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SEMBOLLER

b : Yarim baglik genisligi (mm)

Ca - Gerekli eksenel kuvvet dayaniminin tasarim eksenel kuvvet
dayanimina orant

(Cu)3o : Zeminin {ist 30 m’deki ortalama drenajsiz kayma dayanimi (kPa)
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CELIK CERCEVE TASIYICI SISTEMLi MEVCUT BiR BINANIN
GUNCELLENEN YONETMELIKLER ALTINDA ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALiZ YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gegmisten bugline Tiirkiye sinirlar1 i¢inde ve ¢evresinde agir can ve mal kayiplar
dogurmus ¢ok sayida deprem meydana gelmistir. AFAD’in giincel raporuna gore
Tiirkiye, 1900°den bu yana kaydedilen biiyiik depremler goz oniine alindiginda, 77
adet deprem ile diinya siralamasinda dordiinciidiir. Bu veriler 1s18inda, depremlerin
Tiirkiye icin ¢ok onemli bir tehdit oldugu ve sehirlesmenin bu tehlike gz oniine
aliarak yapilmasi gerektigi sdylenebilir. Bu sebeple yap1 insasi sirasinda uygulanmasi
gereken kurallar biitiinii olarak, deprem yonetmelikleri gelistirilmistir. Gelisen
teknoloji ve bilimsel arastirmalarla birlikte yliriirliikte olan yonetmeliklerdeki
uygulama zorluklarinin, problemlerin ve eksiklerin giderilmesi, yapisal analizlerin
kapsaminin ve detaylarinin genisletilmesi, yapilan binalarin depreme dayaniklilig
acisindan bir ihtiyagtir. Ulkemizde bu ihtiyaclara cevap vermek adimna, belirli
araliklarla yeni yonetmelikler ¢ikartilmig ve yapilarin tasarim ve degerlendirme
kurallarinda gelistirmeler yapilmistir.

Yakin donemde yapilan degisikliklerden ilki deprem  yonetmeliginin
giincellenmesidir. Yilbagindan itibaren gegerli olan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, kisaca TBDY’dir. Bir diger degisiklik ise c¢elik yapilarin hesap
yontemlerine dair esaslarin yenilenmesidir. Ayrica deprem bdolgeleri haritasi da bastan
asagiya degistirilerek Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 adinda yeni ve interaktif bir
yaptya doniigsmiistiir. Yapilan yeniliklerle kullanilan tasarim, hesap ve degerlendirme
kriterlerinde biliylik degisimler olmustur. Dolaysiyla yonetmelik degisiklikleri
olmadan oOnce insa edilen binalarin gelistirilen yontemler altinda yeniden yapiminin
irdelenmesi ve mevcut yapilarin degerlendirilmesi ihtiyact dogmustur.

Bu tez c¢aligmasinda, 2012 yilinda konut olarak kullanilmak iizere projelendirilen
ancak, yapi ruhsati alindiktan sonra uygulamasindan vazgecilen tasiyici sistemi
moment aktaran gelik gergevelerden olusan 5 katli bir bina, TBDY ile mevcut yap1
sistemlerinin degerlendirilmesi baglig1 altinda incelenecektir. TBDY ile birlikte artik
eski yonetmeliklerde bulunmayan c¢elik bina sistemleri i¢cin performans kosullari
tanimlanmistir. Bu degisiklikten once mevcut celik yapilar tasarim asamasindaki
kurallara gore degerlendirilmekteydi. Bu ¢alisma ile konut olarak kullanilmak iizere
projelendirilmis bir binanin performansi belirlenmistir.

Buna ek olarak, deprem yonetmeliginde meydana gelen temel degisikliklerin g6z
Oniline alinarak irdelenmesi amaglanmistir. Kapsami eskisine gore biiyiik oranda
arttirilan yeni yonetmeligin irdelenmesi bagli basina bir konu oldugundan, yapilan
karsilastirma asamalarinda degerlendirmesi yapilacak olan bina i¢in gegerli olan
yaklasima odaklanilmistir.
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Analiz kapsaminda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi
kullanilarak mevcut binanin performans degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica analiz
asamalarinda giincel yabanci yonetmeliklerden de yararlanilmigtir. Deprem kayitlari
uluslararasi bir veri tabanindan temin edilmis ve TBDY’de tanimlanan yontemler
is1ginda  akademik lisansa sahip ticari bir program kullanilarak islenmistir.
Coziimlemeler de benzer sekilde akademik lisansa sahip ticari bir sonlu elemanlar
programi kullanilarak, binanin projelerine uygun matematik modeli olusturularak
yapilmistir. Binanin yatay deprem yiikii tagiyici elemanlar1 ¢ubuk sonlu elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Bu sebeple dogrusal olmayan yontemde plastik mafsal
teorisi olarak da bilinen yi1gil1 plastik davranis modeli tercih edilmistir. Malzemenin
dogrusal olmayist bagligi altinda giincel yonetmelik ve uluslararasi yonetmelikler
15181nda peklesen ideal elasto-plastik malzeme davranisi se¢ilmistir.

Sonu¢ boliimiinde binaya gelen deprem kuvvetleri, binanin yerdegistirme ve
sekildegistirmeleri irdelenmistir. Deprem kuvvetleri agisindan yeni ve yliriirliikten
kaldirilan yonetmelige gore hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Analiz yonteminde
dogrudan hesaba katilan ikinci mertebe etkileri ve binanin davranisi igin fikir vermesi
acisindan goreli kat 6telenmeleri de incelenmistir. Eleman bazinda olusan hasarlar tek
tek degerlendirilerek binanin deprem performansi belirlenmistir.
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AN ASSESSMENT OF NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS OF AN
EXISTING STEEL FRAME STRUCTURE UNDER NEW REGULATIONS

SUMMARY

From past to present, there has been many earthquakes which caused heavy damage
and losses occurred within the borders of Turkey and surrounding. According to the
current report of AFAD, Turkey is the fourth in the world rankings with 77 big
earthquakes since 1900. In this context, it is very important that earthquakes pose a
threat to Turkey and it can be said that urbanization should be made taking into account
the danger. Therefore, earthquake regulations have been developed as a set of rules
that should be applied during construction. With the help of developing technology
and scientific research, it is a necessity to eliminate the difficulties, deficiencies and
problems in the regulations in force, to extend the scope and details of the structural
analysis, in terms of earthquake resistance of the buildings. In order to meet these
needs in our country, new regulations have been issued periodically and improvements
have been made in the design and evaluation rules of the buildings.

The first of these changes is the revision of the earthquake regulations. Another change
is the revision of the principles regarding the calculation methods of steel structures.
In addition to the earthquake zone maps it has also been turned into a new and
interactive structure called the Turkey Earthquake Hazard Map of changing from top
to bottom. There have been major changes in the design, calculation and evaluation
criteria used with the innovations. Therefore, before the regulation changes, there was
a need to examine the reconstruction of the buildings constructed under new methods
and to evaluate the existing buildings.

Since the steel structures' performance criteria are added to the evaluation of existing
structures with the new regulation, applications and regulations can be further
improved by increasing the evaluation studies. Problems that may arise in the
application can be quickly resolved.

In DBYBHY (old seismic code), the rules for determining the earthquake performance
were valid only for reinforced concrete and prefabricated reinforced concrete
buildings. With the new regulation, steel structures were added to earthquake
performance criteria.

The examination of the new Turkish Building Seismic Code 2018 (TBDY), which has
been greatly increased compared to the old one, is an issue in itself. In the comparison
stages, the approach which is valid for the building to be evaluated is focused. Within
the scope of the analysis, the performance assessment of the existing building
according to the new regulation was performed by using nonlinear time history
analysis method that can be applied in all structures without any conditions. The results
of these analyzes are known in the literature as the most reliable method of analysis.
In addition, current foreign regulations were utilized during the analysis.

XXi



In this thesis, a 5-storey building consisting of steel moment-resisting frames with
structural system, which was designed to be used as a residence in 2012 but was
abandoned after the building license was obtained, will be examined under the title of
evaluation of existing building systems with new seismic code. In addition, it is aimed
to examine the fundamental changes in earthquake regulations.

Evaluation of existing structures begins with the step of gathering information from
buildings. The information to be obtained in the new regulation is divided into two
categories as limited and comprehensive. In the evaluation made within the scope of
this study, the building was analyzed in accordance with the comprehensive
knowledge level and projects.

Since there were no recorded earthquakes in the area where the building is located, the
local ground conditions of the structure were taken into consideration as the starting
point for the selection of earthquake records. Since the shear wave velocity is 174 m/s,
twenty-four earthquake recordings with values close to this value were found.
Afterwards, non-convergent and inefficient records were eliminated and eleven
earthquake records were selected. Since the earthquake regulation requires
harmonization with the earthquakes in the region in order to use simulated records,
simulated earthquake records were not used in this study. All recordings were obtained
from PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) Berkeley, ngawest2
database. When selecting the records from PEER, the design spectrum of the building
can be defined interactively to the site before the search step and a search can be made
to converge to the design spectrum. Earthquake records were taken from the database
and it is processed using a commercial program with an academic license in the light
of the methods described at TBDY.

Two horizontal components of each record will be used in nonlinear time history
calculations and a second calculation will be made for the same earthquake by
changing the direction of the components and a total of twenty-two analyzes will be
performed. Since two components are used together in this method, earthquake forces
in two directions are already combined. As a result, the greatest absolute arithmetic
means of the twenty-two analyzes will be obtained.

The analyzes were made by using a commercial finite element program and a
mathematical model suitable for the building projects. Since the horizontal earthquake
load bearing elements were modeled using only frame elements, the plastic hinge
theory was preferred as the nonlinear method. The slabs were modeled with shell finite
elements and the largest 50 cm square finite element meshes were automatically
arranged in the analyzes. Since the slabs are included in the model, no additional
diaphragm definition is made. Geometric nonlinearity, also known as P-Delta effect,
calculations will be automatically considered thanks to the feature of the program.
Under the heading of material nonlinearity, the hardening ideal elasto-plastic material
model has been selected which in accordance with the new regulations and
international standards.

According to TBDY, the building should not have any element passing to the forward
damage zone in order to have a controlled damage level. For concrete buildings, a
certain percentage of beams and some vertical bearing elements may pass to the upper
region according to the shear force ratio on the floor. However, exceptional cases in
reinforced concrete in steel structures do not apply.

In steel structures, the ductility level on the basis of elements is determined under the
limit values given according to the cross-sectional conditions. The performance of the
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structural system elements is determined in the light of the changing limits defined
according to the ductility level of the elements. There are limit values for each element
depending on the type of structural system. The rotation of columns, beams and the
joining regions of these elements should be evaluated for the moment resisting steel
frame systems.

There are three performance limits in the literature for structural systems and the
corresponding limits in the new regulation are as follows; immediate occupancy (SH),
life safety (KH), collapse prevention (GO). According to TBDY, this building must
meet the conditions of life safety.

As a result of the investigations; Although the lowest strength structural steel given in
the standards is used and the ductility level of the system is limited, the building-
controlled damage provides earthquake performance since there are no elements
passing to the life safety performance level.

