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OZET

Depreme dayanikli yapilarin tasariminda Onemli bir parametre yapilarin
ongoriillen deprem siddetinde, performansinin belirlenmesidir.  Kirilganlik
fonksiyonlariyla elde edilen hasar gorebilirlik analizleri, yapilarin performanslarini
olasilikli olarak ifade etmektedir. Kirilganlik egrilerinin olusturulmasi, depremlerin
sebep olabilecegi risklerin tahmin edilmesinde ve depremlerin yapilar iizerinde
ekonomik etkilerinin 6ngoériillmesinde 6nemlidir. Bu ¢alismada 1 Ocak 2019 tarihinde
yuriirliige giren TBDY-2018 yonetmeligine gore tasarlanmis 5 katli moment aktaran
celik cerceveli bir sistemin, tanimlanan hasar limit durumlarina bagli olarak kirilganlik
egrilerinin elde edilmesi amaglanmigtir. Yani yapida olusabilecek hasar durumlarinin
olasilik olarak hesaplanmasi ongoriilmiistiir. Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde
artimsal dinamik analiz yontemi uygulanmistir. Artimsal dinamik analiz yonteminin
uygulanmasinda PEER (Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi) yer
hareketi veri tabanindan elde edilen 11 adet deprem cifti kullanilmis olup, her deprem
analizinde yapiya ait spektral ivme siddet olgiisii olarak ele alinmigtir. Hasar olgiitii
olarak ise katlar arasi 6telenmenin maksimum degeri kullanilmistir. Bu ¢aligmadaki
diger bir amag; artimsal dinamik analiz yontemini gerceklestirip, ardindan kirilganlik
egrilerini cikarabilecek bir kod yazilmasidir. 5 kath ¢elik yapinin modellenmesi ve
analizler OpenSees programiyla TCL komut dili araciligiyla tamamlanmistir. Agik
kaynakli program olan OpenSees ve Python bir arada kullanilmistir. Modeller
OpenSees ile olusturulurken, analizler Python aracilifiyla gerceklestirilmistir. Python
yazilim dili kullanilarak analizler tek bir kod i¢inde tamamlanmistir. Yazilan Python
kodu, olusturulan OpenSees modelinde, depreme ait siddet ol¢iisiinii belirli limitlerle
arttirarak analizleri yaparken, her bir siddet Olclisiine bagli olarak her bir deprem
analizi sonucunda yapida olusan maksimum Kkatlar arasi Otelenmeyi ¢ikti olarak
vermektedir. Analizlerin sonucunda 11 adet depremin analiziyle yapiya ait IDA
grafikleri elde edilmektedir. Hasar limit durumlari, Can Giivenligi, Hemen Kullanim,
Gogme Onlenmesi olarak tanimlanmistir. IDA sonuglari, belirlenen hasar limit

durumlarina bagl olarak kirilganlik egrileri tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Artimsal dinamik analiz, kirilganhk egrileri, Celik yapilar,

Moment aktaran cerceveler



SUMMARY

An important parameter in the design of earthquake resistant structures is the
determination of the performance of the structures at the predicted earthquake
intensity. The damage limit analysis obtained by the fragility functions that express
the performance of the structures in probabilistic way for specific intensity level.
Creating fragility curves is important in predicting the risks caused by earthquakes and
predicting economic effects on earthquakes. In this study, it is aimed to obtain the
fragility curves of a 5-storey steel moment frame designed according to the TBDY-
2018 specification that has been began to use on January 1, 2019, depending on the
defined damage limit conditions. In other words, it is foreseen to calculate the damage
states that may occur in the structure as probability. Incremental dynamic analysis
method has been applied to obtain fragility curves. In the incremental dynamic
analysis, 11 earthquake pairs obtained from PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) ground motion database were used. The spectral acceleration of the
structure was taken as a measure of intensity (IM) in each earthquake analysis. As the
damage measure (DM), the maximum value of the drift between the floors was used.
Another purpose in this study; writing a code that can perform incremental dynamic
analysis using Python. Modeling and analysis of the 5-storey steel structure was
completed with the OpenSees program through the TCL command language.
OpenSees and Python are open source programs used together. While the models were
created with OpenSees, the analyzes were carried out via Python. Analyzes were
completed in a single code using the Python software language. In the OpenSees
model, while the Python code that is written, analyzes the earthquake intensity by
increasing it with certain limits, it gives the output between the maximum drift as a
result of each earthquake analysis based on each severity measure. As a result of the
analyzes, IDA graphics of the building are obtained by 11 earthquake analyzes.
Damage limit states are defined as Life Safety, Immediate Occupancy, Collapse
Prevention. The IDA results are used within the Baker (2015) fragility curve function
depending on the specified damage limit states. The fragility curves of the structure
are developed.

Keywords: Incremental dynamic analysis (IDA), Fragilty curves, Steel

structures, Special moment frames,
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1. GIRIS

Tiirkiye, depremselligi yiiksek olan bir bolgedir. Kuzey Anadolu Fay Hatti,
tektonik bir aktivite alamidir. Tiirkiye’de deprem tehlikesi yiiksek olan bolgeler
Deprem Tehlike Haritasinda belirtilmistir. En son 1996 yilinda yiiriirliige giren
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan
yenilenmis, 18 Mart 2018 tarih ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi Gazete’ de
yaymmlanmustir. Yeni harita 1 Ocak 2019 tarihinde yirtrliige girmistir. Yeni harita en
giincel deprem kaynak parametreleri, deprem kataloglar1 ve yeni nesil matematiksel
modeller dikkate alinarak detayli olarak hazirlanmistir. Yeni haritada, deprem
bolgeleri yerine en biliyiik yer ivmesi degerleri gosterilmis ve “deprem bolgesi”
kavrami ortadan kaldirilmistir [1].

Dogal afetlerden biri olan depremin sebep olabilecegi can ve mal kayiplari
Onlenebilmektedir. Depremin yikici etkilerinden kacinmak i¢in depreme dayanikli
yapi tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemler tasarim yonetmeliklerinde
detayli olarak ac¢iklanmistir. TBDY-2018 (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi),
yapilarin sismik tasarimda kullanilmasi gereken analiz yontemlerini aciklamaktadir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler, yapilarin tasarim siirecinde uygulanmaktadir.
Bu yonetmelik ile sismik tasarimda yapilarin dayanima gore tasarimina ek olarak sekil
degistirmeye gore tasarim yapilmasi da eklenmistir. Sekil degistirmeye gore tasarim,
yapilar i¢in yOnetmelikte tanimlanan deprem diizeyine karsi ulagmasi gereken
performans hedefine ulagsmasini 6ngérmektedir. Performans hedefine gore tasarim,
kuvvetli yer hareketi etkisi altinda yikimlari, can ve mal kayiplarini en aza
indirmektedir.

Yapilardaki hasarlar, cogunlukla binalarin deprem performansi ile dogrudan
iligkilidir ve depremde meydana gelen can ve mal kayiplar: ile diger ekonomik ve
sosyal kayiplarin da temel nedenidir. Yapilarin depreme maruz kaldiklarindaki
davraniglarint dogru tahmin edebilmek i¢in dinamik analizler kullanilarak performans
durumu belirlenmelidir. Performans hedefine gore tasarimi yapilan elemanlarin,
dogrusal olmayan davranislarini, g6z Oniinde bulundurmayi1 gerektirmektedir.
Kesitlerin plastik sekil degistirme kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Binanin
performans tahmini i¢in bir yontem statik itme (pushover) analizidir. Bu yontemde

yapisal elemanlarin plastik sekil degistirme kapasitesi tanimlanir ve binanin elastik



Otesi bolgedeki davranisi elde edilir. Statik itme analizi sonucunda taban kesme
kuvveti ve tepe deplasmani ile binanin kapasite egrisi elde edilir. Bu egriyi elde etmek
icin yanal kuvvetler, binanin tepe noktasinin yer degistirmesinin belirlenen bir yer
degistirme degerine ulasincaya kadar, monolitik olarak arttirilir [2].

Binanin performans tahmini i¢in bir yontem de dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda hesap yontemi, yapilarin performans degerlendirmesi ve tasarimi agisindan
giivenli sonuglar vermektedir. Binalarda olusabilecek hasarin 6nceden tahmin edilmesi
ihtiyaci, deprem riski tasiyan pek ¢ok yerlesim bolgesindeki, mevcut binalarin hasar
gorebilirliginin belirlenmesini miihendislik ¢alismalarinda 6nemli bir arastirma
konusu haline getirmistir [3]. Deprem-hasar iliskisi ¢esitli deprem parametreleri igin
olasilik dagilimlar1 seklinde verilmektedir. Hasar olasilik matrisleri ve hasar
gorebilirlik egrileri deprem diizeyi-hasar iligkisini olasilikli olarak gostermektedir [4].

Baker (2015) [5] tarafindan agiklanan kirilganlik egrileri kullanilarak, yapilarin
olasilikli olarak belirlenen deprem siddet dlcegine bagli, yapilarin hasar limitlerini
asma durumlari incelenebilmektedir. Muhtemel depremlerde binalarda olusabilecek
cesitli hasar seviyelerinin onceden tahmin edilmesinde hasar gorebilirlik egrileri
yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Hasar gorebilirlik egrileri deprem diizeyini temsil
eden belli bir parametre ile yapisal hasar iliskisini matematiksel olarak ifade etmeye
yoneliktir [7].

Kirilganlik egrileri, [8] Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yontemi kullanilarak
elde edilebilmektedir. IDA yaygin olarak uygulanabilir bir yontem ve yapisal
performansi degerlendirmek i¢in ¢ok amagl bir aractir. IDA, yapisal performans
seviyesini bir dizi sismik yer hareketi altinda degerlendirmek i¢in 1yi bilinen
yaklasimlardan biridir. Bu analiz yontemi, bir¢ok depremin belirli bir deprem siddet
parametresine gore Ol¢eklendirilip, yapinin dogrusal olmayan davraniglarinin tahmin
edilmesini saglamaktadir. IDA, 6lcekli deprem yer hareketinin bir dizi dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizini gergeklestirerek limit durum kapasitesini ve
sismik talebi tahmin edebilir. Bu yontemde bir grup yer hareketi, belirlenen deprem
siddet parametresine (PGA, Sa(T), vb.) bagh olarak, her bir deprem kaydi
Olgeklendirilir [8] - [9]. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler siddet
parametresine bagl olarak olgeklendirilen deprem kayitlariyla gerceklestirilir. Bu
analizler soncunda yapi, belirlenen hasar indekslerine gore degerlendirilir. Hasar
indeksleri katlardaki kesme kuvveti, yapisal elemanlardaki donme, katlar arasi

Otelenme gibi parametreler olabilir. Analizler sonucunda, deprem siddet diizeyine
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bagl hasar diizeyini gosteren grafik elde edilir. Bu grafik yapiya ait artimsal dinamik
analiz egrisidir. Yapinin olasilikli hasar limit durumunu hesaplamada kullanilir.

Yapisal modelleme ve analizler farkli programlar (Sta4dCAD, SAP2000,
ETABS, OpenSees vb) ile gercgeklestirilebilir. Bu tez c¢alismasinda analizleri
gerceklestirmek tizere OpenSees programi kullanildi. OpenSees, Tcl komut dili ile
kullanilan agik kaynakli, sonlu elemanlar yontemini kullanan bir yapisal modelleme
ve analiz programidir. OpenSees'in gelisimi Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi tarafindan desteklenmektedir. OpenSees, deprem miihendisliginde yapisal
sistemlerin modelleme ve hesaplama sonucunda, performansini tahmin etmek igin
kullanilan bir yazilimdir.

Yapinin analizinde kullanilacak deprem sayisinin artmasiyla, hasar gorebilirlik
egrileri, yapilarin deprem diizeyi-hasar limit diizeyi iliskisi daha ¢ok netlesmektedir.
Bir¢ok deprem analizinin ayni anda gerceklestirilmesi, yazilim dilleri (C++, C#, Java,
Python vb.) kullanilarak gergeklestirilebilir. A¢ik kaynakli bir yazilim dili olan Python
genel amagli, cok yonlii ve popiiler bir programlama dilidir. Bu tez ¢alismasinda
Python yazilim dili ile yazilan kod ile IDA hesaplar1 yapilmis olup hasar gorebilirlik
egrileri ¢ikarilmistir.

Bu caligmada TCY-2016 ve TBDY-2018 yonetmeliklerinegine gore 5 kath
moment aktaran gerceveli ¢elik yapt OpenSees ile modellenmistir. Sayisal analizler,
Python agik kaynakli yazilim dilinde olusturulan ¢ergeve kod ile tamamlanip, tekarl
artimsal dinamik analizler gelistirilen Python kodu ile gerceklestirilmistir.
TBDY2018’e gore tasarlanan yapinin, artimsal dinamik analiz sonuglar1 kullanilarak,
yapiya ait hasar gorebilirlik egrileri li¢ farkli hasar limit diizeyi olan Hemen Kullanim,

Can Giivenligi ve Go¢me Onlenmesi igin elde edilmistir.
1.1. Amag

Yapilarin belirli bir siddetteki deprem etkisi altinda performans durumlarininim
olasilikli yontemlerle degerlendirilmesi sismik tasariminin daha gercek¢i olmasini
saglamaktadir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda TBDY-2018 yonetmeligine gore
tasarlanmis ¢elik moment aktaran 5 katli bir yapt OpenSees ile modellenmistir. Bu
¢alismanin amaglarinda biri, OpenSees ile olusturulan modelin artimsal dinamik

analizlerinin gerceklestirebilecek bir Python kodunun yazilmasidir. Bu ¢alismadaki



diger bir amag ise, yapinin performansinin olasilikli olarak ifade edebilmek igin, hasar

limit durumlarina bagli olarak kirilganlik egrilerinin olugturulmasidir.

1.2. Kapsam

Bu tez ¢aligmasinda, 5 katli moment aktaran gelik ¢erceve 1 Ocak 2019 yilinda
yiirtirlige giren TBDY-2018 yonetmelik kosullar1 kullanilarak modellendi. B6lim 2,
sismik tasarim kavramini, Tiirkiye’de kullanilan sismik tasarim yonetmeliklerini,
TBDY-2018 yonetmeligini ve TCY2016 yonetmeligini detayli olarak agiklamaktadir.
Boliim 3 yap1 analiz yontemlerini, artimsal dinamik analiz yontemini ve kirillganlik
fonksiyonlarini detayli olarak aciklamaktadir. Boliim 4, bu tez ¢alismasinda yapilan
sayisal Ornegi aciklamaktadir. 5 kathi ¢elik moment aktaran yapinin TBDY-2018
yonetmeligine gore tasarlanmasi, bu yapinin OpenSees ile modellenmesi, Python
yazilim dili ile yazilan artimsal dinamik analiz kodu kullanilarak elde edilen, artimsal
dinamik analiz sonuglari, hasar limit durumlarina bagli olarak kirilganlik egrilerinin
elde edilmesi Boliim 4°te detayli olarak agiklanmigtir. Boliim 5°te ise bu ¢alismanin

sonuglar1 anlatilmaktadir.



2. SISMIiK TASARIM

Depremler tiim diinyada insanlar, ¢evre ve doga i¢in biiylik tehlike
olusturmaktadir. Can ve mal kaybini1 6nlemek i¢in yapilarin, depreme kars1 dayanikli
olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Depreme dayanakli yapi tasarimda g6z oniinde
bulundurulmasi gereken faktorler; deprem ve 6zellikleri, yerel zemin ve geoteknik
kosullar, yapisal malzemeler ve kaliteleri, mimari tasarim ve tastyici sistemdir. Sismik
tasarimin yapilarda nasil uygulanacagi uzmanlar tarafindan hazirlanan deprem
yonetmeliklerinde detayli olarak tanimlanmistir. Bu yonetmelikler bir yapinin deprem
etkisinden en az hasarla, can ve mal kaybi1 olmayacak sekilde davranmasini

ongormektedir. Sekil 2.1°de Tiirkiye tektonik haritasini gostermektedir [10].
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Sekil 2. 1: Tiirkiye tektonik haritasi.

Tiirkiye deprem iilkeleri arasinda yer almaktadir. Ulkemizdeki birinci derecede
deprem alanlari, ayn1 zamanda faylara paralel olarak {i¢ kusak halinde uzanmaktadir.

Kuzey Anadolu fay kusagi: iilkemizdeki en uzun fay hattin1 olusturmaktadir.
Yaklasik 1400 km uzunlugunda olan bu hat, batida Saroz Korfezi’nden baslar;
Marmara Denizi, Adapazari, Diizce, Bolu, Cankiri, Erzincan ve Erzurum {izerinden
doguya uzanir. Ulkemizde gériilen yikict depremlerin yarisindan fazlasi bu kusakta
gerceklesmistir. Kuzey Anadolu fay hatti, yeryiiziinde en ¢ok deprem iireten yanal

atimli faylardan biridir.



Dogu Anadolu fay kusagi: Afrika kitasinin dogusunda baslayan bu fay hatti
tilkemizde Hatay-Kahramanmaras olugu iizerinden Dogu Anadolu’ya uzanan fay
hattidir. Dogu Anadolu fay kusagini olusturan bu deprem bolgesi, Malatya ve
Elaz1g’dan gegerek Bingol’e yakin bir yerde Kuzey Anadolu fayi ile kesismektedir.

Bat1 Anadolu fay alan1: Ulkemizdeki fay kusaklarindan biri de Bat1 Anadolu fay
alanidir. Ege’nin kiy1 kesimi ile Goller Yoresini kapsayan bu bolgedeki fay hatlar
cogunlukla dogu-bati dogrultusunda uzanan graben alanlarinin  sinirlarin
izlemektedir. Bati Anadolu fay kusagi da iilkemizdeki 6nemli deprem alanlarindandir.

Tiurkiye’de sismik tasarim amacgli yoOnetmelik ilk olarak 1940 yilinda
yaymlanmigtir. 2018 yilinda yayinlanan ‘Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi’ en
giincel olan yonetmeliktir. 1940 yilindan 2018 yilina kadar bu yonetmelikler yasanilan
depremlere ve artan bilgi birikimiyle gore degisiklik gdsterip gilincellenmistir. 1999
Golciik depreminde yasanilan kayiplar, depreme dayamikli yap1 tasariminda
caligmalar1  arttirmig, deprem yoOnetmeliginde gilincellenmeye  gidilmesini
gerektirmistir. Sismik tasarimda en 6nemli bir gelisim olarak goriilen DBYBHY 2007
ile getirilen yapinin performans hedefinin tanimlanmasidir.

Ulkemizde yiiriirliige girmis, yonetmelikler sirastyla [11] ;

e 1940 yilinda ‘Zelzele Mintikalarinda Yapilacak insaata ait Italyan Yap:
Talimatnamesi’,

e 1944 yilinda ‘zelzele Mintikalar1t Muvakkat Yap1 Talimatnamesi’,

e 1949 yilinda ‘Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi’,

e 1953 yilinda ‘Yersarsintisi Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’,

e 1962 yilinda ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik’,

e 1968 yilinda ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y &netmelik’,

e 1975 yilinda ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik’,

e 1998 yilinda ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y &netmelik’,

e 2007 yilinda ‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik’

e 2018 yilinda ‘Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi’dir.’

1 Ocak 2019 tarihinde yiirtirlige giren TBDY-2018 [12] kapsamindan biri, yeni

yapilacak binalarin deprem etkisi altinda tasarimi ile mevcut binalarin



degerlendirilmesi ve giiclendirme tasarimidir. Dayanima gore tasarima ek olarak,
performansa dayali tasarim, sekil degistirmeye gore tasarim olarak eklenmistir.
Depremden Once yapilarin maruz kalabilecekleri depreme karsi olasilikli da olsa
performans hedefinin belirlenmesi 6nemli bir adim olmaktadir. 1940-2018 yillar
arasinda degisen Tiirkiye deprem tasarim yonetmelikleri ve onlarin genel igerik ve

degisimleri sirasiyla asagida ifade edilmistir [13].

e 1940 Sismik Diizenleme: Sismik tasarim icin ilk prosediir getirilmis ve taban
kesme katsayist 0.10 olarak dikkate alinmistir.

e 1944 Sismik Diizenleme: Sismik bolge tanimi yer almistir ve taban kesme
kuvveti katsayist 0.4-0.10 arasinda alinmistir.

e 1961 Sismik Diizenleme: Yapinin tipine ve zemin tipine dayali olarak yapi-
zemin etkilesimi dolayli olarak dikkate alinmistir.

e 1968 Sismik Diizenleme: Siineklik kavrami kolon ve kirislerin etriyelerle
sartlmasiyla icerige dahil edilmistir. Sismik tasarimda kolon, kiris ve perde
duvarlar i¢in minimum boyutlar tanimlandi. Bina 6énem katsayisi ifade edildi.
Yanal kuvvetlerin ters liggen dagilimi olarak yapi ilizerinde dagildigi ifade
edilmistir.

e 1975 Deprem Yonetmeligi: Siineklik eleman ve yapisal olarak detayli bir
sekilde belirtilmis. Stineklik kavrami, tasarim ve analiz agsamasinda goz oniinde
bulundurulmustur. 1972'de yayinlanan sismik bdlge haritas1 dikkate alinmigtir.
Yapisal sistemin konfigiirasyonuna bagli olarak diizenli ve diizensiz yapi
ayirmmi tanimlandi. Diizensiz ve yiliksek katli yapilar i¢in dinamik analiz
gereksinimi dahil edildi.

e 1998 Deprem Yonetmeligi: Kapasite tasarim ilkeleri getirildi. Tasarim
depreminin meydana gelme olasilig1 dahil edildi. Tasarim depremine kars:
kabul edilebilir yapisal performansin tanimlandi. Elastik tasarim spektrumu
tanimi yapildi. Sismik yiik azaltma faktorii, siineklik fonksiyonu olarak ortaya
konulmustur. Yapt onem faktoriiniin daha ayrintili tanimi dahil edilmistir.
Diizensizliklerin siniflandirilmasi anlatilmistir.

e 2007 Deprem Yonetmeligi: Sismik gilivenlik degerlendirmesi ve giiclendirme
hakkinda yeni ve kapsamli boliim eklenmistir. Bu boliim, elastik olmayan ve

elastik olmayan performansa dayali analiz yaklagimlarini icermektedir. Cesitli



bina tiirleri ig¢in farkli tasarim depremleri ve performans seviyeleri
tanimlanmistir. Geleneksel ya da ileri malzemeler kullanilarak giiglendirme
tekniklerinin prensipleri ve detaylar1 dahil edilmistir.

e 2018 Deprem Yonetmeligi: 2007 yonetmeliginde tanimlanan deprem bolgesi
tanimi1 yerine 2018 deprem tehlike haritasinda her nokta deprem bolgesi olarak
tanimlanmistir. Tasarim spektrumu, deprem seviyesi ve zemin sinifina bagl
olarak, yapinin bulundugu yerin yerel koordinat degerlerine bakip elde
edilmektedir. Kisa periyot spektral ivme katsayis1 (Ss) ve uzun periyot (1.0 sn.)
harita spektral ivme katsayisi (S1)’in kullanilmaktadir. Ayni ilgede bulunan
yapilar i¢in tek tip spektrum yerine kendi koordinatlarina ait zemin
parametrelerine bagli olarak tasarim spektrumlari elde edilmektedir. 2018
yonetmeliginde kullanilan spektral ivme katsayilarinda, koordinatlar, zemin
smiflar1 ve koordinatlarin faya yakinligi bu katsayilarin aldigi degerler tasarim
spektrumuna etki etmektedir. 2007 TBDY’de tanimlanan 4 zemin sinifi yerine
6 zemin sinifina yer verilmistir. Yap1 tasarimi i¢in dayanima gore tasarim ve
sekil degistirmeye gore tasarim yontemlerini gerekli kilmaktadir. Bu durum
yapinin sismik performansinin tasarim asamasinda hesaplanmasini gerekli
kilmaktadir. Dort farklt deprem yer hareket diizeyi belirlenmistir. Bu deprem
yer hareket diizeyleri i¢erisinde DD-2 olarak tanimlanan yer hareket diizeyinin
2007 yonetmeliginde kullanilan standart deprem yer hareket diizeyine karsi

gelmektedir.

Dogrusal hesap yontemi, tanimlanan tasarim spektrumu kullanmay1 gerektirir.
Tasarim spektrumlari, yapilarin dogal titresim periyoduna gore deprem etkisi altinda
maruz kalacaklar1 yatay veya diisey yiikleri belirlemek i¢in kullanilir. Spektrum egrisi
(tepki spektrumu), kuvvetli yer hareketi veri tabanindaki ivme kayitlar1 kullanilarak
farkli dogal titresim periyoduna sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin, belirli bir
soniim oran1 dikkate alinarak yer hareketi etkisi altinda yapacaklar1 en biiyiik davranis
degerleri hesaplanarak elde edilir [14]. Tasarim spektrumlar1 ise bolgenin sismik
Ozelliklerini ve zemin kosullarin1 dikkate alarak olusabilecek maksimum deprem
etkilerini g6z ontine alabilmek icin farkli yer hareketi ivme kayitlarindan hesaplanan
tepki spektrumlarina diizgiinlestirilmis  bir zarf egrisi uydurulmasiyla elde
edilmektedir [14].



Tiirk Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) [12] Eurocode-8 Avrupa Standardi
(EC8) [15] ve NEHRP [16] Amerikan Sartnamesi kapsaminda yer alan tasarim

spektrumlariin genel goriinisii Sekil 2.2 ‘de verilmektedir [14].

a) TDY07 b) EC8 ¢) NEHRP

Spektral ivme

Sekil 2. 2: Farkli yonetmeliklere ait spektrumlarin karsilastiriimas.

Bu sekillerde, EC8 spektrumunda TB ve TC ve NEHRP spektrumunda TO ve TS
tasarim spektrumu kose periyotlarini gosterirken TD ve TL sabit yer degistirme (veya
uzun periyoda gegis) bolgesinin (veya platosunun) baslangic periyodunu temsil
etmektedir. TBDY2018’de spektrum kose periyotlar: sadece TA ve TB degerleri ile
temsil edilir. TA ve TB degerleri deprem tehlike haritasindan yapinin haritadaki
koordinatlarina ait zemin kosullarina deprem diizeyine bagl olarak elde edilen kisa
periyot ve uzun periyot ivme katsayilartyla hesaplanmaktadir. Tasarim spektrumlari
kullanilarak belirlenen deprem diizeyinin yapiya etki ettiginde yapida olusabilecek i¢
kuvvetler ve yer degistirmeler hesaplanmaktadir.

