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.
Vie(x) = AFne(x) + X2 FIE(x) (3.27)

Burada AFng(x), binanin N’inci katin tepesine etkiyen ek esdeger deprem ylikiin

degeri asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.
AFNE(x) = 0.0075 N Vg(x) (3.28)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFng(x) disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak {izere, bina katlarina agagida verilen denklemle dagitilacaktir.

mi Hi

AFig(x) = (Vie(x) - AFNE(x)) ¥ mi Hj

(3.29)

Kat dosemelerinin rijit diyafram seklinde modellenmesinde yukarida verilen EDYY,
r’inci kattaki ana diiglim noktasina dikkate alinan deprem dogrultusunda etki
ettirilecektir. Deprem yiiklerinden binanin tabaninda meydana gelen toplam devrilme

momenti agagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.

Mo(x) = XN | FiE(x) Hi (3.30)
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Sekil 3.8. Taban Kesme Kuvvetinin Katlara Dagilimi (TBDY-2018)

3.9.4. Binanin hikim dogal titresim periyotlarinin hesaplanmasi
EDYY’nin uygulandig: biitiin binalarda dikkate alinan (X) deprem dogrultusunda

binanin hakim dogal titresim periyodu Tp(x), daha kesin bir hesap yapilmadig

taktirde asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.

_ YN mi dfi(x)2 1/2
Tp(x) =21 (—Zi\il Fﬁ(x)dﬁ(x)) (3.31)

Buna ek olarak Ampirik hakim dogal titresim periyodu asagida verilen denklemle

hesaplanmaktadir.
Toa=C H/* (3.32)

Tastyict sistemi caprazli celik gercevelerden veya c¢elik cergevelerden olusan

binalarda Ct = 0,08 alinacaktir.
3.9.5. Mod birlestirme hesap yontemi (MBY)

Modal Hesap Yontemi, deprem etkisi altinda tastyict sistemin modal davranigini baz

alan hesap yontemlerindendir. Bu yontemler, deprem spektrumuyla hesaba dayali
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Mod Birlestirme Yontemi (MBY) ve zaman tanim alaninda hesaba dayali Mod
Toplama Yontemi (MTY) olarak ikiye ayrilmaktadir. Modal hesap yontemlerinden
olan Mod Birlestirme yontemi tez analizlerinde kullanildig1 i¢in sadece bu yontem
aciklanacaktir. MHYde, hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, (X)
ve (Y) deprem dogrultusunda her bir mod i¢in hesaplanan Vt, modal etkin
kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi sartina
gore belirlenmektedir. Fakat katkis1 %3’ten biiyilik olan biitiin modlar dikkate
alinacaktir. Ayrica her iki dogrultu i¢in hesaplanan yeterli mod sayilarin biiyiigii li¢

boyutlu hesapta gdzoniine alinmaktadir.

M min20.95m,; TYM m{20.95m, (3.34)
Burada mgc(r)l ve mg31 strast ile, (X) veya (Y) dogrultusundaki depremin etkisi

altinda yine ayni dogrultuda n’inci titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal
etkin kiitlesini m; ise binanin toplam kiitlesini gostermektedir. MBY’de, tanimlanan
bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan yararlanilarak géz ontinde
bulunduran her bir titresim modunda davranis biiyiikliiklerinin en biiylik degerleri
MHY ile hesaplanmaktadir. Yeterli sayida titresim modu icin hesaplanan, fakat
eszamanli olmayan en biiyiik modal davranis biiytikliikleri daha sonra istatistiksel
olarak birlestirilerek en biiyiikk davramis biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri elde

edilmektedir. Mod Birlestirme Yonteminde, (X) deprem dogrultusu igin en biiyiik
x)

modal davranig bliytkligi 7,74, asagidaki denklemle hesaplanir.
X
rn(,nzax = FTEX)SaR (Tn) (3.35)

Burada F,EX) tipik birim modal davranis biiyiikliigiinii, S,z (T;,) ise tipik n’inci Ty i¢in

azaltilmis tasarim spektral ivmesini tanimlanmaktadir.

Yerdegistirme, goreli kat Otelemesi ve i¢ kuvvet bilesenleri gibi davranis
biiyiikliiklerinin her biri i¢in ayr1 olarak uygulanarak, her bir titresim modu i¢in

eszamanli olmayan en biiyilk modal katkilar, asagidaki gibi istatiksel olarak
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birlestirilmistir. Tam Karesel Birlestirme (TKB) Kurali asagidaki denklem ile

verilmigtir.
X X X
R0 = S S P (3.36)

X) X)

Burada VE Ty max- tipik m’inci ve n’inci titresim modlart igin en biiyiik modal

mmax
davranig biiyiikliklerini, p,,, ise bu modlara ait c¢apraz korelasyon katsayisini
gostermektedir. Yukaridaki denklemde yer alan capraz korelasyon katsayisi altta

bulunan denklem ile hesaplanmaktadir.

3
— 8y fmfn(ﬁmnfn*‘fm)ﬁmrzl ﬁ — T_m (3 37)
Pmn = B 2+ 4Emn B (14 Bl ) + 462+ €2) Bom mn =7 '

Burada f,,,,,, dikkate alinan m’inci ve n’inci Tp’lerinin oranini &, ve ¢, ise ayni
modlara ait olan ve birbirinden farkli alinabilen modal soniim oranlarini
tanimlamaktadir. Modal s6nlim oranlarinin tiim modlarda ayni oldugu varsayilarak

capraz korelasyon katsayis1 da asagida denklemde verildigi iizere sadelestirilebilir.

3
2 /2
8E2(1+ Bryn) B2 (6 =&, =) (3.38)

N (A= 2i) +4E2 1+ )2

Pm

Go6zoniine alman tim modlar i¢in S, < 0,8 kosulunun saglanmasi durumunda,
denklem 3.27°de verilen birlestirme kurali yerine asagida tanimlanan Karelerin

Toplaminin Karekokii (KTKK) Kurali kullanilabilir.

X
R0 = S, (.39)

Bu birlestirme kurali, denklem 3.27°de pp, =0(m #n) ve ppn = 1(m =n)

alinmasi 6zel durumuna kars1 gelmektedir.
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Ayrica en biiylik taban devrilme momenti M((lﬁzl’max asagidaki denklemler ile

hesaplanir.
X) — X —_ (X i) — X)
Vtxn,max - §V=1 f;xn,max - mtanaR (Tn) > Maxn,max - §V=1 fixn,maxHi (3‘40)

Bu biiyiikliiklere ait mod katkilarinin birlestirilmesi de yukaridakinin aynisi

yapilacaktir.

3.9.5.1. Mod birlestirme yontemi kontrolii

Binanin matematik modelinde hesaplanan T,’in deprem hesabinda dikkate alinacak

en bilyiik degeri, asagida verilen Tpa periyodunun 1,4 katindan daha fazla olamaz.
Tpa= CtH¥* (3.41)
TBDY-2018’e gore herhangi bir dogrultusundaki MBY ile hesaplanan toplam

deprem yiikii, EDYY ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikiinden (taban kesme

kuvveti) az oldugunda, B, esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisiyla

carpilacaktir.
Bp =12 (3.42)
Vi

TBDY-2018’de aciklanan diizensizliklerden hicbirinin binada bulunmadiginda, yz=
0,8 olarak alinir. Burada V;; Toplam EDYY ve Vi MBY ile hesaplanan (taban kesme

kuvveti)’dir.

Vie = mSar(Tp) 2 0,04m¢ISpsg (3.43)
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3.10. Goreli Kat Otelemeleri Hesabi ve Kontrolii

Ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkiyla agiklanan azaltilmis goreli kat

Otelemesi AL(X), herhangi bir perde veya kolon i¢in (x) deprem dogrultusunda altta

bulunan denklemiyle elde edilmektedir.

AP =y ® ) (3.44)

i i—1

Binanin 1’inci katindaki perde veya kolonlar i¢in etkin goreli kat Gtelemesi olarak

aciklanan Si(X), x deprem dogrultusunda altta bulunan denklem ile elde edilmektedir.
X) _ R, (X
6,7 = —4; (3.45)

Binanin herhangi bir i’inci katindaki perde veya kolonlarda denklem 3.45 ile

belirlenen 6i(X) etkin goreli kat Gtelemelerinin, her bir deprem dogrultusu icin, kat

5%

imax> altta tanimlanan sartlari saglayacaktir. Cephe

icindeki en biiylik degeri
elemanlarinin  ¢erceve  elemanlarma ve gevrek malzemeden  yapilmis
bosluksuz/bosluklu dolgu duvarlarinin, aralarinda herhangi baglanti veya derz

olmadan tamamen bitisik olmasi halinde:

5%
A= < 10,008 (3.46)

i

3.11. ikinci Mertebe Etkileir

Ikinci mertebe olarak tanimlanan H(X)

17;» her bir ’inci katta, (x) deprem dogrultusu i¢in

denklem 3.47 ile hesaplanacaktir.

p® — @ ot Ziliwi

i = v, (3.47)
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verilen denklemde (Agx))ort, (x) deprem dogrultusu icin i’inci kattaki perde veya
kolonlarda hesaplanmis olan azaltilmis goreli kat Otelemelerinin kat icindeki

ortalama degerini tanimlar ve denklem 3.44°ye gore bulunmaktadir.

Biitlin katlar i¢in hesaplanacak olan ikinci mertebe gosterge degerlerinin

X5

maksimumu, 6,;;

i denklem 3.48°de tanimlanan sarti saglamast durumunda,

tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi
gerekli goriilmemistir. Denklem 3.49°de verilen Cy tasiyict sistemin dogrusal
olmayan davranisina gore tanimlandirilan bir katsayiyr gostermektedir. Celik

binalarda Cy =1 alinacak.

0% <0122 (3.48)
ChR

IImax —

Biitiin katlar i¢in hesaplama yapilan ikinci mertebe gosterge degerlerinin

maksimumu 91(1)2max 0’mn  denklem 3.42’de tanimlanan sarti saglamamasi

durumunda, (x) deprem dogrultusunda bulunan biitiin i¢ kuvvetler asagida verilen

X)

denklem 3.43’de tanimlanan ikinci mertebe biiyiitme katsayisi olarak gosterilen 6,;°,

0 ile ¢arpilarak arttirilacaktir.

@ = 0,88 + 289X > (3.49)
D

IImax —

Denklem 3.42°de tanimlanan sartin saglanamamasi durumunda alternatif olarak,

......

Yukarida gosterilen (x) deprem dogrultusu i¢in gdsterilen islemler (y) deprem

dogrultusuna da uygulanmaktadir.



BOLUM 4. COK KATLI CELIK YAPILARIN MODELLENMESI
VE ANALIZI

4.1. Yap1 Malzemesi Olarak Celigin Kullanilmasi

Demir ve c¢eligin varlig1 insanlik tarihinde ¢ok eski caglardan beri bilinmektedir.
Celik ilk basta sadece esyalarin ve silahlarin yapiminda uzun siire kullanilmistir.
Lakin daha sonra ¢elik konstriiksiyon endiistrisine de girmeye basarmistir. Celik
konstriiksiyonlar1 ilk 6nce anitsal yapilarin tas duvarlarini birbirine baglamak icin
gergi demir cubuklari olarak kullanilmistir. Daha sonra Ingiltere’de kprii yaprminda
da kullanilmaya baslamistir. Koprii yapiminda kullanilan ilk malzeme ise fonttur. 19.
Yiiz yilin baginda demirin elde edilme teknolojisinin gelismesiyle haddeleme ile
celik profillerin yapimi baslanmis oldu. Delik acan preslerin kesfiyle perginli
birlesimler uygulanmaya basland1 ve boylelikle ¢elik hizli bir seklide konstriiksiyon
malzemesi olarak piyasa giris yapti. 1920 yilindan gilinlimiize kadar olan zamanda
bliyiik aciklikli yapilar, kentlerde ¢ok katl yiiksek yapilar ve ¢ubuklardan olusan
konstriiksiyonlar yaygin olarak yapilmaya baslamistir. Celik, etkiyen yiiklere karsi
direnci ve mimari yoniinden kullanighiligi agisindan yapim diinyasinda biiyiik bir

uygulama alanina sahiptir. Bunlardan birkaci;

- Sanayi Yapilari

- Biiyiik Ac¢ikliklt Sosyal Yapilar

- Kopriiler ve Estakadolar

- Celik Levha Konstriiksiyonlar1

- Kuleler ve Pilonlar

- Cok Katl Yapilarin Karkas1

- Teleskop, Radyo Anteni ve Tramplen Konstriiksiyonlari
- Kren ve Benzeri Hareketli Konstriiksiyonlar1

- Atom Elektrik Santral Yapilar1 (Eyyubov, 2015).
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Celik emniyetli, kisa siirede ve yilin her mevsimde inga edilebilir olmasi ve
gecirimsiz bir malzemenin olmasi yaninda ¢ekme gerilmesi de ¢ok yliksektir. Cekme
gerilmesinin enerji yutma kapasitesini artirmaktadir. Malzeme enerji yutma
kapasitesi ne kadar yiiksekse eleman enerji yutma kapasitesi de ayni oranda yiiksek
olur. Dolayisiyla eleman enerji yutma kapasitesi ne kadar yiiksekse yapinin enerji

yutma kapasitesi veya siinekligi de yiiksek olmaktadir (Eyyubov, 2015).

