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ORTA YUKSEKLIKLIi CELIK YAPILAR iCIN PAYANDA TAKVIYE
SISTEMLERI iLE SiSMiK DAVRANISLARIN BELIRLENMESI

OZET

Ulkemizdeki gelik yapilarin tasarimi ve uygulamasina gerek Tiirkiye Bina
Yonetmeligi-2018 (TDBY-2018) gerekse Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik-2018 (CYTHYEY-2018) yer verilmistir. Bu
yonetmeliklerde yapilarin yanal ylik etsisi altinda yeterli dayanim ve rijitlikleri
saglayabilmesi i¢in moment aktaran ¢elik ¢cerceve, merkezi caprazli ¢elik ve dismerkez
caprazli ¢elik ¢erceveler gibi yontemlere dair tamimlar ve hesap ydntemleri

belirtilmistir.

Bu calismada merkezi ¢aprazli ¢elik ve dismerkez caprazl celik cercevelere
alternatif olarak kolon kiris birlesim bdlgelerinde egimli payanda ile takviye yapilarak
yapilardaki yer degistirmeler ve gerilmeler incelenmistir. Bu incelemeler igin iki
acikliklt ve iki kath payandasiz ve farkli aci ve kesitlerde payanda elemanlariyla
tasarlanmis 2D Frame gerceveler ile ti¢ kath iki agiklikli payandasiz, tek ¢ikintili T
kesitli payandali ve ¢ift ¢ikintili T kesitli 3D Shell ¢ercevelerde incelemelerde
bulunulmustur, harici olarak Bodrum Kat, Zemin Kat, 1 normal Kat ve Cat1 Katindan
olusan yapinin giiglendirmesi tasarim ve hesabinda kullanilan elemanlardan biri olarak
payanda sisteminden faydalanilmistir, bahse konu yapinin da payandali ve payandasiz
tasarimlar1 Sap2000 bilgisayar programinda yapilmistir. Sonu¢ olarak payanda
kesitlerin geometrik sekilleri ve egimleri ile uygulama modeline gore tasarimlar
yaparak yatay yer degistirmelerde, akma gerilmelerinde ve tasima kapasitelerinde yapi

i¢in 1yi bir performans sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Celik yapilar, Egimli payanda takviyeli sistemler, Sismik

performans
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EVALUATION OF THE SEISMIC BEHAVIOR OF DIFFERENT STRUT

SYSTEMS FOR MEDIUM-HEIGHT STEEL BUILDINGS

ABSTRACT

The Turkish Building Regulation-2018 (TDBY-2018) and the Regulation on the
Design, Calculation and Construction Principles of Steel Structures-2018
(CYTHYEY-2018) are included in our country's design and implementation of steel
structures. These regulations specify definitions and calculation methods for methods
such as moment-transmitting steel frames, central braced steel and eccentrically braced
steel frames so that the structures can provide sufficient strength and rigidity under

lateral load.

In this study, as an alternative to central braced steel and eccentrically braced
steel frames, the displacements and stresses in the structures were investigated by
reinforcing with inclined struts in the column-beam junction areas. These
investigations examined two-story and two-story 2D Frame frames designed with
buttresses in different angles and sections, and 3D Shell frames with three-story two-
span buttresses, single protruding T-section buttresses and double-protruding T-
section 3D Shell frames. In addition, the strut system was used as one of the elements
used in the design and calculation of the strengthening of the structure, which consists

of 1 regular floor and an attic floor.

As a result, it has been seen that making designs according to the geometric
shapes and slopes of the buttress sections and the application model provides good
performance for the structure in horizontal displacements, yield stresses and bearing

capacities.

Keywords: Steel structures, Curved buttress reinforced systems, Seismic performance
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SEMBOLLER LiSTESI

50 yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem
yer hareketi diizeyi

Deprem Tasarim Sinifi

Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

= 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Yergekimi ivmesi [g = 9.81 m/s?]

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Dogal titresim periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu [s]

Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu [s]
Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu [s]

Binanin hakim dogal titresim periyodu [s]

= Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi [m/s]

Sabit yiik etkisi
1’inci katin toplam kiitlesi [t]

Binanin bodrum katlarinin tistiindeki st boliim’ liniin toplam kiitlesi [t]

Binanin bodrum katlarinin tistiindeki zist boliim’deki toplam kat sayist
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Tasyict Sistem Davranis Katsayist

Onggoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli Deprem Yiikii Azaltma
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Kar yiikii etkisi
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I. GiRiS

Celik, malzeme olarak dayanimi yiiksek olmasindan dolay1 genelde yiiksek katli

binalar, koprii ve fabrika gibi endiistriyel yapilarda icin tercih edilmektedir

Deprem kusagi olan bdlgelerde yapilar yercekimine karsi kendi agirlhigimi
tagimanin yani sira yanal deprem kuvvetlerine de maruz kalabilmektedir. Bir yapinin
deprem anmnda performansi, depremin siddetine ve yapimun Ozelliklerine
baglhdir. Sismik olaylarda, bir celik yapinin tepkisinin elastikten yiiksek derecede

elastik olmayana kadar degistigi bilinmektedir.

Celik yapilar, siddetli bir sismik uyarim sirasinda biiyiik miktarlarda enerjiyi
dagitacak ve boylece yeterli yanal rijitlik ve mukavemeti saglayacak sekilde

tasarlanmalidir. Yiiksek katli binalarda rijitlik, mukavemetten daha 6nemlidir.

Moment aktaran c¢ergeveler ve caprazli ¢ergeveler c¢elik binalarda yatay
yiike dayanikli yap1 elemanlar1 olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Momente
dayanikli c¢ergeveler akma yoluyla siineklik saglar, ancak slinek olmamalarindan
dolaytr rijitlik kriterlerini karsilamazlar; bununla birlikte, merkezi caprazli ve dis
merkez caprazli c¢ergevelerin, smirli silineklikleri nedeniyle rijitlik agisindan

miikemmeldir (Patil & Sangle, 2015).



A. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismani amact TBDY 2018 ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslaria Dair Yonetmelik 2018 (CYTHYEY-2018) de belirtilen merkezi ¢aprazli
celik ve dismerkez ¢aprazli celik cergevelere alternatif olarak kolon kiris birlesim
bolgelerinde egimli payanda ile takviye yapilarak yapilardaki yer degistirmeler ve
gerilmeleri daha onceki caligmalar esliginde inceleyerek literatiire katki saglayarak

yeni ¢aligmalara dayanak olmasidir.

B. Cahsmanin Yontemi

Bu tez kapsaminda Sap2000 V.23.3.1 programi kullanilarak 13 farkli 2D, 3 farkh
3D ¢elik gerceve ve bir adet giiclendirme hesap ve uygulamasinda payanda ve baska
elemanlarin beraber kullanildig1 bir yapinin sadece payanda kisminin ¢aligma prensibi

gore modellenmis, davranislar analiz edilmis ve karsilastirilmistir.

C. Cahsmanin Asamalari

Bu tez 7 béliimden olusmustur. ilk iki boliimiinde tezin amag, kapsamina
deginilecektir. Uciincii boliimde genel tamimlar ve literatiir taramalarindan
bahsedilecektir. Dordiincii ¢elik yapi tasiyict sistem ve g¢esitlerinden bahsedilecektir.
Besinci boliimde yap1 modelleme ve kabuller verilecektir. Altinci statik itme ile
performans analizi yapilacak ve degerler agiklanacaktir. Son boéliim olan altinci

boliimde payanda sistemi hakkinda 6nerilerde bulunulacaktir.



II. GENEL BIiLGILER VE ONCEKIi YAYINLAR

Bu kisimda genel kavramlar ve yonetmelik hakkinda bilgi verilecek sonrasinda ise

daha once yapilan calismalara deginilecektir.

A. Genel Bilgiler

Ulkemizdeki yapilarin cogu betonarmeden olusmaktadir. Betonarme yapilari gelik

yapilarla kiyasladigimizda ;

Tablo 1. Celik ve betonarme yapilarin karsilastirilmasi

siinektir, bu nedenle dinamik

yiiklere kars1 direngleri fazladir.

Celik Yapilar Betonarme Yapilar

1 Celik yapilarin yapisal | Betonarme yapilarda yap1 elemanlarinin
elemanlar1  kiigilk  kesitlere | kesit alan1 genistir.
sahiptir.

2 Celik  yapilar dogal olarak | Betonarme yapilar dogasi geregi olduk¢a

kirilgandir. Bu tip yapilar deprem ve
riizgar gibi dinamik ytiklere karsi daha

az direnclidir.

3 Celik yapilar kayda deger bir yiik

tagima kapasitesine sahiptir.

Betonarme yapilar ¢elik yapilara gore

diisiik yiik tasima kapasitesine sahiptir.

4 Genel olarak c¢elik, betona | Beton ile yapilarin insas1 biiyiik
kiyasla yiizde 60 daha az agirliga | miktarda ham madde tiiketir. Bu nedenle
sahiptir. betonarme yapilarin 6z agirliklarn

yiiksektir.

5 Celik  yapilar  agir  temel | Betonarme yapi, biiyiik bir 6li agirhiga
gerektirmez. sahiptir ve bu nedenle desteklemek igin

giiclii bir temel gerektirir.




Tablo 2. Celik ve betonarme yapilarin karsilastirilmasi devam

6

Celik yap1 elemanlari,
betonarme yapilara gore
yiiksek cekme dayanimina

sahiptir.

Betonarme yapilarda
beton elemanlarin ¢ekme
dayanimi  ¢elik  yap1
elemanlarina goére daha

diisiiktiir.

Celik yapilarin ingas1 daha
az iscilik
gerektirir. Bilesenlerin

cogu atolyede iiretilir ve

santiyede monte edilir.

Betonarme yapilarin

insas1 emek yogundur.