Sismik tasarim asamasmin adimlarinda biri olan performansa dayali tasarim,
yeni yapilarin tasarimi ya da mevcut yapilarin degerlendirilmesi amaci ile sismik
hasarin daha gergekei olarak tanimlanmasidir. Maksimum 6telenme, maksimum goreli
kat otelenmesi, Siineklik talebi gibi parametreler yapilarin performans hedeflerinin
tanimlanmasinda kullanilmaya baslanmistir. TBDY-2018 yonetmeligiyle birlikte
sismik tasarim sekil degistirmeye gore tasarim yontemiyle yapilarin tasarim
asamasinda performans hedeflerinin belirlenmesini ve o hedefe gore tasarlanmasini
gerektirmektedir. Yapi1 performansi segilen bir yer hareketi seviyesine gore birgok
gelismis yontemle belirlenebilir. Bunlar lineer statik, lineer olmayan (non-lineer)
statik, lineer dinamik, lineer olmayan (non-lineer) dinamik analiz yontemler olarak

siralanabilir.



TBDY-2018 sismik tasarimda
e Dogrusal Hesap Yonteminin Uygulama Kapsami
e Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri ve Uygulama Kapsami
e Sabit Tek Modlu Itme Analizi ile Performans Analiz hesap yontemlerini

Onermektedir.

Performans seviyeleri hasar durumlari ile tanimlanir. Sismik tasarimda ele alinan
performans hedefleri arasinda hemen kullanim, can giivenligin saglanmasi ve
depremden sonra ekonomik kayiplarin azaltilmasi temel olgiitlerdir. Tanimlanan bu
oOlgiitler ¢ercevesinde yapmin en ekonomik sekilde tasarimi performansa dayali
tasarimin diger bir boyutudur. Performansa dayali sismik tasarim yapmin kii¢iik
depremlerde hi¢ hasar almadan, orta siddetteki depremlerde onarilabilecek hasarlarda,
siddetli depremlerde de biiyiikk hasarlar olmasina ragmen yikilmasini Onlemeyi
hedeflemektedir.

Buna karsilik olabilecek deprem hareketleri ise:

e (Cok siklikla goriilen, 50 yil i¢inde %68 olasilikla goriilen depremler (servis
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.)

e Hafif ancak siklikla goriilen, 50 y1l iginde %50 olasilikla goriilen depremler

e Orta siddette nadir goriilen, 50 yil i¢inde %10 olasilikla goriilecek deprem

e Siddetli ancak ¢ok nadir, 50 y1l iginde %2 olasilikla goriilecek deprem olarak
gruplanabilir.

Sismik tasarimda 6nerilen hesap yontemlerinden biri de dogrusal olmayan analiz
yontemleridir. Statik itme analizi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemleri malzemelerin, yapmin dogrusal olmayan davranisim gbz Oniinde
bulundurularak sismik tasarimi tamamlamaktadir. Dogrusal olmayan analiz
yontemleri sonucunda yapisal olarak ve eleman diizeyinde yapinin performans hedefi
belirlenmektedir. Dogrusal olmayan analiz yontemleri, yapinin dogrusal olmayan
davranigini tespit edebilmek amaciyla yapisal elemanlarda plastik mafsal tanimini
kullanmay1 gerektirmektedir. Plastik mafsal tanimi geregi olarak, yiik tasima

kapasitesine erisen kesitler daha fazla yiik almadan sekil degistirmelerine devam
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ederler. Deprem etkisinde yapida olan plastik yer degistirmeler hesaplanarak yapiya
ait performans durumu belirlenmektedir. Mevcut binalarda, plastik sekil
degistirmelerin belirlenmesiyle yapida giliglendirme ihtiyacina karar verilmektedir.
Depreme dayanikli yap1 tasarimi 2018 TBDY yonetmeligiyle yeni tasarim
yontemlerini, tasarim parametrelerini giindeme getirmistir. Sekil degistirmeye gore
tasarim1 gerekli kilarak, yapilarin 6zellikle sismik olarak giivende tasarlanabilmesini
gerektirmektedir. Bu calismada kullanilan yapi TBDY-2018 yonetmeligine gore
tasarlanmistir. TBDY-2018 yonetmeligi tasarim asamalart bu bolim kapsaminda

detayli olarak acgiklanacaktir.

2.1. TBDY 2018’e Gore Tasarim

2016 yilinda ilk taslagi ¢ikan ve 2018 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 [12] (TBDY 2018) 17 boliimden olugmaktadir. Bu

boliimler yonetmelikte yer alan siraya gore asagida belirtilmistir:

e Genel Hiikkiimler

e Deprem Yer Hareketi

e Binalarin Degerlendirilmesi ve Tasarimi igin Genel Esaslar

e Binalarin Dayanima Gore Tasarimi Igin Hesap Esaslart

e Binalarin Sekil degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarimi Igin Hesap
Esaslari

e Yapisal Olmayan Bina Elemanlarinin Tasarim Esaslari

e Yerinde Dokme Betonarme Bina Tastyici Sistemlerinin Tasarimi Igin Ozel
Kurallar

e On iiretimli Betonarme Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi icin Ozel Kurallar

e (Celik Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar

e Hafif Celik Bina Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimu i¢in Ozel Kurallar

e Yigma Bina Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimi igin Ozel Kurallar

e Ahsap Bina Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimi i¢in Ozel Kurallar

e Yiiksek Bina Tastyic1 Sistemlerinin Tasarimi i¢in Ozel Kurallar

e Yalitimli Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar
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e Mevcut Bina Sistemlerinin Degerlendirilmesi ve Giiglendirme Tasarim I¢in
Ozel Kurallar

e Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar

e Diizenli Yerinde Dokme Betonarme Binalar Icin Basitlestirilmis Tasarim

Kurallari

2.1.1. Depreme Dayamkh Yap1 Tasariminda izlenecek
HesapAdimlar

Bu c¢aligmadaki moment aktaran ¢elik g¢ergeveli sistem TBDY-2018 [12]
yonetmeligine gore tasarlandi. Tasarlanma agsamasinda géz 6niine alinan TBDY-2018

kisimlar1 bu béliimde ele alinmustir.

2.1.1.1.Deprem yer hareketi diizeyinin secimi

Binalarin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak deprem yer
hareketlerine iligkin veriler TBDY-2018 Boliim 2.2°de tanimlanmistir. Bu boliimde
yer alan deprem yer hareketi diizeyleri asagida verildigi gibidir. Deprem yer hareketi

diizeyi belirlenir.

2.1.1.1.1. Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin
%?2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, goz 6niine alinan en biiylik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

2.1.1.1.2. Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.
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2.1.1.1.3.Deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%350 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer

hareketini nitelemektedir.

2.1.1.1.4.Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 (30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43
yil oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

2.1.1.2.Yerel zemin sinifinin belirlenmesi

TBDY-2018 Bolim 16.4°e gore yerel zemin siniflart belirlenir. Sekil 2. 3 yerel

zemin simiflarin agiklamarayila gostermektedir [12].

Tablo 16.1 — Yerel Zemin Siniflar1

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemi‘n Zemin Cinsi (Fdss WNedss )

Suufi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
/B Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 =950

ayrismus, ¢ok catlakli zayif kayalar

7D Orta siki — siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 15— 50 70— 250

tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya

7E PI >20ve w> % 40 kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusak kil
tabakas1 (cu <25 kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/>50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

ZE

Sekil 2. 3: Yerel zemin siniflari

13



2.1.1.3.Spektral ivme katsayilarinin belirlenmesi (Ss ve S1)

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) iizerinde yapinin konumuna ait
koordinatlar, deprem yer hareketi diizeyi ve yerel zemin sinifi degerleri girilip, yapiya
ait Ss ve Si spektral ivme degerleri okunur. Sekil 2.4 ’te gosterilen bu haritalara

www.turkiye.gov.tr tizerinden ulasilir [12].

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar
AFAD Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 2. 4: Tiirkiye deprem haritasi

2.1.1.4.Tasarimda kullanilacak spektral ivme kayitlar: Sps ve Spi’in
belirlenmesi

Onceki baglikta belirlenen Ss ve S1 spektral ivme degerleri TBDY-2018 denklem
2.1’¢ gore Sps ve Sp: tasarim spektral ivme katsayilarina dontstirilir. Sekil

2.5sepktal ivme katsayilariin hesaplama yontemini gostermektedir.

2.3.2.2 - 2.3.2.1°de tanimlanan harita spektral ivme katsayilart Sg ve S, asagidaki sekilde
tasarim spektral ivme katsayilar: Spg ve Sp, e doniistiiriiliir:
e =8 By
s .1)
Sp1= S K

Burada g ve F| 2.3.3’te tanimlanan yerel zemin etki katsayilarr’n1 gostermektedir.

Sekil 2. 5: Spektral ivme katsayilar
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Formiildeki Fs ve F1 degerleri, yerel zemin smifi, Ss ve S1’e gére TBDY-2018 Tablo
2.1 ve 2.2°deki gibi belirlenir. Sekil 2.6 ile kisa periyot bolgesi i¢in ve 1.0 ssaniyelik

bolge i¢in yerel zemin etki katsayilarinin oldugu tablo verilmistir [12].

Tablo 2.1 — Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel Kisa pertyot bolgest i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F

Zemin

Smufi S, <025 S, =050 S, =075 S =1.00 Ss =125 S 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
Ze 1.3 1:3 1.2 12 1.2 1:2
ZD 1.6 1.4 1.2 iis]] 1.0 1.0
ZE 24 1.7 I3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F|

Zemin

Smufi $,<010 S, =020 S, =030 S, =040 S, =050 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 15 1.5 1.5 1.4
ZD 24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 2.4 2.2 2.0
ZE Sahaya ézel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Sekil 2. 6: Fs ve F1 degerleri
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2.1.1.5.Yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlarinin tanimlanmasi

TBDY 2018’de[12] tanimlanan yatay elastik spektrum hesap yontemi Sekil 2.7 ile

aciklanmistir.

S..(T)=| 0.4+ O.GTLJSDS 0<T<T,)
A

Sae(T):SDS (TASTSTB)
S

8= =t}
T “
S~ T

8(l)=—2L T, £1)

Denk.(2.3) ile S, ve S, e bagli olarak tanimlanir:

S S
T,=02 % ; Iy = S_.DL
Ops Ops

Sabit yerdegistirme bolgesine gegis periyodu 1; = 6 s almacaktir.

2.2)

Burada Spq ve Sy, 2.3.2.2°de tammlanan tasarim spektral ivme katsayilarr'm, T ise dogal

titresim periyodunu gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlarr T, ve Ty

2.3)

Sekil 2. 7: Yatay elastik spektrumlarin tanimlanmasi

Sekil 2.7 *de gosterilen TBDY-2018 denklem 2.2 ve 2.3’e gore Sekil 2. 8gosterilen

yatay elastik tasarim spektrumu ¢ikarilir.

See (1)

A

Sekil 2. 8: Yatay elastik tasarim spektrumu
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Diisey elastik tasarim spektrumu ise Sekil 2. 9°da gosterilen denklem 2.5 ve

2.6’ya gore Sekil 2. 10°da gosterilen diisey elastik tasarim spektrumu ¢ikarilir [12].

8 (T = [0.32 - 0.48L]SDS B<F <75

AD
8. (T)=08S8,, P e 2.5)
S.n(T)=088 . TBTD A

Denk.(2.5)’te yer alan 7, ve Ty, diisey spektrum kdse periyotlar: ile T, periyodu
Denk.(2.6)’da verilmistir.

b T
To="2 2

L
TA B ;.  Gp= 7L (2.6)

Sekil 2. 9: Diisey elastik spektrumun tanimlanmasi

SacD (T)
A

0.8S g

ya
: S, o (1) =085, B2
03285 11 P o

Sekil 2. 10: Diisey elastik tasarim spektrumu
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2.1.1.6.Bina kullanim sinifi (BKS) ve bina 6nem sinifinin (I)

belirlenmesi

TBDY-2018 Bolim 3.1°e gore deprem tasarim siniflarinin belirlenmesinde
kullanilmak tizere Bina Kullanim Sinifi (BKS) ve binalarin kullanim amagclaria baglh

olarak Bina Onem Sinifi (I) katsayilar1 belirlenir. Bu katsayilar Sekil 2. 11ile gdsterilen

TBDY-2018 Tablo 3.1°de verilmistir [12].

Tablo 3.1 — Bina Kullamim Smiflar1 ve Bina Onem Katsayilar

Bina
Kullanim
Smufi

Binamin Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

@)

BKS =1

Deprem sonrasi kullammm gereken binalar,
insanlarim uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigl
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, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
tretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama 1stasyonlar)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisler1, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevler1, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayiel, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

BKS=2

Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

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

w
7
wn
I

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, 1gyerleri, oteller, bina tiirii
endiistr1 yapilari, vb.)

1.0

Sekil 2. 11: TBDY 2018 Tablo 3.1
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2.1.1.7.Deprem tasarim siiflarimin belirlenmesi (DTS)

DD-2 Deprem yer hareketi diizeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme

katsay1s1 Sps ve bina kullanim sinifina bagl olarakSekil 2. 12°de gosterilen TBDY-

2018 Tablo 3.2’ye gore belirlenir [12].

Tablo 3.2 — Deprem Tasarim Simiflar1 (DTS)
DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( Sps) BKS =1 BES=9.3
815033 DTS = 4a DTS =4
0.332.8;5<0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 <5,<0.75 DTS=2a DTS =2
0.75 €854 DTS=1a DTS =1

Sekil 2. 12: TBDY 2018 Tablo 3.2

2.1.1.8.Bina yiikseklik sinifinin belirlenmesi (BYS)

TBDY-2018 Bolim 3.3.2°de Bina yiiksekligi (Hn) ve DTS’ye gore Bina
Yiikseklik Sinift (BYS) TBDY-2018 Tablo 3.3’te gosterilmistir. Bu tablo Sekil 2.13

ile gosterilmistir [12].

Tablo 3.3 — Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére Tanimlanan
Bina Yiikseklik Araliklar
] Bina Yiikseklik Smiflar1 ve Deprem Tasarim Sinitlarina Gore
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Sinifi —— — —_
DIS=1,1a,2,2a DTS = 3,3a DIS= 4, 4a
BYS= 1 H:>170 H;>91 H >105
BYS= 2 56 <H, <70 70 < Hy <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 <Hy <56 56 < Hy <70 | 56<Hy <91
BYS= 4 28< Hy <42 42 H. <56
BYS= 5 17:5<H; <28 28<H <42
BYS= 6 10.5<H <175 17.5< Hy <28
BYS= 7 7<Hy <105 105<Hy <175
BYS= 8 Hg €7 H, <105

Sekil 2. 13:TBDY 2018 Tablo 3.3

19



TBDY-2018 Bolim 13 gore BYS=1 olan binalar yiliksek binalar olarak

smiflandirilacaktir.

2.1.1.9.Performans hedeflerinin ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlari

Deprem tasarim siniflarina gore (DTS) ve deprem yer hareketlerine gore Sekil
2.14°te gosterilen TBDY-2018 Tablo 3.4’te mevcut veya yeni yapilacak yapilara ait

performans hedefleri ve degerlendirme/tasarim yaklasimlari belirlenir [12].

Tablo 3.4. Deprem Tasarim Siniflarina Gore Yeni Yapilacak veya Mevcut Binalar igin
Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlar:

(a) Yeni Yapilacak Yerinde Dokme Betonarme. Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiiksek Binalar Disinda— BYS > 2)

Deprem DTS=1,1a,2,2a®,3,3a,4, 42 DIS=1a?,2a®)

Y'e.r‘H.. Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Enzen Hedefi Yaklaginu Hedefi Yaklagimu

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTG4

DD-1 — =— KH SGDT

(b) Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1.2.3.3a. 4. 4a DTS =1a.2a

Yer H', Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklasiu

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGT®*

DD-1 GO SGDT KH SGDT

(¢) Mevcut Yerinde Dokme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiiksek Binalar dismnda— BYS = 2)

Begrem DTS=1,2,3,3a 4,42 DTS=1a,2a

Y?r H', Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Diizeyi Hedefi Yaklasim Hedefi Yaklagimu

DD-3 s — SH SGDT

DD-2 KH SGDT — —

DD-1 — — KH ]

Sekil 2. 14: TBDY 2018 Tablo 3.4
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2.1.1.10.Dayanima gore tasarim (DGT) (Dogrusal Hesap)

Dayanima Gore Tasarim (DGT) yaklagiminda:

Onggoriilen belirli bir performans hedefi i¢in tanimlanan tasiyic1 sistem siineklik
kapasitesine kars1 gelen azaltilmis deprem ytikleri belirlenir.

Azaltilmis deprem yiikleri altinda tasiyici sistemin dogrusal deprem hesabi
yapilir. Bu hesaptan bulunan eleman azaltilmis i¢ kuvvetleri, diger yiiklerden
olusan i¢ kuvvetlerle birlestirilerek dayanim talepleri elde edilir.

Eleman dayanim talepleri, ongoriilen performans hedefi i¢in tanimlanmis
bulunan eleman i¢ kuvvet kapasiteleri (dayanim kapasiteleri) ile karsilastirilir.
Deprem hesabindan elde edilen goreli kat dtelemeleri izin verilen sinirlarla

karsilastirilir [12].

2.1.1.11.Sekil degistirmeye gore tasarim (SGTD) (Dogrusal Olmayan
Hesap)

Sekil degistirmeye Gore Tasarim/Degerlendirme (SGTD) yaklagiminda:

Ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu deprem yer hareketleri altinda
tastyici sistemin hesabi yapilir

Stinek davranisa iliskin sekil degistirme talepleri ve gevrek davranisa iliskin
dayanim talepleri elde edilir.

Elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet ongoriilen performans hedefleri ile
uyumlu olarak tanimlanan sekil degistirme ve dayanim kapasiteleri ile

karsilastirilir [17].

2.1.1.12.Celik yap1 tasarim bolimii (Boliim 9)

TBDY-2018 9.Boliimiinde depreme dayanikli ¢elik bina tasarimi igin &zel

kurallardan bahsedilmistir. Bu kurallar basliklariyla incelenecektir.
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2.1.1.12.1. Celik tasiyici sistemlerin simiflandirilmasi

Bu bolimde yatay yiik tasiyict sistemler, Siineklik Diizeyi Yiiksek, Siineklik

Diizeyi Sinirh ve Siineklik diizeyi karma olmak iizere 3 boliime ayrilmistir.

e Siineklik diizeyi yiiksek sistemler, yonetmelikte sisteme ait belirtilen kosullar
saglayan moment aktaran celik ¢erceveler, merkezi caprazli ¢elik cergeveler,
dismerkez caprazli ¢elik cergeveler, burkulmasi Onlenmis caprazli ¢elik
gergeveler, moment aktaran gelik cergeveler ile ¢aprazli gelik ¢ergevelerin
birlesiminde olusan sistemlerden olugsmaktadir.

e Siineklik diizeyi smurlt sistemler, yonetmelikte sisteme ait belirtilen kosullar
saglayan moment aktaran ¢elik ¢er¢eveler, merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeveler ve
bu ikisinden birlesiminden olusan sistemleri icermektedir.

e Siineklik diizeyi karma sistemler, siineklik diizeyi sinirli moment aktaran g¢elik
cergeve sistemlerin siineklik diizeyi yiiksek celik ¢aprazli cerceveler veya
betonarme perdelerle birlikte kullanilmasi ile olusturulan sistemler siineklik

diizeyi karma sistemler olarak tanimlanmistir [9].

2.1.1.12.2. Dayanima gore tasarimda giivenlik katsayilariyla tasarim
(GKT) ve yiik ve dayammm Kkatsayilarn ile tasarim (YDKT)
yontemlerinin kullanilmasi

Diisey yiikler ile deprem yiiklerinin ortak etkileri altinda yapilacak kesit
hesaplar1 ve birlesimlerin tasarimi i¢in uygulama kurallari, YDKT ve GKT yontemleri

icin yonetmelikte ayr1 ayr1 belirtilmistir.

2.1.1.12.3. Malzeme kosullari

“Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik” (TCY
2016)’te tanimlanan tiim yapisal ¢elik malzemeleri TBDY-2018 yonetmeligi
kapsaminda kullanilabilir. Ancak bu malzemeler belirli kosullar1 saglamalidir. Bu
kosullar;

e Dogrusal olmayan davranista elemanlarin karakteristik akma gerilmelerinin

355 Mpa degerini asmamasi gerekmektedir.
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e Deprem yiikleri etkisindeki birlesimler ve ecklerdeki (8.8) veya (10.9)
kalitesindeki bulonlar tam 6n¢ekme verilerek kullanilacaktir. Kesme kuvveti
etkisi altindaki birlesimlerde dis agilmamis gévde en kesiti kayma diizleminde
olacaktir.

e Kaynakli birlesimlerde kaynak yontemine ve celik malzemeye gore secilen
kaynak metalinin akma gerilmesi, birlestigi elemanlarin akma gerilmesinde
daha diisiik olmayacaktir. Deprem yiikleri etkisindeki tiim kaynaklarda TBDY -
2018 Tablo 9.1°de, Sekil 2.15°te verilen degerler kullanilacaktir [12].

e Bulonlar ve kaynaklar, birlesimde aktarilan kuvveti veya bu kuvvetin bir

bilesenini paylasacak sekilde bir arada kullanilamazlar [12].

Tablo 9.1 — Deprem Yiikleri Etkisindeki Elemar:larm Birlesim ve Eklerinde
Kullanilacak Kaynak Metali Ozellikleri
Kaynak Metali Sinifi E 480 E 550
Karakteristik Akma gerilmesi, N/mm? 400 470
Min. Cekme dayanimu, ( F, ) N/mm? 480 550
Min. Uzama, % 22 19
Centik Toklugu (CVN) -18°C de min. 27J

Sekil 2. 15: Kaynak metali 6zellikleri

2.1.1.12.4. Olas1 malzeme dayanimi

TBDY-2018 9. Boliimde ilgili maddelerde gerekli goriilen yerlerde, gelik yap1
elemanlarinin  ve birlesimlerinin  tasariminda olast malzeme dayanimlar
kullanilacaktir. Fy karakteristik akma dayanimi yerinde RyFy, Fy karakteristik ¢cekme
dayanimi yerine RiFy degeri kullanilacaktir. Celik malzeme sinifina ve eleman tiiriine
bagli olarak bu degerler TBDY-2018 Tablo 9.2°deSekil 2. 16’da gosterildigi gibi
verilmistir [12].
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Tablo 9.2 - R ve R, Katsayilar
Yapi Celigi Smifi ve Eleman Tirt R, R,
S 235 celiginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.4 1.1
S 275 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.3 )
S 355 celiginden imal edilen hadde profilleri ve levhalar 1.25 1.1
S 460 celiginden imal edilen hadde profilleri (5| 1.1
Boru ve Kutu profiller 1.4 1.3
Donati ¢eligi 1.2 1.2

Sekil 2. 16: Ry ve Rt katsayilar

2.1.1.12.5. Yiik birlesimleri

Celik yap1 elemanlar1 TCY 2016’da boliim 5.3’te verilen yiik birlesimlerine gore
boyutlandirilacaktir. Deprem etkisini igceren yiik birlesimleri icin YDKT yontemi
kullanildiginda TBDY-2018 madde 4.4.4.2(a) esas almacaktir. GKT kullanildiginda
ise TBDY-2018 denklem 9.1°de verilenSekil 2.17°de gosterilen yiik birlesimleri
kullanilacaktir [12].

G+ 0750+ 0.755+0.75(0.7E,) (9.1a)
G+0.7E, (9.1b)
0.6G+ 0.75H +0.7E, 9.1c)

Sekil 2. 17: GKT ytik birlesimleri

2.1.1.12.6. Deprem etkilerinin Dbiiyiitiilmesi (Dayamim fazlah@
katsayis)

TBDY-2018 9. Boliimiin ilgili maddelerinde agiklanan yerlerde, gelik yapi
elemanlar ile birlesimlerinin gerekli dayanimlarinda deprem etkilerinin dayanim
fazlaligi katsayisiyla (D) ile carpilarak biiyiitiilmesiyle elde edilen i¢ kuvvetler, 6nceki
boliimde tanimlanan yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir. Ancak bu i¢
kuvvetler, kapasite tasarimi ilkesinin geregi olarak, peklesme ve malzeme dayanim

artis1 etkileri de goz Oniine alinarak tanimlanan akma (mekanizma) durumu ile uyumlu
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i¢ kuvvetlerden daha biiyiik alinmayacaktir [12]. Dayanim fazlaligi katsayilar1 tasici
sistem tiirtine ve siinekligine bagli olarak TBDY-2018 Tablo 4.1°de, Sekil 2.18’de
verilmistir [12].
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Tablo 4.1 (devam)

Tastyic izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tastyic1 Sistemi Davranis | Fazlalig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Smiflart
R D BYS
B. ONURETIMLI BETONARME BINA TASIYICI SISTEMLERI
B1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler
B11. Deprem etkilerinin tamaminin baglantilari moment aktaran
siineklik diizeyi yiiksek oniiretimli gergevelerle karsilandigi binalar
MABI, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 7 2/5 BYS=4
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=6
B12. Deprem etkilerinin baglantilari moment aktaran siineklik diizeyi
viiksek ontiretimli ¢ergeveler ile, sineklik diizeyi yiiksek yerinde dokme
bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar (Bkz.4.3.4.5)
MABI1, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 7 2:5 BYS=2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=6
B13. Deprem etkilerinin baglantilart moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek ontiretimli gergeveler ile, siineklik diizeyi yiiksek yerinde dkme
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi binalar
(Bkz.4.3.4.5)
MABI, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 6 2.5 BYS=>2
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=>6
B14. Diisey yiiklerin baglantilarnt mafsalli 6niiretimli ve iki dogrultulu
gerceveler ile, deprem etkilerinin tamaminin ise siineklik diizeyi yiiksek 4 5 BYS > 7
yerinde dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) betonarme - =
perdelerle karsilandig binalar
B15. Deprem etkilerinin tamammin ¢ati diizeyindeki baglantilari
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
kolonlar tarafindan kargilandigs tek kath binalar
B2. Siineklik Diizeyi Karma Tasiyic1 Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)
B21. Deprem etkilerinin baglantilart moment aktaran siineklik diizeyi
stnirl Sniiretimli gergeveler ile, siineklik diizeyi yiiksek yerinde dokme
bag kirisli (bosluklu) veya bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandig1 binalar
MABI, MAB2 tipi moment aktaran baglantilar: 5 2.5 BYS=5
MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar: 4 2.5 BYS=6
B3. Siineklik Diizeyi Sinirh Tasiyici Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)
B31. Deprem etkilerinin tamammin baglantilari moment aktaran 3 5 BYS = 8
siineklik diizeyi siirlt dniiretimli ¢ergevelerle karsilandig binalar % %
B32. Deprem etkilerinin baglantilart moment aktaran siineklik diizeyi
stnirlt Oniiretimli cergeveler ile, yerinde dokme siineklik diizeyi sinirl 3 2 BYS>7
bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar
B33. Deprem yiiklerinin tamaminin 6niiretimli betonarme diisey ¢ift 4 5 BYS> 6
cidarl paneller tarafindan karsilandig1 siineklik diizeyi stmirli binalar -
B34. Deprem yiiklerinin tamaminin oniiretimli betonarme diisey tek 3 5 BYS > 7

cidarh paneller tarafindan karsiland131 siineklik diizeyi sinirli binalar

Sekil 2. 18: Dayanim fazlalig1 katsayisi
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2.1.1.12.7. En kesit kosullar:

Stineklik diizeyi yiliksek ve sinirli olarak tasarlanacak sistemlerde elemanlarin en
kesitlerinin baslik genisligi/kalinligi, gévde yliksekligi/kalinlig1 ve ¢ap/et kalinlig
oranlar1 TBDY-2018 Tablo 9.3’te verilen, Sekil 2.19°da gosterilen degerleri
asmamalidir [12].
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Tablo 9.3 — Enkesit Kosullari

Eleman
Tanimi

Narinlik
Orani

Sinir degerler

Siineklik Diizeyi
Yiiksek Elemanlar, th

Siineklik Diizeyi
Smirh Elemanlar, A,

Agiklama

Rijitlestirilmis Elemanlar

Dikdortgen
kutu kesitler

Yapma
dikdortgen
kutu Kesitler
ve |
kesitinden
kutu seklinde
teskil edilmis
kesitlerin
bagliklari

I Kkesitinden
kutu seklinde
teskil edilmis
kesitlerin yan
levhalart  ve
¢apraz eleman
olarak
kullanilacak
yapma kutu
kesitler

b/t

b/t

hit

0.55 b
F,

Capraz
eleman olarak
kullanilacak 1
veya yapma I
kesitlerin
govdeleri

hit

W

1.49 B,
o

1.49 fﬁ
PY

Kirig veya
kolon olarak
kullanilacak I
veya yapma |
kesitlerin
govdeleril®

Kirig veya
kolon olarak
kullanilacak 1
profilinden

kutu seklinde
teskil edilen
enkesitlerin

yan levhalari

Kirig veya
kolon olarak
kullanilacak
yapma kutu
enkesitlerin
govdeleri

hit

W

hit

hit

C,;<0.125 ise
245 —E—(1—0.93Ca)
o

C,>0.125 ise

077 | E2.93-C,)> 149 | £
K F,

C, <0.125 ise
3.76 ,—2(1—2.75@)
F,
i

C,>0.125 ise

112 [ £ 233-c,)2149 | £
FY FY

,Q, =1.67(GKT) C,=—1u

= , ¢, =0.90 (YDKT)
Rl e

Boru enkesitli
elemanlar

D/t

Sekil 2. 19: TBDY 2018 Tablo 9.3
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2.1.1.12.8. Kirislerde stabilite baglantilar

Stineklik diizeyi yiiksek veya sinirli olarak tasarlanan ¢elik gergevelerin
kiriglerinin alt ve iist basliklariSekil 2.20 ’de verilen, TBDY-2018 denklem 9.2 ve
9.3’teki kosullar1 saglayacak sekilde yanal burkulmaya kars1 desteklenecektir [12].