In addition, at the end of this study, when the ductility level of some elements is limited
and some of is high, there is a lack of explanation as to whether the elements will be
evaluated separately or if they will be limited according to the unfavorable state of the
system.

Steel structure systems have the advantages of being easily strengthened, dismantled
and reusable and highly recyclable. However, it is a known fact that steel buildings are
much less preferred in our country compared to reinforced concrete buildings. In the
light of these features compared to other building systems; this work has emerged with
the desire of strengthening rather than demolish-rebuilding, thus increasing the useful
life of buildings and reducing waste and making more environmentally friendly
buildings.
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1. GIRIS

Tirkiye biitiin cografyasiyla bir deprem {ilkesidir. Tarih boyu iilkemizin sinirlar
dahilinde ve c¢evresinde birgok sayida yikici deprem meydana gelmistir. “1900°den
giinimiize meydana gelen biiyiik depremler bakimindan Tiirkiye 77 deprem ile
diinyada dordiincii sirada yer almaktadir” (AFAD, 2018, s.8). Bu depremler agir can
ve mal kayiplart dogurmustur (Sekil 1.1). Her gegen giin gelisen teknoloji ve yapilan
bilimsel c¢alismalarla birlikte yiiriirliikte olan yonetmeliklerdeki uygulama
zorluklarinin ve karsilagilan problemlerin giderilmesi, yapisal analizlerin kapsaminin

ve detaylariin genigletilmesi bir ihtiyagtir.

Ulkemizde de bu ihtiyaglara cevap vermek adima, belirli araliklarla ydnetmelikler
yenilmis ve yapilarin tasarim ve degerlendirme kurallarinda degisiklikler olmustur.
Bunlardan biri ¢elik yapilarin hesap yontemlerine dair esaslarin yenilenmesidir. Aralik
1980’den beri kullanilmakta olan TS 648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari
standard1 yerine otuz bes yildan fazla bir siire sonra, Subat 2016’da Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmeligi Resmi Gazete’de yayinlanarak
Eylil 2016’da yiiriirliige girmistir. Bu degisikliklerden bir digeri deprem
yonetmeliginin giincellenmesidir. 2007 den beri yiirtirliikte olan Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik (DBYBHY) yerine tam on bir yil sonra Mart
2018’de Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) yaymlanmis ve tartigmaya
acilarak yiiriirliige girmesi i¢in yilbasina kadar zaman taninmistir. Ayrica TBDY ile
paralel olarak kullanilmakta olan deprem bolgeleri haritas1 da bastan asagiya
yenilenerek Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 adinda yeni bir yapiya dontismiistiir.
Deprem bolgesi kavrami ortadan kalkmis, interaktif olarak koordinat bazli bir sistem

yiirtirliige konulmustur.

Tiim bu gelismeler sonucunda birkag yil dncesine kadar kullanilan tasarim, hesap ve
degerlendirme kriterlerinde biiyiikk degisimler olmus, analizler yeni bir yapiya
biirlinmiistlir. Dolaysiyla bu degisiklikler olmadan 6nce insa edilen binalarin yeni
yontemler altinda yeniden yapimmin irdelenmesi ve mevcut yapilarin

degerlendirilmesi dogal bir neden ve giincel bir konudur.



26111976 30.10.1983 17.08.1999 23.10.2011

7.2 6.9 1.4 7.0
3.840 can kaybi 1.155 can kayhi 17.480 can kayhi 644 can kaybi
cosualties casualties casualties casualties
1976 1983 1999 2011
06.09.1975 28.03.1970 19.08.1966 01.02.1944 26.11.1943
6.9 1.2 1.2 1.2 1.4
2.385 can kaybi 1.086 can kaybi 2.394 can kaybi 3.959 can kayhi 2824 can kayhi
cosualties casualties casualties casualties casualties
1975 1970 1966 1944 1943
28.04.1903 09.08.1912 03.10.1914 26.12.1939 20.12.1942
7.0 7.3 7.0 1.9 7.0
2803 can kaybi 2836 can kayhi 2344 can kaybi 32962 can kayhi 3.000 can kayhi
casualties casualties casualties casualties casualties
1903 1912 1914 1939 1942

Sekil 1.1: Biiyiik depremlerdeki can kayiplar1 (AFAD, 2018, s.46).
1.1 Tezin Amaci ve Kapsamm

Celik yap1 sistemlerinin  kolayca  giiclendirilebilmesi, sokiilip yeniden
kullanilabilirligi ve yiiksek oranda geri doniistiiriilebilmesi gibi {stiinliikleri
bulunmaktadir (Ersen, Celik Yapilar, . 7). Ancak tilkemizde ¢elik binalarin betonarme
binalara nazaran ¢ok daha az tercih edilmesi bilinen bir gercektir. Diger yapi
sistemlerine gore sahip olduklari bu o6zellikleri 1518inda; yik-yeniden yap anlayisi
yerine giliclendirmenin tercih edilmesi, bdylelikle binalarin kullanom 6miirlerinin
arttirtlmas1 ve atiklarin azaltilarak daha cevreci binalarin yapilmasi arzusuyla bu

calisma ortaya ¢ikmustir.

Calismanin esas amaci, 2012 yilinda konut olarak kullanilmak {izere yapilmasi
planlanarak projelendirilen, tasiyici sistemi yalnizca moment aktaran g¢elik
cercevelerden olusan 5 katli bir binanin, yakin zamanda yiiriirlige giren TBDY ile
mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi bashigi altinda incelenmesi ve deprem

performansinin belirlenmesidir.

Eski yonetmelikte mevcut celik yapilar incelenirken, yapilacak degerlendirmeler
tasarim baslig1 altinda verilen kurallara gére uygulanmaktaydi. TBDY ile birlikte artik

celik bina sistemleri i¢in performans kosullar1 tanimlanmistir. Bu gilincelleme



dolayisiyla ¢alismanin ikincil maksadi olarak, deprem yonetmeliginde meydana gelen

degisikliklerin g6z oniine alinarak karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Yeni yonetmeligin igerigi eskisine gore biliyiik oranda arttirilmistir. Ahsap, hafif celik,
deprem yalitimli, yiiksek bina tasiyici sistemlerinin tasarimi ve diizenli yerinde dokme
betonarme binalarin basitlestirilmis hesabi igin kurallar igeren yeni boliimler ilave
edilmistir. Bagkaca, var olan boliimler giincellenerek hem tasarim hem de mevcut
binalarin incelenmesi basliklar1 altinda birtakim degisiklikler yapilmistir. Bu
sebeplerden otiirti, iki yonetmeligin irdelenmesi basli basina bir konu oldugundan,
yapilan karsilastirma agamalarinda degerlendirmesi yapilacak olan bina igin gegerli

olan yaklagima odaklanilmaistir.






2. DBYBHY ILE TBDY’NIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde yakin zamanda kullanima sunulan TBDY ’nin eski yonetmelikle olan
farkliliklar1 ve benzerlikleri genel anlamda incelenecektir. Karsilastirma asamalarinda

degerlendirilmesi yapilacak olan bina ile dogrudan iliskili olan boliimler ele alinmistir.

2.1 Deprem Yer Hareketi

TBDY oncelikle giincellenen deprem tehlike haritalarindan bahsetmektedir. Bilindigi
gibi eski yonetmelikte kullanilan haritada Tiirkiye dort derecede olmak iizere deprem
bolgelerine ayrilmaktaydi. Yeni interaktif haritalarda bolge kavrami ortadan
kaldirilarak, adrese ve koordinatlara dayali olarak yer ¢ekimi ivmesi biriminden, en
biiytik yer ivmesi degerleri tanimlanmistir (Sekil 2.1). Yapisal analizler i¢in gerekli

olan degerlere http://tdth.afad.gov.tr/TDTH internet adresinden erisilmekte ve site

tizerinden rapor hazirlanabilmektedir.

—
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI - ’% .
-
-
AFETVEAgleLwDeI'J“RéI:A"::gE:mI:‘ASKANLIGI
e < T,

Trabzon

Gumiishane.

Bu harita, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastima Programi (UDAP) AGIKLAMALAR

kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Goncellenmesi” baslikii projenin K
sonuglan kullanilarak haziranmistir.
Bu harita, zemin kosulu (V<)< = 760 m/s esas alinarak hazirlanmistir. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi DUS0K ENROME RNl YOKSEK
~y .
sivilagma, byUtme, farkli oturma gibi tehlikeleri icermemektedir. TEMLIKE i o i 03 il 5 T
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullaniimasinda "AFAD, 2018, Turkiye Deprem Tehlike Haritasi” seklinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASILG! %10
belirtimesi gerekmektedr. (TEKRARLANMA PERIYODU 475 Y1L)
2018CHaritanin telf ve iktibas hakki AFAD Baskanligina aittir. AFAD'in yazili izni alinmadan elektronik, optik, mekanik (" 0 100 200 400
veya diger yollarla ogaltiimas1, dagitiimas, basiimast, yayimlanmasi durumunda gerekli hukuki yollara ] o) — — |\

basvurulacaktir.

Sekil 2.1: Tirkiye deprem tehlike haritas1 (TDTH, 2018).


http://tdth.afad.gov.tr/TDTH

Interaktif web uygulamas: iizerinden elde edilecek verilerin temel degiskenleri,
tasarim ve degerlendirme yaklagimlarinda kullanilacak olan deprem yer hareketi
diizeyi ve yerel zemin smifidir. Hesaplamalarda kullanilacak olan diger veriler,
binalarin adresine ve bu degerlere bagl olarak belirlenmektedir. Béylece her yapi

kendisine 6zel elastik tasarim spektrumlarina gore hesaplanacaktir.

2.1.1 Deprem yer hareketi diizeyleri

TBDY deprem yer hareketlerini istatistiksel olarak DD-1; en biiyiilk deprem Yyer
hareketi, DD-2; standart tasarim deprem yer hareketi, DD-3 ve DD-4; servis deprem

yer hareketi olmak tizere dort diizeyde tanimlamaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Deprem yer hareketlerinin detaylari.

Deprem yer 50 yilda asilma Tekrarlanma Gortilme siklig1
hareketi diizeyi olasilig periyodu (y1l)
DD-1 %?2 2475 Cok seyrek
DD-2 %10 475 Seyrek
DD-3 %50 72 Sik
DD-4 %68 43 Cok sik

DBYBHY de temel olarak, siddetli depreme karsilik tanimlanan tasarim depremi,
spektral ivmelerin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem, kavramini

kullanmaktaydi.

Tasarim depremine dogrudan uyguladig: katsayilara bagl olarak tanimladig: diger iki
deprem diizeyi, sadece mevcut bina tirii yapilarin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi bdliimiinde yer almaktaydi. Mevcut yapilarin performans diizeyinin
belirlenmesinde gegerli olan bu deprem seviyeleri, binalarin kullanim amaglar1 ve
tirlerine gore tasarim depremi esas alinarak olusturulan ivme spektrumunun

ordinatinin yaris1 ve 1.5 kati olarak tanimlanan 50 yilda agilma olasili1 %50 ve %2

olan depremlerdir.