Celik yapilar yiiksek hizla

insa edilir.

Betonarme yapilar, yavas
bir siire¢ olan betonlama,
kiirlenme vb. i¢in zaman

gerektirir.

Celik yapilarda daha iyi
kalite kontrol elde
edilebilir.

Beton yap1 ile kaliteyi

korumak zordur.

10

Celik hurdalar1 1yi bir

hurda degerine sahiptir.

Betonun hurda degeri

yoktur.

11

Celik yapilar ¢ok kolay
tamir edilebildigi i¢in
bakim maliyetleri de

diistiktiir.

Beton yapinin onarimi ve
bakim maliyeti zor ve

zaman alicidir.

Yukaridaki tabloda da belirtildigi gibi ¢elik yapilarin daha avantajli oldugu

gorilmektedir. Son olarak yasanan Kahramanmaras depreminde de mevcut betonarme

yap1 stoklarindaki meydana gelen hasarlar ¢elik yapilarin hem malzeme olarak hem de

yapisal tasarim davraniglarindaki fonksiyonel avantajlarini daha yogun bir sekilde

uygulamaya konulmasi gerektigini géstermistir. Celik yapilarla alakali olarak TBDY -

2018 Boliim 9 da Deprem Etkisi Altinda Celik Bina Tastyict Sistemlerin Tasarima,

Boliim 10 da Deprem Etkisi Altinda Hafif Celik Bina Tasiyic1 Sistemlerin Tasarimi

Icin Ozel Kurallara deginilmistir.




B. Literatiir Taramasi

Literatlir taramas1 i¢in anahtar soézciikler kullanilarak farkli veri tabanlarinda

aramalar yapilmistir.

Moment dayanimi fazla olan ¢ergevelerin siinekligi yiiksek oldugu i¢in depreme
dayanikli tasarimlarda yaygin olarak kullanilir. Rijitlik ve yapisal dayanimin diisiik
olmasindan kaynaklanan deformasyon sistemin uygulanabilirligini kisitliyor. Buna
kars1 kavisli sonlimleyici bir sistemle kolon ve kirigler birbirine baglanarak enerji
dagilimi saglandi. Bu sistemde davranisi soniimleyicinin uzunlugu ve agisi belirliyor.
Rijit cergeveler kaynakli birlesimlerden dolayr biiyiik giic bozulmalarina ve
performans kayiplarina yol agar. Yari rijit elemanlarn birlesimi de genellikle
bulonlarla gerceklestirilir. Dongiisel yiiklerde yeterli performans: saglasada sismik
performans gerektiginde bulon baglantilarindaki enerji dagilimi yetersiz kaldiginda
problem olusturur. Bu sistemle gelen yiik kolon ve kiris arasinda kavisli olarak imalati
yapilan elemanlarca karsilanir. Kavis eksantristliginden dolay1 i¢ merkezde gerilme

meydana gelir (Hsu & Halim, 2017).

Celik kafes cercevelerin yapisal davranisi celik kavisli soniimleyiciler kullanarak
incelenmistir. Bu calismada tek egimli ve simetrik cat1 ve tek egimli kafes ¢ercevelerde
Egimli Celik Sontimleyici kullanilarak enerji dagilimi ve mukavemet incelenmis en
etkili damper olarak 30° ve 60° tespiti yapilmistir. Simetrik egilimli ¢atilarda 30° tek
aciklikta 60° idealdir (Ghabussi et al., 2020).

Bu calismada ¢elik kavisli soniimleyiciler ve giiclendirilmis deformasyon c¢elik
caprazlar flizerine yapilmistir. Ayrica test sonuglarindan Onerilen c¢aprazlarin
sonlimleyici yerel burkulma olmaksizin %S5 kat kaymasmna es deger biiyiik
deformasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Moment aktaran ¢elik ¢ergceveler (SMRF)
enerji dagiliminda iyi olmakla beraber diisiik yapisal rijitlikten otiirii deformasyon
dezavantaji ile uygulanabilirligi kisitlar. Merkezi caprazli cerceveler (CBF) ise
rijitlikten dolayr deformasyonu oOnledigi icin ekseriyetle segilir ama diisiik

deformasyon kapasitesi yliksek eksenel yiik altinda ¢apraz burkulma yapmasinda
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bunun uygulanabilirligini siirlar. Bundan dolayr SMRF siinekligini ve etkin ¢apraz
rijitliligini aym1 anda siirdiirerek performans saglayan tasarim (A-Barace)

gergeklestirilmistir (Hsu & Halim, 2018).

Yaygin olarak kullanilan diiz c¢elik desteklerin akma yer degistirmelerin
ayarlanmasi zor olur. Ciinkii bunlar dogal olarak ¢elik akma gerilimi ve destek
uzunlugu ile orantilidir. Bu ¢alismada kavisli ¢elik destekler adi verilen 6zel bir ¢elik
destek tiirli Onerilmistir. Akma yer degistirmesinin ayarlamak icin dairesel yay
seklindeki bir eksen tarafindan kavisli ¢elik desteklere bir eksantiristlik eklenerek

akma yer degistirmesinin ayarlana bilirligi goriilmistiir (Zhou et al., 2019).

Bu calismada CSB olarak bilinen hilal seklinde ¢elik histeretik destek cihazinin
dogrusal olmayan davranisini degerlendiren ilk deneysel g¢alismanin sonuglarini
sunmaktadir. Deney CSB lerin geleneksel celik kosegen es merkezli ¢aprazlara veya
daha gelismis burkulmaya direngli ¢aprazlara alternatif olabilecegini gostermistir.
Harici olarak agir lazer kesimle bdyle bir eleman olusturulamayacaksa kaynakla
yapilan elemanin egim diizleminden ve bagliklardan uzakta kaynatilmasi onerilmistir

(Palermo et al., 2017).

Bu calisma az ve orta katl yiiksek mukavemetli ¢elik cergeveler (HSSF) ve kavis
sekilli destekler (CKB) i¢in performansa dayali tasarim ¢ercevesi amaglanarak yapildi.
Calismada aynmi yiikseklikte HSSF ve CKBden olusturulan tek serbestli dereceli
sistemlere belirlenen 26 farkli sismik olayimn en yiiksek tepe degerine sahip 26 darbe
benzeri yer hareketi se¢ildi. Prototip yapilarin itme analizleri, ¢ift dogrusal kinematik
modeli kullanmanin ve tasarim asamasindan P-A etkisinin g6z ardi edilmesinin
rasyonelliginin hakli ¢ikardi. Sonug¢ olarak hasar kontrol HSSF ve CKB leri
gelistirmek icin tasarim yaklagiminin yeterliligini dogruladi (Zhou et al., 2022).

Burkulmasi kisitlanmig dirsek seklideki kafes moment ¢ergevesi (BRKB-TMF) ad1
verilen bir yapisal ¢erceve sisteminin performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
sistemde agik agl celik kafes kirislerin ve burkulmay1 6nleyen desteklerin avantajlar
birlestirilmistir. Ag kafes elastik olarak tasarlanirken BRB (burkulmayi 6nleyen
destekler) o©zel yerlestirilerek sismik enerjiyi dagitacak sekilde tasarlanmistir.
Performans dayali plastik tasarim BRKB-TMF de kullanilabilir. Deformasyon

kapasitesinin ¢ogu yonetmelikteki sapma siirini astigi gorilmiistiir. Kolon ve



kiriglerde bir dizi BRB kirilmalar1 olmustur. Bunun i¢in daha biiyiik siineklilige sahip
BRB kullanilmast gerektigi vurgulanmistir (Wongpakdee et al., 2014).

Bu ¢alismada kavisli soniimleyici kafes kiris moment ¢ergevesi adiyla bir tasarim
Onerilmistir. Bu tasarimda kavisli soniimleyici ile acik agli celik kafes sistemi ile
birlestirilmistir. Daha sonra elde edilen kavisli soniimleyici kafes momen cerceve
(CDTMF) verileri BRKB-TMF verileri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada
CDTMFlerin daha siinek ve enerji dagitiminda daha iyi oldugunu gostermistir

(Fathizadeh et al., 2020).

Yeni bir sistem olan ¢elik dirsek baglantili ¢elik destekli soniimleyici (TBCD)
Onerilmistir. Bu sistemin uygulanabilirligini dogrulamak ic¢in ¢ok amacgli baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi (NSGAII) yontemi kullanilmis ve sonuglar
viskoz, visko elastik soniimleyici (VD,VED) ve BRB gibi diger sistemlerle
karsilastirildi. Bu sistemin  MRF yapisinin  kiris ve kolonlardaki plastik
mafsallasmasinin, deprem enerjisinin dagitilmasini ve elastik deformasyon konusunda

avantaj sagladigin1 gostermistir (Dehghani et al., 2021).

C. Celik ve Tarihgesi

Celik endiistrisi, birkag kisinin periyodik olarak 10 kilogram iireten kii¢iik bir firini
caligtirdig1 eski zamanlardan, yillik yaklasik 1 milyon ton ¢elik iretimi ile modern
entegre demir ve c¢elik fabrikalarina kadar blylimistiir. Demir {iretimi
yaklastk MO 2000'de baslamistir ve Demir Cagi MO 1000'de anadoluya iyice
yerlesmistir . Demir yapmak i¢in 18. ylizyilin baslarinda, kdmiirden {iretilen kok,
yiiksek firin yakit1 olarak odun komiiriiniin yerini almaya basladi; sonug olarak, dokme
demir daha ucuz hale geldi ve hatta bir miihendislik malzemesi olarak daha yaygin bir
sekilde kullanildi. Teknolojisi daha sonra genis ¢apta yayildi; MO 500'de Avrupa'nin
bat1 smirlarina ulastt ve MO 400'de Cin'e ulast1 (URL-1). 1779 yilinda Ingiltere de ilk
celik koprii olan Coalbrookdale insa edilmistir. Konut kullaniminda tasarim ve
uygulama olarak Ev Sigortas1 Binasi, New York'taki Ev Sigortas1 Sirketi i¢in 1884'te
William Le Baron Jenney tarafindan Chicago'da tasarlanan bir gékdelen olmustur. Bir

y1l sonra tamamlanan bina, genel olarak hem i¢ten hem de distan yanmaz yapisal ¢elik



ve betonarme iceren metal cerceve ile desteklenen ilk yiiksek bina olarak dikkat
cekiyor. Bina, cercevesinde yapisal ¢elik kullanan ilk yiiksek binaydi, ancak yapisinin
bliyiik bir kism1 dokme ve dovme demirden olusuyordu (URL-3).