L, <0.086i, A 9.2)
J P"\
(b) Deprem yiikii tasiyict sistemlerin sineklik diizeyi smirli elemanlar olarak tasarlanan
kiriglerinde
E
L. <017i— 9.3
b y F ( )

y

Sekil 2. 20: TBDY 2018 Denklem 9.2 ve 9.3

2.1.1.12.9. Siineklik diizeyi yiiksek yatay yiik tasiyici sistemler icin
kapasitesi korunmus bolgeler

Bu bolgelerde ilgili elemanlarin dogrusal olmayan davraniglarini olumsuz yonde
etkileyebilecek ani en kesit degisimlerine, ek detayr uygulanmasina, bosluklara,
eleman baglantilarina ve baslikli kayma elemanlarmin kullanilmasina izin verilmez.
TBDY-2018 Sekil 9.1°de bu bolgeler, Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Yapidaki deprem yiikiinii aktaran veya aktarmayan tiim kolonlarda ekler, kiris
basliklarinin kolona birlesim bolgesinin 1.2 m uzaginda yapilmasi gerekmektedir.
Kolon net yiiksekligi 2.4 m.’den az ise kolon eki net yliksekligin ortasindan yapilabilir.
Kolon ekleri bulonlu, kdse ve kiit kaynakli yapilabilir. Ekin kiit kaynakli olmasi

durumunda tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilacaktir.

29



| [y |
o . / - \
. Kapasitesi korunan /

bolgeler \ { Kapasitesi korunan

\ bolgeler > \\

2 \ = N
0 i o M

(a) Moment aktaran ¢elik ¢ergeve (b) Dismerkez caprazh ¢elik gergeve

Kapasitesi korunan
bolgeler

(¢) Merkezi caprazh ¢elik gergeve

Sekil 2. 21: Kapasitesi korunan bolgeler

2.1.1.12.10. Siineklik diizeyi yiiksek ve simirhh moment aktaran
cerceveler

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢erceveler, deprem etkileri altinda
kirislerinin 6nemli 6l¢iide, kiris-kolon birlesimlerinin kayma bdlgesinin ise smnirli
miktarda dogrusal olmayan sekil degistirme yapabilme 6zelligine sahip oldugu tasiyici
sistemlerdir [12].

Stineklik diizeyi yiiksek ¢er¢eve boyutlandirilmasinda genel kosullar;

e En kesit kosullarn1 TBDY-2018 tablo 9.3’te verilen 4hg smir degerini
asmayacaktir.
e Kiris bashklart TBDY-2018 bolim 9.2.8’de verilen stabilite sartlarini

saglayacaktir.

30



Kolonlarin kirislerden daha giiglii olmasi1 kosulu saglanacaktir. TBDY-2018
Denklem 9.7, 9.8a, 9.8b, 9.9a, 9.9b, 9.9¢c, 9.9d’daki denklemlere gore Sekil
2.22°de gosterildigi gibi bu tahkik yapilacaktir.

Tek katli binalar ve yiiksek katli binalarin son kati hari¢ olmak iizere, siineklik
diizeyi yliksek cerceveler giiclii kolon zayif kiris kosulunu saglamalidir.

Kiris kolon birlesim bdlgelerinde, birlesim en az 0.04 radyan goreli kat
otelemesini saglayacak kapasitede olmalidir.

Kayma bolgesi yeterli kesme kuvveti dayanimina sahip olacaktir.

Kolon govdesinin her iki yiizeyine siireklilik levhalar kirislerin baglik
hizalarina denk gelecek sekilde, sekil 2.24°te gosterildigi gibi yerlestirilecektir.
Bu sayede kirislerdeki ¢ekme ve basing kuvvetleri kolona giivenle aktarilacaktir
[12].

Kirig-kolon birlesim bolgelerinin boyutlandirilmasinda TBDY-2018 Ek.B’de

verilen, Sekil 2.23’te belirtilen esaslardan yararlanilacaktir [12].

9.3.2. Kolonlarin Kirislerden Daha Giiclii Olmasi Kosulu

9.3.2.1 — Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik cergevelerin veya betonarme perdeli-
celik cerceveli sistemlerin ¢ercevelerinin her bir kiris-kolon diigiim noktasinda, gbzoniine
alman deprem dogrultusunda, Denk.(9.7) ile uyumlu olarak kolonlarmn kirislerden daha giiclii
olma kosulunun saglandig1 gosterilecektir (Sekil 9.2).

ZMB“ >1.0 9.7)
2 My,

Denk.(9.7) deki AM;C kolon egilme momenti kapasiteleri Denk.(9.8a) veya Denk.(9.8b) ile

hesaplanacaktir. M;b kiris egilme momenti kapasiteleri, Denk.(9.9a) veya Denk.(9.9b) ve

zayiflatilmis kiris enkesitli birlesim kullanilmast durumunda ise Denk.(9.9¢) veya Denk.(9.9d)
ile hesaplanacaktir.

Kolon egilme momenti kapasitelerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu egilme
momenti kapasitelerini en kii¢iik yapan, 9.3.1.3 ile elde edilen P (GKT) veya P, (YDKT)

uc

gerekli eksenel basing kuvveti gozoniine alinacaktir.
> My =3 W, (F,-15B./4) (GKT) (9.8a)
veya

Y My =Y Wpe(Fyo—Pe/4,)  (YDKT) (9.8b)

Sekil 2. 22: Kolonlarin kirislerden giiglii olmasi durumu.
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> My, =Y (LIR F, WV, +1.5M,))  (GKT)

veya
> My, =Y (LIRF, W, +M,)  (YDKT)
> My, =3 (L1IR FyWaps +1.5M,,) (GKT)
veya
> My, =Y (LIR FyWeps +M,,)  (YDKT)
Deprem
vonii
— M, M,
/ [ | ﬂ [p ; [ |
.f’l[;,; [
\ M,
ﬂ[p; J[I;C

(9.92)

(9.9b)

(9.9¢)

(9.9d)

Deprem
vonii

— 1

Sekil 2. 23: Kolon kiris birlesimi
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kayma bolgesi Vap
Ibf

—_—
. TTHITTTTITT

siireklilik levhalar

dp

N |>‘r.‘ :
e

Vup

Tef

de

Sekil 9.3

takvive levhalar

It

It

L =min (it ty)
(a) (b)

Sekil 2. 24: Siireklilik levhalari

2.2. Tiirk Celik Yonetmeligi (TCY 2016)’ya Gore Tasarim

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligi [18] 1 Eyliil
2016 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yonetmelik 16 boliim 4 ekten olusmaktadir
Bu bolimde TCY 2016 yonetmeligine gore tasarlanan bu tez calismasinda

kullanilan yap1 modelinin hesap adimlar1 incelenecektir.
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2.2.1. Malzeme Bilgisi

TCY 2016 [18] bolim 2.1’de tanimlanan yapisal ¢elik malzemelerinin
ozellikleri Sekil 2.25’te, TCY 2016 Tablo 2.1A ve B’de verilmistir [18].

Bu calismada kullanilan malzemeler sicak haddelenerek {iretilmis S275 ve S355

sinifina ait yapisal ¢elik malzemesidir.

TABLO 2.1A - SICAK HADDELENMIS YAPISAL CELIKLERDE
KARAKTERISTIK AKMA GERILMESI, Fy, VE CEKME DAYANIMI, F,
Karakteristik Kalinlk, 7 (mm)
Standart ve Celik Sinifi t <40mm 40mm <¢ < 80mm
F,(Nmm®) | F,(Nmm®) | F, Wmm®) | F,(N/mm®)

EN 10025-2

S235 235 360 715 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 55 410 550
EN 10025-3

S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S275 M/ML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235 W 235 215 340
S355 W 35 510 33 490
EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Sekil 2. 25: TCY 2016 Tablo 2.1A

Birlesimlerde kullanilan bulonlarin karakteristik degerleri TCY 2016 Tablo
2.2°de, Sekil 2.26’da gosterildigi gibi verilmistir [18].

TABLO 2.2 - BULONLARIN KARAKTERISTIK AKMA GERILMELERI, Fy, VE
CEKME DAYANIMLARI, Fp, (MPa)

Bulon sinifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fyy 240 320 300 400 480 640 900
Fuw 400 400 500 500 600 800 1000

Sekil 2. 26: TCY 2016 Tablo 2.2
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2.2.2. Tasarim Prensipleri

Celik yap1 elemanlarinin ve birlesimlerinin tasarim1 YDKT (yiik ve katsayilari
ile tasarim) veya GKT (gilivenlik katsayilar1 ile tasarim) yontemlerinden biri

kullanilarak yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda YDKT ydntemi kullanilmistir.

2.2.2.1.YDKT (yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim)

Tim yapisal elemanlar i¢in, tasarim dayanimi ¢Rn, TCY 2016 boliim 5.3.1°de
verilen YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim denklem 2.1°de
gosterildigi gibi Ry degerine esit veya daha biiylik olmasi1 gerekir.

R, <¢R (2.1)

u

2.2.2.2. GKT (Giivenlik katsayilari ile tasarim)

Tiim ¢elik yap1 elemanlar1 ve birlesimleri i¢in giivenli dayanim Rn/Q, TCY 2016
boliim 5.3.1°de verilen GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanim,
TCY 2016 denklem 5.2°de belirtildigi gibi Ra’ya esit veya daha biiyiik olmasi1 gerekir.

2.2.3. Yiikler ve yiik birlesimleri

Tasarimda esas almacak karakteristik yiikler icin TS498 yoOnetmeligi
kullanilacaktir. Kar yiikleri i¢in TS EN 1991-1-3 ve riizgar yiikleri i¢in ise TS EN
1991-1-4 yonetmelikleri goz oniinde bulundurulacaklardir. Deprem etkileri i¢in ise
TBDY-2018 yonetmeligindeki kosullar g6z 6niinde bulundurulacaktir.

Gerekli dayanimi belirlemek i¢in goz oniinde bulundurulacak yiik birlesimleri YDKT

icin TCY 2016 boliim 5.3.1°de, GKT i¢in 1se 5.3.2°de verilmistir.
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2.2.3.1.YDKT i¢in yiik birlesimleri

Bu yonteme gore gerekli dayanim Ry, Sekil 2.27°de belirtilen yiik birlesimlerine

gore belirlenecektir.

(1) 14G

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

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

3) 1.2G+ 1.6(0Q; veya SveyaR)+ (Q veya 0.8W)
4) 12G+1.00+0.5(Q;veya SveyaR)+ 1.6W
3) 12G+100+025+1.0FE

(6) 09G+1.6W

(7) 09G+ 1.0E

Sekil 2. 27: YDKT yiik kombinasyonlart.

2.2.3.2.GKT i¢in yiik birlesimleri

Bu yonteme gore gerekli dayanim Ra, Sekil 2.28°de belirtilen asagida verilen

yiik birlesimlerine gore belirlenecektir.

1) &

2y G+0

3) G+ (Q:veyaSveyaR)

4) G+0.750 +0.75(0; veya S veya R)

(5a) G+ 1.0W

(5b) G+0.7E

(6a) G+0.750 +0.75(0; veya S veya R) + 0.75W
(6b) G+0.750 +0.758 + 0.75(0.7E)

(7) 0.6G+W

8) 0.6G+0.7E

Sekil 2. 28: GKT yiik kombinasyonlart.
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Bu yiik birlesimlerinde yer alan yiikler asagida verilmistir.

e G : Sabit yiik

e Q: Hareketli yiik

e Qr: Cat1 hareketli yiikii

e S : Kar yiiki

e R : Yagmur yiiki

e W : Riizgar yiikii

e E: Deprem etkisi

o F: Akiskan madde basing yiikii

e T : Sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢cokmesi etkileri

e H: Yatay zemin basinci, zemin suyu basinci, yi1gili madde basinci [13]

2.2.4. Kullanilabilirlik Stmir Durumlari i¢in Tasarim

On goriilen yiikler altinda yapinin kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine
getirmesidir ve kullanicinin konfor kosullarini saglamasidir. Bu sinir durumlar belirli
yik birlesimleri altinda yapinin yer degistirme ve ivme gibi biyiiklikleri ile

tanimlanir. Kullanilabilirlik sinir durumlarinin kontrollerinde;

e Sabit yiikler, hareketli yiikler veya kar yiikleri altindaki diisey yer degistirme

kontrollerinde denklem 2.2 ve 2.3’te verilen yiik birlesimleri,

(G+Q) (2.2)
(G+0.55) (2.3)

e Yatay yer degistirme kontrollerinde ise denklem 2.4’te verilen yiik birlesimi
kullanilir [12].

(G+0.5Q+W) (2.4)

Bu kontrollerde sinir degerler olarak diisey yer degistirme kontrollerinde, diisey
yer degistirmenin acikliga oran1 1/300, konsol elemanlarda 1/150 oranini

agmayacaktir.
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2.2.5. Eleman En kesit Ozellikleri

Yerel burkulma sinir durumu goz oniine alinarak;

e Eksenel basing etkisindeki en Kesitler, narin ve narin olmayan en kesitler olarak
e Egilme momenti etkisindeki en kesitler, kompakt, kompakt olmaya ve narin en

kesitler olarak siniflandirilir.

Bu smiflandirma eleman en kesitini olusturan elemanlarin genislik (¢ap)/kalinlik
oranlarina bagli olarak tanimlanir.
TCY 2016 Tablo 5.1A’da rijilestirilmis ve rijitlestirilmemis en kesit parcalari i¢in

genislik/kalinlik oranlarina gore Sekil 2.29°da belirtilen sinir degerler verilmistir [18].
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TABLO 5.1A - EKSENEL BASINC KUVVETI ETKISINDEKiI ENKESIT
PARCALARI iCIN GENISLIK / KALINLIK ORANLARI

Durum

Tanim

Genislik /
Kalinhik
Orani, A

Genislik /
Kalinhk
Orani Simir
Degeri, A,

Enkesit

Rijitlestirilmemis Enkesit Parcasi

Hadde I-
profillerinin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar, bosluksuz
olarak stirekli
birlestirilen ¢ift
korniyerlerin dig
kollari, U- ve T-
profillerin bagliklari

b/t

0.56 fi
F,

ZzZizza

ﬂ

T

o

Yapma I-profillerin
basliklari, bu
profillere baglanan
levhalar ve
korniyerlerin dig
kollari

b/t

=

AN

b\
Rl
o5

~

Tek korniyerlerin
kollar, birbirlerine
bosluklu olarak
baglanan gift
korniyerlerin kollari
ve tiim
rijitlestirilmemis
elemanlar

b/t

S
&

T-profillerin
govdeleri

't

b=
~
wn

Rijitlestirilmis Enkesit Parcasi

U-profillerin ve ¢ift
simetri eksenli I-
profillerin govdeleri

Wi,

=
)

Uniform kalmnlikl
dikdortgen ve kare
kutu enkesitlerin

govde ve basliklari

b/t

=
<
|

Birlesim araglari
arasinda kalan
takviye levhalari ve
diyafram levhalari

b/t

Ttim diger
rijitlestirilmis
enkesit pargalari

b/t

Boru enkesitli
elemanlar

D/t

Sekil 2. 29: TCY 2016 Tablo 5.1A
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2.2.6. Stabilite Tasarim

Yap1 sistemlerinin stabilite tasarimi, eleman bazindaki ve sistem genelindeki
geometri degisimlerinin (yer degistirmelerin) denge denklemlerine etkisini gz Oniine
alan ikinci mertebe teorisi 'ne gore analiz yapilmasini ve hesaplanan i¢ kuvvetlerin
elemanlarin mevcut dayanimlar ile karsilastiriimasini 6ngérmektedir [18].

Yapi sistemlerinin stabilitesini etkileyen baslica faktorler asagida siralanmistir.

e Elemanlarin egilme, kayma ve eksenel sekil degistirmeleri ile yap1 sisteminin
yer degistirmesinde etkili olan diger tiim sekil degistirmeler.

e Geometrik 6n kusurlar (ilkel kusurlar).

e Dogrusal olmayan sekil degistirmeler.

e Eleman sekil degistirmesine ait (P — 8) ve sistem yer degistirmesine ait (P — A)

ikinci mertebe etkiler Sekil 2.30’da gosterilmistir [18].

IKINCI MERTEBE ETKILER

-4~ p.A Etkisi
P22

-

P P-5 Etkisi P-A Etkisi

\/

A M &
7 i
UM Moment diagram M, + PA My -+ PA
t & P Moment diagram
-
A P
" Yatay otelenmesi dnlenmis Yatay dtelenmesi dnlenmemis

sistemlerde ikinci mertebe etkiler sistemlerde ikinci mertebe etkiler

Sekil 2. 30: Tkinci mertebe etkileri

e Ikinci mertebe teorisinde denge denklemleri yap1 sisteminin sekil degistirmis
ekseni tizerinde yazilmaktadir. Yapi sisteminin sekil degistirmis ekseni analizin
basinda bilinmediginden, ikinci mertebe teorisi dogrusal (lineer) degildir.

e Bu nedenle, siiperpozisyon prensibi gecerli olmadigindan diisey isletme
yiiklerinin ilgili yiik katsayilar1 ile ¢arpimindan olusan toplam diisey ytikler
altinda analiz yapilir. Toplam diisey ylikler, YDKT yiik birlesimlerinden elde
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edilen yiiklemeden veya GKT yiik birlesiminin 1.6 katina esit bir yiliklemeden
elde edilirler [14].

Yonetmelikte yapisal stabiliteyi etkileyen yukaridaki faktorleri gbz oniine alan

asagidaki yontemlerin uygulama kurallar1 tanimlanmastir.

e Genel (dogrudan) analiz yontemi

e Burkulma boyu (etkin uzunluk) yontemi

ikinci mertebe etkileri, yaklasik ikinci mertebe analizi ile yaklasik olarak hesaplara
katilabilmektedir.

2.2.7. Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisi

Basing elemanlarinin dayanimi mesnetlenme kosullarina ve elemanlarin serbest
boylaria baghdir. Bu elemanlarda gogme genellikle burkulma sinir durumuna gore
belirlenir. Sadece ¢ok kisa basing ¢ubuklari tam dayanim kapasitelerine kadar eksenel

kuvvet alabilirler.

2.2.7.1.Burkulma sinir durumlar

Eksenel basing kuvveti etkisi altindaki ¢elik yap1 elemanlarinda yerel burkulma

ve genel burkulma sinir durumlari sekil 2.31 ve 2.32’de gosterildigi gozlenir [18].

Yerel Burkulma

Sekil 2. 31: Yerel burkulma sinir durumu
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~

Genel Burkulma (Eleman Burkulmasi)

Sekil 2. 32: Genel burkulma siir durumu

2.2.7.1.1.Yerel burkulma

Baslik elemaninin yerel burkulma narinligi denklem 2.5 ile gévde elemanin

narinligi ise denklem 2.6 ile hesaplanir.

b (2.5)
2t

Lh (2.6)
tW

Elemanlarda yerel burkulma olusmamasi i¢in hesaplanan 4 degerlerinin, TCY
2016 tablo 5.1A’da verilen Ar sinir degerini Sekil 2.29°da gosterildigi gibi agmamasi

gerekmektedir.

2.2.7.1.2.Genel burkulma

Kesitin eksenlerinden biri etrafinda olusan egilme deformasyonudur. Sekil 2.33
‘te gosterilen egilme burkulmasi olarak da tanimlanir [18]. Bu burkulma tiirii ¢ift
simetri eksenli I-en kesitli elemanlarda, boru ve kutu elemanlarda kritik olan burkulma

tiridir.
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E=1

(——

Egilmeli Burkulma

Sekil 2. 33: Egilmeli burkulma tiirii

Elemanlarin boyuna en Kesiti boyunca olusan burkulma tiiri ise burulmali
burkulma olarak tanimlanir. Sekil 2.34 ile gosterilmistir.[18] Bu burkulma tiiri gok
narin en kesitli elemanlar1 bulunan, ¢ift simetri I-en kesitli, +-en kesitli veya sirt sirta

teskil edilmis dort kosebentten olusan basing elemanlarinda goriilebilmektedir.

}
’--4...L_J,_ﬂ "

T
. b
Ul t
.-’fTTTTf'f'

+-enkesitli elemanin
burulmali burkulmasi

Sekil 2. 34: Burulmali1 burkulma tiirti

Eleman en Kesitinin kayma merkezi ile agirlik merkezinin g¢akigsmadigi
durumlarda egilme ve burulma sekil degistirmelerinin ortak etkisi olarak egilmeli
burulmali burkulma smir durumu olusur. T-en Kkesitli, U-en Kkesitli, esit kollu
kosebentler gibi tek simetri eksenine sahip olan ve simetri ekseni bulunmayan
elemanlarda bu durum goézlenir. Egilmeli burulmali burkulma durumu Sekil 2.35°te

gosterilmistir [18].
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iedillins
I S

Tek simetri eksenli enkesitler

S: Kayma merkezi % |[
C: Agirlik merkezi

U-enkesitli bir elemanin
egilmeli-burulmali burkulmasi

Sekil 2. 35: Egilmeli burulmali burkulma durumu

Eksenel basing kuvveti etkisi altindaki elemanlarin davranislarini belirleyen etkiler,

e Mesnetleme kosullar

e Narinlik oranlar1 (L/1)

e Dis merkezklik etkileri

e Elemanlardaki artik gerilmeler

e Dis merkezlik etkileri

Bu etmenler her bir eleman i¢in farkli davraniglar géstermesine neden olur.

2.2.7.2. Tasarim esaslar1 (TCY 2016 Boliim 8.1.2)

Karakteristik basing dayanimi, Pp, egilmeli burkulma, burulmali burkulma veya
egilmeli burulmali burkulma siir durumlarina gore hesaplanan degerlerden en kii¢tigii
olarak alinacaktir.

YDKT yontemi i¢in basing dayanimi ¢Pn, ¢#=0.9 veya
GKT yontemi igin basing dayanimi Pn/€%,  (%=1.67 olarak hesaplanir.
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2.2.7.3.Karakteristik eksenel basin¢ kuvveti dayanim (TCY 2016
Boliim 8.2)

TCY 2016 tablo 5.1A’ya gore narin olmayan en Kesitli elemanlar igin
karakteristik basing dayanimlart TCY 2016 Denklem 8.1, 8.2 ve 8.3’te sirastyla Sekil
2.36’da gosterildigi gibi verilmistir [18].

P =F,4, (8.1)

Burada, kritik burkulma gerilmesi, F;, Denk.(8.2) veya Denk.(8.3) ile elde edilecektir.

1, E F,
—~£ <471 |— (veya—<2.25)1icin
i ’F (vey F ) 1¢

F,
F_= {0.6585 }Fy 8.2)
L ,E F,
=>471|— veya — > 2.25) icin
- F, (vey F ) 1¢
F_=0.877F, (8.3)

Sekil 2. 36: TCY 2016 Denklem 8.1,8.2 ve 8.3
2.2.8. Egilme Momenti Etkisi (TCY 2016 Boliim 9)

Kuvvetli ekseninde egilme etkisi altindaki I en kesitli elemanlarin alt ve tist
basliklarina yakin bolgelerde eleman lifleri boy degistirir. Incelenen elemanda alt lifler
cekmeye st lifler ise basinca ¢alisir.

Egilme etkisindeki elemanlarin dis liflerinde akma gerceklesmis ise bu elastik

momenttir. Bu elastik moment degeri denklem 2.27°deki gibi hesaplanacaktir.

M. =FW (2.7)

Egilme etkisindeki elemanlarin tiim kesit boyunca liflerinde akma gergeklesmis
ise bu plastik momenttir. Bu plastik moment degeri denklem 2.8’deki gibi
hesaplanacaktir.

M, =FW (2.8)
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Kesitlerde olusabilcecek elastik ve plastik moment durumlart Sekil 2.37°de

gosterilmistir [18].

il

p

;JW]
BQ

(@ A

f=F,

- 2 L
.

