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OZET

Anahtar Kelimeler: A1 Burulma Diizensizligi, TBDY-2018, Merkezi ¢elik ¢apraz.

Depremler, neden olduklar etkiler agisindan degerlendirildiginde diinyada en 6nemli
ve tehlikeli dogal afetlerden biri kabul edilmektedir. Bu nedenle, depremin yapiya olan
etkilerini analiz etmek ve depreme dayanikli yapilar tasarlamak i¢in; 6zel mithendislik
yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarin yapilmasinda, tasiyici sistemde
bulunan diizensizliklerin analize dogru olarak dahil edilmesi 6nem arz etmektedir.
Yapinin maruz kaldigi yiik etkileri karsisindaki yapi davraniginda etkili olan ve
yonetmelikte diizensizlik olarak verilen ‘Al Burulma Diizensizligi’ en 6nemli
faktorlerden biri kabul edilmektedir. Bu tez calismasinda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi esaslart dikkate alinarak ¢ok katli g¢elik yapilarda farkli burulma
diizensizligi katsayisina sahip yapilarin dinamik davranigi arastirilmistir. Kullanim
amaci ve yap1 boyutu ayni olan 10 katl bir ¢elik yapida, ¢apraz sistemi olarak merkezi
Ters V kullanarak ve ¢apraz konumlar1 degistirilerek, on adet farkli model yap:
tiretilmistir. Olusturulan modellerin analizi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
bulunan Esdeger Deprem Yiikii ve Modal Hesap Yontemlerinden Mod Birlestirme
Yonteminden yararlanilmig ve yapir analizleri Etabs programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Yapilan c¢alisma sonucunda; farkli burulma diizensizligi
katsayisina sahip 10 adet model yapi1 analizlerinde, yer degistirmeler Esdeger Deprem
Yiikii yontemi ile hesap yapildiginda daha biiyiik gortilmiistiir.
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ANALYSIS AND DESIGN OF MULTI-STOREY STEEL
STRUCTURES WITH TORSIONAL IRREGULARITY
ACCORDING TO TURKISH SEISMIC CODE(TBDY 2018)

SUMMARY

Keywords: Torsional irregularity, Turkish Seismic code (TBDY-2018), Concentric
steel brace,

Earthquakes are one of the most important and dangerous natural disasters in the world
in terms of their effects. In order to analyze the effects of the earthquakes and design
earthquake-resistant buildings, special engineering approaches must be taken into
consideration. In making these approaches, it is important to include the irregularities
in load-bearing system correctly in the analysis. Al Torsional Irregularity”, which is
effective in the behavior of the structure against the load effects that the structure is
exposed to and is given as irregularity in the seismic code, is accepted as one of the
most important factors. In this thesis, the behavior of structures with different torsional
irregularities in multi-storey steel structures has been investigated considering the
principles of Turkish Seismic code (TBDY-2018). For this study, 10 models were
produced using Inverted V concentric steel braces in a 10-storey steel structure with
the same purpose of usage and structure size. The models were created only by
changing braces positions. Different models of the building were analyzed in
accordance with the Turkish Seismic Code (TBDY-2018) using Equivalent Static and
Response Spectrum analyses in ETABS V18 Finite Element Analysis Package. Using
the analysis results; the dynamic characteristics of the structure obtained from both
methods were compared with the torsional irregularity coefficients. As a result of the
investigation; in the structural analysis of 10 models with different torsional
irregularity coefficients, displacements were found to be larger when calculated using
the Equivalent Earthquake Load method.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Genel Tanitim

Deprem, zemin yiizeyinin altindaki kayalarin yercekimi veya elastik dengesindeki
gegcici bir bozuklugun neden oldugu toprak yiizeyinin titresimleri veya salinimi olarak
tanimlanmaktadir. Titresimler sonucunda ortaya ¢ikan hareketler deprem dalgalarini
ortaya ¢ikartmaktadir. Depremin neden oldugu hareket ile ortaya ¢ikan gerilmelerin
kaynagi pliitonik, tektonik ve volkanik olarak siiflandirilmaktadir (Agarwal ve

Shrikhande, 2011).

Gegmisten glinlimiize kadar muhtemel deprem kuvvetlerine kars1 hayati ve ekonomik
zararlart minimuma indirmek i¢in insaat sektorii stirekli olarak ¢6ziim aramaktadir. Bu
arayisa insaat ve yapi sektoriinde en iyi cevap, 1849 yilinda Amerika ve Avrupa
kitasinda kullanimina baglanilan g¢elik malzemesidir (Cileli ve Yurdasev, 2008). Bu
gelismenin sonucu olarak ¢elik malzemesi 19. yiizyildan itibaren ingaat sektoriinde

yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslamistir.

Diinyadaki tiim yapilar, sismik tehlikelerin zararli etkilerine agiktir. Bu nedenle,
yapinin projelendirme asamasindan baglayarak, yapilarin sismik davraniglarinin uygun
yonetmeliklere gore kontrol edilmesi ve yapt elemanlarinin dayanimlarinin
incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek yapilar, sismik kuvvetin meydana
getirdigi biliylik yanal kuvvetler ile zorlanmaktadir. Dikkate alinmayan ya da yanlis
hesaplanmis yanal yikler, yapida istenmeyen titresimlere, gerilmelere ve yer

degistirmelere yol acabilmektedir (Ragavan, 2018).

Gilintimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte ¢ok katl1 yapilarin sayisi da artmaktadir.

Ozellikle deprem kusaginda yapilmis yiiksek katli celik yapilarin yatay yiikler



altindaki sismik davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek katli ¢elik yapilar
kullanim 6miirleri boyunca diisey ve yatay yiiklere maruz kalmaktadir. Bu sebeple
dayanimi yiiksek, kararli ve rijit bir malzemenin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi
onem kazanmistir. Celik malzemesinin insaat sektdriinde kullanilan diger yapi

malzemelerine gore avantaji1 asagida belirtilmektedir.

- Yiksek dayanima sahiptir.

- Celigin elastisite modiilii, diger insaat malzemelerine gore daha yiiksektir. Bu
0zellik malzemeye dinamik ve statik yiiklemelere karsi tutarli bir davranis
sergilemesini saglamaktadir.

- Celik malzemesinin siinek olmasi nedeniyle; fazla miktarda deformasyon
yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu o6zellik, beklenmedik olaganiistli yiik
durumlarinda ya da hesaba dahil edilmemis yiiklerin yapiya etkimesi halinde
onem arz etmektedir.

- Yap1 elemani olarak kullanilan ¢elik malzemesi atdlyelerde iiretildigi icin,
montaj agamasi sirasinda hava kosullarindan ¢ok etkilenmemektedir, bu durum
montaj siiresinin kisalmasini ve yapim maliyetinin azalmasini saglamaktadir.

- Yapt elemanlarinda kullanilan ¢elik malzemesinin ¢esitli  sebeplerden
(korozyon, burkulma vb.) dolay1 degistirilmesi gerektiginde, baglanti detaylar
sayasinda kolaylikla degistirilmektedir (Yardimei, 2005).

Ozellikle yiiksek katli yapilarm, yatay yiikler altindaki rijit davranis ve yatay yer
degistirmelerin  sinirlandirilmas1  gerektiginden ¢aprazli c¢elik c¢erceve tercih
edilmektedir. Celik g¢aprazlarin tipi ve yapidaki konumlari, yatay yiikler altinda
yapmin davranigini énemli Olgiide etkilemektedir. 2018 yilinda yayinlanan 2019
yilinda yiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY), celik
yapilarin ¢apraz sistemleri Merkezi Celik Capraz (MCC) sistem ve Digsmerkez Celik
Capraz (DCC) sistem olarak iki grup altinda degerlendirmektedir. MCC sistemleri;
Sekil 1.2.°de goriildii gibi caprazlarin ¢ergeve diigiim noktalarina merkezi olarak
baglanmasiyla olusmaktadir. MCC sitemlerin en 6nemli 6zelligi ¢apraz elemanlarin
cerceve ile birlestigi bolgede baglanti parcasinin olmamasidir. Gliniimiizde MCC

sistemleri, moment aktaran ¢ercevelere (MAC) kiyasla; deprem ve riizgardan meydana



gelen yiiklere kars1 daha rijit oldugundan dolay1 kullanimlar1 yaygin hale gelmistir.
MCC sistemlerin davranisinda, ¢capraz elemana gelen basing kuvvetinin olusturdugu
burkulma davranisi  elemanin  boyutlandirilmasinda  sinir  durum  olarak
incelenmektedir. Cergeveye gelen ve gapraz elemanlar tarafindan karsilanan basing
yiikii, ¢ergeve sisteminde bulunan ¢apraz elemanda olusan stabilite sorunu ile ani
gocme meydana getirebilmektedir. Bu nedenden dolayr merkezi c¢elik c¢aprazli
sistemler, moment aktaran (sadece kolon kiristen olusan) gergevelere gore; daha diisiik
enerji yutma kapasitesi yani siineklik kapasitesi olacak sekilde boyutlandirilmaktadir
(Ay, Celik ve kimill1,2010). MCC’lar; yon degistiren biiyiik yatay yiikler etkisinde,
basing yiiklerin altinda burkularak akma sinir durumu olusabildigi gibi ¢ekme
etkisinde yine akma smir durumu ile gégme durumuna ulasabilmektedir. Yapilarin
deprem tasariminda, kolon-kiris birlesim bolgesinde hasar olugsmasi istenen bir durum
olmamasina ragmen, diisey yik tasima kapasitesini korunarak, ¢aprazlarda elastik
olmayan (plastik) sekil degistirmelerin olusmasi istenmektedir (Ay, Celik ve
kimilli,2010). Bu yiizden merkezi ¢elik ¢aprazli cergeve, sistemin plastik davranis
gdstermesi, yap1 davranisina olumlu fayda saglamaktadir. ilave olarak literatiirde daha
once yapilmig ¢alismalarda, ¢elik ¢aprazli ¢er¢evenin ve birlesim bolgelerinin dogru
bir sekilde diizenlenmemesi halinde istenmeyen davranis olan ani gogme durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.1.’de moment aktaran caprazsiz cerceveyi gosterirken,
Sekil 1.2.”de merkezi ¢elik ¢aprazli cerceve, Sekil 1.3.”de ise dis merkezi ¢elik caprazli

cergeve Ornegi olarak verilmistir.

Dismerkez celik ¢apraz ¢ergeveler, Caprazlarin en az bir ucu kiristen izole edilmis bag
kirisi adi verilen kisma baglanmasi seklinde olusturulur. Dismerkez c¢aprazl
cergevelerde eksantirisite, kiris tizerinde olusmaktadir. Dismerkez ¢elik ¢aprazli
cerceveler, MCC sistemler ile kiyasla gelismekte olan ¢elik caprazli gergeve tiirtidiir
ve davraniglart daha komplekstir. DCC sistemlerin en 6nemli avantaji, moment
aktaran ¢elik cergevelerin yiiksek siinekligi (enerji yutma kapasitesi) ile MCC
sistemlerin rijitlik ve dayanimin birlestirilmesi ile meydana gelmesidir. Digmerkez
caprazli ¢ercevelerde, enerjinin tiiketilmesini, baglanti elaman1 (Bag Kirisi) tarafindan
kararli bir sekilde saglamaktadir. Asagida Sekil 1.3.’de dismerkez c¢elik ¢aprazli

cerceveler verilmistir.
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Sekil 1.1. Moment Aktaran Cerceve (MAC)

Sekil 1.2. Merkezi Caprazli Cerceve (MCC)
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Sekil 1.3. Dismerkez Caprazli Cergeve (DCC)

Dogru dizayn edilmis ¢elik gerceve sistemde, yiiksek frekansli sismik yiikler altinda
meydana gelen elastik olmayan deformasyonlardan dolayi, kiris-kolon birlesim
bolgesinde meydana gelen plastik mafsal kisitlamaktadir. Kiris ve kolon birlesim
bolgesinin donme kapasitesi, birlesimde olusacak dayanim azalmasi veya c¢atlamanin
baslangiciyla belirlenmektedir. Kirislerin u¢ noktasinda olusan plastik mafsallarin
donme kapasitesi ve ¢elik yapilarda plastik sekil degistirmelerin dagilimi, yapinin
enerji soniimleme o&zelliginde artis saglamaktadir. Ozellikle kiris-kolon birlesim
bolgelerinde donme kapasitesinin ve gerilme dagilimlarinin belirlenmesi i¢in niimerik

calismalarda, gerceveyi olusturan elemanlar ayr1 ayri modellenerek incelenmektedir.



Boylece birlesim elemanlarinda gerilme sonucu olusmasi beklenen plastik mafsal

uzunlugu ve plastiklesme sekli incelenebilmektedir.

1.2. Tezin Konusu ve Amaci

Bir yapinin tasarimi; dizayn edilmesi, boyutlandirilmasi, isletme yiikleri altinda
belirlenmis olan yer degistirme sartlarin yerine getirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Bu sebeple yapiin kullanim 6mrii boyunca {izerine gelen tiim yiikleri belirli glivenlik
altinda yeterli dayanim, rijitlik ve kararlilik(stabilite) ile karsilamas1 beklenmektedir.
Depreme dayanikli yapr tasarimi ilkesi; yapinin sik ve kiigiik siddetli depremlere
maruz kaldiginda, plastik davranmasi, depremden dolayr meydana gelen tasiyici
sistemdeki kiiciik hasarlarin kolayca onarilabilmesi ve c¢ok seyrek ve siddetli
depremlere maruz kaldiginda, biiyiik hasarlardan dolay1 tasiyici sistemin tamamen

gocmemesi ve can kaybi yagsanmadan tasiyabilmesidir (Kurtulmus, 2005).

Bu tez ¢alismasinda; burulma diizensizligine sahip olan yapinin deprem etkileri
karsisindaki davranist incelenmistir. Burulma diizensizligine sahip binalarin, deprem
etkilerine kars1 dizayn edilmesinde uyulmasi gereken kurallar ve uygulanmasi gereken

hesap yontemleri TBDY-2018"de agiklanmustir.

Burulma diizensizligi, binalarda ¢ok cesitli sebeplerden dolayr meydana gelmektedir.
Bu sebeplerden en 6nemlisi tasiyict sistemin rijitlik merkezinin ve binanin kiitle
merkezinin ¢akismamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica binanin geometrisi
de burulma diizensizligini meydana getirmekte etkili olmaktadir. Bu etkilere kars1 en
giivenli ¢oziim ¢ok katli binay: tasarlarken burulma diizensizligini meydana getirecek
etkilerini ortadan kaldirmasi saglanmaktadir. Ancak binanin yapilacagi arazinin
kosulu, bazi mimari talepler ve buna benzer nedenlerden dolay1 bazen burulma
etkisinin etkisini ortadan kaldirmak miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda, binanin

tasarimin1 yaparken ek hesaplar ve dnlemler alinmasi gerekmektedir.

Tezde 6rnek teskil edecek dikdortgen plana sahip 10 katlh bir ¢elik yap1 kullanilmistir.

Plan iizerinde toplam 4 adet ayni kesit alanina sahip ters V seklinde olusturulmus,



merkezi ¢elik ¢apraz sistem kullanilmistir. Farkli burulma diizensizligi katsayisina
sahip 10 adet modelde tek tip ¢apraz kullanilmistir. Plan tizerinde ¢apraz yerlesimi 10
farkli bolgeye yerlestirilerek model yapilar olusturulmustur. Farkli burulma
diizensizligi katsayisina sahip, aym tip ¢apraz kullanilarak olusturulmus, 10 farklh
model yapi, her iki dogrultuda deprem kuvveti ile zorlanmis ve eleman davranisi analiz
edilmistir. Yapisal analiz icin TBDY-2018 kurallarina uygun olarak Esdeger Deprem
Yiki Yontemi ile model analiz yontemlerinden Mod Birlestirme Yontemi tercih
edilmistir. Yapimin analizi Etabs 2018 3D sonlu eleman programi yardimu ile elde

edilmistir. Bu tez toplamda 6 boliim icermektedir.

Birinci boliim; genel olarak ¢alisma konusunun genel olarak tanitilmasi, tezin konusu,

amac1 ve tez kapsami yer almaktadir.

Ikinci boliim; calisma konusu ile ilgili olan kaynak veya literatiir arastirmasindan

olusmaktadir.

Ugiincii boliimde; Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’den yapi analiz

modelinde kullanilacak olan bilgiler anlatilmistir.

Dordiincii boliimde; analitik model hakkinda (malzeme, profiller, yiikler ve yontemler)

bilgi verilmistir ve yap1 model analizi gerceklestirilmistir.

Besinci boliim; deney ve analizlerin sonuclari tablo ve grafik seklinde gosterilerek

karsilastirilmalar1 yapilmistir. Analiz sonuglarin kontrolii de bu boliimde saglanmistir.

Altinc1 boliimde ise; analizlerden yola ¢ikarak sonuglar ve onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. LITERATRUR CALISMASI

Tez g¢alismasinin bu bdliimiinde, tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilmis olan
akademik caligsmalara yer verilmistir. Literatiir ¢alismasi boliimii dort ana basliktan
olugmaktadir. Bunlar; ¢ok katli ¢elik bina yapilari, merkezi ile dis merkezi c¢elik
caprazl yapilar, diizensiz yapilar ve deneysel ¢alisma olan sarsma tablasi ile ilgili

akademik calismalarin 6zeti ve arastirma sonugclari ile karsilastirmasi yer almaktadir.
2.1. Cok Kath Yapilar ile ilgili Calismalar

Cirpan 2017, yaptig1 tez ¢alismasinda; 40 katli dikdortgen, dairesel, kare ve altigen
geometriye sahip yiiksek katli ¢elik yapilarin analizini yapilmis ve yap1 sistemi i¢in en
ideal geometriyi belirlenmeye ¢alistlmistir. Incelenen dort farkli model yapilarin;
taban oturum alanlari, kat yiikseklikleri, yapinin kullanim amaglar1 ayni olacak sekilde
olusturulmustur. Caligmanin sonunda, statik analizleri yapilmis olan dort farkl celik
yapt model arasinda en ideal ve ekonomik sonuglar1 dairesel forma sahip ¢elik yapiya
ait oldugu gozlemlenmistir. Dikdortgen seklinde tasarlanmis yap1 modeli ise en koti

sonucunun verdigini ifade etmistir.

Zervent 2009, yaptig1 calismada, aynt malzeme kullanilarak gesitli iilkelerde insa
edilmis, farkli zemin kosullarma ve geometriye sahip olan ¢elik yapi1 modelleri
malzeme maliyeti bakimindan karsilastirilmigtir. Biitiin 6zellikleri ayn1 olan ¢elik yap1
3 farkli yonetmelik Eurocode-3, AISC-LRFD ve TS 648’e gore tasarlanmigtir. TS
648’e gore dizayn edilirken, Tiirk Yiik Sartnamesi (TS-498) ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi (TDY-2007) kullanilmigtir.  AISC-LRFD yontemine goére dizayn
edilirken, Celik Yapilarm Sismik Onlemler Yonetmeligi (AISC Standard 341-05) ve
Amerikan Ingaat Miihendisleri Toplulugu nun Binalar ve Diger Yapilar i¢in Minimum

Tasarim Yikleri Yonetmeligi (AISC Standard 705) kullanilmistir. Eurocode 3



yonetmeligine gore dizayn yapilirken, Avrupa Deprem Yonetmeligi (Eurocode-8),
Avrupa Yik Yonetmeligi (Eurocode-1) ve Yapi Tasariminin Temel YOnetmeligi
(Eurocode-EN 1990) kullanilmistir. Eurocode-3 ve LFRD yonetmeliklerine gore
tasarimi yapilan yapilarda, bir metre kare alana denk gelen ¢elik agirligi hemen hemen

ayni olurken, TS 648 ile kiyaslandiginda %20 daha hafif sonug verdigini ifade etmistir.