D. Celik Yapilarin Avantaj ve Dezavantajlari

Tiim yap1 malzemelerinde oldugu gibi ¢elik yapilarinda olumlu ve olumsuz
taraflar1 bulunmaktadir. Yapilacak tasarimlar bunlar gz Oniinde bulundurularak

planlanmalidir (URL-4).
Avantajlari;

e Haddelenmis celik profiller fabrikalarda iiretilmektedir. Santiyelerde sadece
montaj1 yapilmaktadir bundan 6tiirii endiirstriyel davranis saglamaktadir.

e Fabrikada tretildikleri i¢in kalite kontrollerinden gegmektedir. Bundan dolay1
celik yapilar giivenilirdir.

e Endiistriyel 6zelliklerinden dolay1 ingaat siiresi daha azdir.

e Yiiksek mukavemetlidir.

e Betonarme yapilara gore daha dayanikli ve performans yiiksektir.

e Siinektir. Celik, oldukca yiiksek gerilimlere kadar Hooke yasasini takip
ettiginden, diger malzemelerin ¢ogundan daha fazla tasarim varsayimina yakin
davranir

e Uzun agikliklar kolay gegilebilir.

e Hurda degeri vardr.

e Sokiiliip tekrardan kullanilabilmektedir.

e Burkulmaya kars1 duyarliliklar vardir.

Dezavantajlari;

e Eger diizenli bakim yapilmazsa korozyon tehlikesi bulunmaktadir.
e (elik, miikemmel bir 1s1 iletkenidir ve binanin yanan bir béliimiinden, binanin
diger boliimlerinde yangin ¢ikmasi i¢in yeterli 1s1y1 iletebilir. Binayr uygun

sekilde yangina dayanikli hale getirmek i¢in ekstra maliyet gereklidir.



e Mimari olarak asma tavan ve giydirme kullanilmayan ¢elik yapilarda estetik

gorliniimii zay1f olarak degerlendirilmektedir.

E. Celik Yap1 Malzemesinin Ozellikleri

Giliniimiizde c¢elik demir alasimi ve yaklasik %2 veya daha az karbondan
olusmaktadir. Saf demir yumusaktir, ancak karbon onu biiyiik dlgiide sertlestirir. Isil
islem, soguk veya sicak 1silarda mekanik calisma veya alasim elementlerinin
eklenmesi de iistiin 6zellikler verebilir. Ug ana siniftir; karbon celikleri, diisiik alasiml
celikler ve yiiksek alasimli geliklerdir. Diisiik alasimli ¢elikler (%8'e kadar alagim
elementleri igeren) son derece giicliidiir ve makine parcalari, ucak inis takimlari,
saftlar, el aletleri, ve disliler ve binalarda ve kdpriilerde. %8'den fazla alasim elementi
iceren yiiksek alasimli ¢elikler (6rn. paslanmaz ¢elikler) sira dist 6zellikler sunar. Celik
kristal bir yapiya sahiptir. Karektertistik olarakta izotrop ve homojen malzeme
Ozelligini tasir (URL-2). Giiniimiizde kullanilan yap1 ¢eligi ise Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2018 (CYTHYEY-2018) de
Boliim 2 Tablo 2.1A sicak haddelenmis yapisal ¢eliklerde akma gerilmesi Fy ve cekme
dayanimi Fy, Tablo 2.1B yapisal boru ve kutu profillerde karekteristik akma gerilmesi
Fy ve ¢cekme dayanimi F, ve Tablo 2.2 bulonlarin karekteristik akma gerilmeleri Fyy ve

¢ekme dayanimi Fyp, verilmistir.

Tablo 3. Sicak haddelenmis yapisal ¢elik akma ve ¢cekme gerilmeleri

Karakteristik Eahnhk. r (mm)

Standart ve Celik Simfi 1< 4lmm $0mm = ¢ < §lmm
F, N/mm?) F,(N'mm") | F,(Nmm") | F,N'mm’)
EN 10025-2
5235 135 360 215 360
5275 75 430 253 410
$333 333 310 335 470
5450 40 350 410 550

Sicak Haddelenmis Yapisal Celiklerde Akma Gerilmesi Fy ve Cekme Dayanimi Fy



Tablo 4. Yapisal boru ve kutu profillerde karekteristik akma ve cekme
gerilmeleri

Earakterisuk Kahnhk, r (mm)
Standart ve Celik Smufa 1< 4lhmm Jmm = < §lmm
F, (N'mm’®) F Nmm* | F, (Nmm®) | F, ¥mm’)
EN 10210-1
5235 H 235 360 215 M0
§275H 75 430 255 410
5355 H 335 510 335 490
EN10219-1
5235 H 235 360
5275 H 75 430
533 H 333 510

Yapisal Boru ve Kutu Profillerde Karekteristik Akma Gerilmesi Fy ve Cekme

Dayanimi Fy

Tablo S. Bulonlarin karekteristik akma ve ¢cekme gerilmeleri

Bulon simfi | 4.6 4.8 56 5.8 6.8 8.8 10.9
Fa, 240 320 300 400 £20 640 000

Fuy 400 400 500 500 600 200 1000

Bulonlarin Karekteristik Akma Gerilmeleri Fy, ve Cekme Dayanimi Fyp

F. Depremin Etkisi ve Deprem Yonetmeliklerinin Gelisimi

Diinya var oldugundan beri depremlerin ¢ogu, fay hatlar1 boyunca birbirine bask1
yapan kaya Kkiitlelerinin  aniden kirilmast1 ve kaymasiyla ~meydana
gelmektedir. Diinyanin biiyiik depremleri esas olarak tektonik plakalarin bir birleriyle
cakistig1 kusaklarda olugsmaktadir. Tektonik plakalar her zaman yavag hareket eder,
ancak siirtinme nedeniyle kenarlarinda sikisip kalmaktadirlar. Kenardaki baski
stirtlinmeyi yendiginde, yer kabugunda dolasan ve hissettigimiz sarsintiya neden olan
dalgalar halinde enerji ag18a ¢ikaran bir deprem meydana gelir. Bunun sonuncunda da
yakin zamanda iilkemizde Kahramanmaras Pazarcik-Ekindzii depreminde yasandigi
gibi bliyiikk dogal afetlerle ¢ok sayida can ve mal kaybinin olusmasina sebep
olmaktadir. Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem

bolgeleri igerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi
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ve ayrica biiylik sanayi merkezlerinin %98'1 ve barajlarimizin %93'linilin deprem

bolgesinde bulundugu bilinmektedir (URL-5). Tiim bu bilgilerin ve yasanan

olumsuzluklarin aci tecriibeleri, iilkemizin aktif deprem bolgesinde yer almasi giivenli

yapilarin olusturulmasi i¢in standart ve yonetmeliklere olan ihtiyaglart meydana

getirmistir.

l.
2.

© ®» N kW

10.

11.

Ulkemizde ki yonetmelikleri yillara gore su sekilde siralaya biliriz;

Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi
(1940)

Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi (1944)

Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi (1949)

Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik (1953)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1962)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1968)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1975)
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1998)
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY -
2007)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)

Ortaya ¢ikan ihtiyag, gelisen teknoloji ve kullanilan malzeme ¢esitliligi yillara gore

yonetmeliklerde degisiklige sebep olmustur.
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III. CELIK YAPI TASIYICI SISTEM VE CESITLERI

Mevcut sismik tasarim kurallarina gore tasarlanan yapilar, gii¢lii depremler altinda
insan yasaminin giivenligini etkili bir sekilde saglayabilir. Ancak bu konvansiyonel
yapilarda biiyiik yer degistirmeler meydana gelecek, bu da bina islevinin kesintiye
ugramasina, yiiksek onarim maliyetlerine ve ekonomik kayba yol agacaktir (Zhang et
al., 2023). Ote yandan baglant1 yapilan yerlerde gevrek kirilma olmamasi onun yerine
stinek bir davranig sergileyerek donme kapasitesine etki yapmasi istenmektedir.
Gevrek kirilmanin ayni1 zamanda yapida gogme sebeplerinden oldugu bilinmektedir

(Zeki et al.).

Celik yapilarin tasarim sirasinda ve sonrasinda birlesim yerlerinde meydana gelen
asir1 rijitlik, narinlik, burkulma v.b. durumlar ve bunun sonucunda olusan ve geri
doniisii olmayan ya da yiiksek maliyet gerektiren bu problemlere karsi uzun siire

caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 3 tiir tasiyict sistem gelistirilmistir.

e Moment aktaran celik ¢ergeveler
e Merkezi ¢elik ¢caprazl cerceveler

e Dismerkez ¢elik ¢aprazli cerceveler

A. Moment Aktaran Celik Cerceveler

Yapilar yalnizca yergekimi yiiklerini tagiyacak sekilde degil, ayn1 zamanda riizgar
ve depremlerden kaynaklanan yanal yiikleri de tasiyacak sekilde tasarlanmasi gerekir.
Moment aktaran ¢erceveler 6ziinde kiris ve kolonlarin kaynak ya da bulonlarla egilme
momenti ve kesme dayanimi nedeniyle lizerine etki eden devirme kuvvetlerine ve
yanal kuvvetlere kars1 koyabilecek sekilde bilesenlerinin birbirine rijit bir sekilde bagl
oldugu yine birlesimlerin kayma bolgesi igerisinde sinirli miktarda sekil degistirme

yapabildigi 6zel tip g¢ercevelerdir. Moment cercevelerinin sismik yiikleri tasiyacak
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sekilde tasarlanmasi sirasindaki toplam dayanimi, temel olarak elemanlarin rijitlik ve

dayanimina baghdir.