¢ ,.'__
== I J
i ,.I:‘.<
= I d

Sekil 2. 37: Elastik ve plastik moment durumlari

2.2.8.1.Kirislerin stabilitesi

Kuvvetli ekseni yoniinde egilme etkisi altindaki I-en Kesitli kiris elemanlarin
karakteristik moment dayanimi degeri (Mn) ti¢ sinir durumdan kiigiik olanina esittir.

Bu sinir durumlar asagidaki gibidir.
e Akma sinir durumu

e Yerel burkulma sinir durumu

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu
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2.2.8.1.1. Akma sinir durumu

Kirigler, yerel ve yanal burkulma smir durumlarina ulasmayacak sekilde
boyutlandirilirsa kirigin en kesiti plastik moment dayanimina ulasabilir ve akma sinir
durumu olusabilir.

Bu kosullar altinda kirisin karakteristik moment dayanimi plastik moment dayanimina
esit olur.
Bu deger denklem 2.9°daki gibi hesaplanacaktir.

M =M_=F (2.9)

n p ypx

Egilme momentinin basing bileseni etkisi i¢in yerel burkulmada tanimlar:

e \: Baslik veya govde pargalari i¢in genislik/kalinlik oranlari

e p: Kompakt/kompakt olmayan en Kkesit pargasi igin sinir narinlik
e . Kompakt olmayan/narin en Kkesit pargasi igin sinir narinlik

e A<Ap: Kompakt en kesit pargasi

o Lp<A<Ar: Kompakt olmayan en kesit pargasi

e >\, : Narin en kesit parcas1 [13].

Ap Ve Ar degerleri TCY 2016 tablo 5.1B’de, Sekil 2.38’de gosterildigi gibi
verilmektedir [18].
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TABLO 5.1B - EGILME MOMENTININ BASINC BILESENI ETKISINDEKI
ENKESIT PARCALARI iCiN GENISLIiK / KALINLIK ORANLARI

Genislik / Kalinhik Oram
Sinir Degerleri

Genislik/ =
: Kahnhk p i ‘nkesi
Durum Tanim 0.:::' |)L Qicropalit/ ol Enkesit
o kompakt olmayan /
olmayan) narin)
Hadde I-profiller, U- Do by
10 profiller ve T- bt 0.38 £ 1.00 E o T :%_}.,
enkesitli elemanlarin : F, F, E B 2
Z basliklar ='=
& Tek ve gift simetri al bl b b
& 1 eksenli yapma I- bt 038 | £ T =0 =
£ enkesitli elemanlarin “\F, 0.95 [“_ h
g basliklar ' b === et
=
i 3 - = t
"2 12 Tek korniyerlerin bt 0.54 £ 091 IE
g kollari F, F.
@ ¥ Yy
E Zayif eksen etrafinda
= egilme etkisindeki E E
& 13 tiim I-enkesitli b/t 0.38 1.00
= F, F,
= elemanlar ve U- y y
[ profiller
T-enkesitli ’ E ’ E t
0.84 |— 1.03 [— LAk |d
i elemanlarin gévdeleri & K F, v:t 3
U-profillerin ve gift 7 3 e =
15 simetri eksenli I- hit,, 3.76 F 5'7OJF i h ‘IF h
elemanlarin gévdeleri ¥ y b L,
[c] -
. " . h|E
Tek simetri eksenli I- AT E
16 enkesitli elemanlarin helt,, , ‘\’/ —55h 5.70 =
govdeleri | 0.54“‘7”,, 0.09 f y
Z
& — -
E Uniform cidar J—
==
2| [ [Elidikitey b Lz J£ 1.40 | £ 1z
2 enkesitli elemanlarin F, F,
E basliklari ) e
z Takviye levhalari ve b 2,
£ birlesim araglari , E E x‘__———_‘:‘-}' Eﬁ%[
= 18 b/t 1.12 |— 1.40 j—
&) arasinda kalan F, F,oo| el el
g diyafram levhalar ) '
E 19 Kutu enkesitli W 242 E 570 E I—:l:' h ,f_‘ I
elemanlarin govdeleri TNE “AFE |l
20 Boru enkesitli Dit 0.07 E 0_3]£ N » D
elemanlar F F, %
) ) :
Y k E E b
2 apma KUty 112 |— 1.49 |— L
21 | enkesitlerin bagliklari | 2 F, F el

Sekil 2. 38: TCY 2016 Tablo 5.1B
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2.2.8.1.2.Yanal burulmali burkulma sinir durumu

TCY 2016 bolim 9’da belirtilen kurallara gore basit egilme altindaki
elemanlarin tasarimi yapilacaktir. Bu tez calismasindaki durum boéliim 9.2°de belirtilen
kurallara uymaktadir.

TCY 2016 bolim 9.2.2°de (a), (b) ve (¢) maddelerinde kiris elemanin tutulu olmayan
boyuna bagli olarak karakteristik egilme dayanimlar1 TCY 2016 denklem 9.2, 9.3 ve
9.4’te sirastyla verilmistir.

Kiris elemaninin yanal olarak desteklenmeyen boyu Lp’ye bagli olarak degisimi
ve moment diizeltme katsayisi olan Cp’nin etkisi TCY 2016 sekil 9.1°de gosterilmistir.
Sekil 2.39 ile tutulu olmayan boya gore karakteristik moment dayanimi iliskisi

gosterilmistir [18].

M, Denk. (9.2)
[ Denk. (9.3)

MEF Wyl ¥ o
A %
: Y

R Pl 1~ = e e s . Denk. (9.4)
| RN G LR T
; : ), C,=1.0 igin My
: | e
) ‘ S
Lp L L,

Sekil 2. 39: Tutulu olmayan boya gore karakteristik moment dayanimi
e Lp<Lpise yanal burulmali burkulma siir durumunun géz 6niline alinmasina
gerek yoktur. Bu durumda karakteristik moment dayanimi denklem 2.10’daki

gibi hesaplanacaktir.

M =EW (2.10)

e Lp< Ly <Lrise karakteristik moment dayanimi denklem 2.11°deki gibi

hesaplanacaktir.
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M, =C,IM, —(M, ~0.7F,W, )(t"_::")]smp (211)

y' Vex
T p

e Ly > Lr ise karakteristik moment dayanimi denklem 2.12°deki gibi
hesaplanacaktir.

M, =F,W, <M, (2.12)

n— ‘cor'Vex —

Denklemine gore hesaplanacaktir.
Burada Fcr degeri kritik gerilme degeridir. TCY 2016 denklem 9.5’¢ gore

hesaplanacaktir. Bu denklem, denklem 2.13’te gésterilmistir.

2
C,7°E 3. (L
Fcr= b 2\/1—{—0078\/\/ (I—] (213)

. E
L =1.76i, || —
P y (,:y] (2.14)
2 2
. E Jc Jc 0.7F
L, =1.95i + +6.76 !
‘ ®0.7F, \/Wexho \/[Wexhj [ E ] (2.15)

Cift simetri I-en kesitli elemanlarda ¢=1.0 alinir.

Etkin atalet yar1 ¢ap1 ise denklem 2.16°ye gore hesaplanacaktir.

b
i — f

ts

2.16

12 1+1 nt, (210)
6 b, t;
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2.2.9. Kesme Kuvveti Etkisi (TCY 2016 Boliim 10)

Bu tez ¢alismasinda kesme kuvveti etkisi incelenecek olan eleman I-en kesitlidir.
Govde diizleminde kesme kuvveti etkisindeki I-en kesitli elemanlarda kayma
gerilmeleri TCY 2016 boliim 10.2°de verilen kurallara gore belirlenecektir.

TCY 2016 denklem 10.1°e gore karakteristik kesme kuvveti dayanimi belirlenecektir.
Bu denklem, denklem 2.17°de belirtilmistir.

V, =0.6F,A,C,, (2.17)

Kesme kuvveti etkisi altindaki elemana ait tasarim kesme kuvveti dayanimi ¢Vn
(YDKT) Giivenli kesme kuvveti dayanimi ise Vn/£2 (GKT)’dir. TCY 2016 bolim
10.2.1(a) disinda kalan tiim elemanlar i¢in ¢ = 0.9 (YDKT) veya 2, = 1.67 (GKT)
alinarak, bu boliimde verilen kurallar ¢er¢evesinde belirlenecektir. Govde diizleminde
kesme kuvveti etkisindeki tek ve ¢ift simetri eksenli I-kirislerin karakteristik kesme
kuvveti dayaniminin belirlenmesinde TCY 2016 Boliim 10 uyarinca iki farkli yontem

kullanilabilir. Bu yontemler;

e Govdede diisey ara rijitlik levhalarinin bulunmasindan bagimsiz olarak, gévde
levhasiin kesme etkisinde akmaya ulagmasi veya kesme etkisinde burkulmasi
sinir durumlar ile kesme kuvveti dayanimiin Yonetmelik 10.2 uyarinca
belirlendigi genel yontem.

e Govdede diisey ara rijitlik levhalar1 ile olusturulan paneller ile gévdenin
burkulma sonras1 dayanimi gézoniine alinarak, Y dnetmelik 10.3 uyarinca ¢gekme
alan1 katkisinin kesme kuvvetinin dayaniminin belirlenmesinde dikkate alindig:

yontem [13].
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2.2.1. Bilesik Etkiler (TCY 2016 Boliim 11)

Bilesik etkilerin tasarimi TCY 2016 yonetmeligi boliim 11°de verilen kurallara
gore yapilmaktadir. Bu tez calismasina uygun durum TCY 2016 bolim 11.1°deki sinir

durumlardir.

2.2.1.1.Egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki cift ve tek
simetri eksenli elemanlar

Bu elemanlarin bilesik etkilerinin hesab1 TCY 2016 denklem 11.1a ve 11.1b’ye
gore Sekil 2.41°de gosterildigi gibi yapilacaktir [18].

P -
(a) =202 igin
P ¢
M
E 8 My Myl 10 (11.1a)
1?: 9 MCX MC}
P .
(b) F<O.2 icin
P M Mn'
i A e - i 3§ T (11.1b)
2]—1 MCX MC\'

Sekil 2. 40: TCY 2016 Birlesik etkilerin hesabi
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3. ANALIZ YONTEMLERI

Ulkemizde bulunan aktif faylar giiniimiize kadar bircok biiyiik depreme neden
oldu. Bu depremler iilkemizde depreme dayanikli yap1 tasariminin onemini her
defasinda ¢ok aci tecriibelerle hatirlatti. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasarimini
amaglayan yonetmelikler gelistirildi. Bu yonetmelikler hem yeni yapilacak yapilar
hakkinda hem de mevcut yapilarin degerlendirilmesi hakkinda sinirlamalar, kosullar
getirmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda sismik kuvvetleri belirlemek igin sismik
analiz yontemleri mevcuttur. Uygulanan analiz yontemi yapinin elastik veya elastik
olmayan bir sekilde davranip davranmadig1 konusunda bilgi verir. Sismik analiz esas
olarak statik analiz ve dinamik analiz olmak {izere ikiye ayrilir. Statik ve dinamik
analiz yontemleri kendi i¢inde dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri olarak

iki gruba ayrilirlar. Bu analiz yontemleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

1. Esdeger
Deprem Yiikii
Dogrusal
Analiz
Statik 2 Mod
Analiz Birlestirme
8;1%;&:2 Statik Itme
" Amali
Depreme
Dayanikl1 Yapi '
Tasarmmu Analiz . Tlipkl
Yontemleri > Spektrumu
B Analizi
Dogrusal
Analiz
Dinamik Zaman Tanim
Analiz —> Alaninda Dogrusal
Analiz
Dogrusal Zaman Tanim
Olmayan —— > Alaninda Dogrusal
Analiz Olmayan Analiz

Sekil 3. 1: Analiz yontemleri.
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3.1. Statik Analiz Yontemi

3.1.1. Dogrusal Analiz

Bu analizde, yapiya etki eden statik kuvvet sonucu yap1 elastik olarak davranir.
Sinirh yiikseklige sahip diizenli yapr igin kullanilabilir. Elastik analizde, tiim deprem
siiresi boyunca yapinin rijitlik 6zelliklerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Dogrusal
analiz, Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi olarak ikiye

ayrilmaktadir.

3.1.1.1.Esdeger deprem yiukii

Esdeger deprem yiikii, yapmin bulundugu bdlgenin deprem geg¢misinden yola
cikilarak ileriki donemde maruz kalabilecegi deprem kuvvetlerinin yapi lizerine yatay
statik tekil yiikler ile etki ettirilmesidir. Esdeger deprem yiikiiniin hesaplanmasi ve
yapilara ektirtilmesi durumu 2018 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’inde detayli olarak anlatilmistir. Esdeger deprem yiikii depremden dolay1
yapiya zeminden etkiyecek olan taban kesme kuvvetinin yapiya etkisiyle olusacak
kesme kuvvetlerinin yap1 boyunca statik olarak ektirtilmesidir.

Es deger yiikii yontemi, yapinin bulundugu konuma bagli zemin kosullarini goz
Oniine alan deprem tasarim spektrumunu kullanmaktadir. Y apinin kendi baskin periyot
degerine karsilik gelen spektral ivme degeri yapinin tasarim spektrumundan elde
edilir. Yapinin toplam kiitlesi ve elde edilen spektral ivme ile yapidaki taban kesme
kuvveti hesaplanir. G6z Oniine alinan deprem dogrultusunda, hesaplanan ve binanin
tiimline etkiyen Toplam Esdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvveti) kuvvet,
katlara agirliklar1 ve yiiksekliklerine bagli olarak dagitilir. Bu kuvvetler etkisinde
yapida ve yapisal eleman kesitlerinde meydana gelen elastik deformasyonlar tespit

edilir. Bu yontem Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3. 2: Taban kesme kuvveti ve katlara dagilimi.

Deprem diizeyi veya yapi tiirli ne olursa olsun 40 metreden yiiksek binalar i¢in
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilamaz. Bu tiir yapilar i¢in zaman tanim alaninda

analiz hesap yontemleri kullanilmalidir.

3.1.1.2.Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi, yapinin her bir modunun ayr1 ayr elastik olarak analiz
edildikten sonra her mod etkisinin yapinin davranisina katkisinin birlestirilmesini
kapsamaktadir.

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri ig¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Herhangi bir r’inci titresim modunda g6z 6niine alinacak
ivme spektrumu ile o moda ait yapinin tepki ve kuvvet analizleri tamamlanir. Binaya
etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yer degistirme
ve goreli kat 6telemesi gibi biiytikliiklerin her biri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmak iizere, her
titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin istatistiksel
olarak birlestirilmesi Karelerin Toplaminin Karekdkii (SRSS) veya Tam Karesel

Birlesim Kurali (CQC) metotlarinin uygulanmasiyla elde edilir.
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3.1.2. Dogrusal Olmayan Analiz

Bu analiz, yapiya etki eden statik kuvvet sonucunda olusan elastik olmayan
deformasyonlart ¢oziimlemek igin kullanilabilir. Elastik olmayan analizde, yapinin
rijitligi  elastik bolgede sabit kalirken, elastik olmayan bdlgede azalim
gosterebilmektedir. Dogrusal olmayan statik analiz, yapmin mukavemeti,
deformasyonu ve siinekligi ve talep dagilimi hakkinda bilgi vermek igin basit bir

yontem olan statik itme analiz yontemi ile yapilir.

3.1.2.1.Statik itme analizi

Statik itme analizi, deprem etkisi sonucunda yapida meydana gelen i¢ kuvvetler,
deformasyonlar, eleman performansini hesaplayabilen dogrusal olmayan statik analiz
prosediiriidiir. Bu metot ile yap1 elemanlarinin hasarlar1 sonrasi yap1 i¢indeki kuvvet
dagilim1 ve yapini davranisi degerlendirilebilmektedir. Artimsal statik itme (pushover)
analizi, onceden belirlenmis bir dagilima goére yatay yiiklerin sisteme etki ettirilmesi
ve bu yiiklerin belirli bir esik degerine kadar adim adim arttirilmasi prensibine
dayanmaktadir [19].

Bu esik degeri, 6nceden belirlenmis olan bir yatay yer degistirme limiti olabilir.
Artimsal statik itme analizinin her adiminda, i¢ kuvvetler, yer degistirmeler ve plastik
sekil degistirmeler hesaplanir ve yapmin global itme egrisi yani kapasite egrisi
(pushover curve) belirlenir (Sekil 3.3). Kapasite egrisi, statik itme analizinin her
adiminda belirlenen taban kesme kuvveti ile tepe noktasi yatay yer degistirmesinin

dogrusal 6tesi degisimini gostermektedir [20].

i

Sekil 3. 3: itme egrisi.
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Statik artimsal itme analizi (pushover) bina tasiyici sistemine genellikle baskin
mod olan birinci mod sekli dikkate alinarak etki ettirilir. Analizden Once, tastyici
sistem diisey yiik etkisi altinda analiz edilerek kiris ve kolonlara ait ¢atlamis kesit
egilme rijitlikleri ve plastik mafsallar ilgili elemanlara atanarak artimsal olarak
ylukleme yapilmistir. Plastik mafsallarin atanmasiyla, elemana ait kesitin lineer
olmayan davranist tanimlanir. Artimsal yiikleme analizi sonucunda yapiya ait statik
itme egrisi elde edilir. Elde edilen itme egrisinden kapasite diyagramu ¢izilir. Yapiya
ait, yonetmelige gore belirlenmis tasarim depreminden ivme spektrumuna gegilerek,
modal yer degistirme talebi belirlenir ve tastyici sistem belirlenen bu talebe kadar
yeniden itme analizi yapilir. Talep degerine kadar yapilan statik itme analizi
sonucunda, yapisal elemanlardaki hasar diizeyi Sekil 3.4°te gosterildigi gibi belirlenir

ve yapinin genel hasar diizeyine karar verilir.

A
X Y .5 2
al( . & ‘Szlc lefi #21#7]; )"
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Sekil 3. 4: Spektral ivme-yer degistirme- talep yer degistirme’nin elde edilmesi.

3.2. Dinamik Analiz Yontemi

Bu yontemde, yapiya etki eden kuvvet zamana gore degisir. Dinamik analiz
yapinin deprem kuvvetlerine karst tepkilerinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Dogrusal dinamik analiz ve dogrusal olmayan dinamik analiz olarak iki tiire ayrilir.

3.2.1. Dogrusal Analiz

Dogrusal analiz yonteminde yap1 elastik olarak davranir ve zamana bagli olarak

degisen kuvvete karsi elastik davranmaya devam eder. Elastik analizde yapinin rijitlik
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Ozelliklerinin tiim deprem siiresi boyunca sabit oldugu varsayilir. Dogrusal dinamik
analiz, tepki spektrumu yontemi ve elastik zaman tanim alaninda analiz yontemi olarak

iki gruba ayrilir.

3.2.1.1.Tepki spektrumu analizi

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin dogal titresim periyoduna bagl
olarak, depreme maruz kalan bir yapiya etkiyecek olan deprem yiiklerinin
belirlenmesinde, deprem yonetmeliklerinde tanimlanan tasarim spektrumlar
kullanilmaktadir. Farkli zemin tiirleri ve doniis periyotlar1 dikkate alinarak, sismik
tehlike analiz sonuclarina bagl olarak tasarim spektrumlari elde edilir. Tasarim
spektrumlari, gercek yer hareketi ivme kayitlari kullanilarak veya yer hareketi tahmin
modellerinin yardimiyla elastik ivme spektrumlari hesaplanip ve bunlar iizerinde islem

yapilarak elde edilmistir [14].

Tasarim spektrumlar1 ise bolgenin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarini
dikkate alarak olusabilecek maksimum deprem etkilerini géz Oniine alabilmek i¢in
farkli yer hareketi ivme kayitlarindan hesaplanan tepki spektrumlarina

diizgiinlestirilmis bir zarf egrisi uydurulmasiyla elde edilmektedir [14].

Tiirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan tasarim spektrumlarinin genel
goriintigii Sekil 3.5’te verilmektedir. Bu spektrum, Tiirkiye’de meydana gelmis
depremlerden derlenen bir veri seti kullanilarak zemin, mesafe ve deprem

biiytikliigiine bagli olarak elde edilmistir.

Spektral ivme

Sekil 3. 5: Tasarim spektrumu.
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Depreme dayaniklt yap1 tasarimi, tepki spektrumu analiz yoOnteminde
yonetmelikte tanimlanan spektrum kullanilmaktadir. Yapinin hakim dogal titresim
periyoduna bagl olarak yapiya etki edebilecek spektral ivme tasarim spektrumundan
belirlenir. Bina kiitlesine bagli olarak, elde edilen spektral ivmenin yapida
olusturabilecegi i¢ kuvvetler, deformasyonlar hesaplanir. Tepki spektrumu, tek
serbestlik dereceli sistemlerin %5 s6niim orani varsayimiyla lineer dinamik analiz
¢cozlimiiyle elde edilmistir. Bu analiz sonucunda yapisal sistemin elastik tepki

degerleri elde edilir.

3.2.1.2.Zaman tamim alaninda dogrusal analiz

Zaman tanim alaninda hesap yontemi, yap1 davranisi g6z 6niine alinarak tasiyici
sisteme bir ivme kaydinin her bir adimmin sirsiyla etki ettirilerek yapinin analiz
edilmesidir.  Dogrusal zaman tanim alaninda analiz yontemi yapinin elastik
davrandigint diistinerek, deprem hareketi sonucu yapida olusan i¢c kuvvet ve
deformasyonlar hakkinda bilgi verir. Zaman tanim alaninda hesap yontemi,
kullanilacak olan deprem kayitlarinin yapiya ait tasarim spektrumuyla uyumla olacak
sekilde Ol¢eklendirilmesini gerektirmektedir. Dogrusal zaman tanim alaninda analiz
sonucunda yapmin maruz kaldigi deprem kuvveti sonucunda olusan zaman tanim
alaninda elastik yer degistirme, hiz degerleri elde edilir. Yapisal elemanlarda olusan

elastik olmayan sekil degistirmeler hakkinda bilgi alamay1z.

3.2.2. Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan analizde, zamana gore degisen kuvvet etkisindeki yapi,
elastik olmayan davranislar izin verilerek elastik davranisin 6tesinde davranir. Deprem
sirasinda yapimin gercek davranisini hesaplayabilen bu yontem zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz yontemini kapsamaktadir.

3.2.2.1.Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz

Yukaridaki analiz yontemlerinden sismik olarak uyarilmis yap1 i¢in en giivenilir
yontem dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemidir bu yontem dinamik
analizin en gelismis ve dogru yontemidir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

dinamik analiz yontemleri, yapinin lineer olmayan davranisini da géz 6niine alarak,
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deprem yiiklerinin binaya dogrudan etkitilerek analizlerin gergeklestirilmesi
nedeniyle, yap1 davranisi hakkinda daha net bilgi vermektedir. Ayrica bu yontem
yapinin elastik davranmadigi durumunu da g6z oniine almaktadir. Deprem ivme kayd1
etkisi boyunca yapida olusan yer degistirme, sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
bliyiikliikleri meydana getiren deprem isteminin en biiylik degerleri belirlenir. Bu
hesap yonteminde kullanilan ivme kayitlari, daha 6ncedeki depremlerden toplanan
veri ya da yapay yolla iiretilen ivme verisi olabilir. Zaman tanim alaninda hesap
yontemi, kullanilacak olan deprem kayitlarinin yapiya ait tasarim spektrumuyla
uyumla olacak sekilde Ol¢eklendirilmesini gerektirmektedir. Bu hesap yonteminde
kullanilacak ivme kaydi depremin bilyikligii, fay tipi, faya olan mesafe, yerel zemin
kosullar1 ve kaydin spektral icerigi gibi parametrelere bagli olarak se¢ilmektedir.
Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonucunda yapinin maruz kaldigi
deprem kuvveti sonucunda olusan zaman tanim alaninda yer degistirme, hiz degerleri
elde edilir. Yapisal elemanlarda olusan elastik olmayan sekil degistirmeler her bir ivme

adiminda degerlendirilir.
3.3. Kirillganhk Egrisi

Depreme dayanikli yapi tasariminda 6nemli bir parametre de yapinin performans
diizeyinin belirlenmesidir. Performans hesabi, yapinin hasar diizeyi hakkinda bilgi
vermektedir. Kirillganlik kavrami, yapilarin sismik davranigini olasilikli olarak
incelemektedir. Yer hareketinin siddetine bagli olarak yapida olusabilecek hasar
diizeyinin asilma olasiliginin tespiti yap1 sagligi, can ve mal kaybinin Oniine
gecebilmek icin onemlidir. Kirilganlik egrileri, bir yapisal sistemin yer hareketi
siddetine bagli olarak Onceden belirlenen hasar diizeyinin asilma olasiligim
gostermektedir. Bu egriler yapinin hasar analizlerinin gergeklestirilmesinde
kullanilirlar.  Kirilganlik analizleri, kuvvetli yer hareketinden dolayr yapida
olusabilecek riskli durumlar1 ve ortaya ¢ikabilecek ekonomik kayiplari en aza
indirmede 6nemli rol oynamaktadir.

Kirilganlik egrilerinin hesaplanmasinda, siddet olgiileri, limit-hasar durumlari, hasar

oOl¢iileri tanimlamalar1 ve kirilganlik fonksiyonlari kullanilmaktadir.
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3.3.1. Siddet Olgiisii

Siddet Olgiisii (IM) belitli bir limit durum olasiliginn asilmas1 karsisinda gizilen
referans yer hareketi parametresidir [21].

Siddet Ol¢iisii yap1 sisteminde hasara sebep olabilecek Ol¢ii derecesine gore
secilir. Aragsal ve deneysel olmak iizere iki 6l¢ek sinifi bulunmaktadir. Deneysel
dlcek siifinda Mercalli-Cancani-Sieberg Siddet Olgegi (MCS), Degistirilmis Mercalli
Siddet Olcegi Avrupa Makro Sismik Olgek (EMS-98). Makro sismik siddet dlgekleri
yer alirken, aragsal siddet dlgekleri yer sarsintisinin biiyiikliigii veya ivme kaydinin
parametrelerinden olusmaktadir. Aragsal siddet Olgekleri yapilarin hasar analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica aragsal siddet dlgekleri; Spektral Ivme (Sa),
Spektral Yer Degistirme (SD), Spektral Hiz (SV), Maksimum Yer ivmesi (PGA),
Maksimum Yer Degistirmesi (PGD), Maksimum Yer Hiz1 (PGV) olarak
secilebilmektedir. Bu calismada maksimum yer ivmesi PGA siddet Olciisii olarak
secilmistir. Limit durumu olasiligt PGA degerlerine baglidir deprem etkisi arttikca

binanin limit durumu asma olasilig1 artacaktir.

3.3.2. Limit durumlar ve hasar oélciileri

Yapisal sistemlerin risk analizinde, limit durumlar1 yapida meydana gelebilecek
hasar smirlarin1 tanimlamada kullanilir. Hasar 6lgiitii olarak, yapinin yer degistirme
kapasitesi limit durumu, goreli kat 6telemesi, kalict deformasyon kullanilabilir ve
hasar diizeyi, hasar 6lg¢iitiiniin limit durumuna bagli olarak ifade edilir.