2.2. Caprazlar ile Ilgili Cahsmalar

0z 2018, tez calismasinda; yonetmeliklere yardime1 olmasi agisindan siineklik diizeyi
yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveli bir yapr ve siineklik diizeyi sinirli moment
aktaran celik cerceveli bir yapmnin Yiik ve Dayanim Katsayilarina goére Tasarim
Yontemi (YDKT) ve Gilivenlik Katsayilarina gore Tasarim (GKT) yontemi
kullanilarak hesaplamalarini yapmistir. Sistem analizlerini, SAP2000 3D analiz
programini kullanarak lineer hesap yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi ile
yapmuistir. Kullanilan bu iki yontem birbirinden ¢ok farkli olmasa da se¢ilmis olan yap1
modelleri i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandiginda; YDKT yontemi ile tasarimin,

GKT yontemi ile tasarimina gore biraz daha ekonomik kesitler verdigini ifade etmistir.

Rashid 2015, yaptig1 ¢aligmada; 10, 20 ve 30 katli dikdortgen ve dairesel kat oturum
planlarina sahip ¢ok katli ¢elik yapilarin dinamik davraniglarini arastirip, yanal yer
degistirmelerini diisiik degerlerde tutmak icin en ideal c¢elik capraz c¢esidini
arastirmigtir. Bunun icin; merkezi ve dismerkezli ¢elik capraz tipleri cergeve
sistemlerinde degisik yerlerde konumlandirilip yapmin en iyt performansi
arastirllmistir.  Calismanin  sonunda; ¢elik capraz tiplerinin yap1 planindaki
konumlandirilmalarinin yanal yiikler altinda c¢ok degisik performanslara sahip
oldugunu gostermistir. Dairesel kat planina sahip olan yapilarin, dikdortgen kat
planina sahip olan yapilardan daha etkili oldugu vurgulanmistir. Ayrica dairesel
yapilarin deprem performansi incelendiginde, yapiya yerlestirilen ¢apraz konumunun
caprazlarin tlirlinden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Dikdortgen ve dairesel kat
planina sahip yapilarin orta kismina yerlestirilen ¢aprazlarin yap1 davranisinda en iyi

performansi sagladigi vurgulanmistir.



Mehdi zain alabdeen 2019, tez ¢alismasinda; Istanbul-Gélciik depremini temsil etmek
icin Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi kullanarak 30 ve 50 kath ¢elik ¢erceve
sistemine sahip yapilar1 incelemistir. Calismada depreme dayanikli en etkili ¢elik
cerceve yapl tasarimi bulunmaya calisilmistir. Yapilarda kullanilan g¢aprazli ve
caprazsiz c¢elik cerceveli modeli, SAP2000 sonlu eleman programi kullanilarak
modellenmistir. Calismanin sonucunda; ¢aprazli ve caprazsiz celik cergceve yapi
modellerinin yaklagik ayni taban kesme kuvvetlerine sahip olurken, merkezi celik
caprazli ¢ergeveye sahip yapilarin daha az yanal deformasyon yaptig goriildiigii ifade

edilmistir.

Yurdasev 2008, deprem kuvveti etkisi altinda bulunan merkezi ve dis merkezi ¢elik

caprazlara sahip olan 11 kath ¢elik yapmin deplasman ve periyot degerlerini

......

temel amaci, ekonomi ve giivenlik ac¢isindan ideal tasiyict sistemin ortaya
konulmasidir. Incelenen yapi sisteminde merkezi ve dismerkezli celik capraz
tirlerinden V, Ters V, X, K c¢elik ¢aprazlart kullanmistir. Yapilan ¢alismadan ¢ikan
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, Y dogrultusundaki rijitligin daha az olmasindan
dolay1 yapinin Y dogrultusundaki taban kesme kuvvetinin, X dogrultusundakine
yapinin periyodu artirmig, periyodu artan yapinin ise daha yiiksek degerlerde deprem
kuvvetlerine maruz kaldigin1 vurgulamistir. Ayrica bu bina tiirii i¢in X ¢apraz gerceve
sistemine sahip yapiin diger tiim ¢aprazli ¢cerceve sistemlerinden daha verimli oldugu

ifade edilmistir.

Bulut 2013, merkezi celik caprazli sisteme sahip olan yapilari, sismik yiik etkisi
altindaki davranisin1 dogrusal olmayan dinamik analiz yontemiyle incelemistir. 3 ve
10 katl binalarda Ters V ve X merkezi ¢elik ¢caprazli ¢erceveye sahip yapilara, 6 adet
cesitli deprem kaydi Kobe 95, Northridge 94, Elsian Park, Imperial 1940, Imperial
Valley 1940 ve Imperial Valley 1979 uygulayarak sonlu eleman analizlerini
gerceklestirmistir.  Analizler sonucunda yapt modelinin tepe noktasindaki

yerdegistirme ve Otelenme degerlerini elde etmistir. Uygulanan deprem kuvvetlerinin
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analiz sonuglart karsilastiginda; 3 kath binalar i¢in Ters V ¢elik caprazli gerceve
modelin tepe noktasindaki yer degistirmesi, X ¢aprazli modeline kiyasla daha az
oldugunu beyan etmistir. Ayrica 10 katli yap1 modelleri i¢in tepe noktasindaki yer
degistirmesi ve dtelenmesinin X ve Ters V ¢elik capraz ¢ergevelerin yaklasik ayni

degerlerde oldugunu ifade etmistir.

Akgonen 2017, yaptig1 calismada, yatay yiik etkisi altinda ag¢ikligi 6 m ve 3m kat
yiiksekligi olan dort farkli ¢aprazli ¢ergeve sisteminden olusan model yapilari, statik
itme analizi yontemi kullanarak ¢oziimlemelerini yapmistir. Calismasinda kullandig:
model yapilara ¢apraz tiirli olarak tek diyagonal, V, X ¢apraz tipi ve bir ¢aprazsiz
cergeve sistemini uygulamistir. Calismada incelenen yapi sisteminin; siinekliligini,
rijitligini, nihai yiik tasima kapasitesini incelemistir. Calismanin sonucunda; secilen
yap1 tiiriinde X tipi merkezi ¢elik ¢caprazli sistemin, yatay ylikleme altinda rijitlik ve

enerji tilketimi bakiminda daha ytiksek performans gosterdigini ifade edilmistir.

Geng 2017, yaptig1 caligmada, tasiyict sistemleri merkezi celik ¢aprazli cergeve ve
burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazli ¢erceve olan 3 ve 9 katli gelik yapi1 modellerine
cesitli spektral ivme degerlerine gore Olgeklenmis Northridge, Kocaeli ve Kobe
deprem kayitlar1 kullanarak artimsal dinamik analize gore hesaplamalar yapmustir. Her
iki ¢elik yapt modeli i¢in de Zaman Tanim Alaninda dogrusal analiz ydntemi
kullanmistir. Analiz sonuglart incelendiginde; burkulmasi Onlenmis ¢aprazli ¢elik
cerceveli yap1 sisteminde merkezi caprazli celik gerceveye gore deprem kuvvetleri
etkisinde birim sekil degistirme baz alindiginda daha stabil bir davranis gostermistir.
Ayrica merkezi caprazli celik cergevenin akma dayanimlart burkulmasi 6nlenmis

caprazli celik ¢ercevelere kiyasla daha fazla oldugunu aktarmistir.

Bayram ve ark. 2019, yaptig1 calismada, deprem yiikii etkisi altinda bulunan 5 katli, X
yoniinde 6 adet ve Y yoniinde 3 adet agikliga sahip olan bir ¢elik yapiyr dismerkez
diyagonal ¢aprazli ve ¢aprazsiz olarak (TBDY—-2018) esaslarina gore Esdeger Deprem
Yiikii Coziim Yontemini kullanarak karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda yapisal
modeller, yapida olusan yer degistirmeler, periyotlar ve yap1 agirliklart bakimindan

birbirleri ile kiyaslanmiglardir. Caligma sonucunda; ¢elik diyagonal ¢aprazlarin yapiya
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eklenmesi ile kesitler optimize edilerek, yap1 agirlifinda azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Yapt agirliginin azalmasi ile hem yapiya etkiyecek deprem yiikleri hem

de yapinin yatay 6telenmelerinde biiyiik miktarda azalma oldugunu ifade etmistir.

2.3. Diizensiz Yapilarla ilgili Calismalar

Yedikardes 2010, yaptig1 ¢calismada; A2 diizensizligine sahip perdeli ¢erceveli sistem
ile olusturulmus yapilar1 Tiirk Deprem Yonetmeligine (TDY2007) gore incelemistir.
Yapilardaki A2 diizensizliginin azaltilmasinda perde yerlesimin etkisini
vurgulanmistir. Calismada kullanilan model yapilarda; Tiirk Deprem Y 6netmeliginde
(TDY-2007) bulunan Esdeger Deprem Yiikii elastik hesap yontemine gore; dosemeler
rijit diyafram yerine kabuk model olarak modellenmistir. Calismanin sonunda; yap1
sisteminde bulunan perdeler binanin kiitle merkezinden uzaklastikca, yap1 giivenligi
de artmis saglandigi gozlemlenmistir. Ayrica c¢elik c¢erceve caprazlart simetrik
seklinde yerlestirilmis binalarin, perdeleri simetrik olmayan veya perdesiz binalardan
daha giivenli oldugu ve deprem yiiklere kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.
Perdeleri simetrik olarak yerlestirilmis olan binalar arasinda, deprem yoniine paralel
sekilde yerlestirilmis binalarin diger binalara kiyasla depreme daha dayanikli oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica yapidaki doseme boslugu oranin artmasi; doseme
hesaplamasinda dikkate alinan kabuk dogseme modelinin, rijit diyafram sistemine gore
daha emniyetli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismanin sonunda; depremin hangi
yonden gelecegi belli olmadigi i¢in, yapir sistemine yerlestirilmis perdelerin kiitle
merkezinden uzakta ve yap1 planinda her iki eksen dogrultusunda simetrik olacak

sekilde yerlestirilmesi 6nerilmektedir.

Aksar ve ark. 2018, yaptig1 calismada merkezi ¢elik caprazli ¢ercevelerden olusan
yapilarin deprem yer hareketleri altindaki burulma davranisi incelenmistir. Calismada
3 ve 9 katli model yapilar1 farkli merkezi ¢elik ¢capraz cerceveler ile olusturarak ¢apraz
tiiriiniin yap1 dayanimina etkisini incelemistir. Farkli kat adedine sahip yapinin deprem
yiikleri etkisi altindaki davranisi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemini kullanarak arastirmistir. Bu ¢alismada, ¢apraz dayaniminin Ry. Fy

ile 1,2.Ry.Fy (Fy: Malzemenin akma gerilmesi, Ry: Arttirilmis gerilme katsayisi ve
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PR

Ry.Fy : Beklenen akma gerilmesini ifade etmektedir) arasinda degistigi kabulii
yapilmistir. Calisma sonuglar incelediginde; 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
deprem seviyesi i¢in, 3 ve 9 katl1 yap1t modellerinde ¢aprazlarin dayanim farkliliginin
meydana geldigi ve gelmedigi durumlardaki ortalama goreli kat 6telenme oraninin

yaklagik ayn1 degerlerde oldugunu ifade etmistir.

Kheyroddin ve ark. 2018, yaptig1 ¢alismada, tiggen plana sahip ¢elik yapilarda X
merkezi ¢elik ¢aprazlardan olusan yapi sistemindeki konumlarinin yap1 davranisi
tizerine etkisini incelemistir. Calismada; ticgen planli 5, 10 ve 15 katlh ¢elik yapilarin
deprem etkisi altindaki davranisinda, planda 7 farki sekilde yerlestirilmis ¢apraz
elemanlarin etkisi incelenmistir. Uggen plana sahip yapilarin kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin geometrik olarak cakigsmasi saglanmaya ¢alisiimistir. Calismanin
sonucunda; tii¢cgen geometrik plana sahip yapilar igin, planda farkli yerlere
yerlestirilmis yedi ¢apraz modellerinden, ticgen kenarlarin ortasinda ve siirekli olarak
diizenlenmis olan modelin ¢ok iyi sonu¢ verdigini ifade etmistir. Bu tiir ¢apraz
diizenlemesi yapidaki kiitle merkezinin rijitlik merkezine yaklasmasini saglamis,
bdylece katlardaki burulma momenti, ek déonme ve yer degistirmelerin azalmasini
saglanmistir. Yapiya yerlestirilen ¢apraz elemanlar yapinin yanal yer degistirmesini
yaklasik %38 azaltirken yer degistirme siineklik oranini1 yaklagik %12 arttirdigini ifade

etmektedir.

Chirag ve ark. 2016, ¢alismasinda, sismik kuvvetlerin etkisi altinda bulunan caprazh
cerceve sisteme sahip celik yapilarda, farkli tipte olusturulan ¢aprazlarin ve planda
olusan diizensizliklerin yapt davranisina olan etkisini incelemistir. Calismada ayn
yiikkleme kosullar1 altinda 20 kat adedine sahip, planda diizensizligi bulunan gelik
yapinin, Response Spektrumu Analiz yontemiyle {ic boyutlu bilgisayar yazilim
programi ETABS’i kullanilarak analizi gerceklestirmistir. Farkli ¢apraz tiirleri
kullanilarak olusturulmus modelin kapsamli karsilagtirmasi yapildiginda; yapinin
yanal rijitligini arttirmak ve sismik performansini iyilestirmek i¢in Ters V ¢apraz
cerceve sisteminin kullaniminin incelenen bina tiirii i¢in, diger tiim ¢aprazl gerceve

sistemlerinden daha verimli oldugu sonucuna varilmstir.
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Cetin ve ark 2020, yaptigi akademik calismasinda; Farkli yerel zemin simiflarinin
yapilardaki burulma diizensizligine etkisini 2007 ve 2018 yonetmeliklere gore
arastirmiglardir. Analiz yontemlerinden, Esdeger Deprem Ykl Yontemi ve Mod
Birlestirme Yontemi kullanilarak 5 farkli yapi tipi i¢in 270 adet model tiretmistir. 4-6
ve 8 katl yapilar i¢in, farkli zemin smiflarindaki yapilarin burulma diizensizligi
katsayilari elde etmistir. Analiz Sonuglarini her iki deprem analiz yontemi ve deprem
yonetmeliklerine gore karsilastirmistir. TBDY-2018’de diizenli yapilarin burulma
diizensizligi katsayilart DBYBHY-2007’¢ gore azalirken, diizensiz yapilarin burulma
diizensizligi katsayilarinda artis goriilmiistiir. Yerel zemin siniflarinin hesaplamalara

olan etkisi TBDY-2018 ile daha gergekei bir sonug verdigini ifade etmistir.

Cileli 2008, yaptig1 tez calismasinda, ticari amagh insa edilmis 20 kath gelik bir
yapiin merkezi ¢elik ¢aprazli, dismerkez ¢elik ¢aprazli ve moment aktaran ¢ergeve
sistemlerini  kullanilarak sismik yiiklerine karsi tasiyict sistem elemanlarin
davraniglarini yer degistirmesi, periyot, taban kesme kuvveti, siineklik, ekonomiklik
ve giivenilirlik gibi bir¢ok parametreleri, Sap2000 paket programin yardimiyla
DBYBHY 2007’ye gore incelemistir. Caligmanin sonucunda, incelenen yapilarin
yukaridaki parametrelere gore degerlendirildiginde dismerkezi celik ¢apraza sahip

celik tasiyict sistemlerin daha avantajli oldugunu ifade edilmistir.

Korkmaz ve ark. 2013, yaptig1 ¢caligmada, planda diizensizligi bulunan 3 farkli 12 katl
celik yap1 modelinin deprem kuvvetleri altina davraniglarini ve sergiledigi performansi
incelenmigstir. Calismada, ¢elik yap1 modelleri lineer olmayan deprem kuvvetlerine
kars1 c¢elik c¢apraz elemanlar1 ve betonarme perde ile gliglendirmistir. Doseme
diizensizligi ve burulma diizensizligi igeren ii¢ farkli yapr modellere statik itme
analizleri uygulayarak goreli kat Otelemelerini, X ve Y dogrultularinda kapasite
egrileri ve yer degistirmesini elde etmislerdir. Perde elemanlar1, yapiya agirlik
katmasma ve yapilara gelen deprem kuvvetlerin attirmasina ragmen g¢erceve
bosluklarinin ¢aprazlar ile desteklenmesinin davranig bakimindan uygun olacagin
tespit etmislerdir. Calismanin sonunda; ¢elik ¢aprazlar ekonomik agidan maliyetli
olmasina ragmen, muhtemel bir afet durumunda olusabilecek yapi elemanlarinda

mukavemet kayiplarinin acil olarak onarilmasina olanak saglamasi ve kisa zamanda
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inga edilmesi betonarme perdelere gore iistiin oldugunu ifade etmistir. Sonug olarak;
yapiya betonarme perde eleman: ilave edildigi zaman rijit hale gelen yapida kapasite
artis1, yapiya celik capraz elemani ilave edilerek elde edilen kapasite artisindan daha

fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Tansel 2010, yaptigi tez galismasinda, 2007 deprem yonetmeligine gore ¢elik yapilarin
sismik yiikleri altindaki davranigini incelemistir. Mimari plani, deprem bdlgesi, bina
ve kat yiikseklikleri, zemin kosullari, doseme sekli, riizgar ytlikler ve diisey yiikleri ve
yap1 kullanim amac1 tamamiyla ayni, ancak farkli ¢elik tasiyict sistemlere sahip olan
3 yap1 i¢in analiz ve tasarim yapmistir. Sonug olarak, siddetli deprem riskinin meydana
geldigi yerlerde ¢ok katli yapilar i¢in dismerkezi ¢elik ¢aprazli yapilar yiiksek enerji

daha ekonomik ¢oziimler verdigini ifade etmistir.

Chandler ve ark. 1996, Eurocode 8’de yer alan kosullarmi dikkate alarak burulma
diizensizligi olan bir yapi1 iizerinde arastirma yapmislardir. Calisma sonuglari
incelendiginde, Eurocode-8’in burulma diizensizligi ile alakali kosullarin olmadigini,
daha gergekei ve dogru hesap yontemlerinin kullanilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
Calismanin devaminda ayrica tek katli binalar i¢in, optimum dismerkezlik hesap

yontem ile alakali bir yaklasim 6nermislerdir.

Eibl ve ark. 1995, Eurocode-8 yonetmeliginde burulma diizensizliginin etkileri
gozoniine alinmasi ile alakali 6ngoriilen formiilasyonu arastirmislardir. Calismada
bahsi ge¢en formiilasyonun burulma diizensizligine sahip binalar i¢in uygun olmadig1
ve rijit u¢ yapr elemanlardaki siineklik miktarinin gereksiz oranda arttigini
belirtmektedir. 1, 3 ve ¢ok kath ¢ekirdekli ve perdeli binalar icin elde edilen sayisal
sonugler incelenerek FEurocode-8 yonetmeligin kosullariin  diizeltilmesi i¢in

onerilerde bulunmustur.