Sekil 1.Moment aktaran cerceve

B. Merkezi Celik Caprazh Sistemler

Celik yapilarda yanal yiik direncini artirmanin bir yolu olarak merkezli celik
caprazl ¢erceveler kullanilir. Bu yapilar, moment aktaran ¢ercevelere ya da mafsall
birlesimlere sahip yapilardan daha yiiksek yanal rijitlik gosterir ve daha az kat
Otelenmesi yasar. Avantajlarina ragmen caprazli ¢ercevelerin performansinda enerji
dagilimindaki disiik kapasite, geleneksel capraz elemanlarin burkulmasi ve
cergevelerin enerji dagilimini artirmak i¢in, gecmiste caprazli elemanlarin kesisme

noktalarinda merkezi akma elemanlari1 6nerilmistir (Souri & Mofid, 2023).

S

/N
LT DXL/

— -—L —— ——

Diyagonal ¢apraz X ¢apraz Ters V gapraz V ¢apraz K ¢apraz

Sekil 2. Merkezi ¢elik ¢caprazh cerceveler
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C. Dismerkez Celik Caprazh Sistemler

Digmerkez caprazli cergeveler, yiiksek siineklikleri, kararli ve gilivenilir akma
mekanizmalar1 ve merkezi ¢elik ¢aprazli ¢ercevelere kiyasla mimari ¢ok yonliiliigii
nedeniyle, 6zellikle yiiksek sismik bolgelerde yanal yiike dayanikli bir sistem olarak
yaygin olarak kullanilir. Sismik tehlike sirasinda dismerkez caprazli ¢ergeveler sismik
tasarimdan dolay1, destek sisteminde biiylik yanal sertlik saglar ve baglanti kirisinin
kararli, glivenilir bir akma mekanizmasi olusturdugu ¢erceve hareketi ile kafes kiris
hareketinin bir kombinasyonu yoluyla yanal yiike direnirken bdlme c¢ergeveleri
boyunca biiyiik agikliklar icin kullanilir (Ashrafi & Imanpour, 2021).

1

kirig bag kirigi

kolon g / LEJ\

Sekil 3. Dismerkez celik caprazh ceceveler
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IV. YAPI MODELLEME VE KABULLER

Bu c¢alismada Istanbul ili Levent ilgesinde giiclendirme yapilmis bir binanin
giiclendirme tasarimi ve uygulamasinda gorev yapan elemanlardan bir tanesi olan egik
payanda ozelinde tasarim hesaplamalar1 yapilmistir. Oncesinde konunun daha iyi
anlagilir olmasi i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellemeler olusturularak plastik mafsal
olusma ihtimali yiiksek olan yerlerdeki gerilmeler ve yer degistirmeler hayali deprem,
0lu, hareketli yiikler verilerek incelenmistir. Konunun ilerleyen kisimlarinda ise s6z
konusu 4 katli yap1 payandali ve payandasiz TBDY-2018’e gore hesaplanan esdeger

deprem yiikii kullanilarak pushover analizi yapilmistir.
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A. 2D Frame Elemanlarin Yapi1 Modellerinin Ozellikleri

Celik yap1 gerceveler, X dlizleminde 4 m. araliklarla 2 acgiklikta ve Z diizleminde
3 m. yiikseklikte 2 a¢ikliktan olugsmaktadir. Yapinin kolon ve kiriglerinde IPE, payanda
elemanlarinda ise silindir profil, kutu profil, T profil ve I profilden olusmaktadir.
Yapilan 17 adet modelden sadece 1 tanesi karsilastirma amaglh payandasiz olarak
tasarlanmigtir. Payanda iizerine yapilan ¢alismalarda en uygun egimin 60° oldugu
belirtilmistir . Yine bir baska calismada ise ¢elik ¢ercevede tasima giicii kapasitesinde
artis saglayan guse uygulamasi i¢in en uygun ag¢i olarak 30° oldugu belirtilmistir
(Sadid, 2021). Celik caprazlar iizerine yapilan baska bir ¢aligma ise en verimli

baglanma agis1 olarak 45° yakin olan agilarin oldugunu vurgulamistir (Uz, 2020).

Tablo 6. 2D Frame elemanlarin payanda uygulama yerleri

Payanda Tipi | 1.Satir 2.Satir 3.Satir 4.Satir
Diigiim Diigiim Diigiim Diigiim
noktasina x/y | noktasma x/y | noktasmna x/y | noktasmna x/y
mesafeleri(c | mesafeleri(c | mesafeleri(c | mesafeleri(c
m.) m.) m.) m.)
Siitun | TUBO- 60/30 70/40 90/50 40/40
D76.1X3.2
(PAYANDA
SILINDIR)
Siitun | TUBO60X42 | 60/30 70/40 90/50 40/40
X4
(PAYANDA
KUTU
PROFIL)

16



Tablo 7. 2D Frame elemanlarin payanda uygulama yerleri devam

Sekil 4. 2D Frame elemanlarin genel goriiniisii

Siitun T- 60/30 70/40 90/50 40/40
IPE120/.6/
(PAYANDA
T PROFIL)
Siitun IPE120 60/30 70/40 90/50 40/40
(PAYANDA
I PROFIL)
< ~ = b 2 ~ 5
b 2l ~ 2 S 2 S 2
N SRR <N N
N ZSE <SS -
o R g oy g b N e
N
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B. 3D Shell Elamanlarin Yap: Modellerinin Ozellikleri

Celik yap1 gergeveler, X diizleminde 5 m. araliklarla 2 agikliktan ve Z diizleminde
3 m. yiikseklikte 3 agikliktan olusmaktadir. Kolonlar kutu profil Shell eleman olarak
kirigler I profil olarak tasarlanmistir. Yapilar payandasiz, tek cikintili T profil

payandali ve ¢ift ¢ikintil1 T profil payandali olma iizere 3 adet model olusturulmustur.

Sekil 5. 3D eleman kolon detay:

Sekil 6. 3D eleman Kkiris detay:
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Sekil 7. Cift cikintili T profil payanda detay:

Sekil 8. Tek cikintili T profil payanda detay:
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Sekil 9. 3D Shell elaman genel goriiniisii

C. 4 Kath Yap1 Modelinin Payandah Ve Payandasiz Ozellikleri

Celik yapimiz bodrum, zemin, 1 normal ve cati1 katindan olusmaktadir. Asagida
gosterilen kalip planindaki gibi dis kose kolonlar HEB300, kirmizi renkte goriilen kutu
profil seklinde birlestirilen 2 adet UPN300, mavi renkte goriilen kutu profil harfi
seklinde birlestirilen 2 adet UPN200 olusmaktadir. Tali kirislerin hepsi IPE180, dis
cergeve kiris HEB300,4-4 akst HEB300, 3-3 akst HEB300, 2-2 / B-D aks aralig
HEB300, B-B / 2-5 aks araligi IPE260 ve C-C aks aralifi IPE260 Kkirislerinden
olusmaktadir. Payandalar ise baslik genisligi 15cm., govde yliksekligi 10cm., baslik
ve govde kalinlig1 1 cm., olacak sekilde Tprofil olarak tasarlanmistir. Doseme sekli

olarak volta déseme yapilmigtir. Tlim katlar ayni sekilde imal edilmistir.
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Sekil 10. Volta Doseme Detay1
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Sekil 11. Kat kalhip plam
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Sekil 12. Cati kalip plam
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Sekil 13. Sap2000 bina genel goriiniis
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Sekil 14. Sap2000 payandalh 3D goriiniisii
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Sekil 16. Payanda uygulama detayi

D. Hesap Yontemleri

Bu ¢alismada Sap2000 V.23.3.1 2D Frame ve 3D Shell modellerinde modal analiz
payandali ve payandasiz 4 katli yapi1 modelinde ise TBDY-2018’e uygun olarak
hesaplana esdeger deprem yiikii ile Statik itme (Pushover) analizi yapilmustir.
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1. 2D Frame Eleman Icin Sap2000 Programindaki Yapi1 Modelleme
Malzeme Ozellikleri Ve Analiz Sonuclari

Modelimizde ¢elik malzeme olarak S355 (St.52) kullanilmistir.

B Add Material Property

Region Europe v
Material Type Steel v
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 v
Grade S355 v

Conce

Sekil 17. Sap2000 ¢elik malzemesinin karekteristik o6zellikleri
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EJ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color |S355 .
Material Type Steel
Material Grade |s355 |
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m,C v
Mass per Unit Volume 7,849

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, E
posson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 180769231,

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 355000,
Minimum Tensile Stress, Fu 510000,
Expected Yield Stress, Fye 390500,
Expected Tensile Stress, Fue 561000,

[] switch To Advanced Property Display

core

Sekil 18. Celik yap1 elemanimin S355 degerleri

Hesaplamalarda celik birim hacim agirlig1 76 KN/m, elastisite modiilii ise 210000
MPa alinmistir. Hesaplarda 6lii yilik olarak 3,5 KN/m, hareketli yiik olarak 2 KN/m
alinmistir. Hesaplarda X-yonii deprem yiikii olarak 1. Katta 10 KN/m, 2. Katta 20

KN/m varsayimi ile yiikler tanimlanmistir.
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E Mass Source Data

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[[] Element Self Mass and Additional Mass
[ specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

Q
oo

Sekil 19. Model kiitle katilim oranlar:

TBDY-2018 Tablo 4.3’e gore hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 0,3 alinmagtir.