2.1.2 Yerel zemin siniflari

DBYBHY’ye gore yerel zemin simflari iki asamada belirlenmekteydi. Oncelikle
zeminler 6zelliklerine gére A, B, C ve D grubu olarak tanimlandiktan sonra, en {iist

zemin tabakasi kalinlig1 ve zemin grubuna bagli olarak Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak iizere



dort adet yerel zemin sinifina ayrilmaktaydi. TBDY ’ye gore artik zeminler cinslerine
gore dogrudan ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olmak fiizere alt1 zemin sinifina
ayrilmaktadir. Bu asamada ayrica ZF simifi zeminler belirli 6zelliklerde 6zel analiz ve
degerlendirme gerektiren zeminler olarak tanimlanmaktadir. ZF smifina giren

zeminlere ait zemin etki katsayilar1 bu analizlerle belirlenecektir.

2.1.3 Elastik tasarim spektrumlari

Deprem hesaplarinda kullanilacak elastik tasarim spektrumlari, yapinin adresine bagl
olarak deprem tehlike haritalarindan elde edilecek spektral ivme katsayilar1 Ss ve S;
ile yerel zemin sinifina ve harita spektral ivme katsayilarina bagl olarak elde edilen
yerel zemin etki katsayilar1 Fs ve F; kullanilarak olusturulur. TBDY’ye gore
analizlerde kullanilmak ftizere ii¢ adet elastik tasarim spektrumu tanimlanmistir.
Bunlardan ilki ve en 6nemlisi biitiin hesap yontemlerinde kullanilan yatay elastik
tasarim spektrumudur. Olusturulan bu spektrumdan binanin hakim periyotlaria gore
spektral ivme degerleri elde edilir. Bu spektrum DBYBHY’de elastik deprem
yiiklerinin elde edilmesi i¢in kullanilan spektrumum yerini almistir. ikincisi, bu ivme
degerleri kullanilarak ampirik bir formiille olusturulan yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumudur. itme yontemleriyle yapilacak deprem hesaplarinda
kullanilmak {iizere tanimlanmistir. Son olarak eski yonetmelikten farkli olarak
TBDY’de diisey elastik tasarim spektrumu kavrami yer almaktadir. Yatay elastik
tasarim spektrumuna benzer ancak farkli formiillerle olusturulur. Diisey deprem etkisi
hesabinin gerekli oldugu, ayriyeten belirtilmis yapisal elemanlar1 igeren ve belli
deprem tasarim siifina giren binalarda, sadece o yapisal elemanlarin hesabi icin

kullanilacaktir.

Iki yonetmelik de ayrica istenirse veya gerekli oldugu durumlarda birtakim sartlarla

sahaya 6zel ivme spektrumlarinin olusturulabilmesine olanak tanimaktadir.

2.14 Zaman tamim alaninda deprem yer hareketleri

Bu bolimde zaman tanim alaninda yapilacak hesaplarda kullanilacak deprem
kayitlarinin segilmesi ve bu kayitlarin 6l¢eklendirmesi veya doniistiiriilmesi i¢in
gerekli kurallardan bahsedilmektedir. Oncelikli olarak TBDY nin koydugu ve eski
yonetmelikle arasinda olan ilk fark “Binanin bulundugu bélgede tasarima esas deprem
yer hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlarinin mevcut olmasi1 durumunda

oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir.” (TBDY, 2018, s.11) maddesidir. Ayrica



yapilacak hesaplar i¢in en az on bir kayit/kayit takimi kullanilacak ve ayni depremden
secilecek kayit/kayit takimi sayisi en fazla ii¢ adetle sinirlandirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda on bir kaydin ortalamasi alinacaktir. DBYBHY ise hesaplar ii¢
kayitla yapildiginda sonuglardan en biiyiligliniin, en az yedi kayitla yapildiginda
sonuglarin ortalamasmin kullanilmasimin gerektigini soylemekteydi. ilaveten, yapay
olarak elde edilen veya benzestirilmis kayitlarin kullanilabilirligi maddesi iki

yonetmelikte de mevcuttur.

TBDY’ye gore kayit/kayit takimlarinin 6lgeklendirilmesinde, hesaplanacak deprem
yoniindeki hakim periyodun 0.2 ila 1.5 kat1 arasindaki genlikleri kullanilacaktir. Eski
yonetmelikte bu degerler hakim periyodun 0.2 ila 2 kat1 idi. Basit 6lgeklendirme, bir
veya iki boyutlu hesap icin; kullanilacak biitiin kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasmin ordinatlarinin bu araliklarda yenilenen elastik ivme spektrumunun
ordinatlarindan kii¢iik olmamasi, li¢ boyutlu hesap icinse; deprem kayd: takimlarinin
yatay bilesenlerine ait spektrumlarinin kareleri toplamiin karekokii ile elde edilen
bileske spektrumun bu araliklarda yenilenen elastik ivme spektrumunun ordinatlarinin
1.3 katindan daha kii¢clik olmamasina goére yapilacaktir. DBYBHY ’de hesaplarda
boyut ayrimi yapilmamakta ve Olgeklendirmede ortalamalarin elastik spektral ivme

ordinatlarinin %10’u kadar altina inmesine izin verilmekte idi.

Ek olarak yeni yonetmelik spektral uyusum saglamasi kosulu ile doniistiirme
yapilabilmesi maddesini igermektedir. Bu yontemde tiim periyotlar i¢in deprem yer
hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tasarim spektrumunun ordinatlarindan
kiigiik olmamas1 sartiz1 saglamak zorundadir. Yapilan analizlerde kayitlarin

doniistiiriilmesi yontemi kullanilmistir.

2.2 Degerlendirme ve Tasarim I¢in Genel Esaslar

TBDY ile birlikte bu baslik altinda bir¢ok yeni tanim ortaya konmustur. Bu tanimlara
bagli olarak da binalarin tasarimi ve degerlendirilmesi yaklagimlar1 kategorize
edilmistir. Uygulanacak analiz yontemleri bu kategorilerin 1s18inda, deprem yer
hareketi diizeylerine kars1 gelen performans hedeflerine gore secilecektir. Y onetmelik,
yap1 sahibinin istemesi halinde daha ileri performans hedeflerinin uygulanmasina

olanak tanimaktadir.



2.2.1 Bina 6nem katsayis1 ve BKS

Yeni yonetmelikte karsimiza ¢ikan bina kullanim sinifi tanimi, 6nceki yonetmeliklerde
de deprem hesaplarinda bir glivenlik katsayis1 olarak var olan ve yapilarin kullanim
amaclarina gore belirlenen bina 6nem katsayisi (I) ile birebir iliskilendirilmistir.

DBYBHY ’deki dort tiir revize edilerek {i¢ farklt BKS ile gruplandirilmistir.

2.2.2 Deprem tasarim siniflari

Bina kullanim siifina ve DD-2 yer hareketine goére segilen kisa periyot tasarim
spektral ivmesine bagli olarak, tablodan deprem tasarim sinifi degeri belirlenir. DTS,
analiz yaklagimi se¢iminde dogrudan kullanilan bir degerdir. Eski yonetmelikte boyle

bir sinif ayrimi yoktur.

2.2.3 Bina yiikseklik sinifi

Binalar, tabanindan iist kotuna kadar olan yiikseklige gore sekiz sinifa ayrilmstir.
DTS’ye gore farkli araliklarda olan bu yiiksekliklerden en biiyiigii, yiiksek binalar
olarak tanimlanmistir. Yiiksek binalarin BYS degeri 1’dir ve bina yiiksekligi ile ters
orantili sekilde siralanmislardir. Istenen analiz yonteminin belirlenmesinde yiikseklik

sinifi, 6zellikle BY'S degeri 2 ve 3 olan binalar i¢in 6nemli bir unsurdur.

Bina tabani tanimi, bodrum perdelerinin mevcudiyeti ve saglamasi gereken yeni
sartlara gore temel {istii veya bodrum perdelerinin {izerindeki kat dosemesi seviyesi
olarak belirtilmistir. Onceki yonetmelikte dogrusal hesap adimlarinda yer alan bodrum

perdeleri kriterleri, TBDY’de yiikseklik siniflari kavramiyla birlikte agiklanmustir.

2.2.4 Bina performans diizeyleri

Performans diizeyleri, binanin tasiyici sistem elemanlarinda olusabilecek hasarlarin
siddetini tarif etmektedir. Kesintisiz kullanim (KK), sinirli hasar (SH), kontrollii hasar
(KH) ve gd¢menin dnlenmesi (GO) performans diizeyi olmak {izere dort grupta
toplanmigtir. Kesit diizeyinde hasar sinirlart da bina performans diizeyleriyle benzer

isimler tasimaktadir.

DBYBHY de adlar1 hemen kullanim, can giivenligi ve gogme Oncesi olan performans
kriterleri mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi bdliimiinde
kullanilmaktadir. Tasarim asamasinda ise farkli deprem siddetleri altindaki

hasarlardan sadece ana ilke olarak bahsedilmektedir (DBYBHY, 2007, s. 1).



2.2.5 Bina performans hedefleri

Her binanin deprem yer hareketi diizeyine ve deprem tasarim sinifina gore saglamasi
gereken performans hedefleri vardir. Uygulanacak tasarim ve degerlendirme yaklasimi
yeni yapilacak binalar i¢in, mevcut binalar i¢in ve bunlardan bagimsiz sadece yiiksek
bina sinifina giren yapilar icin ayr1 ayri olusturulan tablolardan secilecektir. Deprem
yalitiml1 binalara 6zel olarak yeni yapilacak veya mevcut yalitimli binalar i¢in iistyapi
ve altyapr ayrimi da gozetilerek farkli tablolar tanimlanmistir. Ayrica tablolarda
bulunmayan hafif ¢elik, ahsap ve yigma binalar i¢in saglamasi gereken performans

hedefi DD-2 depremi i¢in kontrollii hasar performans hedefi olarak ifade edilmistir.

2.2.6 Binalarda diizensizlikler

Yeni yonetmelikte de diizensiz binalarin taniminda ve tiirlerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Diizensizlik kosullarinda ise farklilasan iki detay goze
carpmaktadir. Birincisi, A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda kat
dosemelerinin yiikk transferi hesabi i¢in sonlu elemanlar modeli kurulmasi sarti
getirilmistir. Digeri ise, kolonun iki ucundan mesnetli kirise oturmasi diizensizliginde

yiikleri arttirma sart1 yerine diisey deprem hesabinin yapilmasi istenmektedir.

2.3 Degerlendirme ve Tasarim Yaklasimlari

Bina sistemlerinin hesaplanmasinda kullanilan analiz prosediirleri literatiirde iki ana

baslikta toplanmaktadir. Bunlar;

1. Dogrusal yontemler

e Lineer statik

e Lineer dinamik modal spektrum

e Zaman tanim alaninda modal lineer dinamik
2. Dogrusal olmayan yontemler

e Dogrusal olmayan statik (pushover)

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik yontemlerdir

(ASCE/SEI 41-17, 2017, ss. 71-76).