4.2. Yap1 Malzemesi Olarak Celigin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Celik konstriiksiyon malzemesi olarak kullanildig1 zaman avantajlari ise sunlardir;

- Emniyetlidir. Izotrop ve Homojen cisim kabuliine ¢ok uygun oldugu igin
kendisinden beklenen davranis1 gosterir.

- Hafiftir. Insaatta kullamilan ahsap, tas ve beton gibi malzemelerden daha
hafiftir.

- Kisa ve her mevsimde insa edilebilme 6zelligine sahiptir. Zira konstriiksiyon
parcalar1 1yi donanimli fabrikalarda hazirlaniyor.

- Gegirimsizdir bir malzemedir. Emniyet gerilmesi yiiksek olmasindan yiiksek

yogunluk degerine sahiptir. Bunun i¢in gaz ve sivi depolanmasinda kullanilir.

Celik konstriiksiyon malzemesi olarak kullanildigi zaman, dezavantajlar1 kisaca

sunlardir.

- Yangina kars1 zayif olmasi: ¢elik 200 C° derece civarinda celigin Elastisite
modiili (E) azalmaya baslar, 600 C° derecede ise tamamen plastiklasir.

- Korozyon: gazlar ile kirlenmis ve nemli hava ortaminda paslanmaya baglar.

- Ciddi ve hassa imalat gerektirir: yani is¢ilik maliyeti yiiksektir ve montaj i¢in
imalat sahasinda kalifiyeli elemen gerektirir.

- Patlama ve yanginin birlikte karst mukavemetinin olmamasi (Eyyubov,

2015).
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4.3. Yap1 Tasariminda Celigin Esas Alinacak Ozellikler

4.4.Co

Analiz

ayni m

Celik konstriiksiyon malzemesi olarak kullanildigi zaman, asagidaki
Ozellikler esas alinmalidir;

Projelendirme esnasinda yapilacak yapt kullanim amacina uygun
projelendirilmelidir.

Celik diger insaat malzemelerine gore pahali olmasindan dolayr ekonomik
kesitler secilmelidir.

Yapida kullanilan ¢elik parcalarin tasinmasi kolay olmalidir.

Celik konstriiksiyonlarin émrii uzun olmalidir.

Konstriiksiyonlarda mukavemeti yiiksek kaliteli ¢elikler kullanarak
maksimum verimi saglayacak en kesit profillerini secilmelidir (Eyyubov,

2015).

k Kath Celik Yapilarin Analiz Yontemleri

yontemleri hem ¢elik yapilar i¢in hem de betonarme yapilar i¢in genel olarak

etotla yapilmaktadir. Fakat malzeme olarak celik ve betonarme birbirinden

farkli oldugu icin dolayisiyla analiz prosediirlerinde ufak tefek degisiklikler vardir.

Bina sistemlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan analiz prosediirleri

yonetm

1.

2.

eliklerce iki ana baslikta altinda agiklamaktadir.
Lineer (Dogrusal) yontemler

Lineer statik

Lineer dinamik modal spektrum

Zaman tanim alaninda lineer dinamik

Lineer (Dogrusal) olmayan yontemler

Dogrusal olmayan statik (Pushover)

Zaman tanim alaninda lineer olmayan dinamik yontemler (Ustiin, 2019).
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TBDY-2018’de en dnemli boliimlerden biri, yeniden diizenlenen ve kapsami artmis
olan analiz yontemleridir. TBDY-2018 uluslararas: standartlara paralel olarak, analiz
yontemlerini benzer bir sekilde gruplamis, lineer ve lineer olmayan hesap esaslari
icin ayr1 bolimler olusturmustur. Tasarim spektrumunun hesaplanmasindaki
degisiklikler biitiin analiz yontemlerinde birtakim degisikliklerin olugmasina sebep

olmustur.

4.5. Dayamima Gore Tasarim (DGT)

Dayanimina gore tasarimin hesap esaslari, lineer analiz yontemlerine dayanmaktadir.
Lineer hesap yaklagimlarinda hesaplar azaltilmis deprem kuvvetleri ile siineklik
kapasitesine gore yapilmaktadir. Yaklasimin en 6nemli noktasi ise, sistemin lineer

elastik sinir yiikiinden sonraki tasima giiciinden yararlanilamaz (Ustiin, 2019).

4.5.1. Esdeger deprem yiikii

Bu yaklasim lineer statik yontemi grubuna aittir. Es deger deprem yiikii yontemi
TBDY-2018’de tanimlanan yoOntemler arasinda ¢ok sik kullanilan elastik hesap
yontemidir. Esdeger deger deprem yiikii yonteminin uygulanmasi i¢in bina yiikseklik
siirt ve diizensizlik sartlarinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ampirik formiiller
vasitastyla hesap yapilan deprem yoniindeki dogal titresim hakim periyoduna gore

deprem yiikii hesaplanir (Ustiin, 2019).
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Sekil 4.1. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Yatay Sismik Yiik Dagilimi (USTUN, 2019)
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V: Taban kesme kuvveti

Wx: X’inci kattaki kiitle

Fx: X’inci kattaki yatay kuvveti
Hx: X’inci kattaki yiiksekligi
Hn: Bina Toplam yiiksekligi

4.5.2. Mod birlestirme (response spectrum analiz)

Lineer dinamik modal spektrum yontemleri grubuna girer. Daha once yayinlanan
yonetmeliklerde de en ¢ok kullanilan temel yontemlerden biridir. Mod birlestirme
yontemi higbir kosul aranmaksizin her tiirlii yapr i¢in analiz yontemi olarak
secilebilmektedir. Mod katkilarinin birlestirilmesi siirecinde modlar arasindaki bir
sarta bagl olarak Karelerin Toplaminin Karekokii (SRSS) veya her zaman Tam
Karesel Birlestirme (CQC) kurali kullanilabilmektedir. TBDY-2018’de hesaba
katilacak yeterli mod sayis1 kuralinda 6nemli bir revize yapilmistir. Daha once
yayinlanan yonetmelikte %90 olan deger %95’e yiikseltilmistir. Tez ¢alismast i¢in
kullanilan analiz yontemi ve yapilacak degerlendirmelerde, hesap yontemi olarak bu

yontem kullanilmistir (Ustiin, 2019).

4.5.3. Mod toplama (zaman tanim alaninda lineer analiz)

TBDY-2018’de yeni bir konu baslig1 olarak kullanima sunulan, literatiirde zaman
tanim alaninda lineer dinamik analiz olarak tanimlanan hesap yontemidir. Bir deprem
kaydmin birbirine dik iki dogrultuda ayn1 anda etkiyen bilesenleri altinda; goreli kat
Otelemesi, i¢ kuvvet ve yerdegistirme bilesenlerinin biitlin titresim modlarina denk
gelen katkilarinin zamana bagli olarak dogrudan toplanmasiyla yapilmaktadir. Zaman
tanim alaninda yapilan hesaplarda 11 kayit kullanilip, kayitlarin dogrultular:
degistirilerek ayni1 deprem i¢in ikinci hesap yapilarak toplam 22 analiz yapilmaktadir.
Sonug olarak 22 analizin en biiylik mutlak aritmetik ortalamasi elde edilmektedir

(Ustiin, 2019).



48

4.6. Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim hesap esaslari lineer olmayan
analiz yontemlerine dayanmaktadir. Yiiksek binalar, deprem yalitimli binalarin
altyapt ve yalitim sistemleri ve tam ard-germeli Oniiretimli binalar gibi ileri
performans hedefi gerektiren veya yapi sahibinin istegi gibi 6zel durumlarda tasarim
asamasinda da bu yontem kullanilacaktir. Lineer olmayan hesap yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in bir 0n tasarima veya var olan bir binaya ihtiya¢ vardir.
Davranigin lineer olmayisi teorisi li¢ sekilde ortaya ¢ikabilir; geometri degisiklikleri
acisindan nonlineer teorisi, malzemenin lineer elastik olmayan davranisi ve iki
davranigin  bir arada goriilmesi. lkinci mertebe etkileri olarak tanimlandirilan
geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan davramis, TBDY-2018’de
belirtildigi ilizere hesaplarda dikkate alinacaktir. Malzeme modellerinde ise tastyici

sistemlere uygun dnerilerde bulunmustur (Ustiin, 2019).

4.6.1. itme yontemleri (pushover)

TBDY-2018’de bu baglik altindaki hesap esaslari ¢ok modlu itme ve tek modlu itme
yontemleri olarak agiklanmistir. TBDY-2018’de itme yontemlerinin kullanilabilmesi
i¢in birinci modun katki orani, diizensizlik ve BYS gibi bir takim benzer kosullarin

saglanmasi gerekmektedir (Ustiin, 2019).

4.6.2. Zaman tamim alaninda nonlineer hesap yontemi

Bu analiz TBDY-2018’de “deprem yer hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin
hareket denklemlerini tanimlanan diferansiyel denklem takiminin zaman artimlariyla
adim adim dogrudan integrasyonuna kars1 gelir” olarak aciklanmistir. Bu yontem ile
yapilan analizlerin sonuglari, literatiirde en gilivenilir sonuglarin alindigi analiz
yontemi olarak aciklanmaktadir. Yapilarin depremler altindaki davraniglar1 gercege
en yakin sekilde irdelenebilmektedir. Higbir kosul aranmaksizin biitiin yapilarda
uygulanabilecek bir analiz yontemidir. TBDY-2018 yayimlamasiyla birlikte yiliksek

binalar i¢in zorunlu tutulmustur. Sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal hesapta
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oldugu gibi 11 kayit takimmin her iki dogrultuda da ayni anda etkitilmesiyle 22
analiz sonucunun en biiyiikk mutlak degerlerinin ortalamasi olarak alinmaktadir.
Bunun yani sira, her analizde ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi zorunlu

kilmistir (Ustiin, 2019).
4.7. Tezde Analizi Yapilacak Bina Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez ¢alismasina 6rnek olmasi agisindan, 10 katli (zemin kat + 9 normal kat) bir
celik yap1 ayni alana sahip olan dikdortgen plan iizerinde toplamda 8 adet celik
caprazli ¢erceve yapi planinin kdselerinde kullanilmistir. Bu 6rnek modelde merkezi
celik caprazlardan V, X ve Ters V olanlar yerlestirilmistir. Buna ek olarak yap1 plam
moment aktaran cerceve ve dismerkez caprazlarindan DCC V ve DCC Ters V
modelleri da olusturulmustur. Toplamda 6 adet modelin analizi gerceklestirilmistir.
Binanin yiiksekligi giris katinda 4m diger 9 kat ise 3’er metre’den olusmaktadir.
Boylelikle binanin toplam yiiksekligi 31m olmaktadir. Yapinin konumu ise Enlem
41.0837 ve Boylam 28.8169’¢ sahip Istanbul ilinin Basaksehir ilgesinde yer alan bir
konum segilmistir. Yap1 plan1 dikdortgen olup 24 x 21 m?’dir. X ydniinde 6 metreden
dort acgiklik ve Y yoniinde 7 metreden ii¢ agikligr bulunmaktadir.
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Sekil 4.8. Modellerin En Kesitleri

4.8. Modelde Kullanilan Malzeme

Bu modelde kullanilan yap1 malzemeler 2016 yilinda yiiriirliige giren CYTHYE-
2016’e uygun olarak secilmistir. Yonetmelik’teki kurallar asagida Tablo 4.1.’de yer
alan celik siniflar1 i¢in gecerli olacaktir (Cythye-2016, tarih yok).
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Tablo 4.1. Sicakta Haddelenmis Yapisal Celiklerde Cekme Dayanimi, Fu ve Karakteristik Akma Gerilmesi, Fy

(CYTHYE-2016)

Standart Celik

Karakteristik Kalinhk, t (mm)

Smnifi t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
Fy (NN'mm2)  Fu(N/mm2) Fy(N/mm2) Fu (N/mm2)
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550

Analizi yapilan yap1 modellerinde; ¢apraz ve kirisler icin S275, kolonlar i¢in S355

yapisal ¢elik sinifi kullanilmistir.

4.9. Modelde Kullanilan Kesitler

Modelin kolonlari, kirigleri ve caprazlari I-enkesite sahip elemanlardan meydana

gelmistir. Binada kullanilan elemanlar, kolonlarda tiim katlarda HE650B, ana

kirislerde HE280A ve ¢aprazlarda HE260A I-en kesitli elemanlardan olugmaktadir.

1.75m araliklarla teskil edilen ikincil ara kiriglerde kullanilan profiller HE220A olup,

ana kirislere mafsalli bir sekilde baglanmistir. Ana ¢ergeve kiriglerinin kolonlara

baglant1 sekli ile caprazlarin kolonlara ve ¢aprazlarin kiriglere baglant1 sekli de

mafsallidir. Kolonlarin, +0.00 kotunda temele de mafsalli olarak mesnetlenmistir.