Ozmen 2004, burulma diizensizligine sahip farkli tipteki binalarda esdeger deprem
yikii yontemi ve dinamik analizlerden elde edilen i¢ kuvvetleri birbiriyle

karsilagtirmistir. Arastirma sonucunda; burulma diizensizligine ait katsayisinin 2
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degerine ulagsma olasiliginin zor oldugu, bu sebepten otiirii dinamik hesap yontemleri

icin verilen bu sinir degerin daha asagiya ¢ekilmesini dnermislerdir.



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

3.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1

Deprem etkisi altinda tasarimi ve dizaym gerceklesen yeni yapilacak binalarin ve
yapilmis binalarin degerlendirilmesinde esas alinan deprem yer hareketi diizeylerine
(DYHD) denk gelen deprem etkileri, giincel olan deprem parametrelerini dikkate
alinarak detayli verilerle hazirlanan ve yliriirliige giren TBDY-2018’deki Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritas1 ile tanimlanmustir. Sekil 3.1.’de Tiirkiye Deprem Tehlike

Haritasin1 gostermektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 3.1. AFAD, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TBDY-2018)

3.1.1. TBDY-2018’de tamimlanan deprem yer hareketinin diizeyleri (DYHD)

Deprem Yer Hareketi Diizeyleri yeni deprem yonetmeligi TBDY-2018 ve
yonetmelikle birlikte uygulamaya giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarina gore

dorde ayrilmaktadir.
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DD-1: 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil, ¢ok seyrek

meydana gelme ihtimali olan Deprem Yer Hareketi Diizeyidir.

DD-2: 50 yilda asilma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu 475 yil, seyrek meydana

gelme ihtimali olan Deprem Yer Hareketi Diizeyidir.

DD-3: 50 yilda asilma olasiligr %50 ve tekrarlanma periyodu 72 yil, stk meydana

gelme ihtimali olan Deprem Yer Hareketi Diizeyidir.

DD-4: 50 yilda asilma olasilig1 %68 ve tekrarlanma periyodu 43 yil, ¢ok sik meydana

gelme ihtimali olan Deprem Yer Hareketi Diizeyidir.

3.1.2. Yer hareketlerin spektrumlari

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli DYHD esas alinarak %5 soniim orani igin,
harita spektral ivme katsayilarina ve Yerel Zemin Etki Katsayilart YZEK’e bagh
olarak standart sekilde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel olarak

tanimlanmaistir.

3.1.3. Harita ve tasarim spektral ivme katsayilar1 (HSiK)

Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, daha once agiklanan dort farkli deprem yer

hareketi diizeyi i¢in Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmistir:

- Sst Kisa periyod bolgesi icin harita spektral ivme katsayisi

- S1: 1,0 saniye periyod i¢in harita spektral ivme katsayisi

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina kars1
gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin
referans zemin kosulu [ (VS)30 =760 m/s] esas alinarak %5 soniim orani i¢in harita
spektral ivmeleri’nin yer¢ekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak

tanimlanmaistir.
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Sbs Ve Sp1 (TSIK), Ss ve S1 (HSIK)’na bagl olarak asagidaki gibi elde edilir.

Sps = Ss.Fs (3.1)

Spb1 = S1.F1 (3.2)

Fs: Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi
F1: 1.0 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

3.1.4. Yerel zemin etki katsayilar (YZEK)

Yerel zemin etki katsayilart (YZEK) Fs ve F1, TBDY-2018 Boliim 16’da yer alan
zemin siniflarina (ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE)’ye bagli olup sirasi ile Tablo 3.1. ve Tablo
3.2.°de yer verilmistir. Bu tablolardaki (HSIK) nin ara degerlerin elde edilmesi igin
dogrusal enterpolasyon uygulanabilir. ZF yerel zemin sinifi kapsamina giren zemin
tirleri igin saha o6zel zemin davrams analizleri TBDY-2018 bolim 16.5’e gore

yapilacaktir.

Tablo 3.1. Kisa Periyot Bolgesi i¢in YZEK (TBDY-2018)
Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Yerel Zemin Smifi  S1 < S1 = S1 = S1 = S1 = S1 >
0,25 0,50 0,75 1,00 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 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

ZD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0

ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi gerekecektir.

Tablo 3.2. 1.0 Saniye Periyot igin YZEK (TBDY-2018)
1.0 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F1

Yerel Zemin Smifi  S1 < S1 = S1 = S1 = S1 = S1 >
0,10 0,20 0,30 0,40 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 1,5 15 15 15 15 1,4

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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3.1.5. Yatay elastik tasarim spektrumu

Herhangi bir DYHD dikkate alindig1 zaman, yatay elastik tasarim spektral ivmesi
olarak bilinen Sae(T), yergekimi ivmesi (g) cinsinden dogal titresim periyoduna bagli

olarak asagida tanimlanmustur.

Sae(T) = (0,4 + 0,6 %) (0<T<Ta) (3.3)
Sae(T) = Spbs (TAST<Ts) (3.4)
Sae(T) = £22) (Te<T<TL) (3.5)
Sae(T) = £2L e (TL<T) (3.6)

Yukaridaki denklemlerde, T dogal titresim periyodu, T}, sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu T = 6 S, g Yercekimi ve yatay tasarim spektrumu kose periyodlari
olarak bilinen Ta ve T asagidaki denklemler ile SDS ve SD1’e bagl olarak elde

edilecektir

Ta=0,232L; Tg =301 3.7)
Sps

Sps

Sekil 3.2. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (TBDY-2018)
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Herhangi bir DYHD gozoniine alindiginda, yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmesi olarak bilinen Sde (T) , metre (m) cinsinden dogal titresim periyoduna
Tpbagli olarak denklem 3.8 ile hesaplanacaktir.

Sae(T) = 1 gSae(T) (38)

Sde(T)

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

3.1.6. Diisey elastik tasarim spektrumu

Diisey Elastik Tasarim ivme Spektrumu SaeD(T), dogal titresim periyoduna ve yatay
deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina

gore yergekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki denklemlerden elde edilir.

Saep(T) = (032 +0,48 %) Sps (3.9)
Saen(T) = 0,85ps (3.10)
Saen(T) = 0,85ps 22 (3.11)

T T T
Typ = ?A; Tgp = ?B yTp = 7L (3.12)
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Sekil 3.4. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi (TBDY-2018)

Burada;

SaeD(T): Diisey elastik tasarim spektral ivmeleri
Tap ve Tep: Diisey spektrum kdse periyotlart
ToLp: Sabit yerdegistirme bdlgesine gecis periyodu

3.1.7. Deprem tasarim siiflar1 (DTS)

DD-2 (DYHD) i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli olarak, (DTS)
belirlenebilmesi i¢in, Once Bina Kullanim Siniflar1 (BKS) tayin edilmelidir. BKS ise;
Bina One Katsayisina bagl olarak Tablo 3.3.’te goriildiigii gibi 3 gruba ayiriimaktadir.

Tablo 3.3. Bina Onem Katsayilar1 ve Bina Kullanim Siiflar1 (TBDY-2018)

BKS Bina Kullanim Amaci 0]
Tehlikeli madde igeren binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,
degerli esyanin saklandig1 binalar ve deprem sonrasi kullanimi gereken binalar:

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar (tfaiye bina ve tesisleri,
dispanserler, PTT ve diger haberlesme tesisleri, hastaneler, saglik ocaklari, enerji tiretim ve
_ dagitim tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari,

BKS=1 _. N
vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalar)

b) Cezaevleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, okullar, diger egitim bina ve tesisleri vb.
¢) Miizeler

d) Parlayici, patlayici, Toksik vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya depolandigt
binalar

BKS = 2 Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Sinema, Alisveris merkezleri, tiyatro, spor tesisleri, ibadethaneler, konser salonlart vb.
Diger binalar

BKS =3 BKS=1 ve BKS=2 tanimlarina girmeyen diger binalar (Oteller, konutlar, bina tiirii endiistri 1,0
yapilari, igyerleri vb.)

1,5

1,2
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Tablo 3.4. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) (TBDY-2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi i¢in Kisa
Periyot Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 (Sgp) BKS=1

Bina Kullanim Sinifi
BKS = 2,
3

Sep < 0,33 DTS=4a DTS=4
0,33 < Sp < 0,50 DTS=3a DTS=3
0,50 < Ssp < 0,75 DTS=2a DTS=2
0,75 < Sep DTS=1a DTS=1

3.1.8. Bina yiikseklik smnifi (BYS)

TBDY-2018’de Bina yiikseklik Sinifi, DTS ve bina yiikseklik araliklarina bagla olarak
belirlenmektedir. Tablo 3.5.’te sekiz adet BY'S tanimlanmustir.

Tablo 3.5. DTS ve BYS’ye Bagli Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar1 (TBDY-2018)

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

BYS DTS=1,1a,2 22 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 <105

3.2. Diizensiz Binalar

Diizensiz binalarin, Depreme esnasinda binalara zarar veren hata bazen ¢okmeye

sebep olan diizensizlikler, planda ve diiseyde iki gruba ayirilmaktadir. TBDY-2018’e

gore diizensizliklerin tanimlar1 asagidaki tablo da agiklanmistir.
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Tablo 3.6. Diizensiz Binalar (TBDY-2018)

DuZC'I'IS.l.lek Aciklama Tanim
Turi
A —PLANDA DUZENSIZLIKDURUMLARI
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Stelemesinin
o katta aynm1 dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye
Al Burulma Diizensizligi oranini tanimlayan Burulma Diizensizligi Katsayis1 nbi

A2

A3

Doseme Siireksizlikleri

Planda Cikintilar
Bulunmasi

‘nin 1.2’den biiyiik olmas1 durumu.

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

I — Asansor bosluklari1 ve merdiven dahil, bosluk
alanlarin toplaminin kat briit alanimin 1/3’iinden fazla
olmas1 durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem
elemanlarma emniyetle aktarilabilmesini zorlastiran
yerel doseme bosluklarinin varligir durumu,

I11 — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani
azalmalarin olmasi durumu

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de binanin
o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin
%20'sinden daha biiyiik olmasi durumu.

B — DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMLARI

Bl

B2

B3

Komsu Katlar Arasi
Dayanim Diizensizligi
(Zayif Kat)

Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi
(Yumusak Kat)

Tastyict Sistemin Diisey
Elemanlarmin Siireksizligi

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki
toplam etkili kesme alaninin, bir iist kattaki toplam etkili
kesme alanina oranit olarak tanimlanan Dayanim
Diizensizligi Katsayisi nci 'nin 0.80’den kiigiik olmasi
durumu.

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

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimu:
(ZA0)i=CAW)i+ (ZAg)i+ (0.15Z 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 Otelemesi oranina
bolinmesiyle agiklanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
nki ’nin 2.0’den fazla olmas1 durumu.

[nki = (Ai® /hi)ort / (Ai + 1 @ /hi + 1)ort > 2.0 veya
nki = (Ai® /hi)ort / (Ai — 1 @) /hi — 1)ort > 2.0]
Tastyict sistemin diisey elemanlarmin (perde veya
kolonlarin) bazi katlarda kaldirilarak kirislerin veya
guseli kolonlarin istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da
iist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu.




(A)

max

. ... a
1+1° inci kat
dogemnesi

Deprem
Dogrultusu (X)

H \ 1" inci kat

dosemesi

Ddégemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafiam olarak ¢alismalar: durumunda
(A ozt = 1/2 [(AF)mae + (AP )imin]
Burulma diizensizligi katsayist: M = (A max | (A )ont

Burulma diizensizligi durumu: Nu > 1.2

Sekil 3.5. A1 Tiirii Diizensizlik (TBDY-2018)

A2 rivii diizensizlik durumu — IT

Cha 7 5 - 5§ & G -
o _— o o s = o
) - |- Bl
o b o = a w = o
Ab = Ap1 + Ap2
A2 tiivii diizensizlik durumu — 1
An/A=>1/3

Av : Bogluk alanlar: toplan

A : Briit kat alam
& - - 7 5
o o a a a
o s BER A o
o P P o a

T

Kesit A-A

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve IIT

Sekil 3.6. A2 Tiirli Diizensizlik (TBDY-2018)

:

- L

Ly

A3 tiirii diizensizlik durumu:

ax> 0.2 Lx ve aym zamanda ay>0.2 Ly

Sekil 3.7. A3 Tiirti Diizensizlik (TBDY-2018)
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Sekil 3.8. B3 Tiirii Diizensizlik (TBDY-2018)

R

3.2.1. Diizensiz binalarla ilgili kosullar

Tablo 3.6.’da verilen diizensizlik durumlarina iliskin sartlar asagida agiklanmustir:

Binada bulunan A1 ve B2 diizensizlikleri deprem hesap yonteminin segiminde
etkendir.

A2 ve A3 tip diizensizlikleri igeren binalarda, kat ddsemelerinin kendi
diizlemleri igerisinde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlari
arasinda emniyetli bir sekilde aktarabildigini gostermek tizere iki boyutlu levha
(membran) veya kabuk sonlu elemanlar seklinde modellenecektir.

B1 tip diizensizligini igeren binalarda, gézoniine alinan i’inci kattaki dolgu
duvari alanlarinin toplamu bir iist kattakine nazaran fazla ise, nci’nin hesabinda
dolgu duvarlar1 g6zoniine alinmayacaktir. nci’nin en kiigiik oldugu kat dikkate
alinarak 0,60 < (nci) min < 0,80 araliginda TBDY-2018 Tablo 4.1.’de verilen
tastyici sistem davranis katsayisi, 1,25 (nci)min degeri ile carpilarak her iki
deprem dogrultusunda da tiim binaya uygulanacaktir. Fakat hi¢cbir zaman nci

......

deprem hesab1 tekrar bastan yapilacaktir.
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B3 tip diizensizligini igeren binalara iligkin sartlar asagida 6zetlenmistir:

1. Binanin kolonlar1 herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya bir alttaki
kolonlarin olusturdugu guselerin {izerine veya ucuna oturtulmasina higbir
sekilde izin verilmez.

2. Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda diisey deprem
hesabi1 yapilmasi yeterlidir.

3. Ust katlarda bulunan perdenin alttaki kolonlara oturtulmasima higbir sekilde
izin verilmez.

4. Binanin herhangi bir katinda perdelerin, kendi diizlemleri igerisinde kiriglerin

tizerine agiklik ortasinda oturtulmasina hicbir sekilde izin verilmez.

3.3. Bina Tasiyic1 Sistem Tasarim Yontemleri

Literatiirde bulunan diger yonetmeliklerde oldugu gibi TBDY-2018’de de deprem
etkisi altindaki yapilarin tastyici sistemlerin tasarim iki yontem ile yapilmaktadir. Bu
tasarim yontemleri, Dayanima Gore Tasarim (DGT) ve Sekil Degistirmeye Gore
Tasarim (SDGT) olarak tanimlanmaktadir. SDGT tasarim yontemi genel olarak
yiiksek katli yapilarda ve ¢ok siddetli depremlerin meydana geldigi bolgelerde,
dinamik analizler gerektiren durumlarda kullanilmaktadir. DGT yontemi gerek basit
olmasindan gerek yaygin olmasindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tezde bulunan
modellerin analizler i¢in de DGT yontemi tercih edilmistir. DGT yontemi, tasiyici
sistem silineklik kapasitesine denk gelen azaltilmis deprem yiiklerin tanimlanmasina
dayanmaktadir. Tanimlanan deprem yiikleri etkisi altinda dogrusal hesap yOntemi
gerceklesecektir. DGT yonteminde, analiz sonucundan ¢ikan yapi elemanlarin ig
kuvvetleri ve yapiya etkiyen diger yiiklerden meydan gelen i¢ kuvvetlerin toplaminin
olusturdugu dayanim talepleri, yap1 elemanlarin i¢ dayanim kapasiteleriyle
kiyaslanacaktir. Yap1 elemanlarin dayanim kapasiteleri, yap1 elemanlarin dayanim
taleplerinden fazla ise ve ayni anda goreli kat Otelemesi de izin verilen sinirlar
asmadiysa tasarim tamamlanmis olur. Tersi durumda yapi elemanlarin kesitleri

artirilarak hesap tekrarlanacaktir.
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3.3.1. Deprem yiikii azaltma katsayis1 (DY AK)
DGT yontemlerinden tasima giicli yontemiyle yap1 eleman kesit tasarimi yapilirken,

farkli tasiyici sistemler icin DYAK Ra(T) sabit bir siineklik kapasitesine denk

gelmektedir. Depremin bu parametresi asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

_ fe(M
@7 fa(upT) (3.13)

veya tasiyici sistem davranis katsayisi denkleminden yararlanarak asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
Ry = DR, (1, T) (3.14)
Sonug olarak uygulamada Ra(T) asagidaki denklemlerle elde edilerek kullanilir.

Ra(T) = = T > T, (3.15)
Ro(T) =D + (= — D)% T < Ty (3.16)

D ve R dayanim fazlaligi katsayisi ile tagiyict sistem davranig katsayisini, Tg spektrum
kose periyodunu, | bina 6nem katsayisin1 ve T sistemin dogal titresim periyodunu
gostermektedir.

3.3.2. Tasiyic1 sistem davranis katsayis1 (TSDK)

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

uk’ye bagli olarak asagidaki denklem ile tanimlanir.

R
T= D (3.17)
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3.3.3. Tasiyicr sisteme gore D ve R katsayilari

Farkli malzemelerden olusan, farkli siineklik diizeye sahip olan ve farkli tasiyici

sistemlerden olusan yapilarin D ve R degerleri Tablo 3.7.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.7. Bina Tastyici Sistemleri icin D, R ve zin Verilen BYS (TBDY-2018)

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

Cl1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Olan Tastyict Sistemler

C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek celik cerceveler tarafindan karsilandigi binalar

C12. Deprem etkilerinin tamaminin burkulmasi onlenmis merkezi
caprazli veya siineklik diizeyi yiiksek dismerkez gelik cergevelerle 8 2,5 BYS>2
karsilandig1 binalar

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

C14. Deprem etkilerinin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik
gergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi

oo
w

BYS >3

5 2 BYS >4

onlenmis merkezi caprazli ¢elik g¢erceveler veya siineklik diizeyi 8 3 BYS>2
yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdelerle birlikte karsilandig:
binalar

C2. Siineklik Diizeyi Karma Olan Tasiyic1 Sistemler

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran stineklik diizeyi sinirli ¢elik

cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi

onlenmis merkezi caprazli celik cerceveler veya siineklik diizeyi 6 2,5 BYS>4
yiiksek bag kirigli (bosluklu) betonarme perdelerle birlikte karsilandig1
binalar

C22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli ¢elik
gergeveler ile slineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeveler
veya stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdelerle birlikte
karsilandig binalar

C3. Siineklik Diizeyi Sinirli Olan Tasiyic1 Sistemler

C31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
siurlt ¢elik ¢erceveler tarafindan karsilandigi binalar

C32. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi simirli merkezi
caprazli gelik ¢ergeveler tarafindan kargilandigi binalar

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirh ¢elik
cerceveler ile siineklik diizeyi sinirli merkezi ¢caprazli ¢elik cergevelerle 4 2 BYS>7
birlikte kargilandig1 binalar

5 2 BYS >4

4 25 BYS>7

3 2 BYS=8

3.4. Deprem Etkisinin Tamimlanmasi

3.4.1. Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu

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

spektrumu ve deprem yiikii azaltma katsayisina gore altta bulunan denklem ile

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

3.4.2. Yatayda birbirine dik dogrultulardaki deprem etkilerinin birlestirilmesi

Deprem hesabinin esdeger deprem yiikii yontemi ile lineer deprem hesabi veya mod
birlestirme yontemi ile deprem hesabinda tanimlanan yontemlerden biriyle yapildigi
zaman, yatayda birbirine dik (x) ve (y) dogrultularinda belirlenen depremlerden olusan
deprem etkileri asagidaki denklemde tanimlandig: sekilde birlestirilecektir.