TBDY’de kapsami artan ve yeniden diizenlenen en Onemli boliimlerden biri hig¢
sliphesiz analiz yontemleridir. DBYBHY bir kisim hesap yontemini tasarim asamasi

kapsamina alirken, diger kismi ise mevcut binalarin degerlendirilmesi asamasinda
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uygulanacak hesap yontemleri olarak tanimlamaktaydi. Yeni yonetmelikte uluslararasi
standartlara paralel olarak analiz yontemleri benzer bir yontemle gruplanmis, dogrusal
ve dogrusal olmayan hesap esaslar1 i¢in ayr1 boliimler ve bu sebeple de daha once

aciklanan analiz yontemi se¢im kriterleri olusturulmustur.

Tasarim spektrumunun hesaplanmasindaki degisiklik de tiim analiz yontemlerinde

birtakim degisikliklerin olusmasini beraberinde getirmistir.

2.3.1 Dayanima gore tasarim (DGT)

Dayanimina gore tasarim baslig1 altinda toplanan hesap esaslart dogrusal analiz
yontemleridir. Dogrusal hesap yontemlerinde hesaplar azaltilmig deprem kuvvetleriyle
stineklik kapasitesine gore yapilir. Sistemin dogrusal elastik sinir yiikiinden sonraki

tagima giiclinden yararlanilamaz.

2.3.1.1 Esdeger deprem yiikii

Bu yéntem lineer statik yontemdir. iki yonetmelikte de olan ve ¢ok sik kullanilan
elastik hesap yontemidir. Uygulanmasi i¢in diizensizlik ve bina ylikseklik siniri
sartlarinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ampirik formiillerle, hesap yapilan

deprem yoniindeki hakim periyoda gore deprem yiikii bulunur.

2.3.1.2 Mod birlestirme

Lineer dinamik yonteme kars1 gelir. Onceki yonetmeliklerde de kullanilan en temel
yontemlerden biridir. Hi¢bir sart aranmaksizin her tiirlii yapida analiz yontemi olarak
secilebilir. Mod katkilarinin birlestirilmesi asamasinda modlar arasindaki bir kurala
bagli olarak Karelerin toplaminin karekokii (SRSS) veya her zaman Tam karesel
birlestirme (CQC) kural1 kullanilabilir. TBDY ’deki 6nemli bir revize hesaba katilacak
yeterli mod sayisi kuralinda yapilmistir. Eski yonetmelikte %90 olan deger %95’e
yiikseltilmistir.

2.3.1.3 Mod toplama

TBDY’ye yeni bir baglik olarak eklenerek kullanima sunulan, 6nceki yonetmelikte
zaman tanim alaninda hesap yontemleri boliimiinde kisaca acgiklanan, literatiirde
zaman tanim alaninda dogrusal dinamik analiz olarak gecen hesap yontemidir. Bir
deprem kaydinin birbirine dik iki dogrultuda ayn1 anda etkiyen bilesenleri altinda; i¢

kuvvet, goreli kat otelemesi ve yerdegistirme bilesenlerinin biitiin titresim modlarina
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kars1 gelen katkilarinin zamana bagl olarak dogrudan toplanmasi ile yapilmaktadir.
Zaman tanim alaninda yapilan hesaplarda on bir kayit kullanilacak ve kayitlarin
dogrultular1 degistirilerek ayni deprem i¢in ikinci hesap yapilarak toplam yirmi iki
analiz yapilacaktir. Sonug¢ olarak yirmi iki analizin en biliyilk mutlak aritmetik

ortalamasi elde edilecektir.

2.3.2 Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT)

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim basligi altinda toplanan hesap
esaslar1 ise dogrusal olmayan analiz yontemleridir. Adindan da anlasilacagi tizere
degerlendirme asamalarinda bu boliimdeki yontemler uygulanacaktir. DBYBHY de
mevcut binalarin dogrusal elastik yontemlerle degerlendirilmesi, yeni yonetmelik
secenekleri arasinda yer almamaktadir. Ayrica yiiksek binalar, tam ard-germeli
Ontiretimli binalar ve deprem yalitimli binalarin altyap1 ve yalitim sistemleri gibi ileri
performans hedefi gerektiren veya yap1 sahibinin istegi vb. 6zel durumlarda tasarim
asamasinda da kullanilacaktir. Dogrusal olmayan hesap yoOntemlerinin

uygulanabilmesi i¢in mevcut bir binaya veya bir 6n tasarima ihtiya¢ vardir.

Davranigin dogrusal olmayisi teorisi ii¢ sekilde ortaya ¢ikabilir; malzemenin dogrusal
elastik olmayan davranisi, geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teori ve
iki davranigin bir arada goriilmesi. Ikinci mertebe etkileri olarak isimlendirilen
geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan davranig, TBDY de belirtildigi
tizere hesaplarda gz Oniine alinacaktir. Malzeme modellerinde ise tasiyici sistemlere

uygun Onerilerde bulunmustur.

2.3.2.1 Ttme yontemleri

Yeni yonetmelikte bu bashk altindaki hesap esaslar1 Tek modlu itme ve Cok modlu
itme yontemleridir. DBYBHY ’de Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ve Artimsal
mod birlestirme yontemi olarak isimlendirilen bu analizler sadece mevcut yapilarin
degerlendirilmesi basligi altinda kullanilmaktaydi. TBDY de de itme yontemlerinin
kullanilabilmesi i¢in BY'S, birinci modun katki orani ve diizensizlik gibi bir takim

benzer sartlar belirtilmistir.

2.3.2.2 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Bu analiz TBDY de ifade edildigi gibi “... deprem yer hareketinin etkisi altinda

tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin
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zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna kars1 gelir” (TBDY, 2018, s.
80).

Bu yontemle yapilan analizlerin sonuglari, literatiirde en giivenilir sonuglarin alindig
analiz yontemi olarak bilinmektedir. Yapilarin depremler altindaki davranislari

gercege en yakin sekilde incelenebilmektedir (FEMA 451, 15-5a-4).

Higbir sart gozetmeksizin biitlin yapilarda uygulanabilen bir analiz yontemidir. TBDY

ile birlikte yiiksek binalar i¢in zorunlu tutulmustur.

Sonuglar zaman tanim alaninda dogrusal hesapta oldugu gibi on bir kayit takiminin
her iki dogrultuda da ayn1 anda etkitilmesi ile yirmi iki analiz sonucunun en biiyiik

mutlak degerlerinin ortalamasi olarak alinacaktir.

Buna ek olarak, her analizde ikinci mertebe etkilerinin géz Oniine alinmasi zorunlu

tutulmustur.

Tez ¢alismasi dahilinde yapilacak degerlendirmede, analiz asamasinda hesap yontemi

olarak bu yontem kullanilmistir.
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3. MEVCUT CELIK BINANIN ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL
OLMAYAN ANALIZI

Bu baslik altinda mevcut binanin analizi yapilirken, TBDY ile DBYBHY’de mevcut
binalarin degerlendirilmesi boliimiinde meydana gelen degisiklikler géz Oniine
almacaktir. Irdeleme, binanin dzellikleri ve uygulanan hesap yontemi gercevesinde

kapsamlandirilmstir.

3.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Yonetmeliklerde mevcut yapilarin degerlendirilmesi binalardan bilgi toplanilmasi
adimiyla baglar. Yeni yonetmelikte elde edilecek bilgiler sinirli ve kapsamli olmak
tizere iki kategoriye ayrilmistir. Eger binanin projeleri mevcut ve en az belirtilen
Olciide elemanda yapilan kontroller projelerle uyumluluk gdsteriyorsa kapsamli,
projeler mevcut degil veya uyumlu degilse yapilacak saha ve roleve ¢aligsmalarina gore
kapsamli veya smirh bilgi diizeyine gore degerlendirme yapilir. Iki kategoride de
gerekli sartlar ve belirli oranlar dahilinde malzeme 6rnegi alinip deneyi yapilarak,
yapinin mevcut malzeme dayanimlar: tayin edilir. Elemanlarin kapasite hesaplarinda
bu malzeme dayanimlart kullanilir. Ayrica sinirlt bilgi diizeyi i¢in kapasiteler, mevcut
malzeme dayanimina gore hesaplandiktan sonra dogrudan %25 oraninda azaltilir.
Sinirl bilgi diizeyi sadece BKS = 3 olan binalar i¢in uygulanabilir. BKS degeri 1 ve 2

olan binalarin kapsamli bilgi diizeyine gore incelenmesi zorunludur.

DBYBHY’de bilgi diizeyleri ii¢ sinifa ayrilmaktaydi. Kapasite hesaplarinda 0.90
katsayis1 kullanilan orta bilgi diizeyi, yeni yonetmelikle birlikte kaldirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan degerlendirmede bina, kapsamli bilgi diizeyine ve
projelerine uygun olarak analiz edilmistir.
3.1.1 Mevcut binanin 6zellikleri

Bina 2012 yilinda Eskisehir ili, Tepebasi ilgesi, Bahgelievler mahallesinde konut

olarak kullanilmak tizere projelendirilmis fakat uygulanmamistir. Bina toplam
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yiiksekligi 14.35 metre olup, Kat yiikseklikleri 2.87 metre olan 5 normal kattan
olugmaktadir. Tasiyict sistemi moment aktaran cercevelerle olusturulmustur. Yapi
planda dikdortgen seklindedir ve boyutlart uzun dogrultu igin 8.98 metre iken, kisa
dogrultu i¢in 7.84 metredir (Sekil 3.1).

Binada kullanilan ¢elik profiller sunlardir:

e Kolonlar

Tiim katlarda HEA340
e Cergeve kirisleri

1.katta IPE360

Ust katlarda IPE300
e Tali kirisler

Tum katlarda IPE240

1.12 (m)| 3.65 (m) | 2.95 (m)

3.72 (m)

3.82 (m)

p1.32 (m) ]

Sekil 3.1: Binanin tipik kat planu.
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Projeye gore yapi ¢eligi malzeme smifi ST37’°dir. Déseme sistemi olarak 10 cm
kalinliginda kompozit doseme kullanilmasi tasarlanmistir. Désemede ve temelde

kullanilan beton sinifi C25°dir.

Binanin zemin 6zellikleri DBYBHY ’ye gore D grubu, Z4 yerel zemin sinifindadir.

Ulasilan zemin etiid raporuna gore binanin zemin degerleri;

e Kayma dalgasi hizi, (Vs)30 : 174 m/s
e Standart penetrasyon darbe sayisi, (Neo)zo, :11

e Drenajsiz kayma dayanimi, (Cu)3o, : 75 kPa’dur.

Bu degerler 15181nda yeni yonetmelige gore binanin yerel zemin siifi ZE olarak tayin
edilmistir. Zeminde s1vilagma riski bulunmamaktadir. Zemin emniyet gerilmesi 8 t/m?,
yatak katsayist 900 t/m¥tiir. 60 cm kalnliginda radye plak, temel sistemi olarak
projelendirilmistir. C9 kolonu temele sabit mesnetli, diger kolonlar ankastre mesnetli

olacak sekilde tasarlanmustir.