Tablo 4.2. Kolonlarda Kullanilan Kesitler ve Ozellikleri

Kolonlarda (HE650B)

h

Ozellik Deger
G kg/m 225

h mm 650

b mm 300
twmm 16

tf mm 31

A cm? 286,30
d mm 534

ly cm* 13980
Wy cm?® 1441
Ix cm* 210600
Wx cm?® 7320




Tablo 4.3. Ana Kirislerde Kullanilan Kesitler ve Ozellikleri

Ana Kkirisler (HE280A)
" Ozellik Deger
b — G kg/m 76,4
| L [‘ h mm 270
T b mm 280
tw mm 8
tf mm 13
N . 1 Acm? 97,26
e ' d mm 196
ly cm* 340,2
Wy cm? 518,1
Ix cm* 13670
SN Wx cm? 1112

Tablo 4.4. Ara Kirislerde Kullanilan Kesitler ve Ozellikleri

55

Ara Kirisler (HE220A)
tf Ozellik Deger
« B L G kg/m 50,5
| — h mm 210
b mm 220
twmm 7,0
tf mm 11
L a N Acm? 64,34
d mm 152
ly cm* 1955
Wy cm? 270,6
| Ix cm? 5410
A Wx cm?® 568,5

Tablo 4.5. Caprazlarda Kullanilan Kesitler ve Ozellikleri

Caprazlar (HE260A)
. Ozellik Deger
. b | G kg/m 68,2
\ - | ] h mm 250
‘ j b mm 260
twmm 75
tf mm 12,5
A cm? 86,82
d mm 177
e h ly cm* 3668
Wy cm3 430,2
Ix cm* 10450
Wx cm3 919,8
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4.10. Yap1 Modeline Etkiyen Yiikler

4.10.1. Sabit ve hareketli yiikler

Sabit yiik (12cm Betonarme Déseme + Trapez), 3 kN/m? ve hareketli yiik 2 kN/m?

olarak kabul edilmistir.

4.10.2. Riizgar yiikii

Binanin oturma plan1 dikdortgen seklinde oldugu igin riizgar yiikii TS EN 1991-1-4
standard1 esas alinarak her iki yon icin hesaplanmisti. CYTHYE esaslarina gore,
riizgar etkisi altinda kalan elemanlara etkiyen riizgar yikleri 0.50’den az
olmayacaktir. Buna istinaden riizgdr hizinin temel degeri v = 100 km/h olarak
aliacaktir. Riizgar hizinin temel degeri, binanin oturdugu arazi kosullarina gore veya
gerektigi siirece bolgesel meteorolojik dl¢iimler alinarak degerlendirme yapilmalidir.
Riizgdr hizinin temel degeri; “riizgar dogrultusundan ve yilin herhangi belli bir
boliimiinden bagimsiz sekilde, aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kati1 kadar
mesafe bulunan engellere ve ¢ayir gibi az bitki Ortiisiine sahip acik ve kirsal alanda,
yer seviyesinden 10m yukarida 6lciilen karakteristik 10 dakikalik ortalama riizgar
hiz1” olarak tanimlanmaktadir. Buna gore esas riizgar hizi, altta verilen baglantiyla

hesaplanmaktadir.

Vp = Cdircseasoan,O 4.1)

Denklem 4.1°de cg; dogrultu katsayist ve Cgeason Mevsim katsayisinin degerleri
onerilen deger olan 1,0 olarak alindi§1 zaman referans olan riizgar hizi vy, = Vi, o =
28m/s olarak hesaplanmaktadir. Bir arazide, yer seviyesinden (z) metre
yiikseklikteki ortalama riizgar hizi vlgz), o arazinin orografik dzelliklerine, referans
olan riizgar hiz1 v, degerine ve arazinin engebeliine bagli olarak denklem 4.6 ile
hesaplanmaktadir. Arazi orografisi icin TS EN 1991-1-4 standardina gore orografinin

riizgar hizim arttirmadig1 varsayim ile cografi katsayisi, tavsiye edilen deger olan

1,0’e esit olarak alinmaktadir. Yapilacak olan binanin insa edilecegi arazinin
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kategorisi II olarak segilerek arazi parametreleri TS EN 19991-1-4’te bulunan
Cizelge 4.1’e gore asagidaki gibi hesaplanir.

Zo=1,0m (4.2)

Analizi yapilan binanin yer seviyesinden yiiksekligi z = 31m oldugundan; Z,,;,, =
10m < Z = 31 < Zpaks = 200m baglant1 ve arazi kategorisi Il baz alindig1 zaman

Z,, =0.050larak hesaplanir. Engebelilik katsayisi Crz) ve Arazi katsayis1 K altta

bulunan denklemlerle hesaplanir.

K, = 0.19(=22)007 (4.4)

Zo11

Z 1.0
Ky = 0.19(;2)*7 = 0.19(;50)""7 = 0.234

C.(z) =k, ln(ZZ—o) (4.5)

C.(z) =k, ln(ZZ—o) = (0.234) In(=7) = 0.804

Arazi katsayis1 ve engebelilik katsayis1 degerleri denklem 4.6°da yazilarak, (z) metre

yiikseklikteki ortalama riizgar hizi v,(nz ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

vm(2) = cr(2)co(2)Vs (4.6)
U (2) = ¢, (2)cy(2)V, = (0.804)(1.00)(28) = 22.51m/sn

(z) metre ylikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini kapsayan tepe hiz

kaynakli riizgar basinci ql(,Z), TS EN 1991-1-4 standardinda verilen denklem ile

uygun olarak hesaplanir. Fakat riizgar basincinin hesaplanmasina gegmeden (z) metre

yiikseklikteki tiirbiilans siddeti lf,z) asagida verilen denklem ile hesaplanir.
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1P = i 4.7
v CéZ) ln(%) ( )
@ __ 10  _

v aomi 0.29

ql(,z) Riizgar basinci ise denklem 4.8 kullanarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

a5 = [1+ 7P| pv3(2) = c(D)q (4.8)
gy = [1+7(0.29)]5 (1.25)(22.51)2107% = 0.959kN /m?

Ayrica eger diiz arazilerde C(gz) = 1.0, arazi kategorisi IV ve yer seviyesinden

yiikseklik z = 31m i¢in maruz kalma katsayisinin céz) = 1.92 olarak belirlenirse

rlizgar basinci asagidaki gibi hesaplanir.

qp = 2 pvi(2) (4.9)

qp = %(1.25)(28)2 = 490N /mm?

47 = co(ZD)qy (4.10)
q? = (1.92)(490)1073 = 0.940kN /m?

)

Yiizeylere etkiyen i¢ wi ve dis we riizglr basinglari; tepe kaynakl hiz basmer g, ",

referans yliksekligi Ziile dis ve i¢ basing katsayilarina bagl olarak hesaplanir.

We = q(Ze)cpe (4.11)
w; = q(Z;)cp; (4.12)
Binanin diisey yiizeyleri i¢cin TS EN 1991-1-4 standardinda tanimlanan etki

bolgelerinde kullanilmasi gereken i¢ basing ci ve dis basing ¢y 1o katsayilari da

hesaplanmalidir. Bunun i¢in riizgar etkime dogrultusuna dik boyut, b =21m, d = 24m
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3

ve h = 31m olmak tizere plandaki h/d oran1 0.25 < % = 2—1 =145>10ve 0.25<

§= % = 1.29 > 1.0 seklinde degerlendirilmektedir. Riizgar etkime yoniine bagl

olarak D ve E yiizeyleri agsagidaki sekilde verilmistir.

d=24m b=21m
N - ' |_E E
Ruzgar . D| Plan EE D |=
L | £

b=21m b=24m
.. . | E E
Riazgar + D| Plan |E & D |&
= i =

Sekil 4.9. Riizgar Yoni

Bu oranlar1 dikkate alarak TS EN 1991-1-4 standardinin Cizelge 7.1 ile tanimlanan
dis basing katsayilari ¢, 19, alttaki tabloda gosterilmistir. Ara degerler i¢in giivenli

tarafta kalarak enterpolasyon yapilmamistir.

Tablo 4.6. D1s Basing Katsayilart b=21m ve h/d=1.45
Bolge D E

Cpe 0.8 05

TS EN 1991-1-4 standardinin 5.2. maddenin esasina gore bir ylizeye etkiyen net
basing, elemanlarin zit yiizeylerinde olusan basinglarin, yonleri (isaretleri) de goz
oniine bulundurarak hesaplanan farkina esitti. I¢ basing katsayisi, bina
cephelerindeki bosluklarin boyutlarina ve dagilimina baglidir. Genel olarak bosluk
orani belli olmadigindan, i¢ basing katsayisi cpi, TS EN 1991-1-4 standardinda
tavsiye edilen degerler olan +0.2 veya -0.3’ten en elverigsiz durumu olusturan deger
olarak belirlenmistir. Net basing katsayilari cpnet, alttaki tabloda gosterildigi sekilde
elde edilir.

Tablo 4.7. Net basing katsayilar1 b=d=21m h/d>1
Bolge D E
Cpnet = Cpe — (+0.2) 0.6 -0.7
Cpne[ = Cpe - ('03) 11 -0,2
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Binanin D ve E ylizeylerindeki riizgar basinglari ise alttaki denklem ile belirlenir.

w = Q(Z)(Cpe - Cpi) = Q(Z)Cpnet (4.13)

Dikdortgen plani sahip olan bu bina ig¢in riizgarin yaklastigi yondeki, binanin
plandaki b= 21m ve b= 24m boyutlari i¢in da p=21m < h=31m < 2p=42m, b=24m
< h=3Im £ 2p=48m TS EN 1991-1-4 standardina gore altta bulunan sekil gibi

olusmaktadir.

] S
[ h.b T z&:h qP(z)=Qp{h)

1 :

Sekil 4.10. Binaya Riizgar Yiikii Etkime Sekli

Burada Sekil 4.8.’de goriildii gibi b=21m yiizeyi i¢in, 21m’e kadar Arr = (b.hi) ve
(21-31) m’e kadar Arr = (b.H), diger yiizeyi b= 24m igin ise; 24m’e kadar Arer =
(b.hi) ve (24-31) m’e kadar Arer = (b.H) olarak alinir. Toplam riizgar yiikii w, her iki
yiizey 1 i¢in;

w = q(Z)(Cpe - Cpi)Aref = Q(Z)CpnetAref (4.14)
w = 0,940(1,3)Ares = 1,137(Aref )kN/m?

Riizgar yiikiiniin, kat dosemelerinin agirlik merkezlerine etkiyen statik¢ce esdeger
tekil kuvvetler olarak katlara dagilimi, yiizey genisligine bagl olarak altta tabloda

gosterilmigtir.
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Tablo 4.8. b = 21m Genisligindeki Yiizeye Dik Olarak Etkiyen Riizgar Kuvvetleri

Doseme Yiikseklik (m) Riizgar Kuvveti (kN)
Cat1 kat1 15 56,82
9. kat 3,0 113,65
8. kat 3,0 113,65
7. kat 3,0 113,65
6. kat 3,0 76,99
5. kat 3,0 76,99
4. kat 3,0 76,99
3. kat 3,0 76,99
2. kat 3,0 76,99
1. kat 4,0 102,65
) 885,40

Tablo 4.9. b= 24 m Genisligindeki Yiizeye Dik Olarak Etkiyen Riizgar Kuvvetleri

Doseme Yiikseklik (m) Riizgar Kuvveti (kN)
Cat1 kat1 15 56,82
9. kat 3,0 113,65
8. kat 3,0 113,65
7. kat 3,0 87,99
6. kat 3,0 87,99
5. kat 3,0 87,99
4. kat 3,0 87,99
3. kat 3,0 87,99
2. kat 3,0 87,99
1. kat 4,0 117,31
) 929,33

4.11. Mod Birlestirme Yontemiyle Yap1 Modellerinin Analizi

Ornek binanin analizi igin model analiz yontemlerinden, TBDY-2018 deprem
yonetmeligi baz alarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi
kullanilmistir. Yapt modelinin analizi ise Etabs18 3D analiz paket programinda

gerceklestirilmistir. Analizde kullanilan parametreler asagida verilmistir.

4.11.1. Ornek modeller icin deprem verileri

TBDY-2018’e gore c¢elik yapmin deprem verileri asagidaki tablo seklinde

Ozetlenmistir.