Yapisal Performans limit durumlar;; Gé¢gme Onlenmesi (CP), Can Giivenligi
(LS) ve Hemen Kullanim (1O) 'dur.

Hemen Kullanim (I0): Bu seviyede, deprem sonras1 hasar, yapi giivenli kalir,
kolayca onarilabilen yapida hafif hasar meydana gelmistir. Yapinin temel sismik
sistemleri, deprem Oncesi tasarim sertligini ve yapinin mukavemetini korur.

Can Giivenligi (LS): Bu seviyede, yapmin bazi unsurlar1 ve bilesenleri ciddi
sekilde hasar goriir ve can ve mal kayb1 riski vardir. Yapiy1 onarmak miimkiindiir.

Goeme Onlenmesi (CP): Bu seviyede, deprem sonrast hasar, binanin kismi veya
toplam c¢okiisiin esiginde oldugu seviyede olmalidir. Yapi, Sismik yiike dayanikli
sistemin mukavemetinde ve sertliginde 6nemli bir bozulmanin yan sira Kapsamli

hasara da maruz kalmistir. Yapi, yeniden kullanim i¢in giivenli degildir.
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Bu caligmada hasar 6lgiitii, tepe noktasina bagl olarak yapinin yatay 6telenmesi

limit durum olarak alinarak belirlenmistir. FEMA 356'ya gore, ¢6kmeyi 6nleme (CP),

can gilivenligi (LS) ve hemen kullanim (IQ) dahil ii¢ sinir durumu tanimlanacaktir.

Limit durum ve hasar olgiitii analizleri bu ¢alismada 4. boliimde detayli olarak

anlatilmistir.

3.3.3. Hasar Egrileri

Hasar olasilik egrileri farkli yontemlerle elde edilebilir [21].

Bu yontemlerden birkagt;

Gozleme dayali hasar olasilik egrileri: Gézleme dayali hasar olasilik egrileri
onceden yasanilan depremlerde gozlemlenmis hasar istatistiklerine dayanarak
olusturulmaktadir. Bu yontem, gézlenen sinirli bir bolgeyi ele alir ve inceledigi
hasar istatistik bilgeleri genel sonuca varmak icin yeterli degildir. Deprem
miihendisliginde ampirik kirilganlik fonksiyonlart Kustu ve ark. (1982) ve
Seew Merz (1991), santral ekipmam icin depremle ilgili kirilganhk
fonksiyonlar elde etmede kullanilmistir.

Yargiya dayali hasar olasilik egrileri: Bu egriler verilerin yetersizligi
durumunda, hasar istatistigi hakkinda bilgi verebilecek uzmanlara danisilarak
elde edilir. ATC-13 (Uygulamali1 Teknoloji Konseyi 1985) California binalari
icin ¢ok sayida yargi temelli kirilganlik iglevi derlemektedir [22].

Analitik hasar olasilik egrileri: Deprem biiyiikliigiine bagli olarak, yapi
modellerinin bilgisayar modelleme programlar1 yardimiyla ¢oziimlenmesinden
hasar olasilik egrileri elde edilebilmektedir. Bu durum farkli deprem
biiylikliiklerine maruz kalan yapinin hasar istatistiginin  yapilmasini
kolaylastirmaktadir. Hasar egrilerine olusturmada goz oniinde bulundurulan,
yapmin goreli kat Steleme ve yer degistirme talebi parametreleri bilgisayar
programlarinda kurulan yapi modellerinde dinamik ya da statik dogrusal
olmayan analiz yontemleriyle hesaplanabilmektedir. Analitik hasar olasilik
egrileri, diger yontemlerle kiyaslandiginda istatistiksel olarak hasar diizeyi
belirlemede daha detayli bilgi vermektedir. Czarnecki’nin (1973) doktora tezi,

yap1 bileseni kirilganlik islevlerini yapisal analizle elde eden ilk eserlerden
biridir [22].
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e Birlestirilmis hasar olasilik egrileri: Bu yontem yargiya dayali, gozleme dayali
ve analitik yollarla elde edilen kirilganlik hesaplamalarinin birlestirilmesiyle
kirilganlik fonksiyonu elde etmektedir. Hazus-MH’nin deprem modiiliindeki
kirilganlik fonksiyonunun birgogunun bdyle hibrit bir yaklasimla yaratildig:
sOylenebilir. Her ii¢ yontem de uzun zamandir kullanilmasina ragmen, Porter
ve ark. (2007), bunlar1 kategorize eden ve kirilganlik islevi olusturmak i¢in bu

yontemlerden herhangi biri ile standart prosediirler sunmaktadirlar [22].

3.3.4. Kirillganlik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

Hasar gorebilirlik egrileri ise, belirli bir deprem parametresine bagli olarak (Sa,
Sd, PGA vb.) belirli Deprem miihendisliginde kirilganlik fonksiyonu kavrami
Kennedy ve ark. (1980) tarafindan, bir niikleer santralin bir bileseninin basarisizlik
sikligi ile bir depremde pik yer ivmesi arasinda olasiliksal bir iligki olarak
tanimlanmakta kullanmistir. Kirillganlik fonksiyonu, bir deprem veya baska bir yikici
olay sonucunda istenmeyen bir durumun meydana gelme olasiligini (tanimlanmis bir
sinir durumuna ulasma veya asma) ifade eden bir matematiksel islev olarak
tanimlanabilir [22].

Dinamik yapisal analiz kullanilarak kirilganlik fonksiyonlarinin tahmini, sismik
degerlendirme siirecinde dnemli bir adimdir. Kirilganlik fonksiyonlari, bir takim yer
hareketlerinin kullanilarak dinamik dogrusal olmayan analizleri sonucundaki verilerin
kullanilmasiyla elde edilmektedir. Kirillganlik fonksiyonu, bir binanin yikilmadan
once tolere edebilecegi deprem diizeyini ifade eder. Baska bir deyisle, kirilganlik
fonksiyonu, yer hareketlerinin siddet Ol¢iisiinlin bir fonksiyonu olarak, bir yapinin
¢okme olasiligint veya ilgili bazi diger limit durumlarini belirler. Hasar seviyesine
ulagilmasi veya asilmasi olasiligini iliskilendiren ve deprem riskinin grafiksel olarak
gosterimini saglayan fonksiyonlardir.

Kirilganlik fonksiyonlari genel olarak alan hasar1 gézlemleri, statik yapisal
analizler gibi ¢esitli yaklagimlar kullanilarak tiiretilir [23]. Dinamik yapisal analizden
gelistirilen analitik kirillganlik fonksiyonlarinda, secilen IM diizeylerine bagli olarak
her seviyede gergeklestirilen analizlerin sayisi ve bu analiz sonucunda elde edilen

veriler toplanir [21].
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Bir kirillganlik fonksiyonunu tanimlamak i¢in genellikle lognormal kiimiilatif
dagilim fonksiyonu kullanilir [5]. Yer hareketinin yogunluk 6l¢iisiine bagli olarak bir

yer hareketinin yapinin hasar limitine ulagsma olasiligini denklem 3.1 ile agiklanmustir.

P(C|IM =x)=q>('”(;/9j 3.1)

P(C | IM =x), IM = x ile bir yer hareketinin yapmin ¢okmesine neden olma
olasiligidir. @ () standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonudur (CDF). 0 kirillganlik
fonksiyonunun medyanidir (% 50 ¢okme olasiligi olan IM seviyesi) ve B InIM'in
standart sapmasidir. Denklem 3.1, belirli bir yapinin ¢okmesine neden olan yer
hareketlerinin IM degerlerinin lognormal olarak dagitildigini gdstermektedir. (or.
Ibarra ve Krawinkler 2005; Porter ve ark.2007; Bradley ve Dhakal 2008; Ghafory-
Ashtiany ve ark.2010; Eads ve ark.2013). Denkelm 1 iginde yer alan 0 ve 8 degerleri
yap1 analizi sonug elde edilir. Bu parametrelerin tahmini degerleri 6’ and B’ olarak
ifade edilecektir [5].

Kirilganlik fonksiyonlarin elde edilmesinde Artimsal Dinamik Analiz (IDA),
Kesikli Artimsal Dinamik Analiz ve Coklu Cizgi Analiz yontemleri kullanilmaktadir
[5].

Bu caligmada, kirilganlik fonksiyonlari, bir takim yer hareketleri kullanilarak
dinamik dogrusal olmayan analizlerle, Artimsal Dinamik Analizi yontemliyle elde
edilmistir. Artimsal Dinamik Analiz (IDA) yontemi, yapinin kirtlganlik fonksiyonu
i¢cin kullanilacak olan her bir yer hareketinin dlgeklenerek yapida yikilmaya neden
oldugu siddet olgiit diizeyini incelemektedir. [8]-[24]. Bu fonksiyonlarin elde
edilmesinde yer hareketlerinin siddet 6l¢iisiiniin bir fonksiyonu olarak maksimum yer

ivmesi (PGA) kullanilmistir.
3.4. Artimsal Dinamik Analiz Yontemi (IDA)

Artimsal dinamik analiz (IDA), sismik yiikler altinda yapisal performansi daha
kapsamli bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilan bir parametrik analiz yontemidir [8].
Vamvatsikos (2002) [8] IDA'nin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ve sadece

performansa dayali deprem miihendisligi i¢in bir ¢6ziim olmadigini belirtmektedir.
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Baska bir deyisle, bunun G6tesine gegme ve aragtirmacilara sismik yiik altinda yapisal
davranig hakkinda daha dogru tahminler verme kabiliyetine sahiptir. IDA, segilen bir
yerdeki belirli bir yap1 i¢in performans sinir durumlarini belirterek yapinin sismik
davranigin1 tahmin eden bir yontemdir. Yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilerek
yapmin elastik durumdan c¢okiise kadar tiim yapisal davraniglari incelenir. IDA
prosediiriinde, her biri birden fazla yogunluk seviyesine o6lgeklendirilmis olan bir
yapisal modele bir dizi se¢ilmis yer hareketi kaydi uygulanir [8]. IDA, ¢ok dlgekli yer
hareketi kayitlar1 dizisi altinda bir dizi dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizi
gergeklestirerek limit durum kapasitesini ve sismik talebi tahmin edebilir. Segilen yer
hareketi sismik kapasiteyi degerlendirmek igin yogunluk, yapisal kapasite kiiresel
cokiise ulasincaya kadar kademeli olarak artirilmaktadir. IDA zarflarin1 6zetleyerek,
tizerlerinde limit durumlar1 tanimlayarak ve olasiliksal yapisal hasarin kirillganlik
egrileriyle sonuglar1 elde ederek, performansa dayali deprem miihendisliginin

amaglarina ulasilabilir [24]. IDA y6nteminin temel amaglari asagida 6zetlenmistir;

e Kuvvetli yer hareketi seviyelerinde yapisal davranisin daha iyi anlasilmasi.

e  Yapmin sismik yapisal kapasite seviyesini tahmin etmek.

e Bir yer hareketi kaydinin potansiyel diizey araligina karsi tepki veya talep
araligini kapsamli bir sekilde anlamak.

e Sismik yer hareketi yogunlugunun artmasiyla yapisal tepki niteliginin
dagilimin gosterin.

e  Farkli sismik yer hareketi kayitlarinin stabilitesini ve degiskenligini gostermek

icin ¢oklu kayit IDA egrisini tiiretilir.

Artimsal Dinamik Analiz, her bir yer hareketi i¢in yapida gd¢gme baglayacak
sekilde siddet olgiisiinii 6lgeklendirerek analizlerin tamamlanmasini gerektirmektedir
[8]-[25]. Belirlenen siddet oOlglisiine gore oOlgeklendirilen yer hareketiyle yapilan
dinamik dogrusal olmayan analiz yontemiyle Onceden tanimlanan hasar
parametresinde degisim ve limit durumlar1 incelenir. Belirli bir analiz igin yer
hareketinin gogmeye neden olup olmadigini belirleyen bir kriter vardir. Bu ¢aligmada
hasar parametresi olarak yapidaki katlar arasindaki maksimum oOteleme degeri ele

alindi.
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IDA yontemiyle, segilen yer hareketi yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
Goeme Onlenmesi, Can Giivenligi ve Hemen Kullanim agisindan beklenen hasari
gosteren kirillganlik egrileri elde edilir. Artimsal Dinamik analizleri sonucunda elde
edilen kirilganlik egrileriyle, verilen bir siddet dl¢iisii seviyesinde yapinin tanimlanan
hasar limitine ulasma olasiligi hesaplanmaktadir. Kirilganlik fonksiyonu, yillik
ortalama yapisal gdgme oranini hesaplamak i¢in bir yer hareketi tehlike egrisi ile de
birlestirilebilir [26][27].

Kirilganlik egrilerinde yatay eksen segilen deprem parametresini, diisey eksen
ise hasarin onceden belirlenmis hasar seviyelerine erismesinin veya onlar1 agmasinin
birikimli olasiligini gostermektedir [28]. Kirillganlik fonksiyonu parametreleri, her bir
yer hareketinin ¢okmenin baslangicina iligskin siddet 6l¢iisii degerlerinin logaritmalari
alinarak ve bunlarin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanarak tahmin edilebilir
[26]. Depremde hasar-olasilik dagiliminin lognormal dagilima uydugu varsayimina
bagli olarak hasar gorebilirlik egrileri genel olarak lognormal birikimli dagilim
fonksiyonu ile ifade edilir [6].

Kirillganlik fonksiyonu parametreleri, her bir yer hareketinin ¢dkmenin
baslamasiyla iligkili IM degerinin logaritmalar1 alinarak ve ortalama ve standart
sapmalarmin hesaplanmasiyla bu verilerden tahmin edilebilir [26]. Belirli bir IM
diizeyinde (x) ¢okme olasilig1, ¢okmenin x'ten daha diisiik bir seviyede meydana
geldigi kayitlarin orani olarak tahmin edilebilir. Bu olasiliklar kirilganlik egrilerinde

ampirik bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

1 n
In Hzﬁ;InIMi (3.2)
ﬂ:\/n—];lzn:(ln (IM,/6)) (3.3)

Denklem 3.2 ve denklem 3.3’te bulunan n, goéz Oniinde bulundurulan yer
hareketlerinin sayisi ve IM;, i’ninci yer hareketinin sonucu olusan ¢dkmenin baslangici
ile iliskili IM degeridir. InO ve g, InIM degerlerini ifade eden normal dagilimin,
sirasiyla, ortalama ve standart sapmasidir. IM’nin lognormal olarak dagilmis olmasi
durumunda InIM’nin ortalamasiin IM’nin medyanina esittir. Bulunan degerlere uyan

kirtllganlik egrisi 6rnegi asagidaki Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 6: Kirilganlik egrisi.

Belirlenen hasar durumlarina bagli olarak elde edilebilecek kirilganlik egrisi
ornegi Sekil 3.6’daki gibidir. FEMA P-58[29], kirilganlik fonksiyonlar1 seti
icermektedir. FEMA P-58 kirilganlik fonksiyonlarinin ¢ogu deprem sonrasi
gbzlemlerden veya laboratuvar deneylerinden elde edilir. Bazilar1 yapisal analize,
bazilart da uzman goriigiine dayanmaktadir. HAZUS-MH teknik el kitabi [25] 4 farkli
hasar durumunda (hafif, orta, kapsamli, binadaki kaymaya duyarli yapisal olmayan

tiim bilesenlere olasiliksal hasar tanimlayan bir dizi biitiin bina kirilganlik fonksiyonu

vardir.
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4. SAYISAL ORNEK

Bu bolimde kullanilan model, ‘AFAD Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi
Ornekler Kitab1 (2018, Ankara)’nin 9A numarali 6rneginden alinmustir. 5 katli bir
celik igyeri binasinin diisey ve yatay yiikler altinda analizi ve segilen elemanlarin Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimima Dair Esaslar Yonetmeligi (TCY) [18] ve
Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) [12] uyarinca kontrolleri agiklanacaktir.
TCY'de prensipleri verilen Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT)
yaklasimi benimsenmistir. Burkulma boyu yontemi kullanilmistir ve raporlanan tiim

i¢c kuvvetler ikinci mertebe analizi sonucu elde edilmistir.
4.1. Yapa Bilgileri

Uc boyutlu genel sistem goriiniisii Sekil 4.1 'de, normal kat plan1 Sekil 4.2'de,

tipik sistem en kesiti Sekil 4.3'te verilen bes katli igyeri binasinin her iki dogrultudaki
yatay yiik tasiyict sistemi, TBDY 9.3'te tanimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen,
stineklik diizeyi yliksek moment aktaran ¢ercevelerden olusmaktadir.
Kat dosemeleri, ¢elik kirislere mesnetlenen ve trapez sac levhalar {lizerinde yerinde
dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi iginde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin celik
kirislere baglantisi i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak segilen baslikli ¢elik
ankrajlardan yararlanmilmistir. Bu ¢alismada ¢elik kirislerin, diisey ve yatay yiikler
altinda, betonarme doseme ile kompozit olarak davranmasi hesaba katilmamaktadir.

Iki metre aralikla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢ergeve kiriglerinin baglantisi ise, kolonlarin zayif
eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda rijittir. Kolonlar

+0.00 kotunda, temele ankastre olarak mesnetlenmektedir.
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Sekil 4. 1 Ug boyutlu sistem gériiniisii

Yapinin kirig elemanlart S275 ¢elik sinifina (Fy,=275 MPa ve F,=430 MPa)
kolon elemanlar1 S355 ¢elik sinifina (Fy=355 MPa ve Fy=510 MPa) aittir. Tas1y1c1

sistem elemanlarinin en Kesit profilleri Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4. 1: Tastyici sistem elemanlarinin en Kesit profilleri.

Tastyici Sistem Elemani En kesit Profili
Ikincil kirisler (tiim katlarda) IPE 360

A, B, C, D Akslari ana kirisleri (tiim katlarda) HE 400 A
2, 3,4, 5 Akslar1 ana kirigleri (tiim katlarda) HE 400 A
1,6 Akslar ana kirisleri (1. ve 2. katta) HE 450 A
1,6 Akslar1 ana kirigleri (3., 4. ve 5. katta) HE 400 A
+0.00 / +7.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 550 B
+7.00 / +16.00 kotlar arasindaki tiim kolonlar HE 550 A

Yap1 Kocaeli ilinde konumlanmakta olup koordinat ve zemin sinifi bilgileri

Tablo 4.2'de verilmektedir.

Tablo 4. 2: Yapiya ait koordinat ve zemin sinifi bilgileri.

Enlem 40.830998
Boylam 29.422056
Yerel Zemin Sinifi ZC

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak elde edilen spektral ivme
katsayilar1 ve tasarim spektral ivme katsayilar1 Standart Deprem Yer Hareketi (DD-2)
ve Sik Deprem Yer Hareketi (DD-3) icin Tablo 4.3'te 6zetlenmistir.

Tablo 4. 3: Spektral ivme katsayilari.

DD-2 DD-3
Ss 1.227 0.48
S1 0.337 0.124
Sps 1.4724 0.624
Sp1 0.5055 0.186
Ta 0.07s 0.06s
Ts 0.34s 0.3s
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TBDY Tablo 3.1'e gore isyeri amaglh kullanilacak olan yapi i¢in Bina Kullanim

Smifi BKS=3 olarak elde edilir. Bu kullanim smifina ait bir bina i¢in Bina Onem
Katsayis1 [=1.0 hesaplarda kullanilmalidir. TBDY Tablo 3.2 kullanilarak BKS=3 ve
0.75<Ssp durumu i¢in Deprem Tasarim smifi DTS=1 elde edilir. TBDY Tablo 3.3
kullanilarak DTS=1 ve 10.5<Hn=16.0<17.5 i¢in Bina Yiikseklik Sinifi BYS=6 elde

edilir. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran silineklik diizeyi ytiksek ¢elik

cergevelerle karsilandigi binalar icin TBDY Tablo 4.1'de verilen BYS>3 kosulu
saglanmaktadir. TBDY Tablo 4.4'e gore DTS=1 ve BYS>4 kosullar1 saglandigi i¢in

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilabilir.

4.2. Yiikler ve Yiik Birlesimleri

4.2.1. Diisey Yiikler ve Ilgili Yiik Birlesimleri

Yapiya etkiyen diisey yiikler Tablo 4.4'te 6zetlenmistir.

Tablo 4. 4: Diisey yiikler.

Cat1 Dosemesi Cat1 Kaplamasi 1 kN/m?
Trapez Sac+Betonarme Ddseme 2.1 kN/m?
Asma Tavan+Tesisat+izolasyon 0.7 kN/m?
Celik Kontriiksiyon 0.74 kN/m?
Toplam (G) 454 | kN/m?
Cat1 Hareketli Yiiki (Qr) 0.8 kN/m?
Cat1 Kar Yiikii (S) 1.2 kN/m?

Normal Kat Dosemesi | Kaplama 0.5 kN/m?
Trapez Sac+Betonarme Ddseme 2.1 kN/m?
Asma Tavan+Tesisat 0.5 kN/m?
Bolme Duvarlar 1 kN/m?
Celik Konstriiksiyon (Kolonlar Dahil) 1.06 | kN/m?
Toplam (G) 5.16 | kN/m?
Hareketli Yiik (Q) 2.0 kN/m?
Di1g Duvar Yiiki 3.0 KN/m
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TCY 5.3.1'e gore YDKT'de diisey yiikler i¢in 3 farkli birlesim tanimlanmaktadir.
Bunlar denklem 4.1, 4.2 ve 4.3 teki gibi 6zetlenebilir.

1.4G+N1x +N1vy (4.1)
G+Q (4.2)
G + (Qr veya S veya R) (4.3

TCY 6.2.2 uyarinca geometrik 6n kusurlarin modellenmesi i¢in fiktif yiikler
kullanilmustir.

TCY Denk. (6.1)'e gore fiktif ylikler YDKT ytik birlesimleri ile belirlenen, (i)
kat1 désemesine etkiyen Yj yiikii kullanilarak denklem 4.4’teki gibi hesaplanmistir ve
hesap detaylar1 Tablo 4.5'te verilmektedir.

Ni=0.0020.Y; (4.4)

Tablo 4. 5: Diisey yiik birlesimleri igin fiktif yiiklerin hesaplanmasi.

Kat |G [Q |S |Gq|Yi Yi Yi
Qr Birlesim | Nix, | Birlesim | Noax, | Birlesim | Nabx,
1) Nivy | (2a) Noay | (2b) Naby

(kN) (kN) | (kN) (kN) | (kN) (kN)

Cat1 |32 08 |12 |0 |3432.68 |6.87 |3979.10 | 7.96 | 3266.30 | 6.53

4 322 |0 |3 |4303.06 |8.61 |3688.34 |7.38 |5416.34 | 10.83
3 322 |0 |3 |4303.06 |8.61 |3688.34 |7.38 |5416.34 | 10.83
2 3212 |0 |3 |4303.06 |8.61 |3688.34 |7.38 |5416.34 | 10.83
1 322 |0 |3 |4303.06 |8.61 |3688.34 |7.38 |5416.34 | 10.83
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4.2.2. Deprem Yiikleri ve Ilgili Yiik Birlesimleri

4.2.2.1.Binanin hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesi

Daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, TBDY 4.7.3'e gore binanin her iki deprem
dogrultusundaki hakim dogal titresim periyotlar1 TBDY denk. (4.26) ile

hesaplanabilir. Bu denklem, denklem 4.5’te verilmistir.

12

N (X)2
Zmidfi

P P = S (4.5)
ZFf(i )dfi(X)
i=1

Bu denklemde, mi toplam kat kiitlelerini gostermektedir ve TBDY Denk.(4.16)
kullanilarak Tablo 4.6'da detaylandirilan sekilde elde edilebilir. Hareketli ytik katilim
katsayist igyeri tiirli bina i¢in TBDY Tablo 4.3 kullanilarak n=0.3 olarak belirlenebilir.

Benzer sekilde c¢ati kati agirliginin hesabinda kar yiiklerinin %30'uv goz Oniine

alinmistir.
Tablo 4. 6: Kat agirliklar1 ve kat kiitleleri.
Kat | Alan | Cevre |G Q S Gd Wi mi
(m?) | (m) (kN) | Qr (kN) | (kN) (kN) (kNs*/m)
(kN)
Cat1 | 540 96 454 1038 1.2 0 2775.91 | 283.06
4 540 96 516 |2 0 3 3397.62 | 346.46
3 540 96 516 |2 0 3 3397.62 | 346.46
2 540 96 516 |2 0 3 3397.62 | 346.46
1 540 96 516 |2 0 3 3397.62 | 346.46

Toplam | 16366.37 | 1668.91

TBDY Denk.(4.26)'daki Fi fiktif kuvvetleri kat kiitleleri ve kat yiikseklikleri ile

orantili Kuvvetlerdir ve denklem 4.6 ile hesaplanabilir.
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m.H,
RO = (V20— AR (45)

TBDY 4.7.3.1' e gore Denk.(4.23)'te parantez i¢inde verilen yiik i¢in herhangi
bir deger alinabilir. Bu 6rnekte bu deger 1000 kN olarak alinacaktir. Bu sekilde
hesaplanan Fs fiktif kuvvetleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'in ikinci kolonunda

verilmislerdir.

Tablo 4. 7: Fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri (X yonil).

Kat Fri dsi mi midsi Fri dsi
(KN) (m) (kNs?*/m)

Cati 290.03 0.0256 283.06 0.19 7.42

4 283.99 0.0222 346.46 0.17 6.32

3 212.99 0.0170 346.46 0.10 3.62

2 141.99 0.0103 346.46 0.04 1.46

1 71.00 0.0037 346.46 0.00 0.26

Toplam 0.498 19.075

Tablo 4. 8: Fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri (Y yonil).

Kat Fii di m; midsi? Fii dri
(KN) (m) (kNs*m)

Cat1 290.03 0.0243 283.06 0.17 7.04

4 283.99 0.0209 346.46 0.15 5.92

3 212.99 0.0157 346.46 0.08 3.33

2 141.99 0.0093 346.46 0.03 1.33

1 71.00 0.0034 346.46 0.00 0.24

Toplam 0.437 17.865

(X) ve (Y) dogrultularinda kat kiitle merkezine etkitilen Ff fiktif kuvvetleri

altinda analizi ile elde edilen dsi yatay yer degistirmeleri her bir dogrultu i¢in Tablo 4.7
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ve Tablo 4.8'in ii¢lincii kolonunda goriilmektedir. Bu biiytikliikler denklem 4.5’te
yerlerine konularak yapi sisteminin (X) ve (Y) dogrultularindaki hakim dogal

periyotlar1 hesaplanir. Bu hesaplar 4.7 ve Tablo 4.8 iizerinde gosterilmistir.

(X) dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu
N 1/2
Z mid fi(X 2 12
Tp(X) =21 F——| = Zﬂ(wJ =1.0155s
Z F(X)d (X) 19075
fi

Yap1 analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodu

T,%=1.0155s dir.