EM = +£09 + 036" (3.19)
EM = +0,3E% + (3.20)

Burada; EXve EJYherhangi bir eleman kesitinde birbirine dik (X) ve (Y)

dogrultularindaki deprem etkilerini, E ((lH) ise dogrultu birlestirmesi uygulanmig

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

Deprem tasarim simiflarindan DTS = 1, 1a ve DTS = 2, 2a smiflarina giren binalarin
diisey deprem hesabi i¢in; mod birlestirme hesap yonteminde diisey elastik ivme
spektrumu olusturmasinda, sistemin yap1 elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 baz

alinmaktadir.

Diisey deprem yiikiiniin (E ((12))’ mod birlestirme yontemiyle hesaplandig1 zaman biitiin
tastyict sistemler igin D = 1 ve R/I = 1 alinacaktir. Ustte verilen deprem tasarim

siifinin disindaki tasiyici sistem elemanlarinda diisey deprem etkisi E c(iZ)’ asagidaki

denklem ile takribi olarak hesaplanacaktir.

2
EX ~ (3)SpsG (3.21)
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3.4.4. Deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi

Tas1yici sistem elemanlarinin dizayninda goz oniinde bulundurulacak, deprem etkisini

kapsayan yiik birlesimleri altta bulunan denklemlerle verilmistir.

G+Q+025+E +03E7 (3.22)
0,96 + H + EP — 0,36 (3.23)

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

gostermektedir.
3.5. Kiitlelerin Modellenmesi

Tastyici sistem eleman kiitlelerin modellenmesinde asagidaki tabloda verilen hareketli

yiik kiitle katilim katsayisi (n) gdz 6niine bulundurarak hesap yapilmalidir.

Tablo 3.8. 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
ogrenci yurdu ve benzeri '
Otopark, hastane, isyeri, otel, konut ve benzeri 0,30

3.6. Dogrusal Hesap Yontemleri

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklasiminda kullanilacak olan lineer hesap
yontemleri, esdeger deprem yiikii yontemiyle modal hesap yontemleridir. Tez
calismasi kapsaminda esdeger deprem yiikii ve modal hesap yontemlerinden olan mod

birlestirme yontemi kullanilacaktir.
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3.6.1. Esdeger deprem yiikii yontemiyle lineer analiz

Dogrusal hesap yontemleri DGT yontemine baghidir. Dogrusal hesap yontemleri,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Modal Hesap Ydntemi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi sadece Tablo 3.10.°da verilen durumlar igin
uygulanirken, modal hesap yontemleri, yliksek binalar sinifina giren binalar harig

biitiin binalarin deprem hesabinda kullanilmaktadir.

Tablo 3.9. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar (TBDY-2018)

Izin verilen BYS
DTS =1, 13, 2, 2a DTS =3, 34, 4, 4a

Bina Tiirt

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

nbi < 2,0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiri 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 yiiksekligi, bina tabani veya temel sifir kotundan hesaba

katilmaktadir.

3.6.2. Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesabi

Dikkate alinacak (X) deprem dogrultusunda, tiim binaya etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii Vie(X), asagida verilen denklem ile ifade etmektedir.

Vie(X) = m¢ Sar(Tp) > 0,04me | Sps @ (3.24)
me= Y, mi (3.25)
Burada; Sar(Tp), binanin hakim dogal titresim periyodu Tp(X) dikkate alinarak
hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini, Sps’ini, m¢ binanin toplam kiitlesini, I

bina 6nem katsayisini, g yer ¢cekim ivmesini ve mj i’inci kat dosemesinin toplam

kiitlesini gostermektedir.
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3.6.3. 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) + XN, FiE(x) (3.26)

Burada AFne(x), binanin N’inci katin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikiin degeri

asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.
AFNg(X) = 10,0075 N Vi(X) (3.27)

Toplam esdeger deprem yiikiinlin AFne(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)) m

(3.28)
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 asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.

Mo(x) = XN, FiE(x) Hi (3.29)
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Sekil 3.9. Taban Kesme Kuvvetinin Katlara Dagilim (TBDY-2018)

3.6.4. Binanin hakim 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 yapilmadigi taktirde

asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir.

_ N, mi dfi(x)2 1/2

Buna ek olarak Ampirik hakim dogal titresim periyodu asagida verilen denklemle

hesaplanmaktadir.
Tea=CiHY/* (3.31)

Tastyict sistemi ¢aprazli gelik ¢ergevelerden veya ¢gelik cergevelerden olusan binalarda

Ct = 0,08 alinacaktir.
3.6.5. Mod birlestirme hesap yontemi (MBY)
Modal Hesap Yontemleri, deprem spektrumuyla hesaba dayali Mod Birlestirme

Yontemi (MBY) ve zaman tanim alaninda hesaba dayali Mod Toplama Ydntemi

(MTY) olarak ikiye ayrilmaktadir. Tezde bulunan modellerin analizi Mod Birlestirme



34

Yontemiyle gerceklestigi igin sadece bu yontem detaylica anlatilmigtir. Modal Hesap
Yonteminde, (X) ve (Y) deprem dogrultulari i¢in hesaba katilmasi gereken yeterli
titresim modu sayist (YM), her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal
etkin kiitleleri’nin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi
kuralina gore belirlenecektir. Ayrica katkist %3’ten fazla olan tim modlar da dikkate
alinmasi zorunludur. Her iki dogrultu i¢in hesaplanan YM’lerin biiyiigii {ic boyutlu

hesapta dikkate alinmasi gerekmektedir.

YIM mE30,95m,; TM, m)20,95m, (3.32)
Burada mg?l ve mg; strast ile, (X) ve (Y) dogrultusunda n’inci titresim moduna ait

taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesidir [t]. m; ise binanin bodrum Kkatlarinin
istiindeki tist boliim™iniin toplam kiitlesidir [t]. MBY’de, tanimlanan bir deprem
dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan yararlanilarak géz oniinde bulunduran
her bir titresim modunda davranis buyiikliklerinin en biiytik degerleri MHY ile
hesaplanmaktadir. Yeterli sayida titresim modu igin hesaplanan, fakat eszamanlh
olmayan en biiyiik modal davrans biyiklikleri daha sonra istatistiksel olarak
birlestirilerek en biiytik davranis biiyiikliklerinin yaklasik degerleri elde edilmektedir.
Mod Birlestirme Yonteminde, (X) deprem dogrultusu igin en biiyilk modal davranis

buyiiklugi r,ffrzax, asagidaki denklemle hesaplanir.

Tomax = TN Sar(Ty) (3.33)

nmax

Burada '™ tipik birim modal davrans biiyiikliigiind, Sz (T,) ise tipik n’inci Tn igin

azaltilmig tasarim spektral ivmesini tanimlanmaktadir.

Ic kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat oOtelemesi gibi davranis
biiyiikliiklerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak {izere, her bir titresim modu i¢in
denklem 3.33’e goére hesaplanan ve eszamanli olmayan enbiiyilk modal katkilar,

asagida aciklandigi lizere istatistiksel olarak birlestirilecektir.
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En genel mod birlestirme kurali olarak Tam Karesel Birlestirme (TKB) Kurali

denklem.3.34.’te verilmistir.

& X) X)
Tmax \/Z n 1 mmaxpmn nmax (334)
Burada r,El %ax ve n(,,zax, tipik m’inci ve n’inci titresim modlart i¢in en biyiik modal

davranig biiyiikliiklerini, p,,, ise bu modlara ait ¢apraz korelasyon katsayisini
gostermektedir. Yukaridaki denklemde yer alan g¢apraz korelasyon katsayisi altta

bulunan denklem ile hesaplanmaktadir.

. 3/,
_ 8vEmén(Bmnén+ém)Bmn _Tm
e T e Pt e (3.35)

Burada £,,,, dikkate alinan m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlarinin oranin &,
ve &, ise aynt modlara ait olan ve birbirinden farkl: alinabilen modal s6niim oranlarini
ifade etmektedir. Modal soniim oranlarinin tiim modlarda ayni oldugu varsayilarak

capraz korelasyon katsayisi da asagida denklemde verildigi tizere basitlestirilebilir.

) 8E2(14 ) Bl
mn (1 ﬁmn)'*“l’fzﬁmn(l*'ﬁmn)z ’

Cm = =9) (3.36)

Gozoniine ahinan tim modlar igin B, < 0,8 kosulunun saglanmas: durumunda,
denklem 3.34’te verilen birlestirme kurali yerine asagida tanimlanan Karelerin
Toplaminin Karekokii (KTKK) Kurali kullanilabilir.

R0, = 02 @37

Bu birlestirme kurali, denklem 3.34’te p,, =0(m#n) ve pu, =1(m=n)

alinmasi 6zel durumuna karsi gelmektedir.
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Ayrica en biiyiik taban devrilme momenti Mg’;;,max asagidaki denklemler ile

hesaplanir.
X) _ X — X YY) _ X
Vtxn,max - §V=1 fixn,max - mtanaR (Tn) ’ Maxn,max - §V=1 fixn,maxHi (338)

Bu biyiikliklere ait mod katkilarinin birlestirilmesi de yukaridakinin aynisi

yapilacaktir.

3.6.5.1. Mod birlestirme yontemiyle hesaplanan esdeger deprem yontemine gore

kontrolii

Binanin matematik modelinde hesaplanan Tp’in deprem hesabinda dikkate alinacak en

biiyilik degeri, asagida verilen Tpa periyodunun 1,4 katindan daha fazla olamaz.
Tpa= CtH% (3.39)

TBDY-2018 esaslarina gore EDY'Y ile hesaplanan toplam taban kesme kuvveti, Modal
Hesap Yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme kuvvetinden fazla oldugu zaman,
MHY ile hesaplanan taban kesme kuvveti, denklem 3.40 B, esdeger taban kesme
kuvveti bliylitme katsayisiyla artirilacaktir. Bu kontrol her iki deprem dogrultu i¢in

yapilmas1 zorunludur.

Bur =12 (3.40)
Ve

TBDY-2018’de agiklanan diizensizliklerden hicbirinin binada bulunmadiginda, y5=
0,8 olarak alinir. Burada V;z Toplam EDYY ve Vi MBY ile hesaplanan (taban kesme

kuvveti)’dir.

Tablo 3.6.’da tanimlanan A1, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az birinin binada

bulunmasi durumunda yz= 0,90 alinacaktir.
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Vie = mSar(Tp) = 0,04meISpsg (3.41)
3.7. Goreli Kat Otelemeleri Hesabi ve Kontrolii

Ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkiyla agiklanan azaltilmis goreli kat

otelemesi Agx), herhangi bir perde veya kolon igin (X) deprem dogrultusunda altta
bulunan denklemiyle elde edilmektedir.

8= —uy (342)

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

aciklanan 6i(X), x deprem dogrultusunda altta bulunan denklem ile elde edilmektedir.
X) _ R (X)
5™ = (3.43)

Denklem 3.43 ile belirlenen 6i(X) etkin goreli kat Gtelemelerinin, Binanin i’inci
X)

katindaki her bir deprem dogrultusu i¢in, kat i¢indeki maksimum degeri &,

asagida verilen kosullarin saglamasi gerekmektedir.

Cephe elemanlarinin ¢erceve elemanlarina ve gevrek malzemeden yapilmis
bosluksuz/bosluklu dolgu duvarlarinin, aralarinda herhangi baglanti veya derz

olmadan tamamen bitigik olmas1 durumunda:

5%
A-tmer < 0,008 (3.44)

4

Cergeve elemanlar ile gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlarin aralarina esnek
derzler yapilmasi, dolgu duvar elemaninin ¢ergeveden bagimsiz olmasi veya cephe

elemanlarimin dis gergevelere esnek baglantilarla baglanmasi durumunda
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(X)
adimax < 0016 (3.45)

l

3.8. ikinci Mertebe Etkileri

ikinci mertebe olarak tanimlanan 6, her bir i’inci katta, (X) deprem dogrultusu i¢in

II’

denklem 3.46 ile hesaplanacaktir.

0 N
x) _ ;7 Dore Yk=i Wk
O =——, @, (3.46)
i l

Burada, (A™),y¢, denklem 3.42 ile hesaplanan, (X) deprem dogrultusunda i’inci

kattaki azaltilmis goreli kat 6telemelerinin ayn1 kattaki ortalamasini ifade etmektedir.

X)),

11, m

Tiim katlar i¢in hesaplanan, ikinci mertebe gosterge degerlerinin en biiyligi, 6

denklem 3.47°de verilen kosulu saglamasi halinde, tasarim i¢in kullanilan ig
kuvvetlerin hesabinda ikinci mertebe etkilerinin hesaba katmasina gerek yoktur. Ayni
denklemde yer alan, Ch, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisina bagli olarak

nitelendirilen bir katsayisidir. Celik binalar i¢in Ch =1 alinacak.

8M <o, 12— (3.47)

IImax —

91(1 l)max degeri, denklem 3.47°de verilen kosulu saglamamasi halinde, (X) deprem

dogrultusundaki i¢ kuvvetleri denklem 3.48’de yer alan ikinci mertebe biiyiitme

katsayisi ile biiyiitiilecektir.

=088+ =1 (3.48)

II,max =

Denklem 3.48’de tanimlanan sartin saglanamamasi halinde, tasiyici sistem
elemanlarinin kesitleri biiyiiterek deprem hesabi tekrarlanabilir. Yukarida (X) deprem

dogrultusu i¢in yapilan islemler (Y) deprem dogrultusu i¢in de yapilmalidir.



BOLUM 4. SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK MERKEZiI CELIK
CAPRAZLI YAPININ TBDY-2018’E GORE ANALIZI

4.1. Analizi Yapilacak Binanin Genel Ozellikleri

Bu tezde, 10 katli (zemin kat + 9 normal kat) ¢elik yap1 dokuz ayr1 plana sahip olacak
sekilde tasarim yapilmistir. Tasarim yapilirken; ayni alana sahip olan plan {izerinde
toplamda 4 adet ters V merkezi ¢elik ¢apraz (MCC) kullanilmistir. Daha sonra
(MCC)’lerin konumlar1 degistirerek 10 farkli bolgelerde yerlestirilip yapinin analizi
yapilmistir. Binanin yiiksekligi giris katinda 3.5m diger 9 kat ise 3’er metre ’den
olugsmaktadir. Yapinin konum ise Enlem 40.97191 ve Boylam 28.657569’e sahip
Istanbul ili, Beylikdiizii ilgesi, Kavaklik mahallesinde bulunan bir konum segilmistir.
Yap1 simetrik olup 21 x 21 m?kare bir plana sahiptir. X ve Y yoniinde 7 metre agikliga
sahip tigcer aciklik bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Yap1 3D Goriintiisii
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4.2. Kullanilan Malzeme
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Mafsal

Ana kirigler HEB

=<

Mafsal

Mafsal

2016 senesinde yiiriirliige giren Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina

Dair Yonetmelik 'in ikinci boliimiinde yer alan malzeme karakteristik degerleri tiretim

standartlarinda verilen minimum degerler alinarak sonlu eleman analizinde

kullanilmistir. Deprem yOnetmeliginde verilen, TS-EN-10025’e gore sicak bigimde

haddelenerek {iretilen celik profiller ve levhalar ile EN 10210 ve EN 10219°gore

tiretilen yapisal boru ve kutu enkesitli elemanlarin olusturdugu c¢elik-betonarme

kompozit ve gelik yapilarin tasarim hesaplarinda asagida Tablo 4.1.’de yer alan ¢elik

malzemesini mekanik 6zellikleri kullanilmistir.



Tablo 4.1. Sicakta Haddelenmis Yapisal Celik Malzemesinin mekanik 6zellikleri (CYTHYE-2016)
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Standart ve Celik Karakteristik Kalinlik, t (mm)

Sinifi t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
Fy (N/mm?) Fu (N/mm?) Fy (N/mm?) Fu (N/mm?)
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550

Yap1 modellerinde; capraz ve kirisler icin S275, kolonlar i¢in S355 yapisal ¢elik sinifi

kullanilmustir.

4.3. Kullanilan Kesitler

Kolonlar, kirigler ve capraz elemanlarin en-kesitleri I profilden seg¢ilmistir. Binada

bulunan kolonlar tiim katlarda HE700B, kirislerde HE320A ve ¢aprazlarda HE280A

I-en kesitli elemanlardan meydana gelmektedir. 1.75m araliklarla tegkil edilen ikincil

ara kirislerde kullanilan profiller HE240A olup, ikincil kirisler ana kiriglere mafsalli

seklinde baglanmistir. Ana kirislerinin, kolonlara baglantisi, ¢aprazlarin kolonlara ve

caprazlarin kirislere baglanti sekli mafsalli olacak sekilde teskil edilmistir. Kolonlarin,

+0,00 kotunda temele her iki eksen etrafinda mafsalli olacak sekilde mesnetlenmistir.

Tablo 4.2. Kolonlarda kullanilan kesitler ve 6zellikleri

Kolonlarda (HE700B)

00
|

|=f

582

10

Ozellik Deger
G kg/m 241

h mm 700

b mm 300
tw mm 17

A cm? 306,40
d mm 582

ly cm? 14440
Wy cm?® 1495
Ix cm? 256900
Wx cm? 8327




Tablo 4.3. Ana Kirislerde kullanilan kesitler ve 6zellikleri
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Ana kirigler (HE320A)
300

—

©

ﬁiﬂ

225
1

Ozellik Deger
G kg/m 97,6
h mm 310

b mm 300
tw mm 9

tf mm 15,5
A cm? 124,40
d mm 225
ly cm? 6985
Wy cm?® 710
Ix cm?* 22930
Wx cm?® 1628

Tablo 4.4. Ara Kirislerde kullanilan kesitler ve 6zellikleri

Ara kirisler (HE240A)
240 Ozellik Deger
G kg/m 60,3
N h mm 230
T b mm 240
tw mm 7,5
tf mm 12
75 39 A cm? 76,84
< o dmm 164
ly cm* 2769
Wy cm3 352
Ix cm* 7763
. Wx cm? 745
Tablo 4.5. Caprazlarda kullanilan kesitler ve dzellikleri
Caprazlar (HE280A)
280 Ozellik Deger
G kg/m 76,4
- 1 m{ h mm 270
— b mm 280
twmm 8
tf mm 13
A cm? 97,26
gl o o d mm4 196
o N lyem 4763
Wy cm?® 518
Ix cm? 13670
Wx cm?® 1112
— 1
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4.4. Tasarimda Kullanilan Yapiya Etkiyen Yiikler

4.4.1. Sabit ve hareketli yiikleri

Sabit yiik, 3 kN/m? (doseme kalinlig1 12 cm ve celik sag) ve hareketli yiik 2 kN/m?

olarak kabul edilmistir.