Tablo 4.10. Model Yapinin Deprem verileri

Deprem verileri MCC DCC  Caprazsiz
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 DD-2 DD-2
Yerel Zemin Simift ZC ZC ZC
Kisa Periyot Bolgesi Igin Spektral ivme Katsayist Ss 0,801 0,801 0,801
1,0 Saniye Periyot Icin Spektral fvme Katsayis1 S1 0,229 0,229 0,229
Kisa Periyot Bolgesi Igin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs 1,200 1,200 1,200
1,0 Saniye Periyot R;in Yerel Zemin Etki Katsayisi F1 1,500 1,500 1,500
Kisa Periyot Tasarim Spektral fvme Katsayis1 SDs 0,961 0,961 0,961
1,0 Saniye Periyot igin Tasarim Spektral ivme Katsayis1 SD; 0,344 0,344 0,344
Bina Kullanim Sinifi BKS 3 3 3
Bina Onem Katsayis1 [ 1 1 1
Deprem Tasarim Sinift DTS 1 1 1
Bina Yiikseklik Sinifi BYS 4 4 4
Tastyict Sistem Davranisg Katsayis1 R 5 8 8
Dayanim Fazlaligi Katsayist D 2 2,5 3
Bina Kullanim Amact Konut  Konut Konut
Bina Tastyic1 Sistemi her iki dogrultuda MCC DCC  Caprazsiz

4.11.2. Deprem yatay tasarim spektrumu
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Tezin Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi yapt modelinin analizi i¢gin Mod

Birlestirme yontemi kullanilmistir. Yukaridaki parametreleri kullanarak Spektrum

Egrisi sekilde goriildii gibi olusturulmustur.

0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

T(s)

5,00

6,00

Sekil 4.11. DD-2 Deprem Diizeyi Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Sae(T)

Ta=0.2Sp1/Sps Ts=Sp1/Sps

TA=0.071(S) Ts=0.357(S) T.=6(S)



63

4.11.3. Azaltilmis yatay deprem spktrumu

TBDY-2018’de deprem yikii azaltma katsayisti Ra(T) altta oldugu gibi

tanimlanmustir:

Ro(T) =7 T > Ty (4.15)
R,(T) =D+(§—D)% T<T, (4.16)
Sar(T) = 220 4.17)

Yukaridaki formiillerden yola ¢ikarak, DD-2 Deprem Diizeyi i¢in her iki dogrultuda
Azaltilmig Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Excel ortaminda olusturulup asagida

gosterilmistir.

0,4

0,35
0,3
0,25

0,2

Sae(T)

0,15
0,1

0,05

T(s)

Sekil 4.12. DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (MCC)
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0,3

0,25
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Sekil 4.13. DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (DCC)

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

o
N
N
[e)]
(o]

10 12

Sekil 4.14. DD-2 Deprem Diizeyi i¢in Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu (MAC)

Dogal titresim modlarinin belirlenmesinde, tam karesel birlestirme (TKB) baglanti
kullanilacaktir. Bununla alakali TBDY-2018’ de g6z oniine alinan herhangi iki
titresim modunun birbirine oran1 daima Tm / Tn < 0,80 sartin1 saglamas1 durumunda
“Karelerinin Toplaminin Kare Kokii (KTKK)” kullanilabilecegi, saglamamasi
durumunda ise, “Tam Karesel Birlestirme (TKB)” kullanilmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Her iki durumda da (TKB) baglantinin kullanilmasinda bir sorun

olmadig1 icin bu noktada modlarin birlestirilmesinde (TKB) baglantisi
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kullanilacaktir. Modal Soniim (Modal Damping) degeri de 0,05 olarak kalacaktir. Ek
dismerkezi her iki deprem dogrultusu igin, 0,05 olarak dikkate alinmistir. Deprem
yiikiiniin analize katilabilmesi i¢in Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
girilmesi gerekmektedir. Bu islemin gergeklestirmesi i¢in programin “Define”
mentisiinden “Functions” kismina girilerek, buradan “Response Spektrum” se¢enegi
tiklanir. Cikacak meniide, “From File” sekmesi se¢ilip Excel dosyasi (txt) olarak
spektrum egrisi degerleri girilir. Tasarim spektrumunun tanimlanmasinin sonrasindan
tanimlanan spektruma bagli olarak deprem kuvvetleri ile ilgili (her iki dogrultu igin)
yiikkleme durumunun (Analysis Case) tanimlanmasi gerekir. Load Case meniisiinii

tammlarken Olcek Katsayis1 (Scale Factor) g = 9,81 m/sn? olarak alinir.

4.11.4. Diisey deprem etkisi

TBDY-2018’e gore deprem hesabi yapilirken diisey deprem etkisinin de goz oniinde
bulundurmasi gerekmektedir. Bu bina i¢in diisey deprem etkisi, TBDY-2108’e uygun

olarak 0zel bir hesap yapilmaksizin, asagidaki formiil ile yaklagik olarak

hesaplanacaktir.
2
E; = (E)SDSG (4.18)

4.11.5. Dayanmim sim1 durumuna gore tasarim

CYTHYEDY-2016’de dayanim sinir durumuna gore tasarim icin, GKT ve YDKT
olmak tizere iki yaklasim vardir. Celik yap1 elemanlarinin ve birlesimlerinin tasarimi
esaslart altta bulunan GKT veya YDKT yontemlerinden birine gore tasarim

gerceklestirilebilir. Bu tez calismasinda ise YDKT yontemi kullanilmaistir.
4.11.5.1. Yiik ve dayamim katsayilari ile tasarim

YDKT yontemi; biitlin yapisal elemanlar igin tasarim dayanimiyla tanimlanan

@.Ry’in ile bu tasarim yontemi ic¢in 6ngoriilen ve YDKT yiik birlesimleri altinda
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hesaplanan gerekli dayanimiyla tanimlanan degerine esit veya daha biiylik olmasi

sartina dayanmaktadir.

Ru<®. Ry

4.11.5.2. Yiik kombinasyonlari

G: sabit yiik

Q: hareketli yiik

W: rlizgar yuki

E: deprem etkisi

YDKT yaklagimina gore ylik kombinasyonlart:

Diisey yiik birlesimleri:

1,4 G

12G+1,6Q

12G+Q

Diisey yiik + deprem Birlesimleri (Diisey Deprem etkisi dahil):

1.5264G + 0.5Q + EX+ 0.3EY

1.5264G +0.5Q £ 0.3EX £ EY

0.5736G = EX £0.3EY

0.5736G+ 0.3EX+EY

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Diisey yiik + riizgar birlesimleri:

1.2G +0.8W (4.27)
12G+ Q= 1.6W (4.28)
0.9G + 1.6W (4.29)

4.11.6. Yap1 modelinin analiz verilerinin degerlendirmesi

Tez calismasi icin 0rnek olarak alinan modellerin analiz verilerinin degerlendirmesi
bu kisimda verilmistir. 10 Karth ¢elik bir yapi; moment aktaran cergeve, merkezi
celik caprazlardan V, ters V ve X ve dismerkez celik caprazlardan V ve Ters V
seklinde diizenlenmistir. Bu yap1 modellerinin analizleri ise Etabsl8 3D analiz
programiyla  gerceklestirilmistir.  Analiz  verileri Excel 2019 ortaminda

grafiklendirilip karsilastirilmasi yapilmastir.

4.11.6.1. Bina periyotlarinin kontrolii

Binanin matematik modelinden hesaplanan hékim dogal titresim periyodu Tp’in
deprem hesabinda goz niine aliacak en biiyiik degeri, Tpa=CtH** “{in 1,4 katindan
daha biiylik olmayacaktir. Burada C; ¢elik ¢ergevelerden veya caprazli celik
cercevelerden meydana gelen binalarda 0,08 olarak alinir. H ise binanin toplam
yiiksekligidir. Yap1 modelleri ic¢in bilgisayarda hesaplanan hakim dogal titresim
periyodu X ve Y yoniinde asagida tablo olarak 6zetlenmistir (IMO, 2018).

Tablo 4.11. Modellerin Dogal Hakim Titresim Periyotlar1 (MBY)

Model X Dogrultusunda Periyot (Sn) Y Dogrultusunda Periyot (Sn)
MCC X 0,931 0,840
MCCV 1,065 0,923
MCC Ters V 0,909 0,815
DCCV 1,388 1,201
DCC Ters V 1,296 1,174

MAC 2,071 2,012
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Sekil 4.15. Modellerin Dogal Hakim Titresim Periyotlar1 (MBY)

Inceledigimiz modellerin periyotlar1 deprem analiz ydntemlerinden bagimsiz oldugu

icin MBY ve EDYYY icin ayr1 ayr1 hesap yapilmamugtir.
Tra=CtH>* (4.30)

0,93067 (Sn.) < 1,4.0,08.313*=1,4714 (Sn.) V
0,84028 (Sn.) < 1,4.0,08.313*=1,4714 (Sn.) V

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi hem X hem de Y yoniindeki yapi
modellerin periyotlarin denklemi saglandigi i¢in sonraki islemlerde MAC Model
hari¢ Bilgisayarla hesaplanan periyotlar dikkate alinacaktir MAC modelde ise

amperik formiil ile hesaplanan periyot dikkata alinacaktir.
4.11.6.2. Taban kesme kuvvetinin EDYY kontrolii

TBDY-2018’e¢ gore herhangi bir dogrultusundaki Mod Birlestirme Ydntemiyle
hesaplanan toplam deprem yiikii, Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle elde edilen
toplam esdeger deprem yiikiinden (taban kesme kuvveti) az olmasi durumunda, i,

esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisiyla carpilacaktir.



Tablo 4.12. Yap1 Toplam Agirlik ve Toplam Kiitleleri (MBY)
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Model Yapi Yiiksekligi (m) Yapi Agirhigi Wi (KN)  Yapi Kiitlesi mi (ton)
MCC X 31 23239,97 2369,01
MCC V 31 22950,15 2339,47
MCC Ters V 31 22950,15 2339,47
DCCV 31 22889,57 2334,09
DCC Ters V 31 22889,57 2334,09
MAC 31 22461,34 2290,42
23600
Q.
g
23400 N
[22]
o~
23200 S S © ©
z @ o a o
5:’ 23000 R R § § =MCC X
s ~ ~
=~ EMCCV
= 22800 o ¢
fED g BEMCC Ters V
% 22600 g DCC AV
% 2400 BEDCC Ters V
S mMAC
22200
22000
21800

Yap1 Modeli

Sekil 4.16. Yapt Modellerin Agirliklar1 (MBY)

Tablo 4.13. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Toplam Taban Kesme Kuvveti (MBY)

Model X Ekseni Taban Kesme Kuvveti (kN) Y Ekseni Taban Kesme Kuvveti (KN)
MCC X 1734,74 1811,77
MCC V 147757 1668,18
MCC Ters V 1714,42 1825,95
DCCV 577,06 671,82
DCC Ters V 620,37 691,61
MAC 536,21 562,39
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Sekil 4.17. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Toplam Kat Kesme Kuvveti (MBY)

Biitiin modeller i¢in mod birlestirme yontemiyle hesaplanan deprem yiikii, esdeger
deprem yontemiyle elde edilen taban kesme kuvvetiyle karsilastirarak kontrolleri

saglanmaistir.

X Capraza Sahip Model i¢in;

Vie= 1734,74 kN
Viy=1811,77 kN

T,=0,93067 Sn. > Tz = 0,357 Sn.
T,=0,84028 Sn. > T = 0,357 Sn.
Sps = 0,961

Sp1 = 0,344

Toplam taban kesme kuvveti Esdeger Deprem Yontemiyle asagidaki sekilde

hesaplanir.

Vie(x) = m¢ Sar(Tp) > 0,04m¢ I Sps g (4.31)

Sar(Tp) = Sae(Tp) / Ra (Tp)  Te<Tp<TL (4.32)
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Sae(Tp) = Sp1 / Tp (4.33)

Vie(x) = (2369,008).[(0,344/0,93067)/(5)].(9,81) > 0,04.(2369,008).(1).(0,961).(9,81)
Vie(x) = 1718,020 kN > 893,344 kN

Vie(y) = (2369,008).[(0,344/0,84028)/(5)].(9,81) > 0,04.(2369,008).(1).(0,961).(9,81)
Vie(y) =1902,829 kN > 893,744 kN

TBDY-2018’de verilen diizensizliklerden hi¢birinin binada bulunmamasindan dolay1
ve = 0,80 alinacaktir. Eger B < 1 ise taban kesme kuvvet mod birlestirme ile

hesaplanan taban kesme kuvveti gecerli olacaktir.
Bie= (YE Vie)/ Vi (4.34)

Beex = (0,8.1718,020)/1734,74 = 0,7923
By = (0,8.1902,829)/1811,77 = 0,8402

Mod birlestirme yontemiyle hesaplanan taban kesme kuvvetinin esdeger deprem
yiikiiyle hesaplanan taban kesme kuvvetiyle kontrolleri yapilmis olup asagidaki

tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 4.14. Toplam Taban Kesme Kuvveti Kontrolii (MBY)

X Dogrultusu Y Dogrultusu
Model Vie(X) Vi Biex Vie(y) Vi Brey
MCC X 1718,02  1734,74 0,79 1902,83 1811,77 0,84
MCCV 1483,17 147757 0,80 1711,32 1668,18 0,82
MCC Ters V. 1625,27  1714,42 0,76 1937,53 1852,95 0,85
DCCV 710,99 577,06 0,99 821,70 671,82 0,98
DCC Ters V 761,46 620,37 0,98 840,59 691,61 0,97
MAC 656,81 536,21 0,98 656,81 562,39 0,93