(Y) dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu

N
Zmd (x)2 U2
Tp(X)=27T Nl zzﬂ(mj =0.98s
Eg ) 17.865
i Ui

1/2

i=1
Yapi analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodu Tp(Y) =0.98s
dir.
TBDY 4.7.3.2'ye gore binanin denklem 4.5 ile hesaplanan hakim dogal titresim
periyodunun deprem hesabinda g6z oniine alinacak en biiylik degeri ampirik hakim

dogal titresim periyodunun 1.4 katindan daha fazla alinmayacaktir. Ampirik hakim
dogal titresim periyodu TBDY Denk.(4.27) ile denklem 4.7°deki gibi hesaplanabilir.

T.a=CHy' =0.08x16""=0.64 s (4.7)

X) _ _ S X) _
7,V =1.015>(1.4)(0.64)=0.896 s oldugu i¢in T,"Y=0.896 s kullanlacaktur.
Tp(m=1.015> (1.4)(0.64)=0.896 s oldugu i¢in Tp(Y)ZO. 896 s kullanilacaktir.
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4.2.3. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesabi

TBDY Tablo 4.1 'e gére moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢erceveli
sistemler i¢in tastyict sistem davranig katsayisi R=8 olarak tanimlanmistir. TBDY

4.2.1 'e gore deprem yiikii azaltma katsayis1 denklem 4.8deki gibi belirlenebilir.

(4.8)

T, >Tg igin R, (T) =|E

1

TBDY 4.7.1 'e gore, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen
toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) denklem 4.9°daki gibi

hesaplanacaktir.
V™ =mS . (T1) > 0.04m 1S9 (4.9)

Binanin iki yonii i¢in de hakim dogal titresim periyodu ayni oldugu igin her iki
yon i¢in toplam esdeger deprem ylikii benzer sekilde hesaplanabilir.

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi denklem 4.10’daki gibi hesaplanacaktir.

T, =0355<T =0.8965<T, =65 igin §_(T) =0t = 2905 _ 56 (4.10)
T 0.89
Azaltilmig tasarim spektral ivmesi denklem 4.11°deki gibi hesaplanacaktir.
Sstae(T):@ZO.O7 411
: Ra(T) 8 ( ) )

Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti

Ve® =V " =mS . (T™) = (1668.91)(0.07)(9.81) =1154.18 kN > 0.04m IS ;i@
Ve =V ™ =m S o (T{*) =1154.18 kN > 0.04m, IS s g

tE

V™) = (0.04)(1668.91)(1)(1.472)(9.81) = 963.98 kN
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4.2.4. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

TBDY 4.7.2'ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin N'inci katina (tepesine) etkiyen

ek esdeger deprem yiikii her iki dogrultu i¢in denklem 4.12°deki gibi hesaplanir.

AF ™ = AF,.") =0.0075NAV, ™) = (0.0075)(5)(1154.18) =43.28 KN~ (4.12)

Toplam esdeger deprem yiikiinin AR tepe kuvveti disinda geri kalan kismu,

N' inci kat dahil olmak iizere, binanin katlarina TBDY Denk.(4.23) ile dagitilacaktir.

Bu denklem, denklem 4.13’te gdsterilmistir.

m- H.
FiE(X) :(VtE(X) _AFNE(X)) N — (4.13)
ijj
=1
(X) ve (Y) dogrultular i¢in
E_p ™ _ mH;
e =Fg" =(1154.18-43.28) /———

denklemi ile hesaplanan Fie esdeger deprem yiikleri, Tablo 4.9'da verilmistir. En {ist

kat dosemesine etkiyen esdeger deprem yiikii tepe kuvvetini de igermektedir.

Tablo 4. 9: Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat mH, /Y mH, | F.% =F." (kN)
Cati 0.290 409.33
4 0.284 353.34
3 0.213 265.01
2 0.142 176.67
1 0.071 88.34
Toplam 1.000 1292.69
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4.2.4.1.Deprem yiiklerinin etkime noktalari

TBDY 4.5.10'a gore, burulma diizensizliginin bulunmadig1 binalarda katlara
etkiyen esdeger deprem yiiklerinin, ek dis merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
amaci ile, goz oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki bina genisliginin
+0/05'i ve -%5'i kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle
merkezine uygulanmasit Ongoriilmektedir. (X) ve (Y) dogrultularindaki ek dis

merkezlikler

e =(20.05)(30)=+1.50m e, =(+0.05)(18)=+0.9 m

incelenen bu binada kat dosemelerinin simetrik olmasi ve yatay diizlemde rijit
diyafram olarak calismasi nedeniyle, esdeger deprem yiiklerinin sadece kiitle
merkezinin +%5ek dis merkezlik kadar kaydirildigi noktalara etkitilmesi yeterli

olmakta, ayrica kat kiitle merkezine uygulanmasi gerekmemektedir.

4.2.5. 1lgili Yiik Birlesimleri

TBDY 4.4.4'e gore tanimlanan iki yiikk birlesiminin goéz Oniine alinmasi

gerekmektedir. Bu yiik birlesimleri denklem 4.14 ve 4.15’te gosterilmistir.

1.2G+Q+0.2S +Eq™+ 0.3E4@ (4.14)

0.9G+ Eq™- 0.3E4@ (4.15)

Yatayda birbirine dik dogrultudaki deprem etkilerinin birlestirilmesi icin TBDY
4.4.2'nin kurallar1 gecerlidir. Yatayda birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda
tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri denklem 4.16 ve 4.17 ile

birlestirilecektir.

EqM= 1 E4™ 10.3E4M (4.16)

Eq= 10.3E4% 1 E4Y) (4.17)
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Diisey deprem etkisi TBDY 4.4.3'e gore hesaplanacaktir. Bu binada TBDY
4.4.3.1 'de belirtilen elemanlarin disinda bir tasiyici sistem bulundugundan diisey
deprem etkisi 6zel bir hesap yapilmaksizin denklem 4.18 vasitasiyla yaklasik olarak

hesaplanacaktir.

2
(2) _ _
E" = (2/3)3,:G = 1472=0.98G (4.18)

Ozet olarak denklem 4.19 ve 4.20°de verilen yiik birlesimlerinin géz oniine

alinmasi1 gerekmektedir.

1.2G+Q+0.2S +E!" +(0.3)(0.98G) =1.294G +Q+0.2S + E{"™ (4.19)

0.9G +E!" -0.3x0.98G =0.706G + E{"™ (4.20)

Birbirine dik dogrultuda deprem etkilerini icerecek sekilde denklem 4.21’den
4.28’e kadar yiik birlesimleri ifade edilebilir.

1.294G +Q+0.2S + E{*Y +0.3E(" (4.21)
1.294G +Q+0.2S + E{*? +0.3E(" (4.22)
1.294G +Q+0.2S +0.3E() + E{"™V (4.23)
1.294G +Q+0.28 +0.3E) £ E{'? (4.24)
0.706G + E{*Y +£0.3E(" (4.25)
0.706G + E*? +0.3{" (4.26)
0.706G +0.3E{) + E{"? (4.27)
0.706G +0.3E{") + E{'? (4.28)

Burada
Eéx) ve EéY): (X) ve (Y) dogrultusunda kat kiitle merkezine uygulanan deprem

yluklerinden olusan i¢ kuvvetler,
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EYY ve E?: (X) dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik

dogrultudaki bina genisliginin +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen

noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler,
EM ve E{?: (Y) dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik

dogrultudaki bina genisliginin +%5°1 ve —%5’i kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetlerdir.

TBDY 9.2.6'ya gore, yonetmeligin gerekli gordiigii yerlerde, ¢elik yap1
elemanlarinin ve birlesim detaylarinin tasariminda arttirilmis deprem yiiklemeleri géz
Ontline alinacaktir. Arttirllmig deprem yiiklemelerinde, deprem etkilerinden olusan i¢
kuvvetler D (dayanim fazlaligi) biiyiitme katsayilari ile garpilarak artirilir. TBDY
Tablo 4.1 'e gore, siineklik diizeyi yliksek g¢erceveler i¢cin Dayanim Fazlaligi D=3

degerini almaktadir.
4.3. Yap1 Analizleri

Yap1 sisteminin yukaridaki bolimlerde hesaplanan diisey ytikler ile deprem
yiikleri altinda analizi yapilmis ve tiim yiik birlesimleri i¢in eleman i¢ kuvvetleri elde
edilmistir. Asagidaki boliimlerde, analiz sonuglar1 degerlendirilerek, goreli kat

otelenmeleri ve ikinci mertebe etkileri kontrol edilecektir.

4.3.1. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat 6telenmelerinin kontrolii, TBDY 4.9'a gore yapilacaktir. Herhangi bir
kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yatay yer degistirme farkini ifade eden azaltilmis

goreli kat 6telenmesi denklem 4.29 ile hesaplanir.

X X X
AC) Zy 00 _y ) (4.29)
Bu denklemde U, VE U, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin ardisik iki

katinda, herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmig deprem ytiklerinden meydana gelen

en biiyilk yatay yer degistirmeleri gostermektedir. Bu Ornekte, her bir deprem

dogrultusu i¢in U; yer degistirmelerinin en biiyiik degerleri, sayisal degerleri Tablo
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4.9'da verilen ve %5 ek dis merkezlikle uygulanan azaltilmis deprem yiiklerinden
meydana gelmektedir.
Her bir deprem dogrultusunda, binanin i'inci katindaki kolonlar igin etkin goreli

kat 6telenmesi denklem 4.30 ile hesaplanacaktir.

(xX) — R (X)
o =TA (4.30)

(X) ve (Y) dogrultularinda %S5 ek dis merkezlikle uygulanan azaltilmig EéXD ve EéYl)

Deprem yiikleri altinda, yapi sisteminin analizi ile elde edilen U; V€U, yatay yer

degistirmelerinin her katta aldig1 degerler Tablo 4.10 ve Tablo 4.11 'in igiincii
kolonunda, ardisik katlar arasindaki azaltilmis goreli Otelemeleri ise tablolarin
dordiincii kolonunda verilmistir. Hesaplarda ana deprem dogrultusundaki deprem
yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki yer degistirmelerin bileske yer
degistirmeye etkisi terkedilmistir. Her iki dogrultudaki simetri nedeniyle, burulma
diizensizligi bulunmayan bu binada, s6z konusu varsayimin yer degistirmelere etkisi
%1 'den daha kii¢iik olmaktadir.

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat
otelemeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisinin
bina 6nem katsayisina orani, R/l ile ¢arpilarak etkin goreli kat Gtelemeleri hesaplanmis
ve tablolarin besinci kolonuna yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlari

ise tablo 4.10 ve 4.11’in son kolonunda yer almaktadir.

Tablo 4. 10: (X) Dogrultusunda goreli kat dtelemelerinin kontroli.

Kat | hymm) | U, (mm) | Ay mm |§, (mm=R/IxA,, | §,/h
Catt | 3200 17.56 3.82 30.56 0.00955
4 3200 13.74 3.82 30.56 0.00955
3 3200 9.92 4.67 37.36 0.01168
2 3200 5.25 3.78 30.24 0.00945
1 3200 1.47 1.36 10.88 0.00340
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Tablo 4. 11: (Y) Dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

Kat | h,(mm) U, (mm) Aymm) |8, (mm)=R/TyA 5;,/h,

Cati 3200 17.81 0.24 1.92 0.00060
4 3200 17.57 5.13 41.04 0.01283
3 3200 12.44 6.06 48.48 0.01515
2 3200 6.38 4.70 37.60 0.01175
1 3200 1.68 1.56 12.48 0.00390

Tablolardan goriildiigii gibi 5, / hi oranlarinin en biiylik degerleri, (X) ve (Y)

dogrultularinda

(S, /1) e =0.0L1675 Ve (5, /) =0.01515

maks

olmaktadir. TBDY 4.9.1.3 (b)'ye gore gevrek malzemeden yapilmig dolgu duvarlari
ile ¢cergeve elemanlarinin aralarinda esnek derzler yapilmis, cephe elemanlarinin dis
cergevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar elemaninin ¢erceveden

bagimsiz olmasi durumunda denklem 4.31°de verilen kosul saglanmalidir.

é‘_(X)
/1%%30.0161( (4.31)

4 katsayis1, binanin g6z 6niine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu
DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer
hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. « katsayisi ise ¢elik binalar i¢in
0.5 alinacaktir. Buna gore katsayisi her iki dogrultu i¢in denklem 4.32 ve 4.33’teki gibi
hesaplanabilir.

DD-2 deprem yer hareketi i¢cin

T, =0.355<T =0.896s<T, =6sicin S, (T)= % _ 05055 0.56

0.896 (4.32)
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DD-3 deprem yer hareketi i¢in

T, =0.355s<T =0.896s <T, =6sicin S, (T) = Spy 0186 _ 0.207 (4.33)
T 0.896
220207 _ 367
0.564
5_()()
—Lmaks < o.omﬂ =0.0218
h 0.367

(0 T1) e =0.01515<0.0218 kosulu saglandigindan goreli kat dtelemeleri TBDY

kosulunu saglamaktadir.

4.3.2. Ikinci Mertebe Etkileri

TBDY 4.9.2 uyarinca, gdz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta,
ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri denklem 4.34’teki

gibi hesaplanabilir.

N
(X)
. (A )onkZ:i‘,Wk (4.34)
O = V.
Bu bagitida
(Ai)ort: I 'inci kat i¢in yukaridaki bolimde tanimlanan azaltilmig goreli kat

otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini,

V. : gbz 6niine alinan deprem dogrultusunda binann i 'inci katma etkiyen kat kesme
kuvvetini,

hi : binanin 1 'inci katinin kat yiiksekligini,

W, : binanin k 'inc1 katinin, hareketli yiik katilim katsayist kullanilarak hesaplanan

agirhigim gostermektedir.
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Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calisti§i bu binada EéXD ve Eéxz)
yiiklemelerinden dolay1 kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmis goreli kat
Stelemelerinin ortalamasi, (X) dogrultusu igin (4;),, olarak alinabilmektedir. Benzer

durum (Y) dogrultusu i¢in de gecerlidir. Her bir kat i¢in hesaplanan ikinci mertebe

gosterge degerleri Tablo 4.12'de sunulmaktadir.

Tablo 4. 12: Ikinci mertebe gosterge degerleri.

et T [N [ @ [ B)o A7 6]
a0 mm) | mm)

Cat1 3200 409.33 | 277591 | 451 4.59 0.010 0.010
4 3200 762.68 | 6173.53 | 6.95 6.89 0.018 0.017
3200 1027.68 | 9571.14 | 8.76 8.24 0.025 0.024
3200 1204.35 | 12968.7 | 8.53 7.69 0.029 0.026
3200 1292.69 | 16366.3 | 4.79 4.42 0.019 0.017

| N W

TBDY 4.9.2.2'ye gore tim katlar i¢in hesaplanan ikinci mertebe gosterge
degerlerinin maksimum degeri asagida verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci
mertebe etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda goz oniine alinmasi

gereklidir (denklem 4.35).

D
(X)
O ks < 0'12_0 R (4.35)

h

Bu durumda yerel ikinci mertebe etkileri, yiirtirliikteki ¢elik yonetmeligine gore

eleman tasariminda g6z oniine alinabilir. Celik binalar i¢in Ch=1 alinacaktir.

o). =0.029 < 0.12—>_—0.045 o) . =0.026 < 0.12—>_—0.045
' ®E) ' DE)

kosulunu sagladigindan, ikinci mertebe etkilerinin TCY'ye gore degerlendirilmesi

yeterlidir.
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4.3.3. Diizensizliklerin Kontrolii

TBDY 3.6 uyarinca diizensizlik kontrolleri yapilacaktir. Bina kat planlarinda

cikintilarin olmamasi, doseme siireksizliklerinin ve dosemede biiyiik bosluklarin

bulunmamasi, planda yiik tastyict sistemlerin diizenli olarak yerlesmesi nedeniyle

sadece burulma diizensizligi kontrolii yapilacaktir. Birbirine dik iki deprem

dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat Stelemesinin

o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli Otelemeye oranimi ifade eden burulma

diizensizligi katsayist 7J;;'nin 1.2'den kiigiik oldugu durumda burulma diizensizligi

thmal edilebilir. EéXD ve EéYl) Yiiklemelerinden dolayr kat kiitle merkezinde

meydana gelen azaltilmig goreli kat 6telemelerinin ortalamasi ve maksimum degerleri

kullanilarak burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 4.13 'te hesaplanmustir.

Tablo 4. 13: Burulma diizensizligi katsayilari.

Kat (Aix) ort (Aix) maks (X)Yoni (Aiy) ort (Aiy) maks (Y) Yonii
(mm) (mm) T (mm) (mm) T
Cati 4,51 4.67 1.04 459 5.06 1.10
4 6.95 7.20 1.04 6.89 7.61 1.10
3 8.76 9.06 1.03 8.24 9.1 1.10
2 8.53 8.80 1.03 7.69 8.51 1.11
1 4.79 4.96 1.04 4.42 4.89 1.11

Burulma diizensizligi katsayilar1 her iki deprem yoniinde ve her katta 1.2 degerinden

kiiciik oldugu i¢in planda diizensizlik durumlari mevcut degildir.

Tastyict

sistemin diisey elemanlarinda

sureksizliklerin ve ani

rijitlik

degisimlerinin olmamasi1 ve kat Kkiitlelerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisiklik

gostermemesi nedeniyle, diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 mevcut degildir.
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4.4. Boyutlandirma Hesaplari

4.4.1. ikincil Déseme Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Ana gerceve kirislerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yiikleri etkisinde
olmayan normal kat ikincil doseme kirislerinin diisey ylikler 1.2G+1.6Q yiiklemesi
altinda dayanim ve G+Q yiiklemesi altinda sehim kontrolleri yapilacaktir. Diisey sabit

ve hareketli yiliklerden olusan i¢ kuvvetler asagidaki degerleri almaktadir.

M, =845 kNm; v, =56.3 kN

Segilen kiris kesiti IPE360 i¢in en kesit karakteristikleri:
d=360 mm, h=298.6 mm, b=170 mm, tw=8 mm, t; =12.7 mm, Wx=1019x10* mm?,
1x=1019x10* mm*

Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi. TCY 5.4
uyarinca Yyerel burkulma sinir durumu igin kesitin siniflandirilmasi denklem 4.36 ve
4.37’ye gore yapilir.

Baglik parcasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b 3
a=B_be 10 oo ) 038 [E —038, 20000 g, (4.36)
t o2, @az7) F, 275 -

Govde pargasi (Tablo 5. IB, Durum 15)

3
=20 288 505 -3 |5 =376/ P 1014 (aay)
t t, 8 g F, 215

Yerel burkulma smir durumuna goére en kesit, bashk ve govde pargalar
genislik/kalinlik oran1 TCY Tablo 5.1B de verilen lp siir degerini asmadigindan,

kompakt olarak degerlendirilir.

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri
eksenli I-en kesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, My, TCY 9.2
uyarinca belirlenecektir.

Akma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My (denklem 4.38)
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M, =M, = F\W, =(275)(L019)(10°)(10 *)=280 kNm; (4.38)

Kirigin Ust bashg doseme tarafindan desteklendigi i¢in yanal burulmali
burkulma kontroliine gerek yoktur.

Kirigin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (denklem 4.39 ve 4.40)

M, = & M. =(0.9)(280) = 252 kNm; (4.39)
M, 845
M, 252 0.33 (4.40)

Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi: Cift simetri

eksenli I-en kesitte TCY 10.2.1(a) uyarinca (denklem 4.41 ve 4.42)

3
h _2988 3732224 |E _224 /—(200)(10 ) _60.4 (4.41)
tw 8 Fy 275 '

oldugundan

¢, =1ve C,; =1 alacaktir. (4.42)

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V, TCY 10.2 uyarinca TCY Denk.(10.1)

(denklem 4.43)
V, =0.6F,A,C,, = (0.6)(275)(360)(8)(1)(10"*) = 475 kN (4.43)

Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (denklem 4.44 ve 4.45)

V, =4V, =1x475 =475 kN (4.49)
V, 563
V_d_4_75_0'12 (4.45)
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TCY Bolim 15 uyarinca G+Q yiiklemesi altinda toplam diisey yer degistirmelerin
acikliga orani denklem 4.46°da gdosterildigi gibi L/300 sinir degerini asmayacaktir.

Analiz sonuglarina gore 0,4 = 9.1 mm

6000
Opaks = 9.1mMm < 300 20 mm (4.46)
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4.4.2. Ana Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Birinci kat, B aks1 ¢ergevesi, 2-3 akslar1 arasi ana ¢ergeve kirisinin en elverissiz
olan diisey yiikler + deprem yiiklemesi 1.294G+Q+0.2S—E{*? -0.3E{" i¢in

dayanim ve sehim kontrolleri yapilacaktir. Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem
etkilerinden dolay1 kiris mesnedinde olusan i¢ kuvvetler asagidaki degerleri

almaktadir. (denklem 4.47)

M, =292.3kNm; V, =152.8 kN (4.47)

Secilen kiris kesiti HE 400A igin en Kkesit karakteristikleri:
d=390 mm, b=300 mm, t,=11 mm, tr =19 mm, h=298 mm, Wpx=2562x10° mm?,
Wex=2311x10° mm?, [x=45070x10* mm* , J=189x10* mm?*, iy=73.4 mm

Siineklik diizeyi yliksek cercevelerin kirisleri TBDY 9.3.1.1' de verilen en kesit
kosullar1 uyarinca, kiris en Kesitinin baslik ve govde narinlik oranlarinin TBDY Tablo
9.3'te verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

Yerel burkulma sinir durumu igin kesitin siniflandirilmasi

Baslik pargasi (denklem 4.48)

b 3
2= 20 300 _490; om0 |E :0.30,/ D0 g1 (aag)
t2t, 2x19 F, 215

Govde pargasi (denklem 4.49)

3
a=D h_ 298 Ay =245 E o / 200d0° _ g6 1 (4.49)
t t, 11 F, 275

Yerel burkulma smir durumuna gore en kesit, baslik ve govde parcalari

genislik/kalinlik oran1 TBDY Tablo 9.3'de verilen A4 smir degerini asmadigindan,

stineklik diizeyi yliksek eleman olarak degerlendirilir. TBDY 9.2.8 yatay yiik tastyici

sistemin kiriglerinin iist ve alt basliklarmin yanal dogrultuda mesnetlenmesini ve
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mesnetlendigi noktalar arasindaki uzakligin denklem 4.50°deki kosulu saglamasini

ongormektedir. TBDY Denk.(9.2)
<0.086i E
L, <0.0861, - (4.50)
y

TBDY 9.2.8.1'e gore, betonarme désemelerin gelik kirisler ile kompozit olarak
calistign c¢elik tasiyict sistemlerde, Kkirislerin betonarme ddésemeye baglanan
basliklarinda bu kosula uyulmasi zorunlu degildir. Yanal dogrultuda mesnetlendigi
noktalar arasindaki uzakhigin L, = 2m oldugu (X) dogrultusundaki cergeve
kirislerinde bu kosulun saglandig1 goriilmektedir.

Buna karsilik, L, = 6 m olmasi nedeniyle yukaridaki kosulun saglanmadigi (Y)
dogrultusundaki cergeve kirisleri orta noktalarindan komsu kirislere ve betonarme
désemeye baglanarak s6z konusu kosul saglanmistir. Kirigin karakteristik egilme
momenti dayaniminin belirlenmesi: TCY 5.4 uyarinca

Yerel burkulma sinir durumu igin kesitin siniflandirilmasi:

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b 3
Ez_f:ﬂ:mg;tp =0.38 E =0.38 M =10.2 (4.51)
t 2t (2)19) Fy \j 275

Govde pargasi (Tablo 5. IB, Durum 15)

3
20N 28 s 376 E:3.76,/M:101.4 (4.52)
t 1, 11 3 275

Yerel burkulma smir durumuna gore en kesit, baslik ve govde parcalari

genislik/kalinlik oran1 TCY Tablo 5.1B de verilen lp siir degerini agsmadigindan,

kompakt olarak degerlendirilir. Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme
etkisindeki, c¢ift simetri eksenli I-en Kesitli elemanin karakteristik egilme momenti
dayanimi, My, TCY 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M
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M, =M, = FW,, = (275)(2562)(10%)(10°)=704.6 kNm;

Betonarme dosemenin kompozit etkisi nedeniyle kiris {ist basliginin yanal
burkulmas1 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kiris alt
basliginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir.

Yanal burulmali burkulma smir durumunda karakteristik egilme momenti
dayanimi, Mn
Kiris basing bagligi mesnet noktalarinda yanal olarak desteklendiginden, Lb=6000 mm
olarak belirlenir. TCY Denk. (9.6a) (Denklem 4.53)

3
L, =1.76i, E o 076)7.34/2900) 404 mm (4.53)
F, 275

TCY Denk. (9.7a) (Denklem 4.54)
c=1 (4.54)
TCYDenk. (9.8b) (Denklem 4.55)

b
i = ! = 300 =82.7 mm (4.55)

’ 1ht, 1 (29)(1Y)
J”(“a b1, J \/12(“ 6 (300)(19)J

I-en Kesitte baslik agirlik merkezleri aras1t mesafe denklem 4.56’da verilmistir.

h, =d—t, =390-19 =371 mm (4.56)

degerleri ile elastik olmayan yanal burulmada sinir uzunluk, L, TCY Denk.(9.6b)
(denklem 4.57)

92



E | J I Y 0.7F, Y
L =195 — |~ 4 [ 2 | 16.76| - (4.57)
0.7F, \W,h, " \\ W, E

L - (1.95)(82.7)(2000") J (18900 \/( (189)10)(1) j
(0.7)(275) \ (2311)(10°)(372) (2311)(10%)(371)

76[Mj =12470 mm
(200)(10°)

L, =3484 < L, =6000 < L, =12470 mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn, TCY 9.2.2(b) uyarinca
hesaplanacaktir.
Moment Diizeltme Katsayisi, Cp

Analiz sonuglarina gore

M e =292.3 KNm, Ma=63 kKNm, Mg=62.1 kNm, Mc=83 kNm
(Mutlak degerler rapor edilmistir).
TCY Denk.(9.1) kullanilarak (Denklem 4.58)

125M_
+3M, +4M, +3M, (4.58)

C, =
2.5M

maks

c - (12.5)(292.3) o5
(2.5)(292.3) + (3)(63) + (4)(62.1+ (3)(83))

TCY Denk.(9.3) (Denklem 4.59)
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L,-L
Mn_C{Mp—(Mp—OJFyWeX)[L " [|=M, (4.59)
r p

6000 —-3484

M, = 2.58{704.6—(704-6—(0-7)(275)(2311)(103))(m

ﬂ =1630 kNm

M, =1630 > 704.6 KNm
M, =704.6 kNm

Kirigin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (Denklem 4.60)

M, =AM, =(0.9)(704.6) = 634.1 kNm
MU

(4.60)
_2923_, .