4.4.2. Riizgar yiikii

Binanin yer alacagi arazi sartlarina gore, riizgar hizi bolgesel meteorolojik 6l¢timler
alinarak degerlendirilmelidir. Riizgar hizinin esas degeri; yilin herhangi bir diliminden
ve rlizgar dogrultusundan bagimsiz olacak sekilde, ¢cayir gibi az bitki Ortiisiine sahip
ve aralarinda minimum engel yiiksekliginin 20 kati1 kadar mesafe bulunan engellere
sahip acik ve kirsal alanda, yer seviyesinden 10 m yukarida dlgiilen karakteristik 10
dakikalik ortalama riizgar hizi olarak tanimlanir. Buna gore esas riizgar hizi, asagida

verilen denklem ile hesaplanir.

Vp = Cdircseasonvb,o (4-1)

Binaya gelen rilizgar yiikii TS-EN-1991-1-4’e standartt1 dikkate alinarak asagidaki
sekilde tek yon i¢in hesaplanmistir. CYTHYE 5.3’e gore, riizgdr hiz degeri
hesaplanirken, temel kotundan itibaren binanin ana tasiyici sistemine, riizgara maruz
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarina 0.50 kN/m?’den riizgar yiikii gelecektir.

Buna gore, riizgar hizinin temel degeri Vp,0= 100 km/h olarak alinmistir.

Burada mevsim katsayist Cgeason V€ dogrultu katsayisi cgi degerleri onerilen deger

olan 1,0 olarak alindiginda, esas riizgar hiz1 vy, = V}, o = 28m/s seklinde bulunur. Bir

arazide zemin seviyesinden (z) metre ylikseklikteki ortalama riizgar hizi vlgz), 0
arazinin engebeligine, esas riizgar hizi vp degerine ve orografik 6zelliklerine bagh

olarak denklem 4.6 ile hesaplanir.
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Arazi orografisi i¢in TS-EN-1991-1-4 baslik 4.3.3 esas alindiginda orografinin riizgar
hizint arttirmadigi varsayim ile cografi katsayisi onerilen deger olan 1,0’e esit olarak
alinmaktadir. Yapilacak olan binanin insa edilecegi arazinin kategorisi, IV olarak
varsayildiginda, arazi parametreleri TS-EN-19991-1-4 Cizelge (4.1)’de asagidaki gibi

verilmektedir.

Zo=1,0m (4.2)
Zmin =10m 4.3)
Incelenen binada, yer seviyesinden yiikseklik, z = 30,5m oldugundan, Z,,;, = 10m <
Z = 30,5 < Zars = 200m baglant1 ve arazi kategorisi Il baz alindiginda TS-EN-

1991-1-4 Cizelge-4.1.e gore Zon = 0,05 olarak elde edilir. Arazi katsayis1 K, ve
engebelilik katsayis1 Crz) sirasiyla asagidaki denklemler ile elde edilir.

Z
K, = 0,19(;"11)"'07 (4.4)

K, = 0,19(%)0'07 = 0,19(%)0'07 = 0,234

€ (@) = kr In() (4.5)

C.(2) =k, ln(ZZ—O) = (0.234) ln(%) = 0,799

Bu degerler denklem 4.6’da yerine yazilarak, (z) metre yiikseklik i¢in ortalama riizgar

hiz1 v,(nz ), asagidaki gibi hesaplanir.
Um(2) = cr(2)co(2)Vy (4.6)

v (2) = ¢ (2)cy(2)V, = (0,799)(1,00)(28) = 22,37m/sn

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

kaynakli riizgar basinci qf,z), TS-EN-1991-1-4 baglant1 4.5.’e goére uygun olarak
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1

hesaplanir. Bunun i¢in, (z) metre yiikseklikteki tlirbiilans siddeti asagida verilen

denklem ile hesaplanir.

AL . 4.7
U P (4.7)
Z 1,0

e w5 = 0,29

(10) InCrg)
ql(,Z) Riizgar basinct denklem 4.8. kullanarak asagidaki sekilde hesaplanir.

a? =[1+ 7122002 = c. Dy (48)

qy” = [1+7(0,29)]5(1,25)(22,37)2107% = 0,947kN /m?

veya c(()Z) = 1,0 olan diiz arazilerde, arazi kategorisi IV ve yer seviyesinden ytikseklik,

2 _

z = 30,5m igin, maruz kalma katsayisiin, c,” = 1,92 olarak belirlenmesinin
ardindan, agagidaki sekilde hesaplanir.
1 .2
qp = 5PV (Z) (4.9)
qp = %(1,25)(28)2 = 490N /mm?
z
05" = co(Z)ay (4.10)

q% = (1,92)(490)1072 = 0,940kN /m?
Yiizeylere etkiyen i¢ wi ve dis we riizgar basinglari, tepe kaynakli hiz basinci qz(,z),

referans yliksekligi, Zj olmak {izere, i¢ ve dis basing katsayilarina bagl olarak, asagida

sirastyla verilen denklemler ile elde edilir.
We = q(Ze)cpe (4.11)

w; = q(Z;)cy; (4.12)
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Bu durumda, binanin diisey yiizeyleri i¢in TS EN 1991-1-4 7.2.2°de tanimlanan etki
alanlarinda kullanilmasi gereken dis basing c,.19 ve i¢ basing ci katsayilar
hesaplanmalidir. Buna gore, riizgar etkime dogrultusuna dik boyut, b = 21m ve h =

30,5m olmak {izere plandaki h/d oran1 0.25 < % = % = 1,45 > 1,0 seklinde

degerlendirilmektedir.

Riizgar etkime yoniine bagli olarak D ve E yiizeyleri asagidaki sekilde verilmistir.

d=21m b=21m

Ruzgar —=D| P E

30.5m

=21m
O

b
h

Sekil 4.5. Riizgar Y onii

Bu oranlar g6z 6niine alinarak, TS EN 1991-1-4 Tablo (7.1.) yardimiyla belirlenen dis

basing katsayilari ¢, 19, asagidaki tabloda verilmektedir. Giivenli tarafta kalan bir

yaklasimla, ara degerler i¢in enterpolasyon yapilmamaistir.

Tablo 4.6. Dis Basing Katsayilar1 b=21m ve h/d=1.45

Bolge D E
0,8 -0,5
Cpe

TS-EN-1991-1-4 madde 5.2. uyarinca; bir ylizeye etki eden net basing, elemanlarin
ters ylizeylerinde olusan basinglarin, yonleri (isaretleri) de dikkate alinarak hesaplanan
degerin farkina esittir. I¢ basing katsayisi, bina cephelerindeki bosluklarin boyutlarina
ve dagilimina baghdir. Genellikle bosluk orani belli olmadigindan, i¢ basing katsayisi

Cpi, TS-EN-1991-1-4 madde 7.2.9 Not 2’ye gore, Onerilen degerler olan +0,2 veya -
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0,3’ten en elverissiz durumu olusturan deger olarak belirlenmistir. Bu durumda net

basing katsayilar1 cpnet, asagidaki tabloda verildigi gibi elde edilmektedir.

Tablo 4.7. Net basing katsayilart b=21m h/d>1

Bolge D E
Cpnet = Cpe — (+0.2) 0,6 -0,7
Cpnet = Cpe — (-0.3) 1,1 -0,2

Buna gore, binanin D ve E yiizeylerindeki riizgar basinglar1 asagidaki baginti ile

belirlenir.

w = q(Z)(Cpe - Cpi) = Q(Z)Cpnet (4-13)

Dikdértgen planli olan bu binada, riizgarin yaklastig1 yondeki, binanin plandaki d ve

b boyutlar i¢in (21m) da b=21m < h = 30,5m < 2b=2d=42m, TS EN 1991-1-4
7.2.2°ye gore asagidaki sekilde olusmaktadir.

—2

b Tah glargn N

b<h<2b| T2 aera0 —
t: ”

Sekil 4.6. Binaya Riizgar Yiikii Etkime Sekli, (TS EN 1991-1-4)

Burada, yiikseklik 21m’e kadar Arer = b.h; ve yiikseklik 21m’den 30,5 m’e kadar Aref =
(b.h) olarak alinir. Burada; b bina genisligi, hi kat yiiksekligi ve h toplam bina
yiiksekligidir. Tastyict sisteme etkiyen toplam riizgar yiikii w, b=21m i¢in,

w = q(Z) (Cpe - Cpi)Aref = q(Z)CpnetAref (4.14)
w = 0,940(1,3)Arer = 1,222(Ayer )kN/m?
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Seklinde hesaplanir. Riizgar yiikiiniin, kat dosemelerine ait agirlik merkezlerine etki
eden statik olarak esdeger tekil kuvvetler olarak katlara dagilimi, ylizey genisligine

bagli olarak asagida tablolarda verilmistir.

Tablo 4.8. b =21m genisligindeki yiizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri

Doseme hi (m) Riizgar Kuvveti (kN)
Cat1 kat1 15 55,906
9. kat 3,0 111,813
8. kat 3,0 111,813
7. kat 3,0 76,986
6. kat 3,0 76,986
5. kat 3,0 76,986
4. kat 3,0 76,986
3. kat 3,0 76,986
2. kat 3,0 76,986
1. kat 3,5 89,817
) 831,265

4.5. Analiz icin Bilgisayar Programinin Kullanim

Sonlu eleman programindan elde edilen verilerin dogrulugu programa girilen yap1
bilgileri ile dogru orantihdir. Ozellikle {i¢ boyutlu ve biiyiikk yapilarin analiz
hesaplamasi karmasik ve zaman aldig1 i¢in hatasiz veri girisi yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica dogru sonuglari elde etmek icin; sonlu eleman programinda kullanilan analiz
prosediirii ve analiz tipi etkili olmaktadir. Bilgisayar yardimi ile kullanilan sonlu
eleman programlari yerine el ile hesaplama yontemi kullanilirsa; kesin sonu¢ ve makul
degerler iiretmek i¢in, daha ¢ok zamana ve iterasyon adimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tim bilgisayar analiz programlar1 elde yapilan hesaplamalarda kullanilan hesabin
aynisin1 kullanmaktadir. Ancak sonlu analiz programlarina dogru veri girisi yapildig:
takdirde, daha fazla iterasyon kullanarak daha dogru sonu¢ elde etmemizi

saglamaktadir.

4.6. Yapinin Analizi

Binanin analizi i¢in TBDY-2018 deprem yonetmeliginde bulunan Esdeger Deprem
Yiki Yontemi ve Model Analiz Yontemlerinden, Mod Birlestirme Yo6ntemini
kullanarak analizler gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizinde kullanilan yapi

hakkindaki bilgiler asagida verilmistir.
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4.6.1. Deprem verileri

- Bina Tasiyic1 Sistemi: Yapinin her iki dogrultusunda siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢elik ¢apraz sistemi (MCCS)

- Cergevelerden olusan sistem

- Bina Kullanim Amaci: Konut

- Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi

- Yerel Zemin Smifi: ZC

- Kisa Periyod Bélgesi icin Harita Spektral fvme Katsayis1 Ss: 1,360

- 1,0 Saniye Periyod i¢in Harita Spektral Ivme Katsayis1 S1: 0,363

- Kisa Periyod Boélgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs: 1,200

- 1,0 Saniye Periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1: 1,500

- Kisa Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayis1 Sps: 1,632

- Saniye Periyot icin Tasarim Spektral lvme Katsayis1 Spa: 0,5445

- Bina Kullanim Smifi (BKS): 3

- Bina Onem Katsaysi (I): 1,00

- Deprem Tasarim Sinift (DTS): 1

- Bina Yiikseklik Smifi (BYS): 4

- Tastyict Sistem Davranis Katsayist (R): 5

- Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 (D): 2

4.6.2. Mod birlestirme yontemiyle analiz

Yukarida bulunan deprem verilerinden ve TBDY-2018 esaslart gozoniine
bulundurarak biitiin yap1 modellerinin Mod Birlestirme Ydntemi asagidaki adimlar
izlenerek gergeklestirilmistir.

4.6.2.1. Deprem yatay yasarim spektrumu

Yukaridaki parametreleri kullanarak Spektrum Egrisi sekilde goriildii  gibi

olusturulmustur.
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1,80 -
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

See (9)

0,0 05 10 15 20 25 30 3,5 40 45 50 55 6,0
T (sn.)

Sekil 4.7. DD-2 Deprem Diizeyi Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Sae(T)

Ta=0,2Sp1/Sps Ts=Sp1/Sps
TA=0,067(S) T=0,334(S) T.=6(S)

4.6.2.2. Azaltillms yatay deprem spektrumu

TBDY-2018, 4.2.1.2 bandinda deprem yiikii azaltma katsayisi Ra(T) altta oldugu gibi

tanimlanmustir:

R(T) =7 T > Ty (4.15)
Ro(T) =D + (= — D)% T <Tjg (4.16)
Sur(T) = iga—((TT)) (4.17)

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

gosterilmistir.
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0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -

See (T)

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

O T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

T(s)

Sekil 4.8. DD-2 Deprem Diizeyi igin Azaltilmig Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Dogal titresim modlarinin belirlenmesinde, tam karesel birlestirme (TKB) baglanti
kullanilacaktir. Bununla alakali TBDY-2018’ de g6z 6niine alinan herhangi iki titregim
modunun birbirine oran1 daima Tm / Tn < 0,80 sartiz1 saglamasi 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 i¢in bu noktada modlarin birlestirilmesinde (TKB) baglantis1 kullanilacaktir.

Modal Soniim (Modal Damping) degeri de 0,05 olarak alinacaktir. Ek digmerkezi her
iki deprem dogrultusu i¢in 0,05 olarak dikkate alinmistir. Deprem yiikiiniin analize
dahil edilebilmesi i¢in Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrumu girilmesi
gerekmektedir. Bu islemin gerceklestirmesi i¢in programin “Define” meniisiinden
“Functions” kismina girilerek, buradan “Response Spektrum” segenegi yardimi ile
sonlu eleman programina tanitilmaktadir. Cikacak meniide, “From File” sekmesi
secilip Excel dosyasi (txt) olarak spektrum egrisi degerleri girilmektedir. Tasarim
spektrumunun tanimlanmasinin sonrasindan tanimlanan spektruma bagli olarak
deprem kuvvetleri ile ilgili (her iki dogrultu i¢in) ylikleme durumunun (Analysis Case)
tanimlanmasi gerekir. Load case’yi tanimlarken Olcek Katsayis1 (Scale Factor) g=9,81

m/sn? olarak alinmaktadir.
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4.6.2.3. Diisey deprem etkisi

TBDY 4.4.3’e¢ gore deprem hesabi yapilirken diisey deprem etkisinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu bina i¢in diisey deprem etkisi, TBDY 4.4.3.2’ye uygun
olarak 0zel bir hesap yapilmaksizin, asagidaki formiil ile yaklasik olarak

hesaplanacaktir.
2
E; = (g)SDsG (4.18)

4.7. Dayamim Simir Durumuna Gére Tasarim

CYTHYEDY-2016’de dayanim sinir durumuna gore tasarim icin, Gilivenlik
Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) ve Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)
olmak iizere iki yontem vardir. Celik yapi elemanlarinin ve birlesimlerinin tasarimi
asagida esaslar1 verilen GKT veya YDKT yontemlerinden biri uygulanarak

gerceklestirilebilir. Bu tez ¢alismasinda ise YDKT yontemi kullaniimistir.
4.7.1. Yiik ve dayanim Katsayilari ile tasarim (YDKT)

Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yontemi, tiim yapisal elemanlar i¢in
tasarim dayanimu ile ifade edilen ®@. Rn ’in bu tasarim ydntemi i¢in 6ngoriilen ve
YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim ile ifade edilen degerine
esit veya daha biiyiik olmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yaklagima gore tasarim,

altta denklem ile verilen sarta uygun olarak gergeklestirilecektir.

Ru<®. Ry (4.19)
4.7.2. Yiik kombinasyonlari

G: sabit yiik

Q: hareketli ytlik
W: riizgar yiikii



E: deprem etkisi

(YDKT) yaklasimina gore yiik kombinasyonlari,

Diisey yiik kombinasyonlart:

14G

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

Diisey yiik + riizgar birlegimleri:

1.2G £ 0.8W

1.2G+Q+1.6W
0.9G+1.6W
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BOLUM 5. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

Tez calismanin bu boliimiinde, 4. boliimde her iki yontemiyle yapilan analiz sonuglari
grafik ve tablo seklinde 6zet olarak gdsterilecektir. Birinci agamada Esdeger Deprem
Yiiki Yontemi, ikinci asamada ise Mod Birlestirme Ydnteminin analiz verilerine yer
verilmistir. Analiz kontrolleri SO yap1 modeli i¢in detayli olarak diger modeller igin
ise toplu bir bigimde tablo olarak verilmistir. Analiz sonuglar1 Excel 2010 ortaminda

grafiklendirilmigtir.
5.1. X ve Y Deprem Dogrultusunda Modellerin Periyotlari

Binanin matematik modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodu Tp’in
deprem hesabinda dikkate alinan en biiyiik degeri, Tpa=CtH®* “iin 1,4 katindan daha

fazla olmayacaktir.

Burada; C: ¢aprazli ¢elik ¢erceveler veya gelik gergevelerle olusan binalarda 0,08
olarak alinir. H ise binanin toplam yiiksekligidir. SO model plan1 i¢in bilgisayarda
hesaplanan X-ekseninin hakim dogal titresim periyodu 1,1273 ve Y-ekseninin ise;
1,1142 Sn. olarak elde edilmistir.

1,1273 (Sn.) < 1,4.0,08.30,5%* = 1,4535 (Sn.)
1,1142 (Sn.) < 1,4.0,08.30,5%* = 1,4535 (Sn.) ¥



Tablo 5.1. Modellerin Hakim Dogal Titresim Periyodu

Model Tx Tea Ty Tea
SO 1,1273 <1,4535 1,1142 <1,4535
S1 1,167 <1,4535 0,8654 <1,4535
S2 1,0077 <1,4535 0,996 <1,4535
S3 1,1672 <1,4535 0,8654 <1.4535
S4 1,1231 <1,4535 0,9423 <1,4535
S5 1,6505 >1,4535 0,9838 <1.4535
S6 1,0937 <1,4535 0,939 <1,4535
S7 0,9958 <1,4535 1,6587 >1,4535
S8 1,072 <1,4535 0,8684 <1,4535
S9 1,0581 <1,4535 0,9966 <1,4535
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Tablo 5.1.°de verilen periyotlarin, X dogrultusunda S5 ve Y dogrultusunda S7

modellere ait periyodunun kontrolii saglanmamistir. TBDY-2018 esaslara geregi bu

iki model i¢in, hesaplarda Ampirik formiil ile hesaplanan periyot degerleri dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

Periyot (sn)
o o0 o0 e Ll e
O N M O OO P N D O OO N

1,65

Model
HSO mS1 mS2 mS3 mS4 mS5 mS6 S7

1,00

1,07
1,06

S8 S9

Sekil 5.1. Modellerin X Dogrultusunda Hakim Dogal Titresim Periyodu
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1,66

1,8
1,6
1,4 -
1,2

Periyot (sn)
1,11

1,00

0,94

0,98

0,94

0,87

1,00

Model
HMSO mS]1 mS2 mS3 mS4 mS5 mS6 1S7 S8 S9

Sekil 5.2. Modellerin Y Dogrultusunda Hakim Dogal Titresim Periyodu

5.1.1. Taban kesme kuvvetlerin kontrolii

TBDY-2018 madde 4.8.4’e gore herhangi bir dogrultusundaki Modal Hesap
Yontemleri ile hesaplanan toplam deprem yiikii, Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle
elde edilen toplam Esdeger Deprem Yiikiinden (taban kesme kuvveti) az olmasi

durumunda, B, esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisiyla ¢arpilacaktir.