Tablo 4.15. Modellerin (X) Dogrultusunda Katlara Etkiyen Taban Kesme Kuvveti (MBY)
Kat MCCX MCCV  MCCTersV DCCV DCC Ters V MAC

Kat 10 466,95 400,03 436,41 247,31 236,77 144,32
Kat 9 753,04 652,43 721,83 332,30 358,71 200,31
Kat 8 896,47 787,68 879,62 356,43 405,01 238,96

Kat 7 970,21 857,74 966,99 339,66 401,29 271,84




Tablo 4.15. (Devami)

Kat MCCX MCCV  MCC TersV DCCV DCC Ters V MAC

Kat 6 1031,75 907,14 1036,59 305,40 373,39 301,76
Kat 5 1122,04 973,19 1126,35 287,00 349,57 328,97
Kat 4 1256,62  1074,16  1251,75 316,35 358,77 353,60
Kat 3 142292  1207,63  1406,77 389,06 416,05 377,05
Kat 2 1594,32  1351,10 1570,97 480,72 511,82 404,13
Kat 1 1734,74 147757 1714,42 577,06 620,37 439,51

—o—MCC X

~—MCC V
MCC Ters V
DCC V

—8—DCC Ters V

Taban Kesme Kuvveti (kN)

—o—MAC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.18. Modellerin (X) Dogrultusunda Katlara Etkiyen Taban Kesme Kuvveti (MBY)

Tablo 4.16. Modellerin (Y) Dogrultusunda Katlara Etkiyen Taban Kesme Kuvveti (MBY)

Kat MCCX MCCV MCCTersV  DCCV  DCCTersV  MAC

Kat10 471,86 427,79 454,83 277,57 258,89 156,58
Kat 9 777,82 715,91 763,76 379,83 395,03 211,80
Kat 8 950,52 882,69 948,72 411,48 451,46 249,24
Kat7  1051,92 979,83 1062,00 396,73 453,81 281,74
Kat6  1131,82 1050,75 1150,74 362,55 428,96 311,43
Kat5 122836 1131,92 1250,36 346,87 406,70 338,30
Kat4  1359,52 124381 1377,91 384,02 418,20 362,79
Kat3  1517,50 1384,29 1530,11 467,36 479,82 386,95
Kat2  1679,40 1535,14 1689,11 568,38 580,01 416,85

Katl 181178 1668,18 1825,95 671,82 691,61 457,23




73

1800
= 1600
X
= 1400
€ 1200 —o—MCC X
Z 1000 =o=MCCV
GEJ 800 MCC Ters V
E 600 DECV
S 400 =@=DCC Ters V
-§ 200 ~o—MAC

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat

Sekil 4.19. Modellerin (Y) Dogrultusunda Katlara Etkiyen Taban Kesme Kuvveti (MBY)

4.11.6.3. Kiitle katilim oram

Deprem gibi dinamik yiikler etkisi altinda yapilarin kiitlesinin bir kism1 X yoniinde
ve bir kismi ise Y yOniinde titresmeye ¢alisir. Yapinin ne kadarlik kiitlesi X veya Y
yoniinde titresmeye ¢alisiyorsa, bu degerin toplam yapi kiitlesine orani kiitle katilim
orani olarak tanimlanmaktadir. TBDY-2018’e gore kiitle katilim orani1 her iki deprem
dogrultularinda en az %95 olmalidir. Analiz sonucunda, her iki deprem dogrultusu

icin tiim modellere ait kiitle katilim oran1 %95 degerini saglamistir.

4.11.6.4. Goreli kat 6telemesinin kontrolii

Goreli kat otelemelerinin kontrolii TBDY-2018 esaslarina gore yapilacaktir. Bu
durumda TBDY-2018’e gore “Ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farki ile ifade
edilen azaltilmis goreli kat 6telemesi A, herhangi bir kolon veya perde i¢in (X) ve

(Y) deprem dogrultularinda asagidaki denklem ile hesaplanacaktir.”

Ai = Ui — Ui (4.35)
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TBDY-2018’e gore “Binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler i¢in etkin goreli

kat Otelemesi olarak ifade edilen 6i(X), her bir deprem dogrultusu icin asagidaki

denklem ile elde edilecektir.”

57 = B A® (4.36)

1 l

TBDY-2018’e gore “Binanin herhangi bir 1’inci katindaki kolon veya perdelerde,

6i(X) , etkin goreli kat 6temelelerinin, her bir deprem dogrultusu i¢in, kat i¢indeki en

w

biytik degeri 6, ., asagida verilen kosullar1 saglayacaktir.”

5%
A= % < 0.008 (4.37)

3

Yap1 modellerinden X tipi merkezi ¢elik caprazlara sahip olan model i¢in kontroller
detayl bir sekilde asagida verilmistir. Ayrica MAC, MCC V, MCC Ters V, DCC V ve

DCC Ters V caprazli modellerin kontrolleri de saglanmis olup teze eklenmemistir.
DD-2 Depremi:

Sps = 0,961

Spi = 0,344

Tx =0,93067 Sn. > TB = 0,357 Sn.

Ty =0,84028 Sn. > TB = 0,357 Sn.

Sae(Ty) = Sp1 / Ty = 0,344/0,93067 = 0,3696 g
Sae(Ty) = Sp1 / Ty = 0,344/0,84028 = 0,4094 g

DD-3 Depremi:
Sps = 0,409

Spi = 0,141
Sae(Tx) = Spi / Ty = 0,141/0,93067 = 0,1515 g



Sae(Ty) = Spi1/ Ty=0,141/0,84028 = 0,1678 g

Sae(TX)pp-3 __ 0,1515

Ay =

_ Sae(TY)DD_3 _ 0,1678

Sae(Tx)DD_z 0,3696

=0,4099

1. =
Y Ssae(TY)pp—_2 0,4094

Tablo 4.17. X Modeli i¢in (X) Dogrultusunda Géreli Kat Otelenmesinin Kontrolii (MBY)

=0,4099

Kat hi(lcm) uix(cm) Amax(cm) dix=R.Aix/I  dix/hi Adix/hi
10 300 2,42 0,27 1,33 0,00444 0,00182
9 300 2,16 0,27 1,37 0,00458 0,00188
8 300 1,88 0,28 1,39 0,00464 0,00190
7 300 1,60 0,28 1,38 0,00459 0,00188
6 300 1,33 0,27 1,34 0,00445 0,00182
5 300 1,06 0,25 1,27 0,00423 0,00174
4 300 0,81 0,24 1,18 0,00394 0,00161
3 300 0,57 0,21 1,07 0,00356 0,00146
2 300 0,36 0,18 0,91 0,00304 0,00125
1 400 0,18 0,18 0,88 0,00221  0,00090

Tablo 4.18. X Modeli i¢in (Y) Dogrultusunda Géreli Kat Otelenmesinin Kontrolii (MBY)

KAT hi(cm) uy(cm) Ay(em) 8y =R.Ay/1  diy/hi Adix/hi
10 300 2,19 0,22 1,12 0,00372  0,00152
9 300 1,96 0,23 1,17 0,00390  0,00160
8 300 1,73 0,24 1,20 0,00402  0,00165
7 300 1,49 0,24 1,21 0,00403  0,00165
6 300 1,25 0,24 1,19 0,00396  0,00163
5 300 1,01 0,23 1,15 0,00383  0,00157
4 300 0,78 0,22 1,09 0,00363  0,00149
3 300 0,56 0,20 1,01 0,00336  0,00138
2 300 0,36 0,18 0,39 0,00297  0,00122
1 400 0,18 0,18 0,90 0,00225  0,00092

Tablo 4.19. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Géreli Kat Otelenmesinin Kontrolii (MBY)

A (8ix/hi)
Model < %
MCC X 0,00190  0,00165
MCCV 0,00197  0,00176
MCC Ters V 0,00182  0,00159
DCCV 0,00137  0,00141
DCC Ters V 0,00162  0,00215
MAC 0,00475  0,00469

75

X ve Y dogrultusunda her 6 modelde biitiin katlar i¢cin maksimum goreli kat

otelemesi 0,008 degerinin altindadir.
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4.11.6.5. ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

TBDY-2018’¢ gore “ikinci mertebe gosterge degeri olarak ifade edilen 01(1)’(1-) , her bir

1’inci katta, her iki deprem dogrultusu i¢in asagidaki ile hesaplanacaktir.”

X) N
x) _ (Ai Jort Xk=i Wk
O = v O, (4.38)

TBDY-2018’e gore “Tiim katlar i¢in hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerlerinin
maksimumu ng)fr)nax’ln asagida verilen kosulu saglamasi halinde, tasarima esas i¢

kuvvetlerin hesabinda ikinci mertebe etkilerinin gézoniine alinmasi gerekli degildir.”

8Y <0122 (4.39)
CpR

IImax —
Celik binalarda Cp = 1 alinacaktir.

Tablo 4.20. X Model i¢in, (X) Dogrultusunda kinci Mertebe Etkileri (MBY)
Kat hi(cm) Aortx (cm) Wki (KN) Y»Wk(KN) > Vix (KN) Oii.i <0.12.(D/ChR)

10 300 0,26 2288,01 2288,01 466,95 0,00431 0,048
9 300 0,27 2288,01 4576,02 753,04 0,00551 0,048
8 300 0,28 2288,01 6864,02 896,47 0,00702 0,048
7 300 0,27 2288,01 9152,03 970,21 0,00857 0,048
6 300 0,26 2288,01 11440,04 1031,75 0,00976 0,048
5 300 0,25 2288,01 13728,05 1122,04 0,01024 0,048
4 300 0,23 2288,01 16016,05 1256,62 0,00992 0,048
3 300 0,21 2288,01 18304,06 1422,92 0,00904 0,048
2 300 0,18 2288,01 20592,07 1594,32 0,00777 0,048
1 400 0,17 2350,23 2294230 1734,74 0,00576 0,048
Tablo 4.21. X model i¢in, (Y) Dogrultusunda ikinci Mertebe Etkileri (MBY)

Kat hj(cm) Aoy (cm) Wi (KN) YW(KN) Vi, (KN) Oii; <0.12.(D/ChR)

10 300 0,27 2288,01 2288,01 471,86 0,00429 0,048

9 300 0,28 2288,01 4576,02 777,82 0,00543 0,048

8 300 0,28 2288,01 6864,02 950,52 0,00685 0,048

7 300 0,29 2288,01 9152,03 1051,92 0,00828 0,048

6 300 0,28 2288,01 11440,04  1131,82 0,00948 0,048

5 300 0,27 2288,01 13728,05  1228,36 0,01018 0,048

4 300 0,26 2288,01 16016,05  1359,52 0,01029 0,048

3 300 0,25 2288,01 18304,06  1517,50 0,00993 0,048

2 300 0,23 2288,01 20592,07 1679,40 0,00927 0,048

1 400 0,27 2350,23 22942,30 1811,78 0,00849 0,048
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Tablo 4.22. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Ikinci Mertebe Etkileri (MBY)

Model OXii.imax OViii.imax <0.12.(D/ChR)
MCC X 0,0102406 0,0102924 0,048
MCCV 0,0130266 0,0097348 0,048
MCC Ters V 0,0097545 0,0078539 0,048
DCCV 0,0019557 0,0015948 0,0375
DCC Ters V 0,0025181 0,0021065 0,0375
MAC 0,0446050 0,0449735 0,045

4.11.6.6. Yerdegistirme verileri

Asagida verilen tablo ve grafikler farkli kat ve farkli yapi modeline ait yer
degistirmelerini gdstermektedir. Maksimum tepe noktasi yerdegistirme miktar1 kat
adedine, gerceve tiiriine ve caprazlarin konumuna goére degismektedir. Bu tez
calismasinda sadece merkezi ¢elik ¢aprazlar kullanildigi i¢cin maksimum tepe noktasi

yer degistirmesi kat adedine ve ¢apraz tiiriine gore degismektedir.