M, 634.1

Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi:

Cift simetri eksenli I-en kesitte TCY 10.2.1(a) uyarinca (denklem 4.61)

3
28 1o |E :2.24‘]200"10 = 60.4 (4.61)
t, 11 F, 275

oldugundan

¢, = 1ve C,; = 1 alinacaktir.

Karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vy, (denklem 4.62) TCY 10.2 uyarinca TCY
Denk.(10.1)

Vv, =0.6F,A,C,, =(0.6)(275)(390)(11)(1)(10°) =708 kN (4.62)

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontroli (denklem 4.63 ve 4.64)

V, =gV, =(1)(708) =708 kN (4.63)
V, 1528
v, 708 4 (4.64)
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TCY Bolim 15 uyarnca G+Q yiklemesi altinda toplam diisey yer
degistirmelerin agikliga orani 1/300 sinir degerini agsmayacaktir (denklem 4.65).

Analiz sonuglarina gore o_,.=4.28 mm

maks

O .. =428 mm< 6000 =20 mm

maks 300 (4.65)

Not: Dayanim hesaplarindan goriildiigii gibi, kiristeki en biiyiik i¢ kuvvet
dayanimin %46's1 mertebesindedir. Bu durum, kiris en kesit profillerinin segiminde
goreli  kat oOtelemelerinin  sinirlandirilmasinin daha  etkin  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.4.3. Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Birinci kat 2B kolonunun en elverissiz olan diisey yiikler + deprem yiiklemesi
1.294G +Q+0.2S —E{*? —0.3E'" i¢in dayanim kontrolleri yapilacaktir.

Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem etkilerinden dolay1 kolonda olusan i¢

kuvvetler asagidaki degerleri almaktadir. (Denklem 4.66)
Pu=1776 kN, M=293.72 KNm, My=7.65 kKNm, V,=90.9 kN (4.66)

Seg¢ilen kolon kesiti HE 550 B i¢in en kesit karakteristikleri:
d=550 mm, b=300 mm, t,=15 mm, tr =29 mm, h=438 mm, Wx=5591x10° mm?,
Wex=4971x10° mm?, We,=871.8x10° mm?, J=600.3x10* mm?, i,=71.7 mm, ix=232 mm,
A=25410 mm?
Stineklik diizeyi yiiksek cergevelerin kolonlart TBDY 9.3.1.1' de verilen en kesit
kosullar1 uyarinca, kolon en kesitinin baslik ve gévde narinlik oranlarinin TBDY Tablo
9.3'te verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

Yerel burkulma sinir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi

Baslik parcasi (Denklem 4.67)
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b 3
122200 30 g5, —0a0 | —0a0 /BN 7y ey
ta, Q@) F, 355

Govde pargasi (Denklem 4.68-69-70)

P 1776

u

=09 F,A (0.9)(355)(25410)(10°°) 022 (4.68)

f E f E
Ay =0.77 Fy(2.93—0.22) =2.09 Fy
3
2D 88 g —200 |E Z209 /% _496  (4.70)
t t, 15 F, 355

Yerel burkulma sinir durumuna gore en Kesit, baslik ve govde pargalari

(4.69)

genislik/kalinlik oran1 TBDY Tablo 9.3'te verilen A4 smir degerini asmadigindan,

stineklik diizeyi yiiksek eleman olarak degerlendirilir.
Kolonun karakteristik basing dayaniminin belirlenmesi: 2B kolonunun kuvvetli
ekseni dogrultusunda yanal Otelenmesinin Onlenmemis oldugu, zayif ekseni

dogrultusunda ise, bu dogrultudaki diger rijit kolonlar tarafindan yanal 6telenmesinin

......

kosullari ile bu kolona baglanan kirislerin egilme rijitliklerine bagli olarak, TCY Sekil
6.2'deki nomogramdan bulunan Ky katsayisi yardimi ile hesaplanan burkulma boyu

asagidaki degerleri almaktadir.

L., =(1.92)(3200) = 6144 mm

Diger yonde ise Ky=1 .0 varsayimi ile burkulma boyu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

L, = (L.0)(3200) = 3200 mm

Yerel burkulma smir durumu igin kesitin siniflandiriimasi:

Baglik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1) (denklem 4.71)
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b 3
g0 2 30 oo 2, =056 E_ 0.56, /M =133 (471)
t 2t (2)(29) F, 355

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5) (denklem 4.72)

3
D88 29254 =149 |E =149 /M =35.4 (4.72)
t, 1 F, 355

yerel burkulma sinir durumuna goére en Kesit, baslik ve govde pargalarinin

l:

—~+ | T

genislik/kalmlik oranlar1 TCY Tablo 5.1A da verilen A, sinir degerini asmadigindan

narin olmayan en Kkesit olarak degerlendirilir.

TCY 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal
eksenleri etrafinda egilmeli burkulma sinir durumlari esas alinarak hesaplanan
dayanimlarimin kiigtigii belirleyecektir.

Narinlik oranlar1 (denklem 4.73 ve 4.74)

L 6144
To 22" 965

i 232 (4.73)
L, 3200

v _ 2N _ g4,

i 717 ° (4.74)

y

TCY 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari L¢/i<200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing kuvveti dayanimi, Ph,

(ij =maks(26.5,44.6) = 44.6
maks

oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y-asal ekseninde egilmeli
burkulma siir durumu belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi, Fer, igin elastik
burkulma gerilmesi, Fe, TCY Denk.(8.4) (Denklem 4.75)
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£ - mE _(@)0A0) _g0) 3 \pa (4.75)

¢ (Lc jz 44.6°
i
3
44.6<4.71 E_ 4.71, /M =112
F, 355

oldugundan TCY Denk.(8.2) (denklem 4.76)

TCY 8.2 uyarinca

5 355
F, = {0.658 e } F = {0.658992-3 }355 =305.6 MPa (4.76)

Karakteristik basing kuvveti dayanimi, Py, TCY Denk.(8.1) (Denklem 4.77)

P =FA = (305.6)(25410)(10°°) = 7765.3 kN 4.77)

Kolonun tasarim basing kuvveti (Denklem 4.78)

P.=¢ P =(0.9)(7765.3) =6988.77 kN (4.78)

Kolonun karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (Kuvvetli
yonde egilme altinda). TCY 5.4 uyarinca yerel burkulma smir durumu i¢in kesitin

siniflandirilmasi

Baslik pargasi (Tablo 5. I B, Durum 10)

b 3
2 30 gy =038 |E —03s |EOLD) g
2, (2)29) F 355

Govde pargasi (Tablo 5. 1B, Durum 15)
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3
2=0 D48 _592<s -376 E:3.76,/M:89.2
t t, 15 P F, 355

Yerel burkulma smir durumuna gore en Kesit, baslik ve govde pargalart
genislik/kalinlik oran1 TCY Tablo 5.1B de verilen ip smir degerini asmadigindan,
kompakt olarak degerlendirilir. Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme
etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-en Kesitli elemanin karakteristik egilme momenti
dayanimi, Mn, TCY 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma simir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn (Denklem
4.79)

M, =M =FW, =(355)(5591)(10°)(10°) =1984.8 kNm (4.79)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanima,
Mn

Kolon basing basligi kat seviyelerinde yanal olarak desteklendiginden, Lp=3200 mm
olarak belirlenir. TCY Denk.(9.6a) (Denklem 4.80)

3
L, =1761, [ = 1.76)(71.7),/ 222D _ 5995 mm (4.80)
3 355

TCY Denk.(9.7a) (Denklem 4.81)

c=1 (4.81)
TCY Denk.(9.8b) (Denklem 4.82)
Iy = > = 300 ~81.6 mm
1 ht 1 (438)(15)J (4.82)
1Rt | g g4 2 B2000)
\/12[1+6bftf] J ( 6 (300)(29)

I-en kesitte baslik agirlik merkezleri aras1 mesafe denklem 4.83’te verilmistir.

99



h, =d —t, =550—29=521 mm (4.83)

degerleri ile elastik olmayan yanal burulmada smir uzunluk, Ly TCY Denk.(9.6b)
(denklem 4.84)

E | x Y 0.7F, \’
L =195 — |- 4+ | =° | +6.76] —— (4.84)
0.7F, | W, h, W._h E

y ex' o

L —(1.95)816) (200)(10%) J (600.3)(130“)(1) .\ \/( (600.3)(1304)(1) ] .\ 6_76[(0.7)(355;)]
(0.7)(355) \ (4972)(10°)(521)  \/| (4971)(10°)(521) (200)(10°)

L, =10160 mm

L, =2995< L, =3200< L, =10160 mm (4.85)

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, TCY 9.2.2(b) uyarinca
hesaplanacaktir.

Moment Diizeltme Katsayisi, Cp,

Analiz sonuglarina gore Mmaks=293.72 KNm, Ma=221.04 kNm, Mg=148.3 kNm,
Mc=75.57 kNm (mutlak degerler rapor edilmistir). TCY Denk.(9.1) kullanilarak
(denklem 4.86)

c - 125M .
"~ 2.5M_ +3M, +4M, +3M, (4.86)
c, - 12.5x293.72 166
2.5x293.72 +3x221.04 + 4148 3+ 3x75.57
TCY Denk.(9.3) (Denklem 4.87)
L,-L
M, =Gy M, ~(M, ~07F )| > | <M, (4.87)
r p
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4000 — 2995
M. =1.66|1984.8—(1984.8—(0.7)(355)(4971)(10?))| ————
: [ 09848~ 07)@55)ASTY10) 500 2995ﬂ

M, =3120>1984.8 kNm
M, =1984.8 kNm

Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii (Denklem 4.88)

M, =4 M. =(0.9)(1984.8) =1786.3 kNm (4.88)

Kolonun karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (Zay1f yonde egilme
altinda).
TCY 5.4 uyarinca

Yerel burkulma sinir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi:

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 13) (Denklem 4.89)

b 3
b D 30 gpcs,-03|F 038P0 g (g
t 2t (2)(29) F, 395

Govde pargasi i¢in kontrole gerek yoktur.

A=

Yerel burkulma simir durumuna gore en kesit, baslik pargalar1 genislik/kalinlik

oran1 TCY Tablo 5.1B de verilen ip siir degerini agmadigindan, kompakt olarak

degerlendirilir. Bu durumda, zayif asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri
eksenli I-en kesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn, TCY 9.6
uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, M, (denklem 4.90)

M, =M, =FW, =(355)(1341)(10°)(10°) =476 kNm (4.90)

M. =476 <1.6FW, = (L.6)(355)(871.8)(10°)(10°) = 495.2 KNm

y ey
Kolonun tasarim egilme momenti dayanimi (denklem 4.91)
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M, =@M, = (0.9)(476) = 428.4 kNm (4.91)

Kolonun bilesik etkiler altinda dayanimiin kontrolii TCY 11.1 uyarinca (Denklem
4.92)

1776
- ~0.25>0.2
6988.77 (4.92)

.0 |-T

Oldugundan, TCY Denk.(11.1a)) (Denklem 4.93)

M
R.8M, Myl (4.93)
Pc 9 Mcx Mcy

1776 +8(293 12 7.65

0.45<1
6188.77 9\1786.3 4284}

Kolonun karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi:
Cift simetri eksenli I-en kesitte TCY 10.2.1(a) uyarinca, (Denklem 4.94)

3
tﬂ - %8 =29.2<2.24 \/7 2.24, /(200)(10 ~53.1 (4.94)

Oldugundan ¢, = 1 ve C,; = 1 alinacaktir.

Karakteristik kesme kuvveti dayanimai, Vp,

TCY 10.2 uyarinca, TCY Denk.(10.1) (Denklem 4.95)

V, =0.6F,A,C,, = (0.6)(355)(550)(15)(1)(10°) =1757 kN (4.99)
Kolonun tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii (Denklem 4.96)

V, =@V, = (1)(1757) =1757 kN (4.96)
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u

V,_909 .
V, 1757

TBDY 9.3.1.3 uyarinca moment aktaran c¢elik ¢erceve kolonlarinin
boyutlandirilmasinda, egilme momentleri gozoniine alinmaksizin, TBDY 9.2.6'da
belirtilen arttirilmis deprem etkilerinden olusan eksenel ¢ekme ve basing kuvvetleri

esas alimmalidir. Kontrolii yapilan kolon elemani

1.294G +Q+0.2S —3x(E{**? —0.3E{") birlesimi altinda 1776 kN basing yiikiine

maruz kalmaktadir. Kolon elemanina etkiyen yiiklerin biiyiik boliimii diisey ytiklerden
olustugundan arttirilmis deprem ytikleri altinda eksenel yiik miktarinda 6nemli bir
degisiklik olmamaktadir.

TCY 8.2 uyarinca (Denklem 4.97)

P 1776

r

=210 _po8
P 64215 (4.97)

[+

4.5. Detay Hesaplan

4.5.1. Kiris-Kolon Birlesim Bolgesinin Tasarimi

Incelenen siineklik diizeyi yiiksek ¢ergeve sistemin 3. Kat, B aks1 cercevesi, 5-6
akslar1 kirisi ile BS5 kolonunun birlesim bolgesi TBDY 9.3.4'e uygun olarak
boyutlandirilacaktir. Kiris-kolon birlesim bolgesinin olusturulmasi i¢cin TBDY
EK9B'de verilen Bulonlu Baslik Levhali Birlesim detay1 uygulanacaktir. Sekil 4.4'te
verilen bu detayin uygulanabilmesi icin ilk olarak uygulama smirlarinin kontrol

edilmesi gerekmektedir. Bu kontrollerin detay1 Tablo 4.14 'te verilmektedir.
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Sekil 4. 4: Kolon-kiris birlesim detay1.
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Tablo 4. 14: Bulonlu baslik levhali moment aktaran birlesim Sinirlari.

Birlesim Detay1 Degiskenleri Uygulama Sinirlari

Kirig acikligi / en Kkesit yiiksekligi 15.4>9

Kirig en kesit Yiiksekligi 390<920 mm

Kiris baslik kalinlig 19<25 mm

Kolon en kesit yiiksekligi 5400<920 mm

Bulon sinifi 10.9

En biiyiik bulon boyutu M 27

Bulon 6ngekme kosullari Tam 6ngekme

Baslik levhasi malzeme sinifi S355

Baslik levhasi kaynagi Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Secilen kiris kesiti HE 400A i¢in en kesit karakteristikleri:
db=390 mm, b=300 mm, t,=11 mm, =19 mm, Wpx=2562x10° mm?
M 27 bulon i¢in M 30 delik kullanilacaktir. Delik kaybindan dolay1 elde edilen net

plastik mukavemet momenti denklem 4.98’deki gibi hesaplanabilir.

W, e = (2562)(10)° — (4)(30)(19)(185.5) = 2139060 mm® (4.98)

Plastik mafsaldaki olas1 maksimum moment, Mpr, denklem 4.99°daki gibi

hesaplanabilir.

K +F,  275+430
o 2F (2)(275)

y

=1.28<12C, =12 (4.99)

TBDY Tablo 9.2'ye gore S 275 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri i¢in Ry=1.3
(Denklem 4.100)

M, =C,R FW, =1.2x1.3x275x2139060x10° = 917.7 kNm (4.100)

prey y p

Kiris uclarindaki olas1 plastik mafsal noktasinin kolon yiizeyine uzakligi
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L = 50+80[%—1} =370 mm

Kiris uglarindaki olasi plastik mafsal noktalar1 arasinda kalan kiris agiklig1

L = 6000—£2O —370=5360 mm

TBDY 9.3.4(c) wuyarinca kiris ucundaki plastik mafsal noktalarinda
1.2G+0.5Q+0.2S yiik birlesimi altinda hesaplanan kesme kuvveti Vg=114 kKN
Birlesimin kolon ylizeyindeki gerekli kesme kuvveti dayanimi TBDY

Denk.(9.12)’ye gore hesaplanacaktir. (Denklem 4.101)

917.7+0 (4.101)

Ve =Vyu(M +M ) /1, =114+ —285.2 kN

prj

Birlesimin kolon yiizeyindeki gerekli egilme dayanimi TBDY Denk.(9.11)’e
gore hesaplanacaktir. (Denklem 4.102)

M, =M, +V,I, =917.7+(285.2)(0.37) =1023.2 kN (4.102)

Gerekli egilme momenti dayanimai i¢in ek baslik levhasi ve baglik bulonlar tarafindan

aktarilmasi1 gereken ¢ekme kuvveti

1023.2

; =2623.6 kN
0.39

Ek baslik levhasinin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii.
Elemanin karakteristik cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi.
TCY 7.2.1 uyarinca akma smir durumunda karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi, T,

TCY Denk. (7.2)’ye gore hesaplanacaktir. (Denklem 4.103)

T, =F, A, =355x25x300x10°=2662.5 kN (4.103)
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Kirilma sinir durumunda karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, Ty, sirasiyla
TCY Denk. (7.3) ve TCY Denk. (7.1)’deki gibi hesaplanacaktir. Bu denklemler
sirastyla denklem 4.104 ve 4.105’te verilmistir.

T=FA (4.104)
Aa =UA (4.105)

Etkin delik cap1

d,=30+2=32mm
U=1 (TCY Tablo 7.1 Durum 1)

A, =1x(25x300 - 2x32x25) =5900 mm*
T, =(510)(5900)(10) ° = 3009 kN

Elemanin tasarim ¢ekme kuvveti dayaniminin kontrolii:

TBDY 9B.1.4 uyarinca siinek gogme durumu i¢in 4, =1 ve siinek olmayan gogme

durumu i¢in @ = 0.9 katsayilar1 kullaniimalidir.

T,=¢,T,=1x2662.5=2662.5 kN

T,=¢,T,=0.9x3009=2708.1 kN
T, 26236 _ g

u

T, 26625

Kiris baslig1 ek baslik levhasina nazaran blok kirilma kapasitesi acisindan daha
Kritiktir.
Blok kirilma smir durumunda karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, Rn TCY
Denk.(13.19)’a gore hesaplanacaktir. (Denklem 4.106)

Ry =0.6F Ay, + UpgF A <0.6F, A g+ Uy F A,y (4.106)

A, =2x(360x19) =13680 mm’
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A, =13680 - 2x45x32x19 = 8208 mm*
A, = (150-32)x19 = 2242 mm?
Uy, =1(TCY 13.4.3)
R = (0.6x430x8208 +1x430x2242)x10~* = 3082 kN
R =(0.6x275x13680+1x430x2242)x10~ = 3221 kN

R, =¢,R =0.9x3082=2773.8 kN

_ 2623.6 0.95

T
T, 27738

Bulon grubunun kesme yiikii altinda dayaniminin kontrolii:
10 adet M27 10.9 kalite bulon kullanilmigtir. Bulonlarin disli agilmis gévde boliimii
kayma diizlemi disinda olacak sekilde tatbik edilecektir.

Bulon gbévdesi i¢in kesme kirilmasi sinir durumu.
Bulon malzemesinin karakteristik ¢ekme dayanimi, Fyp, TCY Tablo 2.2

Fub=1000 MPa

Bulonun karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, Fn, TCY Denk.(13.9)’a gore
hesaplanacaktir. (Denklem 4.107)

F, =0.563xF,, =0.563x1000 =563 MPa (4.107)

Bir bulonun karakteristik kesme kuvveti dayanimi Ryy,

2
A = 7;2% =572.6 mm’

Ry = Ny A =563x1x572.6x10° = 322.4 kN

Bir bulon deliginin karakteristik ezilme kuvveti dayanimi, Rn

R = (1.2x24x19x430)x10™° = 235.2 kN < (2.4x27x19x430)x10~° =529 kN
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Ezilme sinir durumu daha kritiktir. Diger bulon delikleri i¢in dayanim,;

|, =80-32=48 mm

R, = (1.2x48x19x430)x10™° = 470.5 kN < (2.4x27x19x430)x10"° =529 kN

Bulon kesme sinir durumu daha kritiktir.

Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii

R, =¢,R =0.9x(2x235.2x + 8x322.4) = 2744.6 kN
T, 26236

T, 27446

Kayma levhast dayanim kontrolii

Kayma levhast akma siir durumu igin

R, =0.6F, A, =0.6x275x12x300x10"* =594 kN

Kayma levhast kirllma smir durumu TCY Denk.(13.18)’e goére hesaplanacaktir.
(Denklem 4.108)

R =0.6F A =0.6x430x12x(300—3x28)x10° = 669 kN (4.108)

Kayma levhasinin kesme kuvveti dayaniminin kontrolii

V, =gV, =1x594 =594 kN
V, =@V, =0.9x669 = 602 kN

V, 2852 ¢
V, 594

Kayma levhasi bulon grubunun kesme kuvveti altinda dayaniminin kontrolii:
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Ug adet M24 10.9 kalite bulon kullanilmaktadir. Bulonlarin disli agilmis gdvde
boliimii kayma diizlemi disinda olacak sekilde tatbik edilecektir.

Bulonlara etkiyen kuvvetler

vV 2@295_“@ H :M:SS.G kN
3 200

R, =/95.1% +85.6° =128 kN

Bulon govdesi i¢in kesme kirilmasi sinir durumu:

Bulon malzemesinin karakteristik ¢ekme dayanimi, Fup, TCY Tablo 2.2
Fub=1000 MPa

Bulonun karakteristik kayma gerilmesi dayanimi, Fpy,
F, =0.563xF, =0.563x1000 =563 MPa
Bir bulonun karakteristik kesme kuvveti dayanimi Ryy,

2
A = ﬂ'% =452.4 mm?

Ry = Fol, A =563x1x452.4x10° = 254.7 kN

Bir bulon deliginin karakteristik ezilme kuvveti dayanimi, Rn denklem 4.109°a gore

hesaplanacaktir.

R, =1.2I tF, <2.4dtF, (4.109)

cu~—
En kritik olan kenar bulon delikleri i¢in dayanim hesaplanacaktir.

|, =50-0.5x28 =36 mm

Rn

(1.2x36xX0L1x430) X10°° = 204.3 < (2.4x24x11x430) XL0™° = 272 kN
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Ezilme smir durumu daha kritiktir.

Birlesimin tasarim dayaniminin kontrolii denklem 4.110’a gore yapilacaktir.

R, =¢,R,=0.9x204.3=183.9 kN

R, 128
R, 1839

4.110
0.7 ( )

4.5.1.1.Kayma bolgesi kontrolleri

TBDY 9.3.4.2 uyarinca, kolon ve kiris bagliklarinin smirlandirdigi kayma
bolgesinin gerekli kesme kuvveti dayanimi TBDY Denk.(9.13)’e gore hesaplanabilir.
(denklem 4.111)

V, =Y M, 1 1 =2x1035.8x(;—1]=4893kN (4.111)
d, -t 0.39-0.019 3

ort

TCY 13.9.6 uyarinca panel bolgesinin plastik sekil degistirme durumunun gergeve
stabilite analizine etkisi géz Online alinmadiginda TCY Denk.(13.29a)’ya gore
hesaplanacaktir (Denklem 4.112).

P,<0.4P, igin R,=0.6F,d,t, (4.112)

lgili yiik birlesimi i¢in gerekli eksenel dayanim P. =704 KN elde edilmektedir.

HE 550 A kolonunun eksenel akma dayanimi

P=FA= 355x21180x10~° = 7519 kN

20 _.09<0.4 igin ¢,R, =1x0.6X355x540x12.5X10™° =1438 kN

7519

Kayma boélgesi kapasitesi yetersiz oldugundan iki adet t=15 mm kalinliginda S 355
kalite levha ile takviye edilecektir. Bu levhalarin eklenmesi sonucu elde edilen

dayanim asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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¢,R =1x0.6x355x540x12.5X(15+15+15)x10"° = 4888 kN
Kayma bolgesinin kesme dayaniminin kontrolii

u

R, 4888

R, 4893,

Takviye levhalar1 kolon baslik levhalarina tam penetrasyonlu kiit kaynak ile
baglanacagindan, ayrica kaynak tahkikine gerek olmamaktadir.
TBDY 9.3.4.2(b) uyarinca kolon gévde levhasi ve takviye levhalarinin minimum

kalinlig1 tmin=12.5 mm asagidaki kosulu saglamalidir.

2x(550+390
t.. =12.5mm2 v (550+ ):10.4mm
180 180

TBDY 9.3.4.3 uyarinca siireklilik levhasi kontrolii.

b,
ty = = 24 < ﬂGO =50 kosulu saglanmadigindan siireklilik levhalarina gerek vardir.

6
Stireklilik levhalarinin kalinlig1 t =25 mm olarak secilmis ve boylece kiris baslik
kalinligindan

(bb=19 mm) daha az olmamasi saglanmistir.

4.5.2. Kolon Ek Detayimin Tasarim

Kolon ek detaylar1t TBDY 9.2.10'a uygun olarak teskil edilecektir. Buna gore, ek
detay1 +8.50 kotunda ve tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilarak olusturulacaktir.
Kiit kaynak kalinliklari, birlestirilen profillerden daha kiiciik kesitli olaninin (HE 550
A) baslik ve govde kalinliklarina esit olarak, a =24 mm ve anw=13 mm seg¢ilecektir.
Kaynak metali i¢in E 550 elektrot secilmistir ve elektrotun ¢ekme dayanimi birlesen
parcalarin ¢ekme dayanimindan daha fazla oldugu i¢in kapasite kosullar

kendiliginden saglanmaktadir.
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52

V24 e V24 HEAS550
-— —

HEB550

29 492 29

Sekil 4. 5: Kolon ek detay1.

4.6. Kolonlarimn Kirislerden Daha Gii¢lii Olmasi Kontrolleri

TBDY 9.3.2 uyarinca, stineklik diizeyi yliksek cercevelerden olusan yapinin B
aks1 cercevesinin 3. Kat B5 diigiim noktasinda kolonlarin kirislerden daha giiclii

olmasi kosulu TBDY Denk.(9.7) ile kontrol edilecektir (Denklem 4.113).

2 Mg
Z—M’Eb >1 (4.113)

Arttirilmis deprem etkileri géz oniine alinarak, YDKT yiik birlesimleri i¢in hesaplanan
gerekli eksenel basing kuvvetinin diigiim noktasinin alt ve istiindeki sayisal degerleri

asagidaki belirlenmigtir.
P =933kN P =1445kN

Kiris-kolon birlesim bdlgesinde depremin yonii ile uyumlu olarak, kolon egilme

momenti dayanimlarini en kiigiik yapan tasarim eksenel kuvvetleri goz oniine alinarak
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hesaplanan alt ve iist kolon egilme momenti dayanimi TBDY Denk.(9.8b) ile
hesaplanabilir (Denklem 4.114).