Tablo 5.2. G+0.3Q Kat Kiitlesi

Kat Kat Yiiksekligi (cm) Kat Agirhigi Wi (kN) Kat Kiitlesi mi (t)
10 300 2164,98 220,7665
9 300 2164,98 220,7665
8 300 2164,98 220,7665
7 300 2164,98 220,7665
6 300 2164,98 220,7665
5 300 2164,98 220,7665
4 300 2164,98 220,7665
3 300 2164,98 220,7665
2 300 2164,98 220,7665
1 350 2250,01 229,641
> 3050 21734,83 2216,5395

SO yap1 modeli i¢in Mod Birlestirme Yontemiyle (MBY) hesaplanan deprem yiikii,
Esdeger Deprem Yiiki Yontemi (EDYY) ile hesaplanan taban kesme kuvvetiyle

karsilastirarak kontrolleri saglanmustir.



Tablo 5.3. Toplam Taban kesme Kuvvetleri (kN) (MBY)

Model X Y
SO 2198,1664  2230,9595
S1 1824,2857  1998,8502
S2 2391,9322 24229243
S3 1824,3021  1998,8362
sS4 1812,4484 22223115
S5 1720,3800  2400,7486
S6 2088,5296  1790,8284
S7 2364,9998  1777,5967
S8 2056,0866  1980,6030
S9 2228,7934  2421,9757
3000 - o 3
; o . 8 2
2500 - x et w2 8 R
— ) (e} m
o~ o 8
= ~ N
_:} 2000
B
=
v 1500
[«b]
=
< 1000
c
8
(3]
= 500
0

Model
WSO mS1 mS2 mS3 mS4 mS5 mS6 =S7 11S8 SS9

Sekil 5.3. Modellerin X Dogrultusu Toplam Taban Kesme Kuvveti (MBY)




3000 -

2422,92
2.400,75
2421,98

2500 -

2230,96
2.222,31

1998,85
1998,84
1980,60

2000

1500

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500

Model

WSO mS1 mS2 mS3 mS4 mS5 mS6 mS7 mS8 ' S9

Sekil 5.4. Modellerin Y Dogrultusu Toplam Taban Kesme Kuvveti (MBY)

S0 modeline ait analizin baz1 verileri;

Vix=2198,1664 kn

Vi =2230,9595 kn

Tx=1,1273 sn, > Tg = 0,334 sn,
Ty=1,1142 sn, > Tg = 0,334 sn,
Sps = 1,632

Sp1 = 0,5445

Bina toplam kiitlesi: G+0,3Q = 2216,5395 ton

Toplam taban kesme kuvveti Esdeger Deprem Y Ontemiyle asagidaki verilmistir.

Vie(X) = 2100,4947 kn
Vie(y) =2124,4134 kn

Be = (ye Vie) / Vi >1



Beex = (0,8,2100,4947) / (2198,1664) = 0,7644
Brey = (0,8,2124,4134) / 2230,9595) = 0,7617

Btex = Ptey=1 ve Vix=2198,1664 kn, Viy = 2230,9595 kn

olarak hesaplarda dikkate alinacaktir.

Tablo 5.4. Modellerin X Dogrultusu Toplam Taban kesme Kuvveti Kontrolii (MBY)

Model VtE Vit Oran
SO 2100,4947 2198,1664 0,7644732
S1 2029,0909 1824,2857 0,6210595
S2 2349,8552  2391,9322 0,785927
S3 2028,7432  1824,3021 0,8896523
S4 2108,4045 1812,4484 0,9306326
S5 1434,6859 1720,38 0,6671484
S6 2165,081 2088,5296  0,8293226
S7 2377,9364  2364,9998 0,804376
S8 2208,9077  2056,0866 0,859461
S9 2237,9256  2228,7934  0,8032779

Tablo 5.5. Modellerin Y Dogrultusu Toplam Taban kesme Kuvveti Kontrolii (MBY)

Model VtE Vit Oran
SO 2124,4134  2230,9595  0,7620922
S1 2736,2481  1998,8502  1,0951288
S2 2377,4589 24229243  0,7849883
S3 2736,2481  1998,8362  1,0951365
S4 2512,9461  2222,3115 0,9046242
S5 2406,9415  2400,7486  0,8020637
S6 2521,7775 1790,8284  1,1265301
S7 14275934  1777,5967  0,6424825
S8 2726,7954 1980,603 1,1014001
S9 2376,0276 24219757  0,7848229
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Bilgisayar yardimiyla Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme

kuvveti agagidaki gibidir.

Tablo 5.6. Modellerin X Dogrultusu Toplam Taban Kesme Kuvveti (MBY),

Kat

SO

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

=
o

P NWAOOITO N 0O

585,6762
948,0634
1122,818
1206,539
1268,891
1369,323
1538,731
1755,401
1994,954
2198,166

499,0963
813,721
950,196
1000,093
1060,069

1154,904

1281,069

1457,300

1666,071

1824,286

613,3618
1021,157
1225,000
1314,998
1396,918
1521,310
1696,174
1926,646
2186,436
2391,932

499,0945
813,719
950,1949
1000,094
1060,074
1154,913
1281,082
1457,315
1666,087
1824,302

497,6805
802,9697
953,9125
1027,332
1075,961
1157,221
1291,341
1455,738
1647,254
1812,448

404,4689
619,1509
705,2218
765,4791
852,6653
984,4501
1156,266
1350,313
1555,028
1720,380

555,2825
915,0837
1079,375
1135,281
1187,986
1285,699
1434,260
1642,902
1889,300
2088,530

623,4208
1020,180
1224,23
1331,457
1410,834
1521,915
1697,216
1917,684
2159,857
2365,00

558,6814
919,3833
1085,117
1147,618
1209,523
1309,336
1452,21

1652,791
1883,961
2056,087

587,2981
974,4381
1165,423
1252,267
1335,34
1452,873
1610,643
1820,859
2055,821
2228,793
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Sekil 5.5. Modellerin X Dogrultusun Toplam Taban Kesme Kuvveti (MBY)
Tablo 5.7. Modellerin Y Dogrultusu Toplam Kesme Kuvveti (MBY)
Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59
10 609,2072 539,5943 634,0765 5395838 597,7503 647,2423 211415 399,4283 507,2192 633,8304
9 9714299 884,4725 1045303 884,4626 979,0421 1045422 3797644 600,8802 844,1937 1044,847
8 1135743 1038084 1239067 1038,077 1146904 1239,639 505033 677,0377 1007,460 1238447
7 1214031 1097,175 1321,255 1097,168 1204,793 1340,49 600,497 730,707 1072,995 1320,457
6 1276208 1163,912 1406,927 1163905 1268,109 1420,382 679,3332 810,0369 1129,515 1405,937
5 1384185 1267974 1540,633 1267,967 1380,999 1540,225 7519814 952,0822 1219437 1539544
4 1565767 1407555 1725051 1407,546 1546,236 1727,114 823,6954 1156,941 1359,371 1724,033
3 1791,181 1600,212 1966,140 1600,200 1773,730 1956,350 892,9695 138574 1564,795 1965,270
2 2034734 1826245 2229599 1826,232 2030,905 2203211 953,2632 1610,161 1802,602 2228,794
1 2230960 1998,850 2422924 1998836 2222,312 2400,749 9942658 1777,597 1980,603 2421,976
2800 -
2600 -
—
E 2400 - ——50
<= 2200 - 51
© 2000 -
S 1800 - —4—$2
GE) 1400 -
% 1200 - =54
X 1000 - —e—S5
% 800 - s
(Tg_ 600 -
~ 400 - S7
200 - S8
O T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 59
Kat

Sekil 5.6. Modellerin Y Dogrultusu Toplam Kesme Kuvveti (MBY)
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5.1.2. Kiitle katilhm oram

TBDY-2018’¢ gore kiitle katilim orani her iki deprem dogrultularinda en az %95

olmalidir SO modeline ait kiitle katilim orani asagidaki sekilde verilmistir.

Tablo 5.8. SO Modeli Kiitle Katilim Oran1 (MBY)

DURUM  Mod Periyot (Sn,)  UX uY RZ SUX SUY

Modal 1 1,127 0,7332 0,000 0,000 0,7332 0,0000
Modal 2 1,114 0,000 0,7211 0,000 0,7332 0,7211
Modal 3 0,701 0,000 0,000 0,000 0,7332 0,7211
Modal 4 0,326 0,2089 0,000 0,000 0,9422 0,7211
Modal 5 0,315 0,000 0,2092 0,000 0,9422 0,9303
Modal 6 0,201 0,000 0,000 0,000 0,9422 0,9303
Modal 7 0,159 0,0372 0,000 0,000 0,9793 0,9303
Modal 8 0,155 0,000 0,0424 0,000 0,9793 0,9728
Modal 9 0,105 0,0117 0,000 0,000 0,9910 0,9728
Modal 10 0,104 0,000 0,015 0,000 0,9910 0,9878

5.1.3. Goreli kat otelemelerin kontrolii

Goreli kat otelemelerinin kontrolii TBDY-2018 kurallarina gore yapilacaktir. Bu
durumda TBDY-2018 madde 4,9,1,1°e gore “Ardisik iki kat arasindaki deplasman
farkiyla tanimlanan azaltilmis goreli kat 6telemesi Aj, herhangi bir perde veya kolon
icin (x) ve (y) deprem dogrultularinda altta verilen denklem vasitasiyla

hesaplanmaktadir.

Aj = Ui — Ui

TBDY-2018’e gore “Binanin 1’inci katindaki perdeler veya kolon i¢in etkin goreli kat
Otelemesi olarak tanimlanan §i , her bir deprem dogrultusu i¢in altta verilen denklemle

hesaplanacaktir.”

(x) ve (y) dogrultularinda %5 ek dis merkezlik ile uygulanmis olan azaltilmis deprem
etkileri altinda, yap1 modelinin ETABS analiz programiyla hesaplanan uix Ve Uiy yatay
deplasmanlari her katta aldig1 degerler ve ardisik katlar arasindaki azaltilmig goreli kat

otelemeleri Tablo 5.7. ve Tablo 5.8.’de verilmistir.
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TBDY-2018’¢ gore “Binanin herhangi bir i’inci katindaki perde veya kolonlarda, & l.(X),

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

i max- altta tanimlanan kosullar1 saglayacaktir.”

biiyiik degeri §

5%
A % < 0,008

4

A katsayisi, DD-3 depreminin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 depreminin
elastik tasarim spektral ivmesine orani olarak ifade edildigi icin asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
DD-2 Depremi:

Sps =1,632

Sp1 = 0,5445

Tx=1,1273 Sn. > TB = 0,334 Sn,

Ty =1,1142 Sn. > TB = 0,334 Sn,

Sae(Tx) = Sp1/ Tx=0,5445/1,1273 = 0,4830 g
Sae(Ty) =SD1/Ty=0,5445/1,1142 = 0,4886 g

DD-3 Depremi:

SDS = 0,632
SD1=0,187

Sae(Tx) = SD1/ Tx=0,187/1,1273 = 0,1658 g
Sae(Ty) = SD1/T,=0,187/1,1142 = 0,1678 g

__ Sae(TX)pp-3 _ 0,1658
v =

Sae(TY)pp- 0,1678
= =0,3432 A, = 2eWob=s -
Sae(Tx)DD_z 0,4830 Sae(TY)DD_z 0,4886

=0,3432
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Tablo 5.9. SO Modelinin X Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Kontrolii (MBY)

Kat hi(cm) Uix(cm) Amax(cm) dix=R,Aix/[  dix/hi A.8ix/hi

10 300 4,7423 0,5199 2,5995 0,008665 0,002974
9 300 4,2224 0,5369 2,6845 0,0089483  0,003071
8 300 3,6855 0,5415 2,7075 0,009025 0,003097
7 300 3,144 0,5299 2,6495 0,0088317  0,003031
6 300 2,6141 0,5061 2,5305 0,008435 0,002895
5 300 2,108 0,4743 2,3715 0,007905 0,002713
4 300 1,6337 0,4374 2,187 0,00729 0,002502
3 300 1,1963 0,3969 1,9845 0,006615 0,00227

2 300 0,7994 0,3621 1,8105 0,006035 0,002071
1 350 0,4373 0,4373 2,1865 0,0062471  0,002144

Tablo 5.10. SO modelinin Y Dogrultusu Géreli Kat Oteleme Kontrolii (MBY)

Kat hij(cm) uiy (cm) Aiy (cm) diy = R,Ay/I Siy / hi Aoix/hi
10 300 0,3641 0,5209 2,6045 0,0086817 0,00298
9 300 0,7205 0,5389 2,6945 0,0089817  0,003083
8 300 1,1227 0,5438 2,719 0,0090633 0,003111
7 300 1,5653 0,5319 2,6595 0,008865 0,003042
6 300 2,0435 0,5089 2,5445 0,0084817 0,002911
5 300 2,5524 0,4782 2,391 0,00797 0,002735
4 300 3,0843 0,4426 2,213 0,0073767  0,002532
3 300 3,6281 0,4022 2,011 0,0067033  0,002301
2 300 4,167 0,3564 1,782 0,00594 0,002039
1 350 0,3641 0,3641 1,8205 0,0052014  0,001785

Tablo 5.11. Modellerin X ve Y Dogrultusu Goreli Kat Oteleme Kontrolii (MBY)

Adix/hi
Model v
SO 0,00309738 0,003111
s1 0,002779348 0,002664
S2 0,00289146 0,002909
S3 0,0036179 0,003547
S4 0,00305734 0,002725
S5 0,005975112 0,003225
S6 0,002631772 0,002811
S7 0,003199196 0,005965
S8 0,005132556 0,008084
S9 0,003993132 0,004077

5.1.4. ikinci mertebe etkisi kontrolii

TBDY-2018’¢ gore “Ikinci mertebe gdsterge degeri olarak tanimlanan 0%) | her bir

I1i

1’inci katta, her iki deprem dogrultusu i¢in asagidaki denklemle hesaplanmaktir.”



H(X) _ (AL(X))ortZI]g:iWk

i X
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TBDY-2018e gore “Biitiin katlar i¢in elde edilen ikinci mertebe gosterge degerlerinin

maksimumu 8%

II,max

‘i altta tanimlanan sart1 saglamasi durumunda, tasarima esas i¢

kuvvetlerin hesaplamasinda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasia gerek

kalmayacaktir.”

0% <0122
ChR

Il max —

Tablo 5.12. SO modelinin X Dogrultusu Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (MBY)

Wi

> Wi

Vix

Kat h| (Cm) (Cm) — (kN) (kN) (kN) eu,l < 0,12,(D/ChR)
10 300 0,5095 2164,9797 2164,98 585,6762 0,006278 0,048
9 300 0,5258 2164,9797 4329,959 948,0634 0,008005 0,048
8 300 0,5304 2164,9797 6494,939 1122,818 0,010227 0,048
7 300 0,5191 2164,9797 8659,919 1206,539 0,012419 0,048
6 300 0,4958 2164,9797 10824,9 1268,891 0,014099 0,048
5 300 0,4647 2164,9797 12989,88 1369,323 0,014694 0,048
4 300 0,4287 2164,9797 15154,86 1538,731 0,014074 0,048
3 300 0,3891 2164,9797 17319,84 1755,401 0,012797 0,048
2 300 0,3556 2164,9797 19484,82 1994,954 0,011577 0,048
1 350 0,4308 2250,01 21734,83 2198,166 0,01217 0,048

Tablo 5.13. SO modelinin Y Dogrultusu Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (MBY)

Kat  hi(cm) éir;y) (\|’<V,'\‘|) TWi (kN) (\k/,'\{) Oii  <0,12,(D/ChR)
10 300 05103 21649797 216498 6092072 0,006045 0,048
9 300 05274 21649797 4329,959 9714299 0,007836 0,048
8 300 05322 21649797 6494939 1135743 0,010145 0,048
7 300 05208 21649797 8659,919 1214031 0,012383 0,048
6 300 04983 21649797 108249 1276208 0,014089 0,048
5 300 04683 21649797 12980,88 1384,185 0,014649 0,048
4 300 04336 21649797 1515486 1565767 0,013989 0,048
3 300 03942 21649797 17319.84 1791181 0,012706 0,048
2 300 03496 21649797 1948482 2034,734 0,011159 0,048
1 350 03574 225001 2173483 2230,96 0,009948 0,048
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Tablo 5.14. Modellerin X ve Y Dogrultusu Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (MBY)

Model OXii,imax OVii,imax <0,12,(D/CiR)
SO 0,01469436 0,0146492 0,048
S1 0,01529205  0,01300381 0,048
S2 0,01270261  0,01268944 0,048
S3 0,01802598 0,0156709 0,048
S4 0,01527731  0,01199283 0,048
S5 0,02610591  0,01253256 0,048
S6 0,01232273  0,02104802 0,048
S7 0,01260368  0,02689174 0,048
S8 0,02178631  0,02658159 0,048
S9 0,01687133  0,01567404 0,048

Biitiin modellere ait her iki eksen dogrultusunda ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri

saglanmistir. Yani ikinci mertebe etkilerini hesaba katilmasina gerek yoktur.

5.1.5. Yer degistirme sonuglari

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

yer degistirmesi kat adedine ve ¢apraz konumuna gore degismektedir.