Tablo 4.23. X Eksenindeki Kat Hizasinda Yerdegistirmeler (MBY)
Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV DCC Ters V MAC

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,18 0,27 0,21 0,11 0,27 0,34
2 0,36 0,50 0,39 0,24 0,42 0,76
3 0,57 0,75 0,59 0,37 0,53 1,20
4 0,81 1,02 0,82 0,47 0,61 1,61
5 1,06 1,29 1,06 0,55 0,69 1,99
6 1,33 1,58 1,32 0,62 0,76 2,33
7 1,61 1,86 1,58 0,70 0,85 2,62
8 1,88 2,15 1,85 0,79 0,95 2,86
9 2,16 2,43 2,11 0,89 1,06 3,05
10 2,42 2,70 2,36 0,99 1,17 3,20
10

9

8

7 —o—MCC X

_ 6 ——MCC V
Q 5 —#—MCC Ters V

4 —4—DCCV
3 DCC Ters V
5 —¥=MAC

1

O T T T

0 ' Yer Degis%irme (cm) 3 N

Sekil 4.20. X Eksenindeki Kat Hizasinda Yerdegistirmeler (MBY)



Tablo 4.24. Y Eksenindeki Kat Hizasinda Yerdegistirmeler (MBY)

Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV DCCTersV MAC

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,18 0,26 0,21 0,11 0,26 0,30
2 0,36 0,47 0,38 0,23 0,41 0,70
3 0,56 0,69 0,57 0,36 0,53 1,13
4 0,78 0,93 0,78 0,47 0,62 1,55
5 1,01 1,17 1,00 0,56 0,71 1,94
6 1,25 1,43 1,23 0,64 0,80 2,30
7 1,49 1,69 1,46 0,73 0,89 2,60
8 1,73 1,94 1,69 0,82 0,99 2,86
9 1,96 2,19 1,91 0,92 1,10 3,06
10 2,19 2,42 2,12 1,02 1,20 3,23
10
9
8
7 —o—MCC X
_ 6 ——MCCV
N —#—MCC Ters V
4 —4—DCC V
3 DCC Ters V
5 ——MAC
1
0 T T T
0 1 2 3 4

Yer Degistirme (cm)

Sekil 4.21. (Y) Eksenindeki Kat Hizasinda Yerdegistirmeler (MBY)

Tablo 4.25. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (MBY)

Model X (cm) Y (cm)
MCC X 2,42 2,19
MCC V 2,70 2,42
MCC Ters V 2,36 2,12
DCCV 0,99 1,02
DCC Ters V 1,17 1,20

MAC 3,20 3,23
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4
o [22]
_3s 5
g
S
g EMCC X
z =MCC V
oy
ks BMCC Ters V
[}
>E* DCC V
E EDCC Ters V
% EMAC
=

X Dogrultusu Y Dogrultusu

Sekil 4.22. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (MBY)

4.11.6.7. A1 burulma diizensizligin kontrolii

Yap1 diizensizlik kontrolleri TBDY-2018 agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
tez calismasinda yapt modellerinin diizensizlik kontrolleri TBDY-2018’¢ gore
yapilmustir. Ayrica diger diizensizlik tiirlerin kontrolii ise 6zet olarak verilmistir.

Burulma diizensizligi, plan diizleminde yani yatayda meydana gelir.

Aort = (Amin + Amak) / 2 (4.40)

Eger en biiylik goreli kat otelemesi, ortalama goreli kat otelemesinin 1,2 katindan

daha biiyiik ise binada A1 burulma diizensizligi mevcuttur.

Tablo 4.26. X Modeline Ait (X) Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Katsayilart (MBY)

Kat Amin(cm)  Aort(cm) Amak(cm) I]bi
10 0,26 0,26 0,27 1,010
9 0,27 0,27 0,27 1,011
8 0,27 0,28 0,28 1,011
7 0,27 0,27 0,28 1,011
6 0,26 0,26 0,27 1,011
5 0,25 0,25 0,25 1,011
4 0,23 0,23 0,24 1,012
3 0,21 0,21 0,21 1,011
2 0,18 0,18 0,18 1,012
1 0,17 0,17 0,18 1,013




Tablo 4.27. X Modeline Ait (Y) Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Katsayilar1 (MBY)

Kat Amin(cm)  Aort(cm) Amak(cm) I]bi
10 0,21 0,22 0,22 1,026
9 0,22 0,23 0,23 1,026
8 0,23 0,23 0,24 1,027
7 0,23 0,24 0,24 1,026
6 0,23 0,23 0,24 1,026
5 0,22 0,22 0,23 1,026
4 0,21 0,21 0,22 1,026
3 0,19 0,20 0,20 1,026
2 0,17 0,17 0,18 1,026
1 0,17 0,18 0,18 1,027

Tablo 4.28. Tiim Modellere ve Katlarma Ait (X) Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Oran1 (MBY)

Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV DCCR TersV MAC
10 1,024 1,024 1,024 1,021 1,017 1,043
9 1,025 1,025 1,026 1,024 1,019 1,041
8 1,026 1,025 1,026 1,027 1,021 1,038
7 1,027 1,026 1,027 1,032 1,026 1,036
6 1,027 1,026 1,028 1,036 1,030 1,035
5 1,028 1,027 1,028 1,033 1,032 1,034
4 1,029 1,027 1,029 1,026 1,024 1,034
3 1,030 1,028 1,031 1,022 1,021 1,034
2 1,032 1,029 1,034 1,019 1,017 1,037
1 1,036 1,032 1,039 1,017 1,015 1,035

Tablo 4.29. Tiim Modellere ve Katlarma Ait (Y) Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Oran1 (MBY)

Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV DCCR TersV MAC
10 1,043 1,043 1,043 1,052 1,046 1,077
9 1,044 1,044 1,044 1,059 1,051 1,073
8 1,044 1,045 1,045 1,060 1,054 1,069
7 1,045 1,046 1,045 1,067 1,059 1,066
6 1,045 1,046 1,047 1,069 1,064 1,063
5 1,045 1,047 1,047 1,064 1,060 1,061
4 1,046 1,048 1,047 1,054 1,051 1,060
3 1,047 1,049 1,049 1,050 1,042 1,061
2 1,048 1,050 1,052 1,057 1,040 1,063
1 1,051 1,051 1,058 1,039 1,055 1,064

80

Biitiin modellerin X ve Y yoniindeki burulma katsayis1 1.2°den kiigiik olmasi i¢in her

3 modelde de burulma diizensizligi bulunmamaktadir.

4.11.6.8. A2 doseme siireksizligi diizensizligin kontrolii

TBDY-18 Tablo 3.6. diizensiz binalar tablosuna istinaden bu yapi1 modellerinde

herhangi bir déseme boslugu bulunmadig i¢cin A2 diizensizlik de bulunmamaktadir.
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4.11.6.9. A3 planda ¢ikint1 diizensizligin kontrolii

Her 6 yapt modelin plan1 dikdortgen oldugu ve planda herhangi bir ¢ikinti

olmamasindan dolay1 bu yap1 modellerinde A3 diizensizligi bulunmamaktadir.

4.11.6.10. B1 zayif kat diizensizligin kontrolii

Her 6 yap1 modelin planindaki kolonlarin boyutu ylikseklik boyunca ayni oldugu igin
toplam etkili kesme alan1 da biitiin katlarda ayn1 olmaktadir. Bundan dolay1 bu yap1

modellerinde B1 zayif kat diizensizligi bulunmamaktadir.

4.11.6.11. B2 yumusak kat diizensizligin kontrolii

Her 6 yap1 modelin analiz verileri incelendiginde; belirli bir katta meydana gelen
goreli kat Gtelemesinin orani bir {ist veya bir alt katta meydana gelen goreli kat
Otelemesinin 2 katindan biiyiik olmamasi i¢in bu yap1 modellerinde B2 yumusak kat

diizensizligi bulunmamaktadir.

4.11.6.12. B3 diizensizligin kontrolii

Biitiin yap1 modellerinde tiim tasiyic1 elemanlar siirekli bir sekilde oldugundan dolay1
bu yap1 modellerinde B3 tasiyict sistemin diisey elemanlarinda diizensizlik

bulunmamaktadir.

4.12. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Analiz

Tez icin Ornek teskil edecek yapr modelleri bilgisayar ortaminda modellendikten
sonra analizi gergeklestirilmistir. Bu analizden ¢ikan X ve Y dogrultusundaki dogal
titresim periyodu ve model agirliklart g6z onilinde bulundurarak taban kesme kuvveti
elde edilir. Elde edilen bu taban kesme kuvveti %5 dis merkezlilik dikkate alinarak,
katlara dagitilarak yapi1 modellerine etki ettirilir. Yeniden modellerin analizi

gerceklestirilir ve gercek sonuglart elde edilmektedir. Bu sonuglar tablo ve grafik
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seklinde asagida Ozetlenmistir. Kontrol gerektiren verilerin kontrolii de ayrica

saglanmistir.

4.12.1. Modellerin (X) ve (Y) dogrultuda taban kesme kuvveti

Tablo 4.30. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Taban Kesme Kuvveti (EDYY)

Modeller X Dogrultusu Y Dogrultusu
MCC X 1718,02 1902,83
MCCV 1483,17 1711,32
MCC TersV 1736,81 1937,53
DCCV 710,99 821,70
DCC Ters 761,46 840,59
MAC 656,81 656,81
2500
3 2
N S & 3
o ~ N m o
S 2000 ) 9 - o
i N~ —
=< S = = MCC X
©
EMCCV
% 1500 ¢
X = MCC Ters V
(2]
QE’ DCCV
= 1000 EDCC Ters V
s = MAC
500
0
X Dogrultusu Y Dogrultusu

Sekil 4.23. Modellerin (X) ve (Y) Dogrultusunda Toplam Kat Kesme Kuvveti (EDYY)

4.12.2. Taban kesme kuvvetinin katlara dagilim

X c¢aprazina sahip modelden elde edilen veriler detayli olarak anlatilmis, diger

modellerden elde edilen veriler tablo seklinde 6zetlenmistir.

AFNE = 0,0075.N. Vi

(4.41)



AFNgx) = 0,0075.N.Vigx)= 0,0075.10. 1718,0197 = 128,85148 kN
AFNgy) = 0,0075.N.Vigy)= 0,0075.10. 1902,8293 = 142,7122 kN

mi.Hi

Fie = (Vi - AFNE)ZN—

mi.Hi
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(4.42)

Tablo 4.31. X Model i¢in (X) Dogrultusunda Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi1 (EDYY)

Kat Mi(kNsn¥m)  Hi(cm) MiHi  (wiH)/(OwiHi) VtEx (kN) AFNE _ FiE (kN)
10 233,31 3100  723266,58 0,177 410,19
9 233,31 2800  653273,04 0,160 254,11
8 233,31 2500  583279,50 0,143 226,88
7 233,31 2200  513285,96 0,126 199,66
6 233,31 1900 443292,42 0,109 172,43
5 23331 1600 37329888 0,091 171802 12885 1450
4 233,31 1300 303305,34 0,074 117,98
3 233,31 1000 233311,80 0,057 90,75
2 233,31 700 163318,26 0,040 63,53
1 239,66 400 95863,52 0,023 37,29
5 2339,47 4085495,30 1 1718,02

Tablo 4.32. X Model i¢in (Y) Dogrultusunda Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi (EDYY)

Kat Mi(kNsn¥m) Hi(em)  MiHi  (wi.Hi)/(Owi.Hi) VtEx(kN) AFNE _ FiE (kN)
10 23331 3100  723266,58 0,177 45431
9 23331 2800  653273,04 0,160 281,44
8 23331 2500  583279,50 0,143 251,29
7 233,31 2200 51328596 0,126 221,13
6 233,31 1900 443292,42 0,109 190,98
5 23331 1600 373298,88 0,091 1902.83 14271 16082
4 23331 1300 303305,34 0,074 130,67
3 23331 1000 233311,80 0,057 100,52
2 23331 700 16331826 0,040 70,36
1 239,66 400 95863,52 0,023 41,30
5 233947 408549530 1 1902,83

Tablo 4.33. Modellerin (X) Dogrultusunda Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi (EDYY)

Kat MCC X MCCV MCC Ters V DCCV DCC Ters V MAC
10 410,19 354,12 414,67 169,75 181,80 156,82
9 254,11 219,37 256,89 105,16 112,63 97,15

Tablo 4.33. (Devami)

Kat MCC X MCCV MCC Ters V DCCV DCC Ters V MAC
8 226,88 195,87 229,37 93,89 100,56 86,75
7 199,66 172,37 201,84 82,63 88,49 76,34
6 172,43 148,86 174,32 71,36 76,43 65,93
5 145,21 125,36 146,79 60,09 64,36 55,52
4 117,98 101,85 119,27 48,83 52,29 45,11
3 90,75 78,35 91,75 37,56 40,22 34,70
2 63,53 54,84 64,22 26,29 28,16 24,29
1 37,29 32,19 37,70 15,43 16,53 14,22
Y 1718,02 1483,17 1736,81 710,99 761,46 656,81




Tablo 4.34. Modellerin (Y) Dogrultusunda Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi (EDYY)
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Kat MCC X MCCV MCC Ters V DCCV DCC Ters V MAC
10 45431 408,59 462,60 196,18 200,70 156,82
9 281,44 253,12 286,58 121,54 124,33 97,15
8 251,29 226,00 255,87 108,51 111,01 86,75
7 221,13 198,88 225,17 95,49 97,69 76,34
6 190,98 171,76 194,46 82,47 84,37 65,93
5 160,83 144,64 163,76 69,45 71,05 55,52
4 130,67 117,52 133,05 56,43 57,73 45,11
3 100,52 90,40 102,35 43,41 44,40 34,70
2 70,36 63,28 71,64 30,38 31,08 24,29
1 41,30 37,14 42,05 17,84 18,25 14,22
5y 1902,83  1711,32 1937,53 821,70 840,59 656,81

4.12.3. Goreli kat o6teleme oranlarin kontroli

Tablo 4.35. X model i¢in, (X) Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (EDYY)