Add
Modify

Delete
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B Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

0,9G+1E Add New Combeo...
1,4G
1,2G+1,6Q Add Copy of Combo...
1,2G+1Q+1E

Modify/Show Combo...

Delete Combo
Add Default Design Combos...
Convert Combos to Nonlinear Cases...
Cancel

Sekil 20. Model hesap kombinasyonlari

Hesaplamalarda kullanilan kombinasyonlar CYTHYEY-2018 boliim 5.3.1

deki Yiik Dayanim Katsayilari ile Tasarimina gore belirlenmistir.

(0

1.4G

(2a) 1.2G + 1.6(Q veya S veya R)
(2b) 1.2G+ 1.60 + 0.5(0; veya S veya R)

()
(4)
(5)
(6)
(M

1.2G + 1.6(Q; veya S veya R) + (O veya 0.81)
1.2G + 1.0Q + 0.5(Q, veya S veya R) + 1.6W
1.2G+1.00+025+1.0E

0.9G + 1.6W

09G+ |.0E
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Tablo 8. 2D Frame elemanin X yoniinde yer degistirmesi

Nokta

Numarasi Kombinasyon | Satir/Siitun | Ul cm U2cm (U3 cm
14 1,2G+1Q+1E | 4/1 1,784809 |0 ;),019561
85 1,2G+1Q+1E | Payandasiz |1,952694 |0 ;),021632
108 1,2G+1Q+1E | 3/1 1,477762 | 0 ;),0201 12
131 1,2G+1Q+1E | 2/1 1,645455 |0 ;),020292
154 1,2G+1Q+1E | 1/1 1,756792 | 0 -0,02077
177 1, 2G+1Q+1E | 4/2 1,741947 |0 ;),019316
269 1,2G+1Q+1E | 4/3 1,817746 |0 ;),019855
361 1, 2G+1Q+1E | 4/4 1,750472 | 0 ;),019347
542 1,2G+1Q+1E | 3/2 1,506769 |0 ;),020189
565 1, 2G+1Q+1E | 3/3 1,514249 |0 ;),020208
588 1,2G+1Q+1E | 3/4 1,414 0 ;),019956
662 1, 2G+1Q+1E | 2/2 1,673093 |0 ;),020412
674 1,2G+1Q+1E | 1/2 1,777434 | 0 ;),020856
708 1,2G+1Q+1E | 2/3 1,69045 |0 ;),020466
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Tablo 9. 2D Frame elemanin x yoniinde yer degistirmesi devam

720 1,2G+1Q+1E | 1/3 1,796477 0 -0,020938
754 1,2G+1Q+1E | 2/4 1,593484 0 -0,020148
766 1,2G+1Q+1E | 1/4 1,713937 0 -0,020666

Yukaridaki tabloda da goriildiigiimii gibi en diisiik X yoniindeki deplasman

kirmiz1 renkle gosterilmis olan 3. Satir, 4. Siitundaki 588 numarali nokta olarak

goriilmistlir. Yesil renkli olarak gosterilen ise payandasiz ¢ergevenin deplasmaninin

ise en yliksek deger oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10. 2D Frame elemanin statik itme analizi sonrasi olusan nonlineer enerji

Satir/Siitun

Adim numarasi

EnergyHyst kKN-cm

1.SATIR/1.SUTUN

1.SATIR/2.SUTUN

1.SATIR/3.SUTUN

1.SATIR/4.SUTUN

2.SATIR/1.SUTUN

2.SATIR/2.SUTUN

2.SATIR/3.SUTUN

2.SATIR/4.SUTUN

3.SATIR/1.SUTUN

PUSHX

39,34

189,82

254,17

39,72

198,87

264,57

79,14

257,41

330,93

33,3

138,52

201,19

27,01

60,46

115,63

27,38

78,13

137,53

33,45

141

203,93

18,08

40,71

56,09

7,85

29,55

[c BN N ko)W (ol N I Ko N Re <l BN I Ko W He ol N I o W Ko < B EN [ Ko N o <3N EN I Ko S ool BN I o N Ko <l EN i Ko N e SRR [ Ko)

37,54
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Tablo 11. 2D Frame elemanin statik itme analizi sonrasi olusan nonlineer enerji
devam

8,01
30,13
38,27
17,78
40,04
48,18

0

21,23
29,05
51,53
243,14
375,89
39,19
195,38
285,82
79,51
2847
4218
39,12
189,72
321,1
970,2
2719,18
3986,33

3.SATIR/2.SUTUN

3.SATIR/3.SUTUN

3.SATIR/4.SUTUN

4.SATIR/1.SUTUN

PUSHX

4. SATIR/2.SUTUN

4.SATIR/3.SUTUN

4. SATIR/4.SUTUN

PAYANDASIZ

0 | | O | O 0 | O 0 NN O o0 | O 0 N9 N oo | O o 9| &
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Tablo 12. 2D Frame elemanlarin statik itme analizi sonrasi tepe noktalarinda
olusan yer degistirme ve donme agisi

Joint OutputCase StepNum Ul cm U3 cm R2 radians

0 -0,000949 -0,008508 -0,000201
14

8 11,124916 -0,064786 0,013381

0 -0,001525 -0,008893 -0,000212
85

8 23,142696 -0,07793 0,030901

0 0,000031 -0,008516 -0,0002
108

8 8,385187 -0,066595 0,00977

0 -0,000276 -0,008597 -0,000203
131

8 9,565097 -0,067629 0,011496

0 -0,000454 -0,008706 -0,000207
154

8 10,604855 -0,070798 0,012692

0 -0,009218 -0,008476 -0,00022
177 PUSHX

8 10,670828 -0,063318 0,012714

0 -0,001167 -0,008633 -0,000206
269

8 11,573854 -0,067994 0,01394

0 -0,000837 -0,008446 -0,000198
361

8 10,760895 -0,063441 0,012999

0 -0,000124 -0,008555 -0,000202
542

8 8,607161 -0,067129 0,010141

0 -0,000421 -0,008612 -0,000205
565

8 8,960377 -0,067887 0,010823

0 0,000271 -0,008447 -0,000196
588

8 7,980414 -0,066013 0,009129
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Tablo 8. 2D Frame elemanlarin statik itme analizi

olusan yer degistirme ve donme acis1 devam

sonrasi tepe noktalarinda

0 -0,000411 -0,00863 -0,000204
662

8 9,793124 -0,068321 0,0118

0 -0,00058 -0,008729 -0,000208
674

8 10,761341 -0,071267 0,012927

0 -0,000714 -0,008696 -0,000207
708

8 10,328258 -0,069945 0,012492

PUSHX

0 -0,00087 -0,008781 -0,00021
720

8 11,231504 -0,072542 0,013485

0 -0,000063 -0,00854 -0,0002
754

8 9,092636 -0,066693 0,010915

0 -0,000251 -0,008664 -0,000205
766

8 10,195822 -0,070032 0,012183

AISC 360-16 i¢in celik gerceve tasarimi i¢in eleman kapasite gosterimi
grafiklerine gore plastik mafsallasmanin olabilecegi alanlarda kapasite oranlarinin

kurtardigimi geri kalan kisimlarda elemanlarin zorlandig1 gortilmiistiir.
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Sekil 21. Model tasarimi icin max. gerilme gosterimleri
Cergevelerdeki maximum gerilmeye bakildiginda payandasiz cerceveye gore

payandali sistemde azalma oldugu goriilmiistiir.
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2. 3D Shell Eleman Icin Sap2000 Programindaki Yapi Modelleme
Malzeme Ozellikleri Ve Analiz Sonuclari

Modelimizde ¢elik malzeme olarak S355 (St.52) kullanilmistir.

B Add Material Property X
Region Europe v
Material Type Steel v
Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2 v
Grade S355 v

canc

Sekil 22. Sap2000 celik malzemesinin karekteristik ozellikleri
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B Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color |S355 .
Material Type Steel
Material Grade |s355 |
Material Notes » Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN,mC v
Mass per Unit Volume 7,849

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
poson U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G _80769231,

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 355000,
Minimum Tensile Stress, Fu 510000,
Expected Yield Stress, Fye 390500,

Expected Tensile Stress, Fue 561000,

[[] switch To Advanced Property Display

conce

Sekil 23. Celik yap1 elemanimin S355 degerleri

Hesaplamalarda ¢elik birim hacim agirligt 76 KN/m, elastisite modiilii ise

210000 MPa alinmistir
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Sekil 25. Model X yonii deprem yiikii gosterimi

Hesaplamalarda hareketli, zati ve X yoniinde deprem yiikleri kiris olarak

tasarlanan elemanin iizerindeki noktalara tanimlanmaistir.

Tablo 13. 3D Shell eleman icin noktalara tanimlanan yiikler

Kat Zati Yik Hareketli Yiik Deprem Yiikii
1 0,1499 0,0862 0,2152
2 0,1499 0,0862 0,4303
3 0,1499 0,0862 0,8617




H] Load Case Data - Linear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type
IS'D( Set Def Name Modify/Show... Static v || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @® Linear
O Nonlinear
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1
Load Pattern v | ST-X v
Load Pattern Add
Modify
Delete 0OK

Sekil 26. Deprem yiikii icin yiik durum verileri

Hesaplamalarda plastiklesmenin  olmast muhtemel bdlgelerdeki  akma

gerilmelerinin sinirlarint goérebilmek ic¢in diizenli olarak scale factor de arttirim

yapilmugtir.
B Define Load Combinations X
Load Combinations Click to:

Add New Combo...
1,4G
1,2G+1,6Q Add Copy of Combo...
1,2G+1Q+1E

Modify/Show Combo...