Tablo 5.15. Modellerin X ve Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer degistirmesi (cm) (MBY)

Model Ux Uy
SO 4,742 4,688
Sl 4,463 4,214
S2 4,693 4,669
S3 5,532 5,337
S4 4,942 4,254
S5 8,868 4,859
S6 4,183 4,487
S7 4,901 8,899
S8 8,221 12,555

S9 6,215 6,179
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Sekil 5.8. Modellerin Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer Degistirmesi (MBY)
Tablo 5.16. Modellerin X Dogrultusu Kat Yer degistirmesi (cm) (MBY)
Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 4,742 4,463 4,693 5532 4,942 8,868 4,183 4901 8,221 6,215
9 4,222 4,002 4,223 4917 4,441 7,834 3,751 4369 7,354 5,553
8 3,686 3,524 3,730 4,287 3918 6,789 3,300 3,818 6,465 4,867
7 3,144 3,039 3,225 3,655 3,384 5,753 2,840 3,258 5568 4,168
6 2,614 2557 2,722 3,035 2,853 4,752 2,384 2,707 4,680 3,477
5 2,108 2,089 2,232 2440 2,338 3,805 1,943 2,177 3,817 2,808
4 1,634 1640 1,763 1879 1842 2924 1524 1678 2986 2,170
3 1,196 1,210 1,317 1,35 1,366 2,116 1,129 1,218 2,194 1,572
2 0,799 0,801 0,896 0,877 0910 1,383 0,764 0,804 1,445 1,018
1 0,437 0,415 0,494 0,445 0476 0,720 0,421 0,434 0,747 0,516
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Sekil 5.9. Modellerin X Dogrultusu Kat Yer degistirmesi (MBY)
Tablo 5.17. Modellerin Y Dogrultusu Kat Yer degistirmesi (cm) (MBY)
Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 4,688 4,214 4,669 5337 4,254 4,859 4,487 8,899 12,555 6,179
9 4,167 3,770 4,195 4,731 3,809 4,322 4,021 7,866 11,142 5,490
8 3,628 3,311 3,699 4,111 3,343 3,766 3,537 6,824 9,746 4,783
7 3,084 2,846 3,190 3,491 2,867 3,202 3,046 5,792 8,387 4,070
6 2552 2385 2,684 2,885 2395 2,647 2,563 4,802 7,087 3,370
5 2,044 1939 2,190 2,306 1,936 2,112 2,098 3,870 5,852 2,698
4 1565 1513 1,714 1,763 1,499 1,607 1,656 3,005 4,672 2,064
3 1,123 1,110 1,261 1,262 1,086 1,142 1,236 2,207 3,525 1,477
2 0,722 0,731 0,832 0,810 0,703 0,723 0,838 1,472 2,396 0,946
1 0,364 0,379 0,433 0,410 0,357 0,359 0,456 0,789 1,280 0,476
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




69

[EY
o

/ ’ —e—50

/ ? —o—51

o s
/‘/ S4

——S5

Kat
O R, N W D 1O N O ©
|

S6
S7
—~9—S8

S9

0O 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yanal Deplasman (cm)

Sekil 5.10. Modellerin Y Dogrultusu Kat Yer degistirmesi (MBY)

5.1.6. Diizensizlik kontrolleri

Yapi diizensizlik kontroller TBDY-2018’e gore biiyiik 6nem tasimaktadir, Yapilan bu
tez c¢aligmasinda, yapt modellerinin diizensizlik kontrolleri TBDY-2018’e gore
yapilmistir, Burulma diizensizligi tez konusu oldugu icin detayli bir sekilde
anlatilmistir, Ayrica Tezin ii¢lin boliimiinde 3,3, baslig1 altinda tanimlar1 detayl1 olarak
verilen diger diizensizlik tiirlerin kontrolleri ise 6zet olarak asagida tablo seklinde

verilmistir.

Tablo 5.18. Modellerin Diizensizlik Kontrolii

Diizensizlik Tiirii Var Yok
A2 Doseme Siireksizligi

A3 Planda Cikintilar Diizensizligi

B1 Komsu Katlar Arast Diizensizligi (Zayif Kat)

B2 Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
B3 Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

2 2 2 2 2|

5.1.6.1. Burulma diizensizligi kontrolii

Burulma diizensizligi, yatayda yani plan diizleminde s6z konusudur, Bir deprem

dogrultusunda (x ya da y) binanin herhangi bir katim1 diistinelim. Bu katta en biiyiik
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goreli 6telemeyi yapan kolonu bulup degerine bakilir. Goreli 6teleme ilgili kolonun
deplasmaninin, ayni kolonun alt kattaki deplasmanindan c¢ikarilmasi ile bulunur.
Ornegin S kolonu 1.katta 1 cm 2.katta 2 cm deplasman yapmis olsun. Bu kolon alt kata
gore aslinda 1 cm deplasman yapmistir. Bu 1 cm goreli 6teleme degeridir. Daha sonra

2, katta en kiiciik goreli 6telemeyi yapan kolonu bulup degerine bakilir.

Bir kattaki ortalama goreli 6teleme = (En biiyiik goreli kat 6telemesi + En kii¢iik goreli

kat otelemesi) / 2’dir.

Eger en biiylik goreli 6teleme, yukarida buldugumuz ortalama goreli 6telemenin 1,2

katindan daha biiyiikse burulma diizensizligi vardir.

S0 modelden elde edilen burulma diizensizligi oranlar1 detayli olarak anlatilmis. Diger

modellerden elde edilen burulma diizensizligi oranlari tablo seklinde 6zetlenmistir.

Tablo 5.19. SO Modelinin X Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayisi (MBY)

Kat Amin (cm) Aort(cm)  Amak (cm) I)bi

10 0,499 0,510 0,520 1,020
9 0,515 0,526 0,537 1,021
8 0,519 0,530 0,542 1,021
7 0,508 0,519 0,530 1,021
6 0,486 0,496 0,506 1,021
5 0,455 0,465 0,474 1,021
4 0,420 0,429 0,437 1,020
3 0,381 0,389 0,397 1,020
2 0,349 0,356 0,362 1,018
1 0,424 0,431 0,437 1,015

Tablo 5.20. SO Modelinin X Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayisi (MBY)

Kat Amin (cm)  Aort (cm)  Amak (cm) 1)bi
10 0,500 0,510 0,521 1,021
9 0,516 0,527 0,539 1,022
8 0,521 0,532 0,544 1,022
7 0,510 0,521 0,532 1,021
6 0,488 0,498 0,509 1,021
5 0,458 0,468 0,478 1,021
4 0,425 0,434 0,443 1,021
3 0,386 0,394 0,402 1,020
2 0,343 0,350 0,356 1,019
1 0,351 0,357 0,364 1,019




Tablo 5.21. Modellerin X Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayis1 (MBY)

71

Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 1,020 1,097 1,026 1,177 1,203 1553 1,110 1,133 1,269 1,134
9 1,021 1098 1,031 1,174 1,203 1552 1116 1,131 1,264 1,132
8 1,021 1,100 1,036 1,172 1,205 1549 1124 1,131 1,261 1,130
7 1,021 1,102 1,039 1,171 1,206 1543 1,132 1,132 1,262 1,129
6 1,021 1,104 1,045 1,170 1,208 1535 1,140 1,133 1,263 1,128
5 1,021 1,107 1,052 1,168 1,215 1526 1,147 1,126 1,264 1,126
4 1,020 1,108 1,061 1,162 1,228 1517 1,152 1,123 1,264 1,124
3 1,020 1,109 1,074 1,153 1,249 1512 1,155 1,117 1,263 1,121
2 1,018 1,110 1,089 1,142 1,278 1508 1,154 1,107 1,261 1,118
1 1,015 1114 109 1,134 1321 1463 1,146 1,089 1,261 1,117
Tablo 5.22. Modellerin Y Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayis1 (MBY)

Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 1,021 1,111 1,029 1,194 1,110 1,137 1,205 1,566 1,619 1,141
9 1,022 1,109 1,032 1,190 1,116 1,134 1,206 1,566 1,604 1,138
8 1,022 1,110 1,035 1,187 1,124 1,133 1,207 1,562 1,593 1,136
7 1,021 1,113 1,040 1,187 1,131 1,134 1,206 1,554 1,586 1,137
6 1,021 1116 1,046 1,186 1,138 1,135 1,207 1,543 1584 1,137
5 1,021 1,119 1,053 1,184 1,145 1,131 1,212 1,530 1,589 1,137
4 1,021 1,122 1,063 1,179 1,149 1123 1,223 1,518 1,603 1,138
3 1,020 1,126 1,076 1,173 1,149 1117 1,237 1510 1,624 1,138
2 1,019 1129 1,094 1,163 1,145 1,107 1,273 1,518 1,650 1,138
1 1,019 1134 1115 1154 1,144 1092 1,361 1571 1679 1,141

Tablo 5.23. Modellerin X ve Y Dogrultusu Eksantrisite Degeri

Model ex (cm) ey (cm)
SO 1,1900 0,1700
S1 1,1500 0,1800
S2 1,2200 0,1700
S3 1,0700 0,1800
S4 14,810 237,47
S5 17,540 1118,32
S6 241,930 17,3800
S7 1119,72 18,2200
S8 374,920 5,6600
S9 1,1200 0,1800

5.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Elde Edilen Analiz Verileri

Tez analiz konusuna ornek teskil edecek modellerin analizi, Mod Birlestirme

Yontemine ek olarak dogrusal analiz yontemlerinden Esdeger Deprem Yiikii

Yontemiyle de gergeklesmistir. Analizlerden elde edilen veriler incelenerek asagida

tablo olarak 6zetlenmistir.



5.2.1. X ve 'Y deprem dogrultusunda modellerin taban kesme kuvvetleri

S0 modeli i¢in taban kesme kuvvetinin hesabi;

Vie(X) = mt Sar(Tp) > 0,04m: | Sps g,

Sar(Tp) = Sae(Te) / Ra (Tp) T <Tp <TL=6 Sn,

See(Tp) = Sp1/ Tp

Vie(x) = (2216,5395). (0,0966,9,81) > 0,04.(2216,5395).(1,632).(1),(9,81)
Vie(x) = 2100,4947 kN > 1419,464 kN

Vie(y) =(2216,5395).(0,0977,9,81) > 0,04.(2216,5395).(1,632).(1),(9,81)
Vie(y) =2124,4134 kN > 1419,464 kN

Tablo 5.24. Modellerin X ve Y Dogrultusu Toplam Taban kesme Kuvvetleri (kN)

Model Viex VtEy
SO 2,100,49 2,124,41
S1 2,029,09  2,736,25
S2 2,349,86  2,377,46
S3 2,028,74  2,736,25
S4 2,108,40 2,512,95
S5 1,434,69  2,406,94
S6 2,165,08 2,521,78
S7 2,37794  1,427,59
S8 2,20891  2,726,80
S9 2,237,93  2,376,03
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Sekil 5.12. Modellerin Y Dogrultusu Toplam Taban Kesme Kuvveti (EDYY)
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5.2.2. Taban kesme kuvvetlerin katlara dagilim

SO modelden elde edilen veriler detayli olarak anlatilmis. Diger modellerden elde

edilen veriler tablo seklinde 6zetlenmistir.

AFne = 0,0075.N. V¢

AFnNex) = 0,0075.N,Vigx) = 0,0075.10,.2100,495 = 157,537 kN

AFne(y) = 0,0075.N.Vigv) = 0,0075.10,.2124,413 = 159,331 kN
mi,Hi

Fie = (Vie- AFNE)ZN—

j=1 mi,Hi

Tablo 5.25. SO Modelinin X Dogrultusu Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilim

Kat S'\r’]'A'Z(}‘n':') (:'n']) MiHi  (wiHi)/(Swi,Hi) \(’IEE)X AFne Fie
10 220,767 30,500 6,733,378 0,179 505,838
9 220,767 27,500 6,071,079 0,162 314,042
8 220,767 24,500 5,408,779 0,144 279,783
7 220,767 21,500 4,746,480 0,126 245,524
6 220,767 18,500 4,084,180 0,109 211,265
5 220,767 15,500 3,421,881 0,091 2,100,495 157,537 177,006
4 220,767 12,500 2,759,581 0,073 142,746
3 220,767 9,500 2,097,282 0,056 108,487
2 220,767 6,500 1,434,982 0,038 74,228
1 229,641 3,500 803,744 0,021 41,576
> 2,216,540 37,561,366 1,000 2,100,495
Tablo 5.26. SO Modelin Y Dogrultusu Egdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi
Kat s'\:A'Z(}‘n':') Hi(em)  MiHi (wiHi)/(SwiHi) VIEX (kn) AFxe Fie
10 220,767 30,500 6,733,378 0,179 511,598
9 220,767 27,500 6,071,079 0,162 317,618
8 220,767 24,500 5,408,779 0,144 282,969
7 220,767 21,500 4,746,480 0,126 248,320
6 220,767 18,500 4,084,180 0,109 213,670
5 220,767 15,500 3,421,881 0,091 2,124,413 159,331 179,021
4 220,767 12,500 2,759,581 0,073 144,372
3 220,767 9,500 2,097,282 0,056 109,723
2 220,767 6,500 1,434,982 0,038 75,073
1 229,641 3,500 803,744 0,021 42,049
> 2,216,540 37,561,366 1,000 2,124,413
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Tablo 5.27. Modellerin X Dogrultusu Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimi

Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

10 505,838 488,643 565,889 488,559 507,743 345,499 521,392 572,651 531,946 538,934

9 314,042 303,367 351,324 303,315 315,225 214,498 323,698 355,522 330,251 334,589
8 279,783 270,272 312,997 270,226 280,836 191,098 288,386 316,738 294,223 298,089
7 245524 237,178 274,671 237,137 246,448 167,698 253,073 277,954 258,196 261,588
6 211,265 204,083 236,345 204,048 212,060 144,299 217,761 239,169 222,169 225,087
5 177,006 170,988 198,019 170,959 177,672 120,899 182,448 200,385 186,141 188,587
4 142,746 137,894 159,693 137,870 143,284 97,499 147,136 161,601 150,114 152,086
3 108,487 104,799 121,366 104,781 108,896 74,099 111,823 122,817 114,087 115,585
2 74,228 71,705 83,040 71,693 74,508 50,700 76,510 84,032 78,059 79,085
1 41,576 40,162 46,511 40,155 41,732 28,397 42,854 47,067 43,722 44,296
> 2100,495 2029,091 2349,855 2028,743 2108,405 1434,686 2165,081 2377,936 2208,908 2237,926
Tablo 5.28. Modellerin Y Dogrultusu Esdeger Taban Kesme Kuvvetlerin Katlara Dagilimu
Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 511,598 658,940 572,536 658,940 605,164 579,636 607,291 343,791 656,663 572,192
9 317,618 409,093 355451 409,093 375,707 359,859 377,027 213,438 407,679 355,237
8 282,969 364,464 316,674 364,464 334,721 320,601 335897 190,153 363,205 316,484
7 248,320 319,836 277,898 319,836 293,735 281,344 294,767 166,869 318,731 277,730
6 213,670 275,208 239,121 275,208 252,748 242,087 253,637 143,585 274,257 238,977
5 179,021 230,580 200,345 230,580 211,762 202,829 212,506 120,301 229,783 200,224
4 144372 185951 161,568 185951 170,776 163,572 171,376 97,017 185,309 161,471
3 109,723 141,323 122,792 141,323 129,790 124,315 130,246 73,733 140,835 122,718
2 75,073 96,695 84,016 96,695 88,803 85,057 89,116 50,449 96,361 83,965
1 42,049 54,159 47,058 54,159 49,739 47,641 49,914 28,257 53,972 47,029
> 2124413 2736,248 2377,459 2736,248 2512,946 2406,942 2521,778 1427593 2726,795 2376,028

5.2.3. Goreli kat otelemelerin kontrolii oranlarinin kontrolii

DD-2 Depremi:
Sps = 1,632
Sp1 = 0,5445

Tx =1,1273 Sn, > TB = 0,334 Sn,
Ty=1,1142 Sn, > TB = 0,334 Sn,

Sae(Tx) = Sp1 / Tx=0,5445/1,1273 = 0,4830 g
Sae(T,) = SD1/ Ty = 0,5445/1,1142 = 0,4886 g

DD-3 Depremi:
SDS = 0,632
SD1 =0,187

Sae(Tx) = SD1/ Tx=0,187/1,1273 = 0,1658 g
Sae(Ty) = SD1/T,=0,187/1,1142 = 0,1678 g



Sae(Tx — 0,1658 Sae(TY _ 0,1678
(Mop-s — =0,3432 A, = 200bb-s - =0,3432
Sae(Tx)pp-2 0,4830 Sae(TY)pp-2 0,4886

Tablo 5.29. SO Modelinin X Dogrultusunda Géreli Kat Oteleme Kontrolii (EDYY)

Kat hi (cm)  uix(cm) Aixmax (€M) 8ix = R, A/l 8ix / hi Adix/hi
10 300 6,3407 0,6891 3,4455 0,011485 0,003942
9 300 5,6516 0,7162 3,581 0,0119367  0,004097
8 300 4,9354 0,7361 3,6805 0,0122683  0,00421
7 300 4,1993 0,7399 3,6995 0,0123317  0,004232
6 300 3,4594 0,7243 3,6215 0,0120717  0,004143
5 300 2,7351 0,6874 3,437 0,0114567  0,003932
4 300 2,0477 0,6269 3,1345 0,0104483  0,003586
3 300 1,4208 0,5417 2,7085 0,0090283  0,003099
2 300 0,8791 0,4409 2,2045 0,0073483  0,002522
1 350 0,4382 0,4382 2,191 0,00626 0,002148
Tablo 5.30. SO modelinin Y Dogrultusunda Géreli Kat Oteleme Kontrolii (EDYY)

KAT hi (cm) Uiy (cm) Aiymax (cm) Siy = R,Aiy“ 8iy / hi Adix/hi
10 300 6,309 0,6955 3,4775 0,0115917  0,003978
9 300 5,6135 0,723 3,615 0,01205 0,004136
8 300 4,8905 0,7432 3,716 0,0123867  0,004251
7 300 4,1473 0,7469 3,7345 0,0124483  0,004272
6 300 3,4004 0,7313 3,6565 0,0121883  0,004183
5 300 2,6691 0,6937 3,4685 0,0115617  0,003968
4 300 1,9754 0,6326 3,163 0,0105433  0,003618
3 300 1,3428 0,5461 2,7305 0,0091017  0,003124
2 300 0,7967 0,4337 2,1685 0,0072283  0,002481
1 350 0,363 0,363 1,815 0,0051857  0,00178

Tablo 5.31. Modellerin X ve Y Dogrultusunda Géreli Kat Oteleme Kontrolii (EDYY)

Adix/hi
Model X Eksen Y Eksen
SO 0,004232228 0,0042723
S1 0,004143568 0,0053728
S2 0,003973684 0,0040114
S3 0,005151432 0,0066095
S4 0,003479476 0,0042254
S5 0,007037316 0,0040561
S6 0,00338624 0,0038541
S7 0,003702556 0,0070196
S8 0,006016296 0,0182319

S9 0,005207488  0,0052321




5.2.4. ikinci mertebe etkisi kontrolii

Tablo 5.32. SO modelinin X Dogrultusu fkinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (EDYY)
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hl Aortx Wk,i ZWk ZVIX .
Kat (cm) (cm) (kN) (kN) (kN) Oii,i <0,12,(D/ChR)
10 300 0,6564 2164,9797 2164,9797 505,842366 0,00936453 0,048
9 300 0,6821 2164,9797 4329,9594 819,8844235 0,01200765 0,048
8 300 0,7011 2164,9797 6494,9391 1099,667347 0,01380297 0,048
7 300 0,7046 2164,9797 8659,9188 1345,191138 0,01511998 0,048
6 300 0,6899 2164,9797 10824,8985 1556,455795 0,01599381 0,048
5 300 0,6546 2164,9797 12989,8782 1733,461318 0,01635105 0,048
4 300 0,597 2164,9797 15154,8579 1876,207708 0,016074 0,048
3 300 0,516 2164,9797 17319,8376 1984,694964 0,01500992 0,048
2 300 0,4203 2164,9797 19484,8173 2058,923087 0,0132585 0,048
1 350 0,4196 2250,01 21734,8273 2100,498773 0,01240513 0,048
Tablo 5.33. SO modelinin Y Dogrultusu fkinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (EDYY)
Kat (Cr:‘ln) (AC(;% Wi (KN) %(\z; %XB’ Oiii <0,12,(D/ChR)
10 300 0,6622 2164,98 2164,98 511,5984 0,009341 0,048
9 300 0,6887 2164,98  4329,959  829,2165 0,011987 0,048
8 300 0,7082 216498  6494,939 1112,185 0,013786 0,048
7 300 0,7114 2164,98  8659,919 1360,505 0,015094 0,048
6 300 0,6965 2164,98 10824,9 1574,175 0,015965 0,048
5 300 0,6609 2164,98  12989,88 1753,196 0,016323 0,048
4 300 0,6025 216498  15154,86 1897,568 0,016039 0,048
3 300 0,5202 216498  17319,84 2007,291 0,014962 0,048
2 300 0,4129 216498  19484,82 2082,364 0,012878 0,048
1 350 0,3444 2250,01 21734,83 2124,413 0,010067 0,048

Tablo 5.34. Modellerin X ve Y Dogrultusu Ikinci Mertebe Etkilerin Kontrolii (EDYY)

Model OXii imax OVii imax <0,12,(D/ChR)
SO 0,01635105 0,016322587 0,048
S1 0,01444931 0,013023703 0,048
S2 0,01306415 0,013042677 0,048
S3 0,01446256 0,013021786 0,048
S4 0,01433725 0,012721558 0,048
S5 0,02782313 0,01269763 0,048
S6 0,0126354 0,012675573 0,048
S7 0,01263849 0,027862126 0,048
S8 0,01404849 0,024840823 0,048
S9 0,01449558 0,013057159 0,048

Biitiin modellere ait her iki eksen dogrultusunda ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri

saglanmistir. Yani ikinci mertebe etkilerini hesaba katilmasina gerek yoktur.