Kat hi(cm) uix(cm) Amax(cm) dix = R.Aix/I dix / hi Adix/hi
10 300 3,27 0,36 1,80 0,00600  0,00246
9 300 2,91 0,37 1,86 0,00619  0,00254
8 300 2,54 0,38 1,90 0,00632  0,00259
7 300 2,16 0,38 1,90 0,00634  0,00260
6 300 1,78 0,37 1,86 0,00621  0,00255
5 300 1,40 0,36 1,78 0,00592  0,00243
4 300 1,05 0,33 1,63 0,00545  0,00223
3 300 0,72 0,29 1,43 0,00478  0,00196
2 300 0,43 0,23 1,16 0,00387  0,00159
1 400 0,20 0,20 1,01 0,00252  0,00103

Tablo 4.36. X model i¢in, (Y) Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (EDYY)

KAT h; (cm) Uiy (cm) Aiy (cm) Biy = R.Aiy/I 6iy / h; Aoix/hi
10 300 2,94 0,30 1,51 0,00505 0,00207
9 300 2,64 0,32 1,59 0,00529 0,00217
8 300 2,32 0,33 1,64 0,00548 0,00225
7 300 1,99 0,33 1,67 0,00557 0,00228
6 300 1,66 0,33 1,66 0,00553 0,00227
5 300 1,33 0,32 1,60 0,00535 0,00219
4 300 1,01 0,30 1,50 0,00501 0,00205
3 300 0,71 0,27 1,35 0,00450 0,00185
2 300 0,44 0,23 1,13 0,00377 0,00155
1 400 0,21 0,21 1,05 0,00262 0,00107

Tablo 4.37. Modellere Ait Her iki Eksen Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii (EDYY)

MSix/hi)

Model X Dogrultu Y Dogrultu
MCC X 0,00259 0,00228
MCC V 0,00272 0,00224
MCC Ters V 0,00250 0,00208
DCCV 0,00356 0,00774
DCC Ters V 0,00297 0,00796
MAC 0,00799 0,00796




4.12.4. ikinci mertebe etkilerin kontrolii
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Tablo 4.38. X model i¢in, (X) Dogrultusunda Ikinci Mertebe Etkileri (EDYY)

Kat hi(cm) Aortx (cm) Wk.i (KN) > Wk(KN)

SVix (KN) Oiii

<0.12.(D/ChR)

10 300
9 300
8 300
7 300
6 300
5 300
4 300
3 300
2 300
1 400

0,35
0,36
0,37
0,37
0,36
0,35
0,32
0,28
0,23
0,19

2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2317,25
2376,75

2317,25
4634,51
6951,76
9269,01
11586,27
13903,52
16220,77
18538,02
20855,28
23232,03

410,19
664,30
891,18
1090,84
1263,27
1408,47
1526,45
1617,20
1680,73
1718,02

0,00661
0,00843
0,00962
0,01049
0,01109
0,01137
0,01126
0,01064
0,00931
0,00658

0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048
0,048

Tablo 4.39. X model i¢in, (Y) Dogrultusunda Ikinci Mertebe Etkileri (EDYY)

Kat hilcm) Aoy (cm) Wi (KN)  YWKN) Vi, (KN) Oiii <0.12.(D/ChR)
10 300 0,29 2317,25 2317,25 454,31 0,00494 0,048
9 300 0,30 2317,25 4634,51 735,75 0,00638 0,048
& 300 0,31 2317,25 6951,76 987,04 0,00739 0,048
7 300 0,32 2317,25 9269,01 1208,18 0,00818 0,048
6 300 0,32 2317,25 11586,27 1399,16 0,00876 0,048
5 300 0,31 2317,25 13903,52 1559,98 0,00912 0,048
4 300 0,29 2317,25 16220,77 1690,65 0,00919 0,048
3 300 0,26 2317,25 18538,03 1791,17 0,00890 0,048
2 300 0,22 2317,25 20855,28 1861,53 0,00806 0,048
1 400 0,20 2376,75 23232,03 1902,83 0,00608 0,048

Tablo 4.40. Modellerin Tkinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (EDYY)

Model OXij.imax OViiimax <0.12.(D/ChR)
MCC X 0,01137 0,00919 0,048
MCCV 0,01429 0,01010 0,048
MCC Ters V. 0,01072 0,00813 0,048
DCCV 0,02656 0,02066 0,038
DCC Ters V. 0,02127 0,01863 0,038
MAC 0,04497 0,04454 0,045

4.12.5. Modellerin (X) ve (Y) dogrultuda maksimum yerdegistirmesi

Tablo 4.41. (X) ve (Y) Dogrultusundaki Maksimum Yerdegistirmeleri (cm) (EDYY)

Model X Dogrultusu Y Dogrultusu
MCC X 3,27 2,94
MCCV 3,61 3,00
MCC Ters V 3,16 2,69
DCCV 2,84 2,49
DCC Ters V 2,56 2,32
MAC 5,63 5,59
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Sekil 4.24. (X) ve (Y) Dogrultusundaki Maksimum Yerdegistirmeleri (cm) (EDYY)

Tablo 4.42. Modellerin Biitiin Katlarin X Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (EDYY)

KAT MCCX MCCV MCCTersV DCCV  DCC Ters V MAC
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,202 0,316 0,221 0,200 0,343 0,525
2 0,434 0,605 0,445 0,469 0,593 1,204
3 0,721 0,937 0,722 0,780 0,851 1,941
4 1,048 1,301 1,040 1,104 1,120 2,673
5 1,403 1,686 1,385 1,430 1,392 3,364
6 1,776 2,082 1,746 1,749 1,659 3,991
7 2,156 2,480 2,113 2,054 1,914 4,538
8 2,535 2,871 2,475 2,338 2,151 4,994
9 2,907 3,248 2,826 2,598 2,364 5,353
10 3,266 3,609 3,161 2,835 2,557 5,626
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Sekil 4.25. Modellerin Biitiin Katlarin X Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (EDYY)

Tablo 4.43. Modellerin Biitiin Katlarin Y Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (EDYY)

KAT MCCX MCCV MCC Ters V DCCV DCC Ters V MAC
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,209 0,287 0,211 0,175 0,302 0,468
2 0,435 0,529 0,414 0,401 0,536 1,114
3 0,706 0,804 0,659 0,676 0,779 1,835
4 1,006 1,105 0,933 0,966 1,029 2,563
5 1,327 1,424 1,227 1,256 1,279 3,257
6 1,659 1,750 1,531 1,539 1,523 3,893
7 1,993 2,077 1,836 1,809 1,753 4,450
8 2,321 2,398 2,135 2,060 1,965 4,918
9 2,639 2,708 2,420 2,287 2,153 5,294
10 2,942 3,003 2,690 2,494 2,322 5,586
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Sekil 4.26. Modellerin Biitiin Katlarin (Y) Dogrultusunda Maksimum Yerdegistirmesi (EDYY)

4.12.6. Yap1 modellerin diizensizlik kontrolii

Tablo 4.44. X Modeline Ait (X) Ekseni Burulma Diizensizligi Katsayilar1 (EDYY)

KAT Amin(cm)  Aort(cm)  Amak(cm) I]bi
10 0,342 0,351 0,360 1,024
9 0,353 0,362 0,372 1,025
8 0,360 0,370 0,379 1,026
7 0,360 0,370 0,380 1,027
6 0,353 0,363 0,373 1,027
5 0,336 0,346 0,355 1,028
4 0,309 0,318 0,327 1,029
3 0,270 0,279 0,287 1,030
2 0,218 0,225 0,232 1,032
1 0,188 0,195 0,202 1,036

Tablo 4.45. X Modeline Ait (Y) Ekseni Burulma Diizensizligi Katsayilar1 (EDYY)

Kat Amin(cm) Aort(cm) Amak(cm) Ibi
10 0,278 0,290 0,303 1,043
9 0,291 0,304 0,317 1,044
8 0,301 0,315 0,329 1,044
7 0,305 0,320 0,334 1,045
6 0,303 0,317 0,332 1,045
5 0,293 0,307 0,321 1,045
4 0,274 0,287 0,301 1,046
3 0,246 0,258 0,270 1,047
2 0,206 0,216 0,226 1,048
1 0,189 0,199 0,209 1,051
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Tablo 4.46. (X) Dogrultusunda Tiim Modellerin Katlarina Ait Burulma Diizensizligi Katsayist (EDYY)
Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV DCC Ters V MAC

10 1,024 1,024 1,024 1,025 1,027 1,080
9 1,025 1,025 1,026 1,026 1,028 1,078
8 1,026 1,025 1,026 1,028 1,030 1,078
7 1,027 1,026 1,027 1,028 1,031 1,077
6 1,027 1,026 1,028 1,029 1,032 1,077
5 1,028 1,027 1,028 1,030 1,033 1,076
4 1,029 1,027 1,029 1,031 1,034 1,073
3 1,030 1,028 1,031 1,032 1,035 1,069
2 1,032 1,029 1,034 1,035 1,037 1,061
1 1,036 1,032 1,039 1,029 1,038 1,055

Tablo 4.47. (Y) Dogrultusunda Tiim Modellerin Katlarina Ait Burulma Diizensizligi Katsayist (EDYY)
Kat MCCX MCCV MCCTersV DCCV  DCC Ters V MAC

10 1,043 1,043 1,043 1,044 1,044 1,100
9 1,044 1,044 1,044 1,046 1,046 1,101
8 1,044 1,045 1,045 1,049 1,049 1,102
7 1,045 1,046 1,045 1,050 1,050 1,102
6 1,045 1,046 1,047 1,051 1,051 1,103
5 1,045 1,047 1,047 1,052 1,052 1,104
4 1,046 1,048 1,047 1,053 1,053 1,106
3 1,047 1,049 1,049 1,050 1,054 1,109
2 1,048 1,050 1,052 1,033 1,048 1,118
1 1,051 1,051 1,058 1,045 1,012 1,123

Tablo 4.48. Modellerin Diizensizlik Kontrolleri (EDYY)

Diizensizlik Tiirii Var
Al Doéseme Siireksizligi
A2 Doseme Siireksizligi
A3 Planda Cikintilar Diizensizligi
B1 Komsu Katlar Arasi Diizensizligi (Zayif Kat)
B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3 Tasiyici Sistem Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

<<<<<4§

4.13. Arastirma ve Bulgular

Literatiir kisminda da belertildigi gibi TBDY-2018 ile ilgili bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Fakat bu ¢alismalarin ¢ogunda tasarim yontemlerinden YDKT ve GKT
karsilastirilmistir. Bu tez caligmasinda ise dogrusal analiz yontemlerinden Mod
Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi karsilastirilacaktir. Yapt modellerin
analizinden elde edilen sonuclar ve bu sonuglarin kontrolleri yukarida her iki yontem
i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Bu kisimda ise Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme

Yontemleriyle hesaplanan sonuglar karsilastirilip yorumlara yer verilmistir.
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Yap1 plan1 dikdortgen olup (24x21)m boyutundadir. Karsilagtirmalarda X
ekseni, uzun dogrultu ve Y ekseni ise kisa dogrultu olarak ifade edilecektir.
Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemlerinde yapt modellerin
dogal titresim periyotlar1 her iki yonde aymidir. Zira yapi1 modellerin
periyotlar1 yontemden bagimsiz olup, rijitlik ve kiitleye baglidir.

Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemlerine gore yapi
modellerin periyotlart incelendiginde; X ve Y deprem dogrultusunda en
biiyiik dogal titresim periyodu caprazsiz ¢erceve modeline ve en kiigiik dogal
titresim periyodu ise Ters V ¢aprazina sahip MCC modeline aittir.

Her iki deprem dogrultusunda ¢aprazsiz gerceve modeli biiyiik dogal titresim
periyodu verirken, MCC modelleri kiigiik dogal titresim periyodu vermistir.
Yani MCC sistemlerin periyotlart hem ¢aprazsiz ve hem DCC sistemlerinden
kiigtiktiir.

X ekseninde bulunan yapi planmin uzun dogrultusundaki dogal titresim
periyotlar, Y ekseninde bulunan kisa dogrultusundaki dogal titresim

periyotlarindan biiyiik ¢itkmustir.

Modellerin Periyotlar1 (sn)

2,5
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~ S
(o]
2
o EMCC X
15 - EMCCV
3 BEMCC Ters V
8 ~ g
1 o = DCCV
B DCC Ters V
EMAC
0,5
0
X Dogrultusu Y Dogrultusu

Sekil 4.27. MBY ve EDYY ig¢in (X) ve (Y) Dogrultuda Yap: Modellerin Dogal Titresim Periyotlar:
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Yapt modellerin agirliklari, biitlin modellerde aynidir. Zira yapt modellerin
agirliklari da analiz yonteminden bagimsiz olarak sadece kullanilan
elemanlarin agirligina baghdir.

Yap1 modellerin agirliklar1 incelendiginde; MCC X model en agir model ve
ve hafif model ise Caprazsiz modeldir. Bunun nedeni de, MCC X modelinde
en uzun ¢aprazlarin kullanilmasi ve digerinde hi¢ ¢apraz kullanmamasidir.
MCC ve DCC’lerin V ve Ters V caprazina sahip modellerin agirliklar
aymidir. Zira modelleri olusturan biitiin elemanlar ayn1 olup sadece ¢aprazlar
birbirinin tersi olarak diizenlenmistir.