Hesap raporuna gore bina esdeger deprem yiikii yontemine goére tasarlanmistir.
Tastyici sistemi her iki yonde de siineklik diizeyi normal gergevelerden olusmaktadir.
DBYBHY ’de tasiyici sistemi sadece celik cercevelerden olusan 16 m ve daha algak
yapilarda bina 6nem katsayist 1 ve 1.2 olanlar i¢in siineklik diizeyi normal gercevelerin
kullanilmasina izin verilmekteydi. Yeni yonetmelikte ise tasiyici sistemi moment
aktaran celik ¢ercevelerden olusan siineklik diizeyi sinirli sistemlerin kullanilmasi igin
BYS’nin 7 veya 7’den biiyiik olmasi ve bina 6nem katsayisinin 1 veya 1.2 olmasi
gerekmektedir. Ayrica tasarim spektral ivme, Sps, degeri 0.5 ve 0.5’ten biiyiik olanlar

icin yap1 yiiksekligi, 0.5°ten kiigiik olanlara gore daha da sinirli olmaktadir.

Mevcut yapinin interaktif tehlike raporuna gore (EK B), harita spektral ivme, Ss, degeri
0.666, buna bagli olarak Sps degeri 0.955 olarak elde edilmistir. Diger parametreleri
BKS=3,1=1,DTS =1, BYS = 6’dir. Bu parametreler sonucunda eger ayn1 bina yeni
yonetmelige gore tasarlanmak istense, tasiyic sistemin siineklik diizeyi sinirli olarak
secilemeyecektir.

3.1.2 Yiikler ve birlesimleri

Hesap raporundan elde edilen bilgilere gore binaya etkiyen diisey yiikler su sekildedir;

Trapez sac + 10 cm betonarme doseme : 2.60 KN/m?

Kaplama : 1.00 kN/m?
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Asma tavan + tesisat : 0.50 KN/m?
Celik konstriiksiyon : 0.80 KN/m?
Izolasyon (Cat1 dosemesinde) - 0.20 kN/m?

Ayrica hareketli yiikler raporla paralel olarak, TS 498’¢ gére konutlar i¢in 2 kN/m? ve
catr aras1 odalar i¢in de 1.5 kN/m? olarak alinmistir. Bélme duvar tastyan désemeler

icin yine raporda belirtildigi iizere hareketli yiiklere 1.5 kN/m? ilave edilmistir.

Yeni yonetmelikte hareketli yiik kiitle katilim katsayisi, n, degerinde bir degisiklik
yaptlmamistir. Bina konut olarak tasarlandigindan bu deger 0.3 olarak alinmistir.
llaveten kar yiikiiniin deprem kombinasyonlarina etkisi %30 yerine %20 olacak
sekilde degistirilmistir. Sekildegistirmeye gore tasarim ve degerlendirme yonteminde

yiiklerin birlesimi su sekilde tanimlanmaistir:
G+nQ+02S+E;, ™ (3.1)

Burada her iki dogrultudaki deprem etkilerinin birlesimi olan yatay deprem yiikii,
E«", dogrusal olmayan hesaplarda deprem yer hareketlerinin her iki dogrultusu da
aynt anda etkidigi i¢in kendiliginden elde edilmekte, ayrica bir birlestirme

gerektirmemektedir.

Yonetmelikte belirtildigi tizere dogrusal olmayan analiz yapilirken deprem hesabina
gegmeden Once statik diisey yiiklerin sisteme zamanla artarak etkitilmesi
gerekmektedir. Her bir deprem analizi durumu baslangi¢ kosulu olarak bu dogrusal
olamayan statik ylikleme adimimi kullanacaktir. Sonucglar 22 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz kosulunun ortalamast almacak sekilde

birlestirilecektir.

Analizlerde diisey yiiklerin sekildegistirmis eksenden dolay1 getirmis oldugu ilave
momentler, ikinci mertebe etkileri, programin 6zelligi sayesinde otomatik olarak

hesaba katilmistir.

3.2 Analizde Yapilan Kabuller

3.2.1 Matematik modeli

Yapmnin sonlu elemanlar modeli {iniversitenin lisans sagladigi ETABS v15.2.2
programi ile olusturulmus (Sekil 3.2 ve EK C) ve ¢oziimlemeler bu program

vasitasiyla yapilmistir. Binanin yatay deprem yiikii tasiyict elemanlar1 ¢ubuk sonlu
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elemanlar kullanilarak modellenmistir. Dosemeler ise kabuk sonlu elemanlarla
modellenmis ve analizlerde sonlu eleman pargalar1 otomatik olarak, en biiyiik 50 cm
kenarli kare olacak sekilde diizenlenmistir. Dosemeler modele dahil edildiginden

ayrica bir diyafram tanimi yapilmamastir.

Bina modeli olusturulurken modellemenin sonucu olarak birtakim ideallestirmeler
yapilmistir ancak, model binanin davranigin1 ger¢ege en uygun bicimde yansitacak
sekilde kurulmustur. Uygulanan hesap yonteminde kullanilmamasina ragmen bina

davranis1 hakkinda fikir vermesi ac¢isindan EK D’de mod 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.2: Binanin matematik modeli.

3.2.2 Malzeme modeli

TBDY’ye gore mevcut celik yapinin malzeme dayanimi belirlenirken kapsamli bilgi
diizeyi icin; en az bir elemandan 6rnek alinarak uygunlugu kontrol edilecektir,

denmektedir (TBDY, 2018, s.311).

Ayni sekilde kaynakli birlesimden bir par¢a ve bulonlu birlesimden bir civata da

kontrol edilecektir.
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Projede kullanilan yap1 ¢eligi ST37, yeni gelik yapilar yonetmeligine gore profil
kalinliklart 40 mm’den kii¢iik oldugundan, akma gerilmesi, Fy, 235 MPa ve ¢ekme
dayanimi 360 MPa olan S235 sinifina karsi gelmektedir. Binanin projelendirilme
asamasinda bir miihendislik hizmeti aldi1g1 ve binadan 6rnek elde edilemeyecek olmasi
g0z Online alinarak, analizde projede belirtilen malzeme dayanimi, mevcut malzeme

dayanimi olarak kabul edilmistir.

Sekildegistirmeye gore tasarim yaklagiminda beklenen malzeme dayanimlari
kullanilmaktadir. Yapr celigi smifina gore dayanimlar %10 ile %50 arasinda
arttirllmaktadir. S235 ¢eligi i¢in beklenen akma gerilmesi karakteristik akma
gerilmesinin 1.5 katidir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde ise beklenen malzeme
dayanimlar1 yerine bilgi diizeyinin gerekli sartlarina gore karakteristik dayanimlar

kullanilmaktadir.

Glincel yonetmelige gore celik tastyici sistemler i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesaplarda standart elasto-plastik ¢evrim modeli kullanilabilir (TBDY, 2018,
s.74). Analizlerde bu tavsiye 1siginda, binanin yakin zamanda projelendirilmis
olmasindan dolay1r malzemenin beklenen dayanimi gosterme ihtimali ve malzemenin
dogrusal olmayan dayanimindan daha fazla yararlanma diisiincesi ile Sekil 3.3’te
verilen peklesen ideal elasto-plastik malzeme modeli se¢ilmistir. Yapr celigi i¢in

elastisite modiilii, E, yonetmelikte belirtildigi izere 200000 MPa olarak alinmistir.

Celik Malzeme Modeli

0.15; 360

0.001175; 235

0 0.05 0.1 0.15
Sekildegistirme (%)

Sekil 3.3: Yapi geligi ideallestirilmis gerilme-sekildegistirme grafigi.
3.2.3 Davranis modeli

Yapinin biitiin yatay yiik tasiyici elemanlar1 ¢gubuk elemanlardan olusturuldugundan,

dogrusal olmayan yontem olarak plastik mafsal teorisi olarak da bilinen yigili plastik
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davranig modeli tercih edilmistir. Bu yontemde Sekil 3.4’te goriildiigii gibi dogrusal
olmayan sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi, onun disindaki bolgelerin

dogrusal davranmaya devam ettigi kabul edilir (ileri yap1 statigi ders notlarr).

Plastik mafsal

A
v
A
v

Lineer-elastik Lineer-elastik

Sekil 3.4: Y1zl plastik davranis (ileri yapr statigi ders notlart).

Bu baglamda XTRACT programinda kesit analizleri yapilmis olup (EK E), profillerin
moment egrilik 6zellikleri belirlenmistir. Binada plastik mafsal olusmasi beklenen
noktalar, yonetmelikte belirtildigi gibi kolon ve kiriglerin u¢ bolgeleri olmak iizere
analiz modeline tanimlanmistir. Tali kirislerde ve kiris ortalarinda plastik mafsal
olugsmas1 beklenmediginden analiz siiresini uzatmamak adina bu noktalara plastik

mafsal tanimi yapilmamistir.

3.3 Tasiyici Sistemin Ozellikleri

Yonetmeliklerde bina tasiyici sistemleri dogrusal olmayan davranislarina gore ii¢

sinifa ayrilmaktadir. Bunlar:

e Siineklik diizeyi yiiksek sistemler: Tamami siineklik diizeyi yiiksek

elemanlardan olusan sistemlerdir.

o Siineklik diizeyi sinirlt sistemler: Tamami stineklik diizeyi sinirli elemanlardan

olusan sistemlerdir.

e Siineklik diizeyi karma sistemler: Siineklik diizeyi yiiksek ve smirl

elemanlarin birlikte kullanildig1 sistemlerdir.

Sistemlerin dogrusal olmayan davraniglarini tasarim asamasinda dogrusal hesaplarda
gdz Oniine almak acisindan silineklik diizeylerine gore tasiyict sistem davranig
katsayilar1 tanimlanir (Celep, 2014, s. 402). Dogrusal hesaplarda sistemlerin tiiriine
gore deprem yiikleri bu katsayilar kullanilarak belirlenen degerlere boliinerek azaltilir.

Yeni yonetmelikle birlikte dayanim fazlaligi katsayist kavrami da tasiyici sistem
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davranig katsayisi ile birlikte kullanilmak iizere dogrusal hesaplara dahil edilmistir.
Bina sistem tiiriine gore; tasiyici sistem davranis katsayisi, dayanim fazlalig katsayisi
ve bina yiikseklik siniflar1 ayni tablodan segilecektir. Ilaveten, eski ydnetmelikte
kullanilan siineklik diizeyi normal tanimi, siineklik diizeyi smurli olarak
degistirilmigtir.

Dogrusal olmayan hesaplarda ise bu katsayilar kullanilmaz. Tasarim asamasinda
dogrusal hesapla yapilan 6n tasarim veya degerlendirme baslhigi altinda toplanan
bilgiler sonucunda mevcut binanin kesitleri bilindiginden, binaya gelen deprem
yiikleri dogrudan kullanilir ve deprem ytikleri altinda elemanlarin dogrusal olmayan

davraniglar1 incelenir.

Celik yapilarda eleman bazinda siineklik diizeyi, enkesit kosullarina gére verilen limit
degerler altinda belirlenir. Tastyict sistem elemanlarinin performanslart ise
elemanlarin stineklik diizeylerine gore tanimlanan sekildegistirme sinirlari 1s18inda

tespit edilir.

3.3.1 Elemanlarn siineklik diizeyi

Elemanlarm siineklik diizeyi profillerin enkesit 6zelliklerine gore hesaplanir. Enkesitin
rijitlestirilmis ve rijitlestirilmemis pargalarinin elverissiz olanina gore siineklik diizeyi
siirh veya stineklik diizeyi yiiksek elemanlar olarak belirlenir (TBDY, ss. 169-170).
Enkesit parcalarinin uzunluk/kalinlik oranlari, diger bir degisle narinlik degerleri,

verilen sinir degerleri agmayacaktir.