5.2.5. Xve Y dogrultuda modellerin maksimum yer degistirmesi

Tablo 5.35. Modellerin X ve Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer degistirmesi (cm) (EDYY)
Model Ux

Uy
SO 6,341 6,309
S1 6,528 8,131
S2 6,179 6,157
S3 7,765 9,793
S4 5,451 6,243
S5 10,338 5,989
S6 5,132 5,931
S7 5,623 10,351
S8 9,488 28,082
S9 7,923 7,824
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Sekil 5.13. Modellerin X Dogrultusu Tepe Nokta Yer Degistirmesi (EDYY)
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Sekil 5.14. Modellerin Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer Degistirmesi (EDYY)

Tablo 5.36. Modellerin X Dogrultusu Kat Yer Degistirmesi (cm) (EDYY)

Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 6,341 6,528 6,179 7,765 5451 10,338 5132 5,623 9,488 7,923
9 5,652 5,867 5,558 6,927 4,929 9,153 4591 5,031 5031 7,090
8 4935 5173 4,906 6,058 4,373 7,941 4,025 4,412 7536 6,223
7 4,199 4,449 4,225 5164 3,784 6,711 3,439 3,772 6,503 5,324
6 3,459 3,708 3,531 4,264 3,176 5,486 2,847 3,124 5452 4,414
5 2,735 2970 2,839 3,378 2563 4,297 2,264 2,486 4,403 3,514
4 2,048 2,255 2,170 2,533 1,963 3,180 1,706 1,877 3,382 2,649
3 1,421 1586 1546 1,756 1,395 2,171 1,194 1,317 2,418 1,848
2 0,879 0,985 0,987 1,073 0,878 1,311 0,746 0,827 1,538 1,137
1 0,438 0475 0,507 0,509 0,431 0,623 0,377 0421 0,766 0,544
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablo 5.37. Modellerin Y Dogrultusu Kat Yer Degistirmesi (cm) (EDYY)

Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

10 6,309 8,131 6,157 9,793 6,243 5989 5931 10,351 28,082 7,824
9 5,614 7,267 5,529 869 5554 5328 5334 9,171 24963 6,964
8 4891 6,368 4,870 7,557 4,839 4641 4,704 7,963 21,801 6,075
7 4,147 5,440 4,183 6,401 4,104 3,935 4,043 6,736 18,614 5,165
6 3,400 4,500 3,482 5,247 3,365 3,226 3,370 5,515 15,449 4,250
5 2,669 3573 2,783 4,122 2,642 2532 2,699 4,330 12,364 3,354
4 1975 2,685 2,108 3,058 195 1,873 2,050 3,216 9,430 2,502
3 1,343 1863 1,478 2,092 1,331 1,273 1444 2211 6,714 1,722
2 0,797 1,139 0914 1,258 0,790 0,754 0,903 1,350 4,277 1,043
1 0,363 0,540 0,440 0,586 0361 0,342 0445 0,655 2,151 0,490
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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5.2.6. Burulma diizensizligi kontrolii

Tablo 5.38. SO Modelinin X Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayisi (EDYY)

KAT Amin (cm) Aort (cm) Amak (cm) I)bi

10 0,624 0,656 0,689 1,050
9 0,648 0,682 0,716 1,050
8 0,666 0,701 0,736 1,050
7 0,669 0,705 0,740 1,050
6 0,656 0,690 0,724 1,050
5 0,622 0,655 0,687 1,050
4 0,567 0,597 0,627 1,050
3 0,490 0,516 0,542 1,050
2 0,400 0,420 0,441 1,049
1 0,401 0,420 0,438 1,044

Tablo 5.39. SO Modelinin Y Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayisi (EDYY)

Kat Amin (cm) Aort (cm) Amak (cm) I)bi

10 0,629 0,662 0,696 1,050
9 0,654 0,689 0,723 1,050
8 0,673 0,708 0,743 1,049
7 0,676 0,711 0,747 1,050
6 0,662 0,697 0,731 1,050
5 0,628 0,661 0,694 1,050
4 0,572 0,603 0,633 1,050
3 0,494 0,520 0,546 1,050
2 0,392 0,413 0,434 1,050
1 0,326 0,344 0,363 1,054

Tablo 5.40. Modellerin X Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayis1 (EDYY)
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Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 1,050 1,260 1,059 1,598 1,003 1,472 1,054 1,049 1,770 1,434
9 1,050 1,259 1070 1576 1,011 1,470 1,056 1,052 1,745 1,422
8 1,050 1,261 1,087 155 1,021 1,469 1,060 1,054 1,730 1,413
7 1,050 1,266 1,103 1540 1,031 1,469 1,062 1,058 1,724 1,407
6 1,050 1,272 1,122 1526 1,040 1,469 1,066 1,061 1,726 1,403
5 1,050 1,280 1,143 1,513 1,051 1,469 1,069 1,064 1,735 1,399
4 1,050 1,290 1,171 1499 1,063 1,469 1,073 1,068 1,757 1,397
3 1,050 1,307 1,211 1486 1,080 1,470 1,078 1,074 1,800 1,399
2 1,049 1,341 1277 1483 1,110 1,470 1,085 1,085 1,895 1,414
1 1,044 1412 1350 1515 1,169 1,437 1,092 1,111 2,100 1,465
Tablo 5.41. Modellerin Y Dogrultusu Burulma Diizensizligi Katsayisi (EDYY)
Kat SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
10 1,050 1271 1,060 1,622 1,143 1,149 1,001 1,472 2,299 1,452
9 1,050 1271 1,070 1,603 1,138 1,144 1,011 1,471 2,280 1,442
8 1,049 1276 1,08 1589 1,135 1,140 1,023 1,470 2,268 1,437
7 1,050 1,285 1,102 1580 1,133 1,137 1,033 1,470 2,263 1,437
6 1,050 1296 1,121 1572 1,129 1,134 1,044 1,470 2,265 1,438
5 1,050 1,308 1,142 1,566 1,126 1,131 1,056 1,469 2,273 1,441
4 1,050 1,326 1,170 1560 1,123 1,127 1,071 1,470 2,294 1,446
3 1,050 1354 1,211 1560 1,118 1,122 1,094 1,471 2,341 1,459
2 1050 1408 1,284 1579 1,113 1,116 1,138 1,481 2,445 1,496
1 1054 1524 1428 1654 1,110 1,099 1,255 1546 2,655 1,591
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5.3. Mod Birlestirme ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Hesaplanan

Sonuclarin Karsilagtirmasi

Bu baslik altinda her iki analiz yontemleriyle hesaplana analiz sonuglar1 (Kat yer
degistirmesi, Tepe nokta yer degistirmesi ve Burulma diizensizligi katsayis1) grafik

seklinde karsilagtirilmigtir.

Tepe Nokta Yer Degistirmesi (cm)

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Model

EMBY mEDYY

Sekil 5.17. Modellerin MBY ve EDYY X Dogrultusu Tepe Nokta Yer degistirmesi

28,1

30

Tepe Nokta Yer Degistirmesi (cm)

Model

EMBY ®mEDYY

Sekil 5.18. Modellerin MBY ve EDYY Y Dogrultusu Tepe Nokta Yer degistirmesi
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Sekil 5.19. SO MBY ve EDYY X Dogrultusu Yer Degistirmesi
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Sekil 5.20. SO MBY ve EDYY Y Dogruer Yer degistirmesi
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Sekil 5.21. S1 MBY ve EDYY X Dogrultusu Yer degistirmesi
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Sekil 5.22. S1 MBY ve EDYY Y Dogrultusu Yer Degistirmesi
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Sekil 5.23. S2 MBY ve EDYY X Dogrultusu Yer Degistirmesi
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Sekil 5.24. S2 MBY ve EDYY Y Dogrultusu Yer Degistirmesi
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Sekil 5.25. S3 MBY ve EDYY X Dogrultusu Degistirmesi
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Sekil 5.26. S3 MBY ve EDYY Y Dogrultusu Yer Yer Degistirmesi
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Sekil 5.31. S6 MBY ve EDYY X Dogrultusu Yer Degistirmesi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore ii¢ boyutlu ¢ok kath

celik cerceve sistemlerinden, Merkezi Celik Caprazli Sistemlerde Al burulma

diizensizligin arastirllmasi amaciyla hazirlanan bu tez c¢aligmasinda elde edilen

sonuclar ve ileride yapilacak olan ¢aligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir.

6.1. Sonuclar

Etabs-2018 3D bilgisayar analiz programinda toplam 10 model’in gerceklestirilmis

olan analizlerin karsilastirmalarina gore agsagidaki sonuglara varilmistir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemlerine gore yapt modellerin
periyotlar1 incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik dogal titresim periyodu
S5 modeline ve en kiiciik dogal titresim periyodu ise S7 modeline aittir. Y
dogrultusunda ise en biiyiik dogal titresim periyodu S7 modeline ve kiiciik
dogal titresim periyodu S1 ve S4’e aittir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Yontemlerine gore yapt modellerin
agirliklart incelendigi zaman; biitiin modellerin agirliklart aynidir. Zira yapi
modellerin elemanlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece
caprazlarin yerleri degistirilerek bu modeller olusturulmustur.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapi modelleri taban kesme
kuvvetlerine gore incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik taban kesme
kuvveti S7 modeline ve en kii¢lik taban kesme kuvvetini S5 modeli vermistir.
S7 modeline ait en biiyiikk taban kesme kuvveti X dogrultusundaki S5
modelinin en kiiciik taban kesme kuvvetinden %39 daha fazladir. Y
dogrultusunda ise, en biiyiik taban kesme kuvveti S1 ve S3 modellerinde ve en

kiiciik taban kesme kuvvetini S7 modeli vermistir, S1 ve S3 modellerine ait en
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biiyiik taban kesme kuvveti Y dogrultusundaki S7 modelinin en kiigiik taban
kesme kuvvetinden %48 daha fazladur.

Mod Birlestirme Yontemine gore yapir modelleri taban kesme kuvvetlerine
gore incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik taban kesme kuvveti S2
modeline ve en kii¢iik taban kesme kuvvetini S5 modeli vermistir. S2 modeline
ait en bliylik taban kesme kuvveti X dogrultusundaki S5 modelinin en kii¢iik
taban kesme kuvvetinden %28 daha fazladir, Y dogrultusunda ise, en biiytlik
taban kesme kuvveti S9 modeline ve en kiigiik taban kesme kuvvetini S7
modeli vermistir, S9 modeline ait en biiyilk taban kesme kuvveti Y
dogrultusundaki S7 modelinin en kii¢iik taban kesme kuvvetinden %27 daha
fazladir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapt modellerin maksimum tepe
noktasi yer degistirmeleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik tepe
noktas1 yer degistirme S5 modeline ve en kiigiik tepe noktas1 yer degistirmesi
S6 modeline aittir. X dogrultusundaki en biiyiik tepe noktasi yer degistirmesi
en kiiciik tepe noktasi yer degistirmesinden %50 daha fazladir. Y
dogrultusunda ise en biiyiik tepe noktast yer degistirme S8 modeline ve en
kiigiik tepe noktasi yer degistirmesi S6 modeline aittir. Y dogrultusundaki en
bliylik tepe noktasi yer degistirmesi en kiigiik tepe noktasi yer degistirmesinden
%79 daha fazladir.

Mod Birlestirme Y6ntemine gore yapt modellerin maksimum tepe noktasi yer
degistirmeleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik tepe noktasi yer
degistirme S5 modeline ve en kiicilik tepe noktasi yer degistirmesi S6 modeline
aittir. X dogrultusundaki en biiyiik tepe noktasi yer degistirmesi en kiigiik tepe
noktasi yer degistirmesinden %353 daha fazladir. Y dogrultusunda ise en biiyiik
tepe noktast yer degistirme S8 modeline ve en kiigiik tepe noktasi yer
degistirmesi S1 modeline aittir. Y dogrultusundaki en biiyiik tepe noktas: yer
degistirmesi en kiiciik tepe noktas1 yer degistirmesinden %66 daha fazladir.
Maksimum kat yer degistirme degerleri her iki yontem i¢in ele alindig1 zaman;
X ve Y deprem dogrultusunda Mod Birlestirme Ydnteminden elde edilen

maksimum kat yer degistirme degerleri, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminden
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elde edilen maksimum kat yer degistirme degerlerinden daha kiiglik
cikmaktadir.

Esdeger Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme Y ontemlerine gore yapt modellerin
eksantrisite degerleri incelendiginde; X dogrultusunda en biiyiik eksantrisite
S7 modelinde ve en kiiciik eksantrisite degeri S3 modelinde meydana gelmistir.
Y dogrultusunda ise en biiyiikk eksantrisite S5 modelinde ve en kiigiik
eksantrisite degeri SO ve S2 modellerde meydana gelmistir. X dogrultuda
olusan en biiyiik eksantrisite degeri, Y dogrultu olusan en biiylik eksantrisite
degerinden %0,13 daha fazladir. X dogrultuda olusan en kiigiik eksantrisite
degeri, Y dogrultu olusan en kiiclik eksantrisite degerinden %15,89 daha
fazladir.

Esdeger Deprem Yiikii YoOntemine gore yapt modellerin Al burulma
diizensizligi sonuglari incelendiginde; %5 dis merkezligini dikkate alinarak, X
dogrultusunda S1, S2, S3, S5, S8 ve S9 modellerde burulma diizensizligi
meydana gelirken Y dogrultusunda ise S1, S2, S3, S6, S7, S8 ve S9 modellerde
burulma diizensizligi meydana gelmistir.

Mod Birlestirme Yontemine gore yapit modellerin Al burulma diizensizligi
sonuglari incelendiginde; %5 dis merkezligini dikkate alarak, X dogrultusunda
S4, S5 ve S8 modellerde burulma diizensizligi meydana gelirken Y
dogrultusunda ise S6, S7 ve S8 modellerde burulma diizensizligi meydana
gelmistir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore; Al burulma diizensizligi agisindan,
en az burulma diizensizligi olan X ve Y dogrultusunda SO modeli vermektedir,
Burulma diizensizligi agisindan, yapt modellerin X dogrultusunda en biiyiik
burulma diizensizligi katsayisint S8 modeli verirken Y dogrultusunda de en
biiyiik burulma diizensizligi katsayis1t S8 modeline aittir.

Mod Birlestirme Yontemine gore tez calismanin konusu olan Al burulma
diizensizligi agisindan, en az burulma diizensizligi olan X ve Y dogrultusunda
SO modeli vermektedir, Burulma diizensizligi agisindan, yapt modellerin X
dogrultusunda en biiyiik burulma diizensizligi katsayisint S5 modeli verirken
Y dogrultusunda ise en biiyiik burulma diizensizligi katsayis1 S8 modeline

aittir.
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- Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore biitiin modeller ve biitiin katlar
gbozoniline alindiginda; X dogrultusunda en biiylik burulma diizensizligi
katsayis1 S8 modeli birinci katina ve en kiiciik burulma diizensizligi katsayisi
S4 modelin onuncu katmna aittir. Y dogrultusunda ise en biiyiilk burulma
diizensizligi katsayisti S8 modeli birinci katina ve en kiiglik burulma
diizensizligi katsayis1 S6 modelin onuncu katina aittir.

- Mod Birlestirme Yontemine gore biitlin modeller ve biitiin katlar gézoniine
alindiginda; X dogrultusunda en biiyiikk burulma diizensizligi katsayis1 S5
modeli besinci katina ve en kiiciik burulma diizensizligi orani SO modelin
birinci katina aittir, Y dogrultusunda ise en biiylik burulma diizensizligi
katsayist S8 modeli birinci katina ve en kiigiik burulma diizensizligi katsayisi
SO modelin birinci ve ikinci katina aittir.

- Geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan simetrik yapilarda da burulma
diizensizligi olugabilmektedir. Bu yapilarda burulma diizensizliginin sebebi
ise, kenar akslardaki rijitliklerin diisiik olmasidir.

- Burulma diizensizligi gidermek i¢in kenar akslara celik ¢apraz yerlestirerek
veya kenar aksta bulunan tasiyict elemanlarin  boyutlarini artirmasi
gerekmektedir.

- Bazi durumlarda yapilarin orta kisminda yer alan perdelerin rijitliklerini

kiictilterek de burulma diizensizligini azaltabilir veya tiimiiyle giderebiliriz.

6.2. Oneriler

Yapilan bu tez calismasinda ii¢ boyutlu ¢elik cergeve sistemlerinde merkezi celik
capraz  kullanimmmin Al  burulma diizensizligi  etkilerinin  arastiriimasi
gerceklestirilmistir, Elde edilen sonuglarin 1s18inda ileriki ¢alismalar i¢in asagidaki

onerilerde bulunulmustur.

- Bu tez kapsaminda merkezi ¢elik caprazlarindan ters V c¢aprazlarmin Al
burulma diizensizligi iizerine etkileri arastirlmistir. Bu capraz
diizenlemelerinin disinda kalan diger ¢apraz diizenlemelerinin, yapilarin yatay

yiik altindaki davranisina olan etkileri irdelenebilir.
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- Yeni yapilacak calismalar ile ¢apraz elemanlarin yapinin yatay plan ve diisey
planda diizenlemeleri farkli sekilde olusturularak davranisa olan etkisi
irdelenebilir.

- Uygulama sahalarinda imalat1 yapilan ¢apraz ¢esitlerinin ne derece sisteme
destek oldugu incelenip, baglanti sekillerinin dogrulugu hakkinda deneysel
caligmalar yapilabilir.

- Ters V ¢apraz sistemlerinin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dismerkez
celik ¢apraz sistemi kullanilabilir. Ayrica bag kiriginin ¢aprazlar ile baglandig
noktalara plastik mafsal atanabilir.

- Tez ¢alismasinda ana kiriglerin kolonlara baglanti sekli mafsalli se¢ilmistir. Bu

baglantilar rijit se¢ilip irdelenebilir.

Sonug olarak; tezde kullanilan biitiin modeller burulma diizensizligi katsayilart
incelendigi zaman en iyi performansi SO ve en olumsuz performans: S8 model

gostermistir.
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