En agir model olan MCC X model, en hafif model olan Caprazsizdan %3,35
ve DCC modellerinden ise %1.51 daha agirdir.

23900,0
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23400,0 % ~ N
< 2 £ 3 g "MCCX
~ ~ 00 0
g 22900,0 » - N N MeCy
-~ ’
2 EMCC Ters V
ahn
< DCCV
5 224000 ® DCC Ters V
Q
e}
s] =EMAC
p

21900,0

21400,0

Yap1 Modeli

Sekil 4.28. MBY ve EDYY i¢in Yap1 Modellerin Agirliklari

Esdeger Deprem Yiikii Yonetmi ve Mod Birlestirme YoOntemine gore en
biiyiik taban kesme kuvvetleri MCC modellerine ve en kiigiik taban kesme
kuvveti ise ¢aprazsiz modeline aittir. DCC modelleri ve Caprazsiz gerceve
modeli ise birbirine ¢ok yakin degere almistir.

Her 2 analiz yonteminde de yapi1 modellerin uzun dogrultusundaki taban

kesme kuvveti, kisa dogrultusundaki taban kesme kuvvetinden daha kiigiik
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cikmigtir. Kisaca, yapit modellerin uzun dogrultusunda biiyiik taban kesme
kuvveti degerleri meydana gelir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemleriyle hesaplanan taban
kesme kuvveti degerleri kiyaslandiginda; X caprazina sahip modelin X
dogrultusundaki taban kesme kuvveti harig, Esdeger Deprem Yiiki
Yontemiyle hesaplanan degerler Mod Birlestirme Yontemiyle hesaplanan
degerlerden daha ytiksek ¢ikmistir.

Caprazsiz c¢ergeve sisteminde Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde her iki
yonde de taban kesme kuvveti aynidir. Zira her iki deprem dogrultusunda
periyot kontroliine istinaden ayni periyot dikkate alinmisti.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapi modellerin taban kesme
kuvvetleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiylik taban kesme kuvveti
MCC Ters V ¢aprazina sahip modeline ve en kiiciik taban kesme kuvveti
caprazsiz ¢er¢eve modeline aittir. MCC Ters V ¢aprazina sahip modeline ait
taban kesme kuvveti X dogrultusundaki caprazsiz modelinin taban kesme
kuvvetinden %62,18 daha fazladir. Y dogrultusunda ise, en biiyiik taban
kesme kuvveti Ters V caprazina sahip modeline ve en kiiclik taban kesme
kuvveti yeni caprazsiz cer¢ceve modeline aittir. Ters V c¢aprazina sahip
modeline ait taban kesme kuvveti, Y dogrultusundaki caprazsiz cerceve
modelinin taban kesme kuvvetinden %66,10 daha fazladir.

Mod Birlestirme Yontemine gore yapi modellerin taban kesme kuvvetleri
gore incelendiginde; X dogrultusunda en biiylik taban kesme kuvveti X
caprazina sahip modeline ve en kiiciik taban kesme kuvveti ise caprazsiz
cerceve modeline aittir. X ¢aprazina sahip modeline ait taban kesme kuvveti
X dogrultusundaki caprazsiz cergeve modelinin taban kesme kuvvetinden
%69,09 daha fazladir. Y dogrultusunda ise, en biiyiik taban kesme kuvveti
Ters V modeline ve en kiiciik taban kesme kuvveti caprazsiz gerceve
modeline aittir. Ters V ¢aprazina sahip modeline ait taban kesme kuvveti Y
dogrultusundaki c¢aprazsiz g¢erceve modelinin taban kesme kuvvetinden

%70,68 daha fazladir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.29. MBY ve EDYY igin Yap1 Modellerin Taban Kesme Kuvveti

Maksimum yer degistirme degerleri her iki yontem i¢in ele alindig1 zaman; X
ve Y deprem dogrultusunda Mod Birlestirme Yonteminden elde edilen
maksimum kat yer degistirme degerleri, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminden
elde edilen maksimum kat yer degistirme degerlerinden daha kiiciik
cikmaktadir.

Her iki yontemde, her iki deprem dogrultusunda en biiylik maksimum
yerdegistirmesi ¢aprazsiz ¢ergeve modeline aittir.

Her iki deprem dogrultusunda en kiicik maksimum yerdegistirme, Mod
Birlestirme Yonteminde DCPP V modeline ve Esdeger Deprem Yiikii
Yonteminde DCC Ters V modeline aittir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapit modellerin maksimum yer
degistirmeleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiylik tepe noktasi yer
degistirme caprazsiz cer¢eve modeline ve en kiiciik tepe noktast yer
degistirmesi DCC Ters V modeline aittir. X dogrultusundaki en biiyiik tepe
noktas1 yer degistirmesi en kiiciik tepe noktasi yer degistirmesinden %54,55
daha fazladir. Y dogrultusunda ise en biiyiik tepe noktasi yer degistirme
caprazsiz ¢erceve modeline ve en kiiclik tepe noktasi yer degistirmesi DCC

Ters V modeline aittir. X dogrultusundaki en biiylik tepe noktasi yer
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degistirmesi en kiiciik tepe noktast yer degistirmesinden %56,07 daha
fazladur.

Mod Birlestirme Yontemine gore yapt modellerin maksimum yer
degistirmeleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik tepe noktasi yer
degistirme caprazsiz cer¢geve modeline ve en kiiciik tepe noktast yer
degistirmesi DCC V modeline aittir. X dogrultusundaki en biiyiik tepe noktast
yer degistirmesi en kiigiik tepe noktasi yer degistirmesinden %69,14 daha
fazladir. Y dogrultusunda ise en biiyiik tepe noktasi yer degistirme ¢aprazsiz
cergeve modeline ve en kiigiik tepe noktasi yer degistirmesi DCC V modeline
aittir. X dogrultusundaki en biiyiik tepe noktas: yer degistirmesi en kii¢iik
tepe noktasi1 yer degistirmesinden %68,44 daha fazladir.

Maksimum Yerdegistirme (cm)
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Sekil 4.30. MBY ve EDYY i¢in Yapt Modellerin Maksimum Yerdegistirmesi

Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemlerine gore biitiin
modellerin tiim katlar1 gozoniine alindiginda; X deprem dogrultusunda en
bliyiik kat yer degistirmesi 5,626cm ile MAC modelin ve kiigiik kat
yerdegistirme ise 0,986cm DCC V modelin onuncu katinda meydana
gelmisgtir. X deprem dogrultusunda en biiyiik kat yer degistirmesi 5,586cm ile
MAC cergeve modelin ve kiigiik kat yerdegistirme ise 1,0180cm DCC V

modelin onuncu katinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.31. MBY ve EDYY i¢in MCC X Yap1 Modelinin Kat Yerdegistirmesi
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Sekil 4.32. MBY ve EDYY i¢cin MCC V Yap1 Modelinin Kat Yerdegistirmesi
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Sekil 4.33. MBY ve EDYY i¢in MCC Ters V Yapt Modelinin Kat Yerdegistirmesi
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Sekil 4.34. MBY ve EDYY i¢in DCC V Yap1 Modelinin Kat Yerdegistirmesi
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Sekil 4.36. MBY ve EDYY i¢in MAC Modelinin Kat Yerdegistirmesi



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY-2018) esaslari
gozoniine alinarak c¢ok katli celik yapilarda merkezi ¢elik caprazlarinin etkilerini
incelenmistir. Uygulanan merkezi ¢elik ¢aprazlardan en uygun olanin tayin edilmesi
lizerine yogunlagmistir. Analizden ¢ikan sonuglar irdelendiginde asagidaki sonuglara

ve Onerilere yer verilmistir.
5.1. Sonuclar

Moment aktaran c¢erceve, DCC sistemlerinden V ve Ters V ve MCC sistemlerinden
X, V ve Ters V yapt modellerin analizi Etabs-2018 analiz programinda

gerceklestirmis olup asagidaki sonuclara varilmistir;

- TBDY-2018 daha once Tiirkiye’de yiriirlikte olan diger deprem
yonetmeliklerine nazaran daha kapsamli hazirlanmistir. Deprem Tehlike
Haritas1 daha dakik rakamlar vererek deprem hesaplarini gercege yakin
kilmaktadir.

- Yapt modellerin agirliklar1 incelendiginde, X ¢apraza sahip model en agir
model olarak ortaya ¢ikmustir.

- Yap1 modellerin agirliklar incelendiginde, caprazsiz ¢ergeve model en hafif
model olarak ortaya ¢ikmustir.

- MCC sistemlerin agirhigi, DCC sistemlerinden %0,26 ve moment aktaran
cerceve sisteminden %2,13 daha fazla ¢ikmistir.

- X dogrultusundaki en biiylik dogal titresim periyodu ayni dogrultudaki en
kiigiik dogal titresim periyodundan %56 daha biiyiiktiir. Y dogrultusunda en
biiylik dogal titresim periyodu ise ayni dogrultudaki en kii¢iik periyodundan
%359 daha biiyiiktiir.
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Esdeger Deprem Yiikii Yonetmi ve Mod Birlestirme YoOntemine gore en
biiyiik taban kesme kuvvetleri MCC modellerine ve en kiigiik taban kesme
kuvveti ise MAC modeline aittir. DCC modelleri ve MAC modeli ise
birbirine ¢ok yakin degere almistur.

Esdeger Deprem Yiikii Yonetmi ile hesaplanan en biiyiik taban kesme kuvveti
X ve Y dogrutularinda MCC ters V modeline aitken, en kiiclik taban kesme
kuvveti ise MAC modeline aittir. X dogrultusundaki en kii¢iik taban kesme
kuvveti ayn1 dogrultudaki en kiigiik taban kesme kuvvetinden %62,23 ve Y
dogrultusundaki en biiyiik taban kesme kuvveti ayn1 dogrultudaki en kii¢iik
taban kesme kuvvetinden %65,98 daha fazladur.

Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplana en biiyiik taban kesme kuvveti X
dogrutusunda MCC X Modeline aitken, en kiiciik taban kesme kuvveti MAC
modeline aittir. Y dogrultusunda ise en biiyiik taban kesme kuvveti MCC ters
V modeline aitken, en kiiciik taban kesme kuvveti ise yine MAC modeline
aittir. X dogrultusundaki en biiyiik taban kesme kuvveti ayn1 dogrultudaki en
kiiglik taban kesme kuvvetinden %69,09 ve Y dogrultusundaki ise en biiyiik
taban kuvveti ayn1 dogrultudaki en kiiciik taban kesme kuvvetinden %68,96
daha fazladir.

Her iki yontemde, her iki deprem dogrultusunda en biiylik maksimum
yerdegistirmesi MAC modeline aittir.

Her iki deprem dogrultusunda en kiiciik maksimum yerdegistirme, Mod
Birlestirme Yonteminde DCPP V modeline ve Esdeg§er Deprem Yiikii
Yonteminde DCC Ters V modeline aittir.

Esdeger deprem yiikii yontemide, X dogrultusundaki en biiylik maksimum
yerdegistirme degeri ayn1 dogrultudaki en kiiclik maksimum yerdegistirme
degerinden %55 ve Y dogrultusundaki en biiylik maksimum yerdegistirme
degeri ayn1 dogrultudaki en kiiciik maksimum yerdegistirme degerinden %56
daha fazladir.

Mod Birlestirme Yonetminde, X dogrultusundaki en biiyilk maksimum yer
degistirme degeri aymi dogrultudaki en kiiciik maksimum yerdegistirme

degerinden %69 ve Y dogrultusundaki en biiylik maksimum yerdegistirme
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degeri ayn1 dogrultudaki en kii¢iik maksimum yerdegistirme degerinden %68
daha fazladir.

- Her iki yontemle elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin karsilastirilmasi
dikkate alindig1 zaman; Mod Birlestirme Yontemi, Esdeger Deprem Yiikii

Yonteminden daha avantajli oldugunun kanaatina varilmaistir.

5.2. Oneriler

Yapilan caligmaya paralel olarak ileride yapilacak olan ¢alismalar igin Onerileri

asagidaki gibi siralanabilir;

- Bu tez ¢alismasinda dogrusal analiz yontemi uygulanmistir. Ayni calisma i¢in
dogrusal olmayan analiz yontemi uygulanabilir.

- Yap1 planlarinda yatayda ve diiseyde degisiklik yapilarak yeniden
incelenebilir.

- Bu calismada ana kirisler kolonlara mafsall1 olarak baglanmistir. Ana kirigler
kolonlara rijit baglanarak yeniden irdelenebilir.

- Bu calismada V, X ve Ters V merkezi ¢elik caprazlar kullanilmistir. Merkezi
celik caprazlardan K ve diyagonal ¢aprazlar da incelenebilir.

- Bu calismada V ve Ters V dismerkez c¢elik caprazlar kullanilmistir.
Dismerkez celik ¢aprazlardan diyagonal capraz da incelenebilir.

- Deneysel ¢alisma ile bu ¢alisma dogrulanabilir.
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