ZM;C :ZM;c(ch_Puc/A\g) (4114)
Alt ve iist kolon kesitleri HE 550 A igin A, =211800 mm’ ve W, = (4622)(10°) mm®

(933)(10%)

M = (4622)(10%)| 355—
o = ) )[ 21180

le_e =1437 KNm

(1445)(10%)

M 2" = (4622)(10%)| 355—
o = ) )( 21180

]106 =1325 kNm

Kirig-kolon birlesim bolgesinde, birlesen kiriglerin her biri i¢in plastik moment

dayanimi i¢in 6nceki boliimlerde hesaplanan Myc=1035.8 kNm degeri kullanilabilir.

D M, 1437+1325
> M, (2)(1035.8)

=1.33>1

Kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulu saglanmustir.
4.7. Artimsal Dinamik Analiz Hesaplari

Bu c¢alismada, TBDY-2018 tasarim prosediirlerine gore tasarlanmis 5 kath
moment aktaran ¢elik ¢erceve bir yapiya IDA yontemi uygulanmistir. Celik model,
OpenSees programinda 2 boyutlu olarak modellendi. Ardindan 11 adet deprem yer
hareketi kaydi secilip spektrumla Glgeklenerek celik cerceve sisteme uygulandi.
Deprem siddet 6lgegi olarak spektal ivme alindi. Buna gore, Dogrusal Olmayan
Dinamik Zaman Tanim Analizi belirli bir yogunluk seviyesine (Sa) 6l¢eklenmis bir
dizi yer hareketi altinda uygulanmis ve daha sonra her bir dinamik analiz i¢in IDA
egrileri tiiretilmistir. Bu calismada, yapinin maksimum katlar arasi 6telenme orani bir
hasar 6l¢iisii (DM) ve %5 soniimlii birinci mod spektral ivmesi bir yogunluk 6l¢iisii
(IM) olarak kabul edilmistir. IDA analizleri OpenSees programiyla birlikte ¢alisacak
sekilde gelistirilen bir Python kodu ile tamamlandi.
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4.7.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi

IDA gergeklestirmek i¢in, bir dizi dogrusal olmayan zaman ¢izelgesi analizi,
yapiya ¢oklu 6lgekli yer hareketi kayitlar1 seti altinda uygulanmistir. Sismik tasarim
ve analiz i¢in uygun bir gergek yer hareketi setini segme ve Ol¢eklendirme gorevi, ayni
zamanda karmasik bir gorevdir, ¢linkii her birinin 6zelliklerinde farkliliklar vardir ve
dolayistyla yapisal tepki tizerindeki etkileri farkli olacaktir.

Ayrica, IDA sonuglarmin dogrulugu secilen yer hareketi kayitlarinin sayisina
baglidir. [27]tarafindan yapilan arastirmaya gore, sinir durum kapasitesini ve yeterli
dogrulukta yapilarin sismik talebini tahmin etmek i¢in genellikle on ila yirmi derpem
kaydi segmek yeterlidir. Segilen onbir yer hareketi kayit verilerinin timii Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma (PEER) merkezinin veritabanindan, alinmistir. PEER

websitesinden (https://peer.berkeley.edu/peer-strong-ground-motion-databases)

Tablo 4.15te belirtilen deprem kayitlar se¢ildi.

Tablo 4. 15: 11 Adet deprem kayd: (PEER).

No | Deprem Ad1 PGA (9) | Y1l |Biiyiikliik | Yatay ivme Kayit Ad1
1 | "Imp. Val.-06" 0.157 1979 (6.5 RSN164_.AT2
2 | "Livermore-01" 0.256 1980 (5.8 RSN212_.AT2
3 | "Chalfant Valley-02" |0.179 1986 | 6.2 RSN548_.AT2
4 | "Landers" 0.146 1992 7.3 RSN832_.AT2
5 | "Hector Mine" 0.150 1999 (7.1 RSN1762_.AT2
6 | "Chi-Chi_ Taiwan-04" |0.112 1999 6.2 RSN2714_.AT?2
7 | "Landers" 0.139 1992 (7.3 RSN3757_.AT2
8 | "Chi-Chi_ Taiwan-04" |0.106 1999 (6.2 RSN3852_.AT2
9 | "Big Bear-01" 0.129 1992 6.5 RSN6060_.AT?2
10 |"Darfield_NewZealand" | 0.116 2010|7.0 RSN6891_.AT2
11 |"Darfield_NewZealand" | 0.146 2010|7.0 RSN6948 .AT2

Bu deprem kayitlar1 yapiya ait TBDY-2018 spektrumu ile eslestirilip dlgeklendi.
Yapinin bulundugu konuma ait tasarim spektrumu parametreleri Tiirkiye Deprem

Tehlike Haritasindan alindi [30]. Bu parametreler Tablo 4.16°da gosterilmistir.
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Tablo 4. 16: Tasarim spektrumu parametreleri.

DD-2
Spbs 1.4724
Sp1 0.5055
Ta 0.07s
Ts 0.34s
Ts 6s

Bu verilere gore tasarim spektrumu Sekil 4.6°daki gibidir.

0.000

T(sn)

Sekil 4. 6: Yapiya ait tasarim spektrumu.

Tablo 4.15’te 6lgek faktodrleri gosterilmistir. Olgeklenen 11 adet deprem kaydi ile

tasarim spektrumu Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sa(g)

T(sec)

Sekil 4. 7: Olgeklenen deprem kayitlari.

Olgeklenen her bir depremin ivme zaman grafikleri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Deprem Kaydi = RSN164_.AT2

0.4 4

0.2 4

0.01

ivme (g)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4. 8: RSN 164 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.
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ivme (g)

Deprem Kaydi = RSN212_.AT2

1.25 4

1.00 4

0.75 4

0.50

0.25 4

0.00

—0.25 1

—0.50 1

10 15 20 25 30
Zaman (sn)

o
v

Sekil 4. 9: RSN 212 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.

ivme (g)

Deprem Kaydi = RSN548_.AT2

0.4 1

0.2 4

0.0 1

o
w4
=
o

Zaman (sn)

T T T T T T
15 20 25 30 35 40

Sekil 4. 10: RSN 548 Deprem kaydi ivme-zaman grafigi.

ivme (g)

Deprem Kaydi = RSN832_.AT2

0.4

0.2 4

0.0 1

20 30 40 50
Zaman (sn)

o
=
54

Sekil 4. 11: RSN 832 Deprem kaydi ivme-zaman grafigi.
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Deprem Kaydi = RSN1762_.AT2

0.4 4

0.3 1

0.2 1

0.11

0.0 1

ivme (g)

T T T T T
20 30 40 50 60
Zaman (sn)

=}
=
54

Sekil 4. 12: RSN 1762 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.

Deprem Kaydi = RSN2714_.AT2
0.6
0.4
0.2 4
Cl
g 007
2
-0.2
-0.4
0 20 P 60 80 100
Zaman (sn)

Sekil 4. 13: RSN 2714 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.

Deprem Kaydi = RSN3757_.AT2
0.4
0.2
Cl
o
£
= 0.0+
-0.2
-0.4 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 4. 14: RSN 3757 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.
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Deprem Kaydi = RSN3852_.AT2
0.4 1
0.2
Cl
o
£ 0.0
2
-0.2
-0.4
0 20 2 60 80 100
Zaman (sn)

Sekil 4. 15: RSN 3852 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.

Deprem Kaydi = RSN6060_.AT2

0.4 1

0.2 4

0.0 1

ivme (g)

T T T T
10 15 20 25
Zaman (sn)

o4
v

Sekil 4. 16: RSN 6060 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.

Deprem Kaydi = RSN6891_.AT2
0.6
0.4
0.2
Cl
g 0.0
a2
-0.2
-0.4
0 20 Py 60 80 100 120 140
Zaman (sn)

Sekil 4. 17: RSN 6891 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.
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Deprem Kaydi = RSN6948_.AT2

ivme (g)

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (sn)

Sekil 4. 18: RSN 6891 Deprem kayd1 ivme-zaman grafigi.
4.7.2. Yapmn Sayisal Modellenmesi

Bu calismada kullanilan yapi sistemi, agik kaynakli, nesne tabanli bir sonlu
eleman analizi yazilimi olan OpenSees programinda modellendi. Opensees modelleme
ve analiz i¢in Tcl komut dilini kullanmaktadir. Tcl komut dilinde problem
geometrisini, yiiklemesini, formiilasyonunu ve ¢6ziimiinii tanimlanir. Tcl komut dili
degiskenlerin manipiilasyonu, matematiksel ifade degerlendirmesini saglamaktadir

Yapinin geometrisi x aksi yoniinde 5 aciklikli, y akst yoniinde 3 agiklikli olarak
Tcl komut dilinde elemanlar ve bu elemanlarin baglantili oldugu birlesimlerin
numaralandirilmasiyla tamamlandi. Yapisal sistemin Tcl komut dilinde baglantilar:
sekil 4.19 ve 4.20°de sirastyla 3 aciklik ve 5 agiklikli olarak gdsterildi. 3 agiklikli
sistem “Model 1007, 5 agikliklr sistem “Model 200 olarak adlandirildi.
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Y6

Y5

Y4

Y3

Y1

| MODEL100 |
81 62 83 84
= =
151 152 153 154
51 52 53 54
[ 251 [ 253 ]
141 | 142 | 143 | 144
M 2 43 44
[ 241 ] [ 222 | =
131 | 132 | 133 | 134 |
31 2 33 34
=
121 122 123 124 |
2 2 23 24
| 221 ] | 223 |
111 112 113 114 |
11 12 13 14
X1 X2 X3 X4

Sekil 4. 19: 3 acikliklt modelin diigliim ve eleman numaralari.

4

g

4

g

MODEL 200

61 2 63 54 65 66
151 152 153 154 155 156
51 52 53 54 55 56
EX | 253 | | 254 | | 255 |
141 142 143 144 E 146
11 42 43 44 45 46
[ 241 | [ 2 | [ 23 | [ 244 | [ 255
131 132 133 134 135 136
31 32 33 34 35 36
| 231 | 23 | 233 | | 234 | | 23 |
121 122 123 124 125 | 126
21 22 23 24 25 26
EX | 223 | | 224 | | 225 |
111 112 113 114 115 | 116
. 12 13 14 15 16
x1 x2 3 X4 [ x5 ] [ x|

Sekil 4. 20: 5 agikliklt modelin diigiim ve eleman numaralari.
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4.7.3. Malzeme Davramsi ve Ozellikleri

Yap1 sisteminde +7.00 kotuna kadar kolonlarin malzeme sinifi S355, +7.00-
+16.00 kotlar1 aras1 kolonlarin ve diger tiim yap1 elemanlarinin malzeme sinifi ise
S275°tir. Bu malzemelerin dogrusal olmayan davraniglar1 OpenSees kiitliphanesinde
bulunan “uniaxialMaterial Hardening” malzeme modeliyle tanimlanmistir. Bu
tanimlanan malzeme modelinin davranisi sekil 4.21°de gosterilmistir. Malzemelerin

Tcl komut dilindeki tanimlanmasi ise sekil 4.22°de gosterilmistir.

o

=¥ §

5

o

B

5 e

_ —===="FFE(FH_isn+$H_kin)
Seigma | BE+§H_jso+BH_Kin
$E 3E
,/ strain or deformation
=== Faigrma

FE+FH_is0+FH_kin

Sekil 4. 21 Celik Malzeme Modeli Tanimu.

set Fy 2 3 # kN/m?2

set Fy2 ; # kN/m?2

set Es ; # Steel Young's Modulus kN /m?

set nu 0.3;

set Gs [expr $Es/2./[expr 1+Snull; # Torsional stiffness Modulus
set Hiso

set Hkin

set matIDhard
set matIDhard2
uniaxialMaterial Hardening
uniaxialMaterial Hardening

Sekil 4. 22 Malzeme modelinin OpenSees Tcl komut diliyle tanimlanmast.
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4.7.4. Eleman Tanimlamalar

Kiris ve kolon kesitleri OpenSees Tcl komut dilinde ayri bir dosyada
“Wsection.tcl” adiyla olusturuldu. Bu dosyada elemanlarin en kesit 6zellikleri ve fiber
tanimlamalar1 yapildi. Tanimlanan kesitler, OpenSees kiitiiphanesinde bulunan
“nonlinearBeamColumn” eleman modeliyle yapiya atandi. Tanimlanan elemanlar

Sekil 4.23’te gosterilmistir.

# ELEMENT properties
# Structural-Steel W-section properties
# column sectionsl: HEB550

set d 0.55; # depth

set bf 0.3; # flange width

set tf 0.029; # flange thickness

set tw 0.015; # web thickness

set nfdw 16; # number of fibers along dw

set nftw 4; # number of fibers along tw

set nfbf 16; # number of fibers along bf

set nftf 4 # number of fibers along tf

Wsection SecTag So 2 %d Sbf Stf Stw Snfdw Snftw Snfbf Snftf
# column ctions2: HEAS550

set d | : depth

set bf flange width

set tf # flange thickness

set tw 0. # web thickness

set nfdw 16; # number of fibers along dw

set nftw 4; # number of fibers along tw

set nfbf 16; # number of fibers along bf

set nftf 4; # number of fibers along tf

Wsection $ColSecTag2 $matID? 1. Sd f Stf Stw Snfdw Snftw Snfbf Snftf
# beam sections: HER400

set d 0.39; # depth

set bf 0.3; # flange width

set tf 0.019; # flange thickness

set tw 0.01i1; # web thickness

set nfdw 1¢&; # number of fibers along dw

set nftw 4; # number of fibers along tw

set nfbf 1¢; 2

set nftf 4;

Wsection Snft

# define ELEMENTS
# set up geometric transformations of element

# separate columns and beams, in case of P-Delta analysis for columns

set IDColTransf 1; # all columns

set IDBeamTransf 2; # all beams

set ColTransfType Linear ; # options, Linear PDelta Corotational

geomTransf SColTra 1Tr i ; # only columns can have PDelta effects (g
geomTransf Linear

# Define Beam-Column Elements
set np 3; # number of Gauss integration points for nonlinear curvature distribution
# columns

element nonlinearBeamColumn 1.1 11 2
element nonlinearBeamColumn .2 12 2
element nonlinearBeamColumn .3 13

# level 1-2

Sekil 4. 23: OpenSees Tcl komut dilinde yapinin elemanlarinin tanimlanmasi.
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4.7.5. Yiik ve Kiitle Tanimlamalar

Onceki boliimde belirtilmis yapiya etki eden karakteristik yiikler, kirislere
diizgiin yayil yiik olarak etki edecek sekilde tanimlanmustir. (Sekil 4.24) Daha sonra
bu yiikler kat seviyelerinde toplanmistir ve her bir kattaki diigiim noktasina, ilgili

diigiim noktasinin yiik alan1 oraninda kiitle olarak atanmistir. (Sekil 4.25)

set GammaConcrete 23.5631; # Reinforced-Concrete floor slabs kN/m®
set QDeadRoof 27.24; # Roof dead load per length kN/m

set QLiveRoof 4.%; # Roof live load per length kN/m

set QSnowRoof 7.2; # Roof snow load per length kN/m

set QDeadFloor 30.%&; # Floor dead load per length kN/m

set QwallFloor 3; # 1 load per length kN/m

set QLiveFloor .2; # Floor live load per length kN/m

set WeightBeamRoof [expr S5C
set WeightBeamFloor [expr (S

puts "Cati Kirislerinin Kutlesi: $WeightBeamRoof kN"
puts "Kat Kirislerinin Kutlesi: $WeightBeamFloor kN"

Sekil 4. 24 OpenSees modelinde etkiyecek olii yiik ve hareketli yiik tanimu.

mass 2. [expr 2)/ # level 2
mass - [expr + ;

mass 23 [expr + ;

mass 24 [expr + ;

mass 25 [expr 2+

mass 2 [expr 2)/

mass 3. [expr 2)/ # level 3
mass 3 [expr & i

mass 33 [expr S ;

mass 34 [expr +5 ;

mass 35 [expr o+

mass 36 [expr Ry

mass 4. [expr 2) /5 # level 4
mass 42 [expr + ;

mass 43 [expr 2 * ;

mass 44 [expr + :

mass 45 [expr + i

mass 46 [expr 2)/

mass 5. [expr 2)/ # level 5
mass ° [expr 2+ ;

mass 53 [expr 2 + =

mass 54 [expr oo+ ;

mass 55 [expr 2 * i

mass 5 [expr 2Y. /5

mass 6. [expr 2)/ # level 6
mass ©2 [expr + ;

mass © [expr 2 + :

mass £4 [expr 2 ¥ ;

mass £S5 [expr oo+ ;

mass [expr )/

# calculate total F

set WeightFloor2 [expr 5

set WeightFloor3 [expr °

set WeightFloor4 [expr

set WeightFloor5S [expr 5

set WeightRoof [expr ©

set WeightTotal [expr g + SWeightRoof];
set MassFloor2 [expr level 2

set MassFloor3 [expr # level

set MassFloor4 [expr level

set MassFloor5 [expr level

set MassRoof [expr SW

set MassTotal [expr S SMassRoof]l; # total frame mass

Sekil 4. 25: OpenSees modelinde kiitle atama ve kat agirliklarinin hesaplanmasi.
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4.7.6. Periyotlarin Okunmasi

Yapinin titresim periyotlari, “eigen” komutu kullanilarak 6zdeger analizi sonucu

elde edildi. Bu islem Sekil 4.26°da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

# perform eigen #analysis

S A R e D T B

set lambda [eigen —-fullGenLapack 5];

# calculate frequencies and periods of the structure
T S GENOmSi
set omega {}

set £ {}

set T {}

set pi

JIforeach lam Slambda {
lappend omega [expr sgrt(Slam)]

lappend f [expr sqgrt(Slam)/(2*Spi)]
lappend T [expr (Z2*Spi)/sgrt(Slam)]

L)

puts "periods are $T"

Sekil 4. 26 'Eigen’ komutu kullanilarak yapinin titresim periyotlarinin hesabi.

X yonii ve Y yonil sirasiyla 5 acikliklt ve 3 agiklikli modellere ait yapinin

titresim periyotlari tablo 4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4. 17: X ve Y aks1 modellerinde yapinin titresim periyotlari.

Cerceve T1(sn) | T2(sn) | T3(sn) | T4 (sn) | T5(sn)
X yénii (5 Agiklikl) | 0.71 0.21 0.11 0.07 0.06
Y yénii (3 Agiklikl) | 0.71 0.21 0.11 0.07 0.06

4.7.7. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

OpenSees programiyla kurulan, yapinin X ve Y dogrultusunda 5 aciklikli ve 3

aciklikli  modelleri, tanimlanan spektrumla Ol¢eklendirilen deprem kayitlar
kullanilarak zaman tanim alaninda analizleri yapildi. Yogunluk 6lgegi olarak spektal
ivme, hasar 6lgegi olarak da katlar arasindaki maksimum &telenme ongoriildii. [28]
tarafindan, %S5'e esit soniimleme i¢in birinci mod spektral ivmenin, Sa (T1, %5) 'in
dogru bir tahmin sagladig: i¢in orta katli yapilar icin yeterli ve verimli bir IM se¢imi
oldugu kanitlanmistir. Artimsal dinamik analiz i¢in kullanilacak tasarim spektrumuna
gore dlceklendirilmis deprem kayitlari, Sa degeri 0.1 g degerinden 0.1 g artigla 3.0 ¢

degerine gelecek sekilde Ol¢eklendirildi. Deprem kayitlarinin hedef Sa degerine gore
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Olceklendirilmesiyle zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler tamamlandi.

Bu analizler sonucunda Sa degeri 0.1g degerinden 0.1g artisla 3.0g degerine ulasacak

sekilde olgeklendirilen deprem kayitlarina maruz kalan yapinin katlar maksimum

Oteleme degerleri hesaplandi. Sonug olarak, 3 agiklikli ve 5 aciklikli yapisal sistem

icin her bir deprem kaydinda degisen Sa degerine karsilik gelen oOteleme degeri

grafiklestirildi. Sekil 4.28’de 3 agiklikli yapinin 11 deprem kaydinin kullanilarak,

artimsal dinamik analizi sonucunu Sa- Kat 6telemesi grafigini gostermektedir. Sekil

4.29°de 5 agiklikli yapmin 11 deprem kaydinin kullanilarak, artimsal dinamik analizi

sonucunu Sa-Kat dtelemesi grafigini gostermektedir.

Sa(T1,%5) (g)

3.0

N
wn

g
o

e
n

g
o

=)
wn

—— RSN164 » A
RSN1762 A
— RSN212
— RSN2714

RSN3757
— RSN3852
RSNS48
RASN6060
RSN6891
RSNG948
— RSN832

J '/ /,///.'//
j/ -/ rJ

2 4 6 8 10 12 14

Katlar Arasi Maks. Oteleme (%)

Sekil 4. 27 Y-Aks1 3 agiklikli modele ait IDA egrisi.
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Sekil 4. 28 X-Aks1 5 agiklikli modele ait IDA egrisi.

Gergeklestirilen programin algoritmasi sekil 4.29°da gosterilmistir.
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BASLA

OLCEKLENMi$ DEPREM

YAPININ SPEKTRUMUNA GORE
KAYITLARINI OKU

PGA DEGERINI
OKU
HER BIR
DEPREMI
SIRAYLA \ 4
OKU

SPEKTRAL iVME
DEGERINI (Sa)
GIR.

OPENSEES

MODELINi OKU

0.1 g'DEN 3 g'YE KADAR 0.1 g
ARALIKLARLA SPEKTRAL v

IVMEYI ILERLET -

YENi OPENSEES
MODELINi
OLUSTUR.

Y

YENi MODELE DEPREM
'KAYDININ iSMiNi VE
DONGUDEKI KATSAYIYI
GiR.

v

OPENSEES MODELINi
CALISTIR.

Y

/" MAXKAT

OTELEMESI
DEGERLERINI
KAYDET

Sa-KAT OTELEMESI
GRAFIGINI GOSTER

BITIR

Sekil 4. 29 Gelistirilen programin IDA algortitmasi.
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Hasar limit durumu tanimlanmasinda, katlar arasindaki maksimum otelenme
degeri, FEMA-356’da ¢elik moment aktaran cerceveler i¢in tanimlanan degerler
olarak kullanildi. Tablo 4.19°da [29] celik moment ¢erceveler igin Gtelenme

degerlerine gore hasar seviyeleri tanimlanmistir.

Tablo 4. 18 Celik ¢ergeveler igin Katlar aras1 6telenme limit durumlari.

Otelenme Limit Durumlar1 | Celik Moment Cergeve Caprazli Cergeve
Hemen Kullanim (IO) 0.7% 0.5%

Can Giivenligi (LS) 2.5% 1.5%
Gogme Onlenmesi (CP) 5% 2%

Kirilganlik egrileri, spektral ivme ve katlar arasindaki maksimum Gtelenmenin
bir fonksiyonu olarak depreme bagli yapisal hasar olasiligin1 gostermektedir.
Kirilganlik egrisi standart olasilik dagilimima gore belirlenebilir (lognormal oldugu
varsayilir). Tanimlanan hasar limit durumlarina bagl olarak, bu ¢alismada kullanilan
sirastyla 3 katli ve 5 katli moment aktaran gelik gergevelere ait kirilganlik egrileri Sekil

4.30 ve Sekil 4.31°de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4. 30: 3 A¢iklikli ¢cergeveye ait kirllganlik egrisi.
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Sekil 4. 31: 5 Aciklikli gergeveye ait kirillganlik egrisi.

Gelistrilen programin kirilganlik egrisi algoritmasi sekil 4.32°de gosterilmistir.
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BASLA

LIMIT HASAR
SEVIYELERI iCIN
SIRASIYLA iSLEM

YAP
LRl DONGUDEKi DEPREME AT
SONDOR OTELEME DEGERLERINi AL
0.1 g'DEN 3 g'YE KADAR _
0.1 g ARALIKLARLA ELDE EDILEN
SONUGLARI INCELENEN LiMIT
HASAR SEVIYELERIYLE
KIYASLA
EVET SONUG=1 HAYIR
OTELEME
DEGERINI
KAYDET
SA DEGERINI
KAYDET
TETA DEGERINI
HESAPLA
BETA DEGERINi
HESAPLA

CDF KULLANILARAK 0.1g'DEN
30'YE KADAR SA DEGERLERINE
AIT ASILMA OLASILIKLARINI
HESAPLA

HER BIR LIMIT _
HASAR SEVIYESI iCIN
Sa-ASILMA OLASILIGI

GRAFIGINI Giz

BITIR

Sekil 4. 32 Gelistirilen programin kirilganlik egrisi algoritmasi.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda TBDY-2018 ve TCY 2016 prosediirlerine gore celik
moment ¢erceve OpenSees TCL komut diliyle modellenmistir. PEER’dan alinan 11
deprem ¢ifti secilip, TBDY2018’e¢ gore yapiya ait olarak tanmimlanan tasarim
spektrumuyla  eslestirilmistirler. Bu  kayitlar  kullanilarak IDA  analizleri
gerceklestirilmistir. IDA i¢in analizleri Python’da yazilim gelistirildi. Bu yazilim
OpenSees’de modeli olusturulan herhangi bir yapisal sistemin IDA analizlerini
gerceklestirebilecek sekilde gelistirildi. IDA egrileri, deprem siddet Slgiisii Sa(T),
hasar 6l¢ilisii maksimum katlar arasindaki 6telenme alinarak, elde edildi. Baker (2015)
[5], kirilganlik fonksiyonu kullanilarak, IDA analiz sonuglarindan, bu yapiya ait
kirilganlik egrileri hesaplanda.

Elde edilen sonuglar irdelenmesi amaciyla performans tanimlamasi FEMA-
356’da belirtilen maksimum katlar arasi 6telenme limit degerlerine gore yapilmastir.
Hemen kullanim, Can Giivenligi, Go¢me Onlenmesi limit durumlari icin performans
degerlendirmesi yapildi. Bu limit durumlari i¢in ayr1 ayr1 kirillganlik egrileri ¢izdirilip,
hasar diizeyi olasilikli olarak irdelenmistir. Analizler ve kirilganlik egrilerinin
olusturulmasinda, yapinin X ve Y yonii aksi goz Oniine alinarak 2D modelleri
kullanildi. Hem 3 aciklik hem 5 acgiklik olasilikli hasar diizeyleri, tanimlanan
performans hedeflerine gére hesaplanmistir. Sonug olarak, bu calismada TCY 2016 ve
TBDY-2018 yonetmelikleri kapsaminda verilen dayanima gore tasarlanan yapi,
spektral ivmesi 0.5g diizeyinde, hemen kullanim performansini agacaktir. Yapinin
spektral ivmesi, 2.25g degerine ulastiginda, Can Giivenligi performans diizeyini asmis
olacaktir. Yapmin spektral ivmesi, 3.00 g degerine ulastiginda, Gé¢gme Onlenmesi
performans diizeyini agsmis olacaktir.

Bu ¢alismada gelistirilen Python kodunun, OpenSees modeli kurulan tim

sistemler i¢in de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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