Delete Combo
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Sekil 27. Model hesap kombinasyonlari
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Hesaplamalarda kullanilan kombinasyonlar CYTHYEY-2018 boliim 5.3.1 deki

Yiik Dayanim Katsayilari ile Tasarimina gore belirlenmistir.

(1)

1.4G

(2a) 1.2G + 1.6(Q, veya S veya R)

(2b) 1.2G+ 1.60 + 0.5(0; veya S veya R)
1.2G + 1.6(0, veya S veya R) + (O veya 0.81)
1.2G+1.00 + 0.5(0, veya S veya R) + 1.6
1.2G+1.00+ 025+ 1.0E
0.9G + 1.6W
0.9G + 1.0E

()
(4)
()
(6)
(7

Tablo 14. T profil payandal sistem ve payandasiz sistemdeki X,Y ve Z yoniindeki

deplasmanlan
Joint OutputCase | Design Ul U2 U3
18693 1,2G+1Q+1E | Payandasiz | 0,009828 0,000017 0,000156
105324 | 1,2G+1Q+1E |Payanda T |0,007178 7,622E-06 0,000111
36933 1,2G+1Q+1E | Payanda 2T |0,006955 -0,00003 0,0001

cikintili, tek ¢ikintili T profil payandali sistem ve payandasiz sistemdeki X,Y ve Z

yoniindeki deplasmanlart metre cinsinden siralanmistir.

-, rf:;, T
R
{8 7

4
#

2

F ocn

Yukaridaki tabloda 1,2G+1Q+1E kombinasyonlar1 sonucunda sirasiyla iki

P

41

78
65,
52.
39.
26.
13

-13,

-26.
-39

-52.
-65.
-78.
91,



Max = 2152,0899
Min = 151,8537
Ang = -10.4756

Max = 672.0817
Min = 36,0832
T Ang =-15.36

I

s
W
¥

¥

Sekil 28. T profil payandah sistem ve payandasiz sistemdeki gerilmeler

Yukaridaki sekillerde 1,2G+1Q+1E kombinasyonlari sonucunda sirasiyla iki

cikintili, tek c¢ikintili T profil payandali sistem ve payandasiz sistemdeki gerilmeler
gorilmektedir.

msH
28,6/

264
24.2

30.8]
28,6/
26.4.

24.2
22.
19.8:

22
19.8
176
154
132

1

176

154

13.2
n

. ss—‘ Il 88
651 | GG
4.4 44
44
22| 22
22

Sekil 29. T profil payandal sistem ve payandasiz sistemdeki deformasyon

I e

Yukaridaki sekillerde 1,2G+1Q+1E kombinasyonlar1 sonucunda sirasiyla iki

cikintili, tek ¢cikintili T profil payandali sistem ve payandasiz sistemdeki gerilmeler

gorilmektedir

E. Kullanilan Zemin Parametreleri

Calismalarda kullanilan zemin degerleri TBDY-2018 bolim 2.2 de tanimlanan
farkli dort deprem yer hareketi diizeyi i¢in boliim 2.1.2 de belirtilen Tiirkiye Deprem
Haritalar1 ile tanimlanmis https:/tdth.afad.gov.tr/ adresinden alinmistir. Zemin

etiidiinden alinan yerel zemin sinifi bilgisi ZB, deprem yer hareket diizeyi DD-2 olarak
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afad portalina koordinatlar ile birlikte girildiginde sekilde goriilen deprem

parametreleri raporu alinmustir.

AFAD’ Pk

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghdi: Levent Celik
Konut
Deprem Yer Hareketi DD-2 50 yilda agilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
Diizey hareketi dizeyi
Yerel Zemin Sinifi ZB Az ayngmis, orta saglam kayallar
Ciktilar
§¢ = 0,753 §, = 0,216 PGA=0,312 PGV=19,534

S : Kisa periyot harita spektraj ivme katsayisi [boyutsuz)
S, : 1,0 saniye periyot igin harita spektral ivme katsayysi [boyutsuz)
PGA : En bly(k yer ivmesi [g]

PGV : En blylk yer hiz1 [cr/sn)

Tasarim Spektral ivme Katsayilan

Sps = Ss Fs = 0,753 x 0,900 = 0,678
Spy =S, Fy = 0,216 x 0,800 = 0,173

Sps : Kisa periyot tasanm spektral ivme katsayisi [boyutsuz)

Spy : 1.0 saniye periyot igin tasarim spekira] ivme katsayls] [boyutsuz]

43



Yatay Elastik Tasannm Spektrumu

Sae(T) = (044 I’y o,el) Sps (0<T<Ty)
s T
C)
3
1%}
oas Sae(T) = Sps (Ta <T<Tp)
' 0 2 4 3 s 3 Spy -
‘SM(T)_T (Ts<T<Ty)
T(s)
~ SmTy A T
SaelT) = =5 (1, <7)
T, = 02521 Ty=S2L T, -6s
Sps Sps

Ta=0.051(s) Ty =0.255(s) T, = 6.000 (s)

Dusey Elastik Tasanim Spektrumu

Saen(T) = (0.32 i 043&)505 (0< T < Tup)
@ y
4
02 Sacp(T) = 0.88ps (Tap <T < Tap)
? § | i
’ ’ ASM,)(T) = 0.851)3 ;.“ (TH’) <T< T,',))
T(s)
P Ty Ts . Ty,
Tap 3 Tsp 3 Tip 5

Tap = 0,017 (8) Teo = 0,085 (s) Typ = 2000 (s)

Sekil 30. Afad interaktif deprem parametreleri
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Tablo 15. Yerel zemin siniflari

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zsemlfn Zemin Cinsi (Vs (N )so (€,
1t [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 =50 =250
ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki kum, cakil veya ¢ok kat1 kil 180 — 360 15— 50 70— 250
tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya
7E PI>20 ve w>%40 kosullarim1 saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu <25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
7F zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/>50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.
Tablo 16. Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilari
Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F
Zemin
Sinifi S5 £0.25 Ss =050 S; =0.75 Ss =1.00 S =1.25 Sg 21.50
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 davrans analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Afad’a ait interaktif lizerinden alinan Ss degeri ve zemin etiidiinden alinan ZB
zemin siifi TBDY-2018 Tablo 2.1 fizerinde eslestirildiginde Fs=0,9 degerini

almaktadir.
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Tablo 17. 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Sinifi S, <010 S, =0.20 S,=030 S, =040 S, =0.50 S, 20.60
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 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Afad’a ait interaktif {izerinden alinan Si degeri ve zemin etiidiinden alinan ZB
zemin smifi TBDY-2018 Tablo 2.2 iizerinde eslestirildiginde F1=0,8 degerini

almaktadir.
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F. TBDY-2018’e Gore Binanin Kriterlerinin Belirlenmesi

a) Bina kullamim sinifi ve bina 6nem katsayilarimin belirlenmesi

Tablo 18. Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

@)

BKS=1

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar,
insanlarin  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig: binalar

L5

BKS=2

Insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligverig merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS =3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

1.0

Yapi ofis olarak kullanildigi i¢in ilgili tabloya uygun olarak BKS=3, =1 alinistir.
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b) Deprem tasarim simiflari

Tablo 19. Deprem tasarim simiflar1 (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde | Bina Kullanim Sinifi
Kisa
Periyot Tasarim Spektral ivme BKS =1 BKS = 2, 3
Katsayis1 (S )

Sps<0.33 DTS =4a DTS =4
0.33<85,4<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50<8,,<0.75 DTS =2a DTS =2

0.75< Sy DTS =1a DTS =1

Sps=0,675 ve BKS=3 oldugu iistteki tablolardan belirlendi, buna istinaden
tablodan DTS=2 secilmistir.

¢) Bina yiikseklik siniflarinin belirlenmesi

Tablo 20. Bina yiikseklik simiflar1 ve deprem tasarim smiflarina gore
tamimlanan bina yiikseklik arahklar

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Bina "
Gore
Yiikseklik . , .
Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Sinifi
DTS= 1,1a,2,2a DTS= 3,3a DTS= 4,4a
BYS= 1 H >70 H >91 H, >105
BYS = 2 56 < H <70 70 < Hy, <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42< H, <56 56<H, <70 | 56<H, <91
BYS= 4 28< H\ <42 42 <H, <56




Tablo 21. Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore

tammmlanan bina yiikseklik araliklar1 devam

BYS= 5 175<H <28 28<H, <42
BYS= 6 10.5<H <175 17.5<H <28
BYS= 7 7<Hy <10.5 10.5< Hy <17.5
BYS= 8 H, <7 H, <105

Yap1 yiiksekligi 12.76 m., DTS=2 ilgili tablodan bunlara karsilik gelen BYS=6 oldugu

goriilmistiir.

d) Bina tasiyici sistemleri icin tasiyici sistem davranms katsayisi, dayanim

fazlahg katsayisi ve izin verilen bina yiikseklik simiflar1 binanin hakim

periyodunun belirlenmesi

Tablo 22. Bina tasiyic1 sistemleri icin tasiyici sistem davramis katsayisi,
dayanim fazlahg: katsayisi ve izin verilen bina yiikseklik simiflar:

Tastyict Izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tastyic1 Sistemi Davranis | Fazlaligt Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Siiflart
R D BYS
C. CELIK BiNA TASIYICI SISTEMLERI
C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tastyic1 Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi
) ) 8 3 BYS >3
yiiksek celik cercevelerle karsilandig1 binalar
C12. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek digmerkez
veya burkulmasi dnlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler tarafindan 8 2.5 BYS>2
karsilandigi binalar
C13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi
. . 5 2 BYS >4
caprazli ¢elik ¢ergeveler tarafindan kargilandigi binalar
C14. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek gelik
cerceveler ile sineklik diizeyi yiiksek digsmerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi caprazli ¢elik gerceveler veya siineklik diizeyi yiiksek 8 3 BYS>2

bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)
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Tablo 23. Bina tasiyici sistemleri icin tasiyici sistem davramis katsayisi,

dayanim fazlahig katsayisi ve izin verilen bina yiikseklik siniflar1 devam

C15. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek

celik cergeveler ile stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik 6 ) s BYS >
cerceveler veya siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 2
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.4.5)