Binada kullanilan hadde I profillerinden 6rnek verilmek gerekirse, kesitin basliklari

rijitlestirilmemis, govdeleri ise rijitlestirilmis pargalaridir (Sekil 3.5).

b,

|
X
4 ~1

do¢ |b

’

Sekil 3.5: I profillerde kesit 6zellikleri (TBDY, ss. 169-170).

«
\\&“Tg

~

22



TBDY’de enkesit kosullarinin hesaplanmasi, yenilenen celik yapilar yonetmeligine
paralel olarak tamamen degistirilmistir ancak smir degerler c¢elik yapilar

yonetmeligine gore daha kiigiiktiir.
Binada kullanilan I profillerin enkesit sinir sartlari sunlardir:
Rijitlestirilmemis elemanlarda:

o Siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in

b <030 |E—g7s 3.2
; <030 |7-=8, (3.2)

e Siineklik diizeyi sinirh elemanlar igin

b 038 £ =111 3.3
;<038 | =11 (3.3)

o Siineklik diizeyi yiiksek elemanlar igin

Rijitlestirilmis elemanlarda:

E
C, <0.125 ise 2.45j; (1-10.93C,) (3.4a)
y

E E
Cq > 0.125 ise 0.77 |= (2.93 — C,) = 1.49 |— (3.4b)
Fy Fy

e Siineklik diizeyi sinirli elemanlar i¢in

E
C, <0.125 ise 3.76\/; (1-2.75C,) (3.5a)
y

E E
Cq > 0.125 ise 112 = (2.33 —C,) = 1.49 |— (3.5b)
Fy Fy

Rijitlestirilmis elemanlarin formiiliinde yer alan Ca katsayisi kesitteki eksenel kuvvetin
oranidir. Karsilikli etki diyagrami g6z oniine alinarak elemanlarin normal kuvvet ile
momentin birlikte etkimesindeki davranisina goére siineklik diizeyini sinirlandirmak
icin bu oran hesaplarda yer almaktadir. Kesitte normal kuvvet arttikga moment

kapasitesi azalir. Kiris elemanlarda normal kuvvet ihmal edilebilecek seviyede
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oldugundan bu oranin narinlige etkisi yoktur. Kolonlarda ise normal kuvvetin etkisi

Onemlidir.

Binadaki her kolonda diisey yiikler altindaki normal kuvvetin orami tek tek
hesaplanmis ve rijitlestirilmis elemanlarda siineklik diizeyi her bir kolon igin kontrol
edilmistir. Kolon ve kirigslere ait hesaplanan enkesit degerleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Kolonlarin rijitlestirilmis pargalari i¢in fazlaca deger oldugundan tabloda

en elverigsiz sonug paylasilmistir.

Cizelge 3.1: Binadaki profillerin enkesit 6zellikleri.

Eleman tiirti Profil h/tw b/t
Kolon HEA340 25.6 9.1
Kiris IPE360 37.3 6.7
Kiris IPE300 35.0 7.0

Biitlin kiriglerde hem baslik hem de govde bolgeleri stineklik diizeyi yiliksektir. Tim
kolonlarda ise rijitlestirilmis elemanlar siineklik diizeyi yiliksek ¢ikmaktayken,
rijitlestirilmemis pargalara gore siineklik diizeyi smirli olmaktadir. Bu sebeple

kolonlarin performans limitleri belirlenirken siineklik diizeyi sinirli olacaktir.

Bu kisimda yeni yonetmelikte bir belirsizlik bulunmaktadir. Kiris elemanlar stineklik
diizeyi yiiksek olmasina ragmen, kolonlar siineklik diizeyi sinirli oldugundan
elemanlarin ayr1 ayrt mi degerlendirilecegi, yoksa sistemin elverissiz durumuna gore

mi bir sinirlandirilma yapilacagina dair bir agiklama yapilmamustir.

Incelenen bina igin kolon enkesitinin rijitlestirilmemis pargalarinin degeri siineklik
diizeyi yiiksek sinirin1 agmakta ancak arada farkin ¢ok az oldugu géze ¢arpmaktadir.
Bundan hareketle mevcut binada aymi profil tipindeki bir iist boyuta sahip olan
HEA360 profil kullanilsaydi, kolonlar da siineklik diizeyi yiiksek sinifina gireceklerdi.

Dolayisiyla elemanlarin sekildegistirme sinirlar1 daha fazla olacakti.

3.3.2 Elemanlarin sekildegistirme sinirlari

Yeni yonetmelik ile birlikte dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak {izere gelik
yapilarin plastik sekildegistirme sinirlari tanimlanmistir (TBDY, ss. 98-102).
Boylelikle ¢elik binalardaki deprem yiikii tasiyict elemanlarin performanslar
belirlenecektir. Kolon ve kiris elemanlar her bir tasiyici sistem igin ve tasiyici sistem

tiirline bagli olarak diger elemanlar i¢in sinir degerler bulunmaktadir. Moment aktaran
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gergeve sistemler i¢in kolon ve Kkirislere ilaveten degerlendirilmesi gereken, bu
elemanlarin birlegsim bolgelerinin sekildegistirmesidir. Kayma bolgesi ad1 da verilen

bu bolge, kolon ve kiris basliklar1 arasinda kalan alandir (TBDY, 2018, s. 174).

Mevcut binalarin  degerlendirilmesinde elemanlarin  sekildegistirme limitleri
hesaplanirken kullanilan malzeme dayanimi mevcut malzeme dayanimidir.
Dolayisiyla formiillerdeki beklenen degerler mevcut dayanimlar altinda elde

edilecektir.

3.3.2.1 Kirislerin plastik donme sinirlari

Y o6netmelikte denklem 3.6’ya gore Kirislerin akma donmesi tanimlanmistir. Kirislerin

egilme etkisindeki plastik sekildegistirmelerinin performans sinirlari, akma dénmelert,

Oy, kullanilarak belirlenecektir.

W, E, L
6EI,

0y = (3.6)

W, : Kesitin plastik mukavemet momenti
Fy : Yap1 celigi akma gerilmesi

lp : Kiris elemanin boyu

E : Yapi geligi elastisite modiilii

Iy : Kirig kesitinin atalet momenti

Cizelge 3.2’de kiris elemanlar i¢in yonetmelikteki plastik donme smirlari hem
stineklik diizeyi yiiksek hem de siineklik diizeyi sinirli elemanlar i¢in akma dénmesi

cinsinden verilmistir.

Cizelge 3.2: Kiriglerde sekildegistirme sinirlari.

Kirig Plastik Donme Sinirlari (rad)
(Egilme) SH KH GO
Stineklik diizeyi yiiksek 10y 60y 90y
Stineklik diizeyi sinirlt 0.250y 30y 40y

Kiris elemanlarin siineklik diizeyinin yiiksek olmasina ragmen kolonlarin siineklik
diizeyinin sinirli olmasindan dolay1 hem sistemin uyumlu olmast hem de daha giivenli
tarafta kalmak acisindan, kirislerin performans limitleri de siineklik diizeyi sinirh

olarak kabul edilerek belirlenmistir.
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Binadaki kirislerde akma donmeleri kiris boyu farkliliklari sebebiyle 0.0015 ile 0.007
rad arasinda degiskenlik gostermektedir. Performans kriterlerine karsi gelen plastik
donme siirlari, bu akma dénmeleri ile her kiris i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Giiglii

eksende egilme davranis1 olarak da modeldeki plastik mafsallara veri girisi yapilmustir.

3.3.2.2 Kolonlarin plastik dénme sinirlari

Yonetmelikte denklem 3.7°ye gore kolonlarin akma donmesi tanimlanmistir. Formiile
gore kolonlarin akma donmesi bulunurken, elemanlar iizerindeki eksenel akma
kuvvetinin etkisi de goz oniine alinarak hesaplanacaktir.

W, F, L[ P
=27 "1 - — 7
=%Ern |5 (3.7)

W, : Kesitin plastik mukavemet momenti
Fy : Yap1 celigi akma gerilmesi

Ik : Kolon elemanin boyu

E : Yapi geligi elastisite modiilii

I« : Kolon kesitinin atalet momenti

P : Kesitte bulunan eksenel kuvvet

Py : Celik elemanin akma dayanimi

Elemanlarm siineklik diizeylerine ve lizerlerindeki eksenel basing kuvvetinin oranina
gore akma donmesine bagli olarak plastik donme sinirlari belirlenmistir. Cizelge 3.3’te
stineklik diizeyr smirli kolon elemanlar i¢in yonetmelikteki, egilme durumunda
sekildegistirme sinirlar1 akma donmesi cinsinden verilmistir. Normal kuvvetin
oraninin (P/P¢) %20’den fazla olmasi, plastik donme siirini katbekat azaltmaktadir.
Normal kuvvetin oran1 %50’den fazla olan kolonlarda plastik sekildegistirmelere

stineklik diizeyi fark etmeksizin izin verilmemektedir.

Cizelge 3.3: Siineklik diizeyi sinirli kolonlarda sekildegistirme sinirlari.

Plastik Dénme Sinirlar1 (rad)
Normal kuvvetin orani

SH KH GO
P/P. < 0.2 0.250y 30y 40y
0.2<P/P.<0.5 0.250y 0.70y 10y

Pc : Celik elemanin basing dayanimi
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Binada en alt katlar i¢in maksimum basing kuvveti yaklasik 500 kN, normal kuvvet
orani ise %30 mertebelerindedir. Kolonlarda akma donmeleri gii¢lii eksen (M3)
etrafinda yaklasik 0.003 rad iken, zayif eksen (M2) etrafinda yaklasik 0.004 rad’dur.
Ust katlara cikildik¢a eksenel basing kuvveti azaldigindan akma donmesi degeri
artmaktadir ancak degisim ¢ok ¢ok kiiciik degerlerle sinirli kalmaktadir. Bu sebeple
tiim katlardaki plastik donme sinirlar1 bu akma donmeleri kullanilarak hesaplanmis ve
veriler, giiclii ve zayif eksende olmak tlizere modelde kolon ug noktalarina M3 ve M2

plastik mafsal olarak atanmustir.

Ik iki kattan sonra normal kuvvet oramn %20’nin altma gerilediginden tablodan
goriilebilecegi iizere KH ve GO plastik dénme limitleri bu katlar igin ¢ok daha

biiyiiktilr.

3.3.2.3 Kolon — Kiris birlesim bolgeleri plastik donme simirlar:

Binaya ait hesap raporundan elde edilen bilgilere gore kolon-kiris birlesim

bolgelerinde tam niifuziyetli kiit kaynakli birlesimler kullanilmistir.

Moment aktaran gergeve sistemlerin kayma bolgelerindeki sekildegistirme sinir
durumlari tam niifuziyetli kiit kaynakl birlesim tipi i¢i Cizelge 3.4 teki gibidir. Donme
biriminden degerler kiris yiiksekligini ifade eden d’ye bagl olarak belirlenecektir.
Baslik levhali ve alin levhali birlesim tipleri i¢inse smir sartlari, yonetmelikten

dogrudan dénme biriminde alinacaktir.

Cizelge 3.4: Tam niifuziyetli kiit kaynakl1 birlesim sinirlari.

Plastik Donme Sinirlar1 (rad)

SH KH GO
0.026 — 0.00063d 0.0323 — 0.00045d 0.043 — 0.00060d

Binada kullanilan cergeve kirislerinin yiiksekligine gore kayma bdlgelerinin plastik

donme limitleri hesaplanmis (Cizelge 3.5) ve analiz modeline tanimlanmistir.

Cizelge 3.5: Birlesim bolgeleri sekildegistirme sinirlari.

Plastik Donme Sinirlari (rad)

Profil ..
SH KH GO

IPE360 0.0257 0.0321 0.0428

IPE300 0.0258 0.0321 0.0428
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3.4 Deprem Yer Hareketleri

3.4.1 Kayitlarin secimi

Binanin bulundugu bdélgede kayith gegmis depremler bulunamadigindan, kayitlarin
se¢imi i¢in ¢ikis noktasi olarak yapinin yerel zemin kosullar1 gz 6niine alinmistir.
Kayma dalgas1 hiz1 174 m/s oldugundan 6ncelikle bu degere yakin degerlere sahip 24
adet deprem kaydi bulunmustur. Daha sonra aralarindan kayitlarin 6lgeklenmesi
sirasinda yakinsamayan ve verimli olmayan kayitlar elenerek 11 adet deprem kaydi

secilmistir (Cizelge 3.6).

Deprem yonetmeligi benzestirilmis kayitlarin kullanilabilmesi i¢in bolgede meydana
gelen depremlerle olan uyumun saglanmasii istediginden, bu c¢alismada
benzestirilmis deprem kaydi kullanilmamistir. Tiim kayitlar PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research Center) Berkeley, ngawest2 veri tabanindan elde edilmistir

(https://peer.berkeley.edu/peer-strong-ground-motion-databases). Kayitlar PEER’dan

secilirken arama adimindan 6nce binanin tasarim spektrumu interaktif olarak siteye

tanimlanabilmekte ve tasarim spektrumuna yakinsayacak sekilde arama yapilmasi

saglanabilmektedir.
Cizelge 3.6: Kullanilan deprem kayitlart.
Kayit PEER Deprem Adi Yil Maksimum  Magnitid  (Vs)30
Kayit No fvme (g)* (m/s)
K1 178 Imperial Valley - 06 1979 0.39 6.53 162.94
K2 718 Superstition Hills - 01 1987 0.48 6.22 179
K3 729 Superstition Hills - 02 1987 0.45 6.54 179
K4 780 Loma Prieta 1989 0.54 6.93 169.72
K5 1147 Kocaeli 1999 0.42 7.51 175
K6 1599 Diizce 1999 0.56 7.14 175
K7 2715 Chi-Chi, Taiwan - 04 1999 0.40 6.2 169.52
K8 2955 Chi-Chi, Taiwan - 05 1999 0.41 6.2 169.52
K9 3302 Chi-Chi, Taiwan - 06 1999 0.56 6.3 169.84
K10 4100 Parkfield-02, CA 2004 0.57 6 173.02
K11 4107 Parkfield-02, CA 2004 0.64 6 178.27

* Dontistiiriilmiis kaydin degerleri

Secilen kayitlar arasinda diinyanin c¢esitli bolgelerinde gerceklesen biiyiik depremler

ile tilkemizde gerceklesen 6nemli depremler yer almaktadir.

28


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

Olgeklenmis kayitlara ait ivme-zaman grafikleri EK A’da verilmistir. Grafiklerde
birbirine dik dogrultudaki her iki yatay bilesen HI ve H2 olmak iizere ayr1 ayri

bulunmaktadir.

3.4.2 Kayitlarin doniistiiriilmesi

Kayitlarin dontistiiriilmesi yonetmelikte belirtilen spektral uyusum kuralina gore
SeismoMatch 2018 programi kullanilarak yapilmistir. Oncelikle TBDY’ye gore
yapiya ait yatay elastik tasarim spektrumu olusturulmustur. Her kaydin iki yatay
bileseni de binanin elastik tasarim spektrumuna yakinsayacak sekilde diizenlenmistir.
Akademik lisans kullanimindan 6tiirii sinirli iterasyon kapasitesine sahip oldugundan
hedef olarak - basit 6lgeklendirmede oldugu gibi - yapinin hakim periyodunun 0.2 ve
1.5 kati se¢ilmistir. Bu araligin biiyiik ¢ogunlugu spektrumun koése periyotlar: arasina
diismektedir. iki boyutlu analiz yapildigindan 22 kayit dogrudan kullanilmis ve
eslestirilen ortalama spektrumun ordinatlarinin, 0.2 ve 1.5 hakim periyot araliginda
(0.15s ile 1.2s) elastik tasarim spektrumunun ordinatlarindan daha diisiik olmayacak

sekilde uyusum gostermesi saglanmustir (Sekil 3.6).

Spektral Uyusum

Elastik Tasarim

Ortalama

1.2 I

0.2

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 3.6: Hedef ve ortalama spektrumlar.
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3.4.3 Soniim orani

Binalarin yapisal olmayan elemanlar1 da soniim oranini etkilediginden her yapida
soniim oran1 degiskenlik gostermektedir ve kesin olarak bilinmemektedir. Uluslararasi
yonetmeliklerde de alinacak soniim orani degerleri ¢esitlilik gostermektedir. Ancak
baz1 yapi tipleri igin belli degerler araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Ornegin
betonarme yapilarda ve celik yapilarda farklilik gostermektedir. Ayrica binalar

yiikseldik¢e sonlim orani diiser.

Chopra, yap1 dinamigi kitabinda gelik yapilar i¢in; binaya etkiyen kuvvetler altinda
akma dayaniminin oranina ve birlesim tiplerine bagl olarak %2 ile %15 arasinda
soniim oranlar1 vermekteyken (Chopra, 2012, s. 454), Japonya’da yapilan kapsamli bir
calismaya gore (CTBUH, 2008) yapi sistemine ve yiiksekligine bagl olarak soniim

orani degisimi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Yeni deprem yonetmeligi sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim basligi
altinda aksi belirtilmedik¢e sonlim orant %35 alinacaktir, demektedir (TBDY, 2018,
s.75). Yiiksek binalar bolimiinde ise %2.5 6zel maddesi yer almaktayken, mevcut
yapilar i¢in (yliksek binalar hari¢) herhangi baska bir degerden bahsedilmemistir. Bu

sebeple analizlerde soniim oran1 degeri %5 alinmistir.
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Sekil 3.7: Soniim orani-yapi yiiksekligi iliskisi (CTBUH, 2008, s. 20).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde yapisal ¢oziimleme sonuglart incelenerek, mevcut binanin
degerlendirmesi yapilacak ve deprem performansi belirlenecektir. Yeni yonetmelige
gore bina, normal performans hedefi olarak DD-2 deprem yer hareketi etkisi altinda

kontrollii hasar (KH) performansi géstermelidir.

4.1 Analiz Sonug¢lar:

4.1.1 Taban kesme kuvvetleri

Yapinin sabit ve azaltilmis hareketli yiikler (G + nQ) altindaki agirligr 2571 kN dir.
Esdeger deprem yiikii yontemi ile; eski yonetmelikten hesaplanan taban kesme kuvveti
iki dogrultuda da 1911 kN iken, TBDY ’ye gore ayni yontemle bulunan deger 2159
kN’dur.

Zaman tanim alanindaki ylikleme durumlarindan binaya gelen taban kesme kuvvetleri,
lineer statik yontemlerle hesaplanan degerlere yakinlik gostermektedir. Buradan
hareketle sonuglarin tutarli oldugu kanisina varilmistir. Cizelge 3.6’da verilen kayitlar
kullanilarak elde edilen sonuglara gore; X dogrultusunda gelen en biiyiik yatay deprem
kuvveti 2182 kN ile K7°den, Y dogrultusunda gelen en biiyiik yatay deprem kuvveti
ise 2012 kN ile K4’den etkimistir.

Yeni yonetmelikle birlikte bu yap1 i¢in hesaplanan taban kesme kuvvetinde yaklasik
%13’liik bir artis olmustur. Kayitlardan gelen maksimum degerlere daha yakin ¢ikan

sonugla yeni yonetmeligin daha giivenli tarafta kaldig1 soylenebilir.

4.1.2 Kat otelenmeleri

Mevcut veya yeni yapilacak binalarda ytliksek binalar hari¢ olmak iizere, zaman tanim
alaninda hesapta kat oOtelenmeleri agisindan bir tahkik bulunmamaktadir. Eski
yonetmelikte mevcut yapilarin dogrusal elastik yontemle performansinin

belirlenmesinde goreli kat 6telenmeleri kontrolii i¢in sinir degerler bulunmaktaydi.
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Analizlerde ikinci mertebe etkileri istenildigi gibi otomatik olarak hesaplara dahil
edilse de bina davranisi i¢in fikir vermesi agisindan bu veriler de paylasilmistir (Sekil
4.1). Degerler diger sonuclara paralel olarak 22 kaydin ortalamasindan elde edilmistir.

En biiyiik deger binanin uzun dogrultusunda ikinci katta olusmaktadir.

Goreli Kat Otelenmesi

—8—Y ekseni —e— X ekseni

14.35

[y
=
™~
o

8.61
0.024
5.74

2.87

Doseme iist kotu (m)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Kat 6telenmesi (%)

Sekil 4.1: Goreli kat 6telenmeleri.
4.1.3 Eleman bazinda hasar

Yonetmelige gore tiim elemanlarin hasar seviyelerine bakilarak yapinin genel deprem
performansina karar verilmektedir. Kesit diizeyinde siniflandirma yapabilmek i¢in ii¢
hasar durumu tanimlanmistir. Sinirhi hasar (SH), Kontrollii hasar (KH) ve Go¢gme
oncesi hasar (GO) limitlerine gore elemanlarda olusacak hasarlar smirli hasar bolgesi,

belirgin hasar bolgesi, ileri hasar bolgesi veya gogme bolgesinde yer alirlar (Sekil 4.2).

ig; Kuvvet
A KH GO
SH i
. : |
Smirh i Belirgin E ileri |
Hasar Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi i Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 4.2: Kesit hasar sinirlar1 (TBDY, 2018, s. 312).
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22 kaydin ortalamasi sonucunda yapida biitiin elemanlar elastik olarak ¢alismasina
ragmen, sinirli hasar diizeyine kars1 gelen plastik donme limiti ¢ok diisiik oldugundan
bazi1 kolonlar belirgin hasar bolgesine gegmistir (Sekil 4.3). Akma dénmesinin yiizde
25'ine karsilik gelen bu limit hem siineklik diizeyi sinirli hem de siineklik diizeyi
yiikksek olan sistemler i¢in aynidir. Siirli hasar seviyesiyle amacglanan dogrusal
olmayan davranigin ¢ok diisiik seviyede tutulmasidir. Yapida belirgin hasar bolgesine
gecen kiris ve ileri hasar bolgesine gecen kolon bulunmamaktadir. Kayma bolgeleri
kontroliinde ise hig¢bir birlesim bolgesi kontrollii hasar sinirin1 agsmamais, neredeyse

tamamu sinirlt hasar bolgesinde kalmaktadir.
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Sekil 4.3: Kolonlarda SH plastik mafsal degerleri (M2 ve M3).
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4.2 Degerlendirme

TBDY ’ye gore binanin kontrollii hasar performans seviyesine sahip olabilmesi i¢in
ileri hasar bolgesine gegen eleman1 olmamasi gerekmektedir. Betonarme binalar igin
belli bir yiizdede kirisler ve kattaki kesme kuvveti oranina gore bir kisim diisey tasiyici
elemanlar bir iist bolgeye gecebilir. Ancak celik yapilarda betonarmedeki istisnai

durumlar gecerli degildir.