C16. Deprem etkilerinin tamaminin ¢at1 diizeyindeki baglantilar

mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi ge¢gmeyen siineklik diizeyi | 4 2 -
yiiksek celik kolonlar tarafindan karsilandigi tek katli binalar

C2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyici Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

C21. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi sinirli

celik cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya BYS >
burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik gergeveler veya | 6 2.5 A
siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler

tarafindan birlikte karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.1.2)

C22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinwrli

celik gcergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik s 5 BYS >
gerceveler veya sineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 4
perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar (Bkz.4.3.1.2)

C3. Siineklik Diizeyi Sinirhi Tasiyici Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)

C31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik A 55 BYS >
diizeyi stmirly gelik gergevelerle kargilandigi binalar 7

C32. Deprem etkilerinin tamaminin sineklik diizeyi sinirli 3 5 BYS =
merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerle karsilandigi binalar 8

C33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinwrli BYS >
celik gerceveler ile siineklik diizeyi sinirli merkezi ¢aprazlh gelik | 4 2 .
gerceveler tarafindan birlikte karsilandigi binalar

Yapiya ait BY S=6 oldugu belirlenmisti. Yapinin tastyici sistem 6zelligine en yakin

tasarim i¢in R=8, D=3 alinmustir.
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1. Binanin Hakim X-Yonii Periyodunun Belirlenmesi

Sap2000 programinda tasarimi yapilan yapinin analizi yapildiktan sonra binanin

kat kiitleleri program tizerinden alinmustir.

Tablo 24. Kat Kkiitleleri tablosu

Bodrum Kat 233,21 kN
Zemin Kat 251,62 kN
1.Normal Kat 224,31 kN
Cat1 Kat 20,16 kN

Alinan bu yapi kiitleleri fiktif deprem yiikii hesabinda kullanilmistir.

Tablo 25. Fiktif deprem yiikii hesabi tablosu

FIKTIF DEPREM YUKU HESABI

KAT Hi(m) |mi(ton) |miHi (t m) |F{%|Fs® (kN)
Cat1 Kat 12,676 [20,16 |255,55 5,28
1.Normal Kat [9,628 |224,31 |2159,66 44,66

100
Zemin Kat 6,632 |251,62 |1668,74 34,50
Bodrum Kat |3,226 |233,21 |752,34 15,56
XmiH; |4836,28

Bulunan bu fiktif degerler sap2000 programinda her kat i¢in ayr1 ayri

tanimlanarak tekrardan analiz yapilmistir. Yapinin fiktif yiikler etkisi altindaki yeni
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yer degistirme degerleri bulunmustur. Bu degerlerde bina hakim periyod hesabinda

kullanilmistir.

Tablo 26. Bina hakim periyod hesabi tablosu

BINA HAKIM PERiYOD HESABI
dﬁ(X) Fﬁ(X)

KAT (m) (kN) mi(ton) | mi(dg™)? | Fs®).dg™

Cat1 Kat 0,0055 |5,28 20,16 |0,00061 |0,029062

1.Normal

Kat 0,0037 | 44,66 224,31 10,0030710,165225

Zemin Kat |0,0029 |34,50 251,62 0,002116|0,100064

Bodrum Kat |0,0013 | 15,56 233,21 {0,000394|0,020223
729,3 10,006191|0,314573

Buradan elde edilen degerler TBDY-2018 Denk.4.26 yerine konularak X yonii

hakim periyodu tespit edilmistir.

% m A2
1 1
X) — i=1

h s 00400

'Z:l fi fi
i

1/2

= 0,8833 olarak belirlenmistir.

2. Binamin Hakim Y-Yonii Periyodunun Belirlenmesi

Sap2000 programinda tasarimi yapilan yapinin analizi yapildiktan sonra binanin

kat kiitleleri program tizerinden alinmistir.
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Tablo 27. Kat Kkiitleleri tablosu

Bodrum Kat 233,21 kN
Zemin Kat 251,62 kN
1.Normal Kat 224,31 kN
Cat1 Kat 20,16 kN

Alinan bu yapi kiitleleri fiktif deprem yiikii hesabinda kullanilmistir.

Tablo 28. Fiktif deprem yiikii hesabi tablosu

FIKTIF DEPREM YUKU HESABI

KAT Hi(m) |mi(ton) |miHi (t m) |F|F:¥ (kN)
Cat1 Kat 12,676 | 20,16 |255,55 5,28
1.Normal Kat 9,628 [224,31 |2159,66 44,66
100
Zemin Kat 6,632 [251,62 |1668,74 34,50
Bodrum Kat |3,226 233,21 |752,34 15,56
2mjH; |4836,28

Bulunan bu fiktif degerler sap2000 programinda her kat i¢in ayri ayr

tanimlanarak tekrardan analiz yapilmistir. Yapinin fiktif yiikler etkisi altindaki yeni

yer degistirme degerleri bulunmustur. Bu degerlerde bina hakim periyod hesabinda

kullanilmistir.

Tablo 29. Bina hakim periyod hesabi tablosu

BINA HAKIM PERIYOD HESABI

ds™ F;)

(m)  [(kN) mi(ton) | mi(dg™)? | Fs¥.dg™
KAT

0,0085 | 5,28 20,16 [0,001457 |0,044914
Cati Kat

0,0071 [44,66  [224,31 [0,011307 [0,317053
1. Normal Kat
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Tablo 30. Bina hakim periyod hesabi tablosu devam

Zemin Kat 0,0056 | 34,50 | 251,62 | 0,007891 | 0,193226
Bodrum Kat | 0,0024 | 15,56 | 233,21 | 0,001343 | 0,037335
729,3 0,021998 | 0,592527

Buradan elde edilen degerler TBDY-2018 Denk.4.26 yerine konularak Y yonii

hakim periyodu tespit edilmistir.

1/2

% m A2
T =2 | £———1| =1,21065 olarak belirlenmistir.
ZFfEX)déX)
i=1
Tablo 31. Binanin periyot ve kiitle katilim orani
X Yonii Y Yonii
Kiitle Kiitle
Katihm Katihm Toplam | Toplam
Mod | Periyot | Oram1 UX | Oram UY UX UY
1,734E-
1 1,21362 |1,734E-07 |0,8772 07 0,8772
2 0,85087 |0,32194 0,00001033 10,32194 |0,87721
3 0,828491 |0,5535 0,00001039 |0,87544 ]0,87722
4 0,413941|0,01797 0,00225 0,89341 |0,87948
5 0,400811 |0,00145 0,03828 0,89485 10,91776
6 0,328766 | 0,00003607 | 0,06124 0,89489 10,97899
7 0,29827910,00027 0,00198 0,89516 |0,98097
8 0,24249310,09012 0,000005677|0,98529 |0,98098
9 0,215332]0,00003591|0,0186 0,98532 10,99958
10 0,18195310,00125 0,000093 0,98658 10,99967
11 0,15587310,0133 0,0000010230,99987 ]0,99967
12 0,138083 | 0,00000358 | 0,00026 0,99988 0,99993
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G. Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

TBDY-2018’e gore hakim periyod bolim 4.7.3.4 belirtilen Tpa ampirik hakim
dogal titresim periyodunun 1,4 katindan kiiciik olmalidir. Tpa=C*Hn** 4.7.3.4.a ya
gore C=0,08 alinmalidir. ilgili degerler formiilde yerine koyuldugunda;

Tpa=Ce*HN*"* =0,5374
1,4* Tpa=0,75236 degeri elde edilmistir.

Bu deger iki yondeki periyodlar i¢in saglanmamaktadir. Bunun sebebi yapinin
uygulama tasariminda kolon kirig birlesim bdlgelerinde harici levhalar mevcuttu ve
bunlarda yapiya rijitlik avantaji saglamaktaydi, bu ¢alismada sadece payandalari
inceledigimizden bahse konu elemanlar tasarima dahil edilmedigi i¢in yeterince rijitlik
saglanamamigtir. Bu da periyot degerlerinin olmasindan fazla ¢ikmasina sebep
olmustur. Yonetmelik geregi hakim periyot degeri 1,4* Tpa degerini
gecemeyeceginden TY)=TY)=_ 1 4* T,4=0,75236 alinmistir. Ve esdeger deprem yiikii

her iki yon i¢in hesaplamigtir.

Bu c¢alismada 4.7 ve 4.10 arasinda belirledigimiz degerler asagidaki TBDY -
2018 de verilen formiillerle kullanilarak tasarim spektral ivme katsayilar1 olan Ta ve

Tg degerleri hesaplanmistir.

SDS:SSFS
SDlelFl

Denk.2.1

Sps=0,753*0,9=0,678

Sp1=0,216*0,8=0,173

S S
T,=02-RL ;  7,=-BL Denk23
SDS SDS
T.=0,2%222 —0,051 : Tp=2272-0,255
0,678 0,678
Sbi Denk. 2.2
S.(D)= e @, ST<T)
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0,173 0,173

Sae(TX)= =0,23 Sae(TY)= 0,23
0,75236 0,75236
R
R, (T)= T T>T, Denk.4.1a
Ro(T)=7=7
S (T
Sr(T)= Sa(T) Denk. 4.8
R,(T)
Sar(TX) =22 =0,02875  ; Sar(TY)) = 22 =0,02875
Vi) =m S (1) 2 0.04m, 1 Spg g Denk.4.19

Vie® = 729,3*%9,81%0,028038> 0,04*729,3*1*0,678%9,81

=205,6391 > 194,029 saglamistir.

Vie™ = 729,3%9,81*0,02875 > 0,04%729,3*1*0,678*9,81

=205,6391 > 194,029 saglamistir.

AFNE® =0,0075%4%205,6391=6,169172 ; AFNe™ =0,0075%4*205,6391= 6,169172

Tablo 32. X yonii esdeger deprem yiikii katlara gore dagilim

ESDEGER DEPREM YUKU KATLARA GORE DAGILIMI

KAT Hi(m) |mi(ton) | miHi (tm) |Fe®=VE®-AFx® Fig®™

Cati Kat  [12,676 (20,16 |255,55 10,53994448
1.Normal 199,4699 89,0738619
Kat 9,628 224,31 |2159,66
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Tablo 33. X yonii esdeger deprem yiikii katlara gore dagilim devam

Zemin Kat | 6,632 | 251,62 | 1668,74
Bodrum 3,226 | 233,21 | 752,34
Kat

729,3 | 4836,28

199,4699

68,82642955
31,02966573

Tablo 34. Y yonii esdeger deprem yiikii katlara gore dagilim

ESDEGER DEPREM YUKU KATLARA GORE DAGILIMI
KAT Hi(m) |mi(ton) | miHi (tm) |Fg™=Vg-AFxY Fig™
Cati Kat | 12,676 (20,16 |255,55 10,53994448
1.Normal 89,0738619
Kat 9,628 224,31 |2159,66
Zemin Kat [6,632 [251,62 [1668,74  |199,4699 68,82642955
Bodrum 31,02966573
Kat 3,226 23321 |752,34

729,3 [4836,28

H. Kullanilan Yiikler

Cat1 ytikleri,

1. Kar yiikii TS 498 Ek 1’e gore Istanbul / Levent 2. Bdlge de yer almaktadir. Ve

yine ayni
cakistirildiginda 0,75kN/m? deger aldig1 goriilmektedir.

2. Asma tavan imalat i¢in kullanilan aparatlari ile 18 kg/m?

3. Tagyiini 40kg/m?

Normal, zemin ve bodrum kat 6lii yiikleri;

yonetmelik bolim 8 de

1. Volta désemeden gelen 24 kN/m?

denizden yiiksekligi ile bdlge
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A

Mermer (1 cm. kalinliginda) 28 kg/m?

Sap (5 cm.) 18 kN/m?

®8/150/150 hasir donat1 5,26 kg/m?

Asma tavan imalat i¢in kullanilan aparatlari ile 18 kg/m?

Duvar yiikii 22,5 cm gaz beton i¢in; 87,42 kg/m?
12,5 cm gaz beton igin; 58,28 kg/m?

Hareketli yiik TS 498 boliim 12 den 2kN/m?

8. Riizgar yiikii TS 498 bolim 11 den

H: 13,3m yapidan gelen Basing : 64 kg/m?

V:36 m/s Emme : 32 kg/m?

q: 0,8 kN/ m?
B} Mass Source Data — O
Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

BINA DEAD vl1, ]

e
BINA DEAD
DUVAR 1, Add
CATIDEAD 1. 2
LIVE 0,3 Modify
KAR 0,3

Delete

conce

Sekil 31. Yiik katilim oranlari
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V. STATIK iTME (PUSHOVER) iLE PERFORMANS
ANALIZI

[tme analizi, bir binanin tamamen veya kismen ¢dkmenin esigine gelmeden 6nce
elastik olmayan arali§in ne kadar ileri gidebilecegini arastirmak icin kullanilan statik
bir analizdir. Binanin bir modeli, tiim yiike dayanikli elemanlarin hem akma 6ncesi
hem de akma sonras1 kuvvet-deformasyon iligkileriyle birlikte 6l yiikler ve hareketli
yiiklerle bir bilgisayarda bir araya getirilir. Daha sonra hesaplanan yer hareketlerinin
etkilerini simiile etmek i¢in kii¢iik bir dizi yatay kuvvet uygulanir ve deformasyonlar
hesaplanir. Kuvvetler daha sonra, taban hareketine kars1 deformasyonun bir grafigini
gelistirmek i¢in kademeli olarak artirilir. Bu grafigin incelenmesi, binanin karsi
koyabilecegi en biiylik taban hareketini ve yapinin tepe noktasindaki maximum yer
degistirmeyi ortaya ¢ikarir. Bu yaklasim, mevcut binalarin analizine izin vermek ve bu
binalar giiclendirme ve onlara daha fazla siineklik kazandirma planlarinin etkinligini

incelemek i¢in gelistirilmistir (URL-6).

TBDY-2018’e gore yapi tasariminda DD-2 ve KH durumu i¢in hesaplama
yapilmigtir. Statik itme analizinde degerlerin IO ve LS arasinda olmasi
beklenmektedir. LS sonrasi bir deger i¢in taban kesme degerlerinin ylik durumu
siirlarinda tekrar diizenlenerek hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle yap1

KH bolgesi icerinde istenilen performansi saglayacaktir.
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I'aban Kesme Kuvveti (Vy)

Lineer-elastik
bolge .

Performans seviyeleri

A\

N : I3

" Performans g
' 3
' nol\ta'sx Z
=

v

/ | \ / |
Hemen Yasam Gogme Hemen Yagam
Kullamm  giivenligi  Onleme Kullamm  glivenligi

Performans seviyeleri

\

Gdogme
Onleme

/

Lepe veplasmani (Smax)

Sekil 32. Hasar simirlari

Sekil Degistirme

4.3.3.de geometrik Ozellikleri 4.12. yiikk durumlar1 belirtilen yapinin payandali ve

payandasiz modellerinin pushover analizi yapilmistir. Asagidaki sekillerde taban

kesme kuvveti

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

TABAN KESME KUVVETI (kN)

8

0

— tepe yer degistirme egrileri verilmistir.

PAYANDALI X YONU iTME EGRISI

000 002 004 006 008 010 012
TEPE YER DEGITIRMESI (m.)

Sekil 33. Taban kesme - yer degistirme grafigi

0,14

0,16
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TABAN KESME KUVVETI (kN)

TABAN KESME KUVVETI (kN)

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

PAYANDALIY YONU iTME EGRISI

-7,00E-05 4,99E-02 9,99E-02 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01 3,50E-01

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

TEPE YER DEGITIRMESI (m.)

Sekil 34. Taban kesme - yer degistirme grafigi

PAYANDASIZ X YONU ITME EGRISI

000 005 010 015 020 025 030
TEPE YER DEGITIRMESI (m.)

Sekil 35. Taban kesme - yer degistirme grafigi
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PAYANDASIZ Y YONU iTME EGRISI

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

TABAN KESME KUVVETI (kN)

500

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

TEPE YER DEGITIRMESI (m.)

Sekil 36. Taban kesme - yer degistirme grafigi

Esdeger deprem yiikii etkitilerek yapilan pushover analizinden gelen tepe

noktasindaki yatay deplasman degerleri verilmistir.

Tablo 35. X ve Y yonleri icin max. degerler

Model Tipi | Taban Kesme Kuvveti | Tepe Noktasi Yer degistirme (m.)

(kN)
Payandah | 3648,745 0,144819
Payandasiz | 3344,91 0,359455
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Tablo 36. Hasar sinir degerleri

Yiikleme
Model Tipi | Durumu Taban Kesme (kN) | Yer degistirme (m.)
PushX 1919 0,064
Payandali
PushY 2130 0,15
PushX 1879,76 0,067
Payandasiz
PushY 2305,87 0,2

Yukaridaki tabloda hasar sinir degeri olarak LS (Life Safety) kabul edilmistir.
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VI. ONERIi VE SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda 15 adet 2D Frame, 3 adet 3D Shell, payandali ve
payandasiz olmak iizere 2 adet bina yapist ile birlikte toplam 20 adet model iizerinde
incelemeler yapilmistir. 2D Frame eleman ve 3D Shell eleman i¢in yapilan modal
analiz sonucunda payandali sistemlerin payandasiz sisteme gore daha rijit oldugu,
celik yap1 tasarim kontroliinde daha diisiik kesitlerde istenilen performansi sagladigi
goriilmiistiir. Bdylelikle daha ekonomik ve statik agidan uygun modeller
olusturulmustur. Eleman kesitlerinin kii¢iilmesi modellerinde toplam kiitlesini
azalttig1 i¢in deprem aninda olusacak yanal deprem ylklerinin de tabii olarak

azalmasini saglayarak avantaj olusturmustur.

Payandanin tasarimini yaparken uygulayacagimiz yapiin geometrik 6zellikleri,
mimari disiplini géz onlinde bulundurulmalidir. Payandanin dogru bir sekilde
uygulanmas1 yapilarin yiikleri diizgiin sekilde paylagsmasini saglayacaktir. Celik
yapilar i¢in dogru bir sekilde tasarlanip uygulanan payandalar yapiy1 daha giivenli hale
getirecegi goriilmiistiir. Modellemesi yapilan payandanin kesit 6zellikleri ve malzeme
kalitesi yapilarin gilivenliligini arttirmaktadir. Uygulama acgis1 ve egimine dikkat
edilmelidir. Su ana kadar yapilan akademik c¢alismalar payandanin dairesel olarak
egim verilerek uygulanmasi {iizerine, bu c¢alismalar kiigiikk et kalinligina sahip
kesitlerde sorunsuz deneysel sonuglar vermistir. Ama bizim bu incelemelerde
yaptigimiz gibi genis agiya yakin iiggen egimli payanda tasarimlarinda deneysel
olarak ne gibi sonuglarin elde edilecegini gérmek i¢in bu bilgiler 1s181inda ¢alismalar

yapilmalidir.

Sonug olarak iyi tasarlanmis ve uygulanmis payanda elemanlarla ekonomik,

estetik, glivenilir yapilar insaa edilebilir.
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