DBYBHY’de deprem performansinin belirlenmesi i¢in ag¢iklanan kurallar sadece
betonarme ve prefabrike betonarme binalar igin gegerliydi. Yeni yonetmelikle birlikte
celik yapilar da deprem performans kriterlerine eklenmistir. Boylelikle yapilan
tahkikler sonucunda; standartlarda verilen en diigik dayanimli yap1 c¢eligi
kullanilmasina ve tasiyici sistemin siineklik diizeyi sinirli olmasina ragmen, ileri hasar
bolgesine gegen hicbir eleman bulunmadigindan (EK F), bina kontrollii hasar deprem

performansini saglamaktadir.

EK G’de kolonlardan ve kirislerden bazi 6rnek iskelet egrisi sonuglart paylasilmistir.
Goriilecegi lizere elemanlar elastik olarak caligmakta, plastiklesme davranisi gosteren

eleman bulunmamaktadir. Biitiin kolon ve kirislerde sonuclar aynidir.

4.3 Oneriler

Elemanlarin elastik davranis gostermesine ragmen, siineklik diizeylerinin sinirh
olmasindan dolayr performans limitlerinin gorece diisiik olmasi, siineklik diizeyi
yiiksek sistemler tercih edilerek binalarin giivenle tasiyabilecegi dogrusal olmayan
sekildegistirme kapasitelerinin arttirilmasinin, deprem performansi agisindan son

derece 6nemli oldugu sonucunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yeni yonetmelikle birlikte ¢elik yapilar performans kriterlerinin, mevcut yapilarin
degerlendirilmesi  bolimiine eklenmesi sebebiyle yapilacak degerlendirme
caligmalarinin arttirilmasi ile uygulamalar ve yonetmelikler daha da gelistirilebilir.

Uygulamada ortaya ¢ikabilecek sorunlar hizli bir sekilde giderilebilir.

Ornegin bu calisma kapsamindaki mevcut bina i¢in baz1 elemanlarin siineklik diizeyi
siirli bazi elemanlarin ise siineklik diizeyi yliksek oldugundan elemanlarin ayr1 ayri
mi1 degerlendirilecegi, yoksa sistemin elverigsiz durumuna goére mi sinirlandirilma

yapilacagina dair bir agiklama eksikligi géze c¢arpmaktadir. Tasarim asamasinda
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yeterli siineklik diizeyi elde edilecek enkesitler segilebilir ancak mevcut yapilarin

degerlendirilmesi asamalarinda bu konu belirsizlik yaratmaktadir.

Ayrica yine mevcut yapilar degerlendirilirken eski yonetmelige gore siineklik diizeyi
sinir sartlar1 degistirildiginden, slineklik diizeyi sinirli limit degerini asan elemanlar ve
bu elemanlara sahip sistemlerin degerlendirilme olasiligi konusunda da herhangi bir

bilgi bulunmamaktadir.

Ilaveten farkli tipteki deprem kayitlarinin binalar iizerindeki davranislarini arastirmak
adina benzer yapilarda daha fazla inceleme yapilarak elde edilen veriler gogaltilabilir.
Mevcut binalarin degerlendirilmesi agsamalarinda ise yapilara 6l¢iim cihazlarinin
konulmasi tegvik edilerek hali hazirda binalar hakkinda bir ¢alisma yapilmisken,
sonim oran1 ve yapt saghgt izleme konusunda arastirmalar yapilmasi

kolaylastirilabilir.
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EK A : Deprem kayitlarinin doniistiiriilmiis ivme-zaman grafikleri (x ekseni ivme (g),
y ekseni zaman (s))

E-3

400 -
300 -
200 -
100 -

-100 -

-200 -

=300 -

-400 il I I I 1 I 1 I I I I
0.0 40 8.0 12.0 16.0 20.0 240 280 320 36.0 40.0

Sekil A.1: K1 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.

E-3

400 -
300 -
200 -
100 -

-100 -
-200 -
-300 -

_400 A I 1 1 1 I I I I I 1
0.0 40 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 320 36.0 40.0

Sekil A.2: K1 kaydi H2 y6nii ivme-zaman grafigi.

E-3
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120 -

240 -

-360 -

_430 A 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 210 240 27.0 30.0

Sekil A.3: K2 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.

E-3

_600 A 1 1 1 1 I I 1 I I 1
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0

Sekil A4: K2 kaydi1 H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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E-3
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0.0

E-3

400 -
300 -
200 -
100 -

-100 -
-200 -
-300 -

-400
0.0

E-3
600 -
480 -
360 -
240 -
120 -

-120 -
240 -

-360 4
0.0

E-3

400 -
300 -
200 -
100 -

-100 -
-200 -
-300 -

-400
0.0

6.0 12.0 18.0 240 30.0 36.0 420 480 54.0

Sekil A.5: K3 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.

1 1 1 1 I I I
6.0 120 18.0 24.0 30.0 36.0 420 48.0 54.0

Sekil A.6: K3 kaydi H2 yonii ivme-zaman grafigi.

40 8.0 12.0 16.0 20.0 240 280 320 36.0

Sekil A.7: K4 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.

1 1 1 1 1 1 I
4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 240 280 320 36.0

Sekil A.8: K4 kaydi H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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E-3
400 -

-400 il I 1 I 1 I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sekil A.9: K5 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.
E-3
480 -
360 -

_430 A I 1 1 1 I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil A.10: K5 kaydi H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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Sekil A.11: K6 kayd: H1 yonii ivme-zaman grafigi.
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Sekil A.12: K6 kaydi H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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E-3

-400 i I I 1 I I I I I I 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Sekil A.13: K7 kaydi H1 yoni ivme-zaman grafigi.
E-3
500 -

_300 " I 1 I I I I I I I 1
0 12 24 36 43 60 72 84 96 108 120

Sekil A.14: K7 kayd1 H2 yonii ivme-zaman grafigi.

-400 i I 1 | i I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Sekil A.15: K8 kayd:1 H1 yonii ivme-zaman grafigi.

_4'3[] " I I I I 1 I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil A.16: K8 kaydi H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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E-3
600 -
480 -
360 -
240 -
120 -

120 -
240 -
-360

480 -
360 -
240 -
120 -

10

20 30 40 50 60 70 20 a0

Sekil A.17: K9 kaydi H1 yoni ivme-zaman grafigi.

120 -
240 -
-360 -
-480

10

20 30 40 50 60 70 a0 90

Sekil A.18: K9 kaydi1 H2 yonii ivme-zaman grafigi.

-600
0.0

-480
0.0

25

25

5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 20.0 225

Sekil A.19: K10 kayd1 H1 yonii ivme-zaman grafigi.

1 I I I I I
5.0 75 10.0 125 15.0 175 200 225

Sekil A.20: K10 kayd1 H2 yonii ivme-zaman grafigi.
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0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 225 250
Sekil A.21: K11 kaydi H1 yonii ivme-zaman grafigi.

E-3
750 -

_450 " 1 I 1 I I I I I I 1
0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 200 225 25.0

Sekil A.22: K11 kaydi H2 y6nii ivme-zaman grafigi.
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EK B: Sismik tehlike haritas1 raporu

AFAD’ TP

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: Interaktif
Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Bashai: Tez
Bina
Deprem Yer DD-2 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

Hareketi Duzeyi

Yerel Zemin Sinifi ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil tabakalan veya P/ > 20 ve w > % 40 kosullarini saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi ( C,, < 25 kPa ) iceren profiller

Enlem: 30.789427°
Boylam 30.515304°
Ciktilar
55 =0.666 5, =0.179 PGA=0.283 PGV=17.083

Sg : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sy © 1.0 saniye periyot icin harnita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En bayuk yer ivmesi [g]

PGV En baylk yer hizi [em/sn]

Sekil B.1: Interaktif sismik tehlike harita raporu.
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EK C: Binanin sonlu elemanlar modeli

[N .l

Sekil C.1: ETABS sonlu elemanlar analiz modeli.
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EK D: Binanin titresim modlari

Cizelge D.1: Modal kiitle katilimu.

Mod Periyot(s) Mux (%) Muy (%) > Mux (%) > Muy (%)

1 0.782 0.0869 0.6402 0.0869 0.6402
2 0.757 0.7185 0.0942 0.8054 0.7343
3 0.557 0.0085 0.0681 0.8138 0.8025
4 0.25 0.0237 0.0877 0.8375 0.8902
5 0.242 0.0978 0.025 0.9354 0.9151
6 0.177 0.0011 0.0118 0.9365 0.9269
7 0.143 0.0139 0.028 0.9504 0.9549
8 0.137 0.0286 0.0153 0.979 0.9702

Mux : Mod etkisine X dogrultusundaki kiitle katilimi
Muy : Mod etkisine Y dogrultusundaki kiitle katilimi
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EK E: Moment-egrilik grafikleri

700

Moment (kNm)
I
(=]
(=)

HEA340 Moment-Egrilik

—0—Giicliieksen —@—Zayif eksen

0.94; 620

0.0103; 405

0.0117;149

1.07;241 —~

100
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11
Egrilik (1/m)
Sekil E.1: HEA340 moment-egrilik grafigi.
IPE360 Moment-Egrilik
—8—Giiclii eksen
400
0.85;339
350
0.0094;219

300

i 250

= 200
=

S 150
=

100

50

0@
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11

Egrilik (1/m)

Sekil E.2: IPE360 moment-egrilik grafigi.
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Moment (kNm)
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Sekil E.3: IPE300 moment-egrilik grafigi.
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Iceginde plastik mafsallar
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Lero

Kolonlarda plastik mafsallar: (a) SH, (b) KH, (c) GO.

Sekil F1
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0 393
D34

= (b)
Sekil F2: Kirislerde plastik mafsallar: (a) SH, (b) KH, (c) GO.
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EK G: Plastik mafsallarin iskelet egrilerinden 6rnekler

Hinge Response - C1H4 (CM3)

641 -
509 -
378 -
246 -

115 -

-148 -

Moment M3, kN-m

280 -
411 -
543 -

-674 ! ! ' ' l l l i
-17.8 -14.3 -10.8 -7.3 -3.8 -0.3 3.2 6.7 10.2 13.7 17.2 E-3

Plastic Rotation, rad (a)

Hinge Response - C1H1 (CM2)
-107 -

112 -
17 -
-123 -
128 -
-133 -

-138 -

Moment M2, kN-m

-143 -

-149 -

154 -

-159 4 ' ' ' f ' ' ' ' ' '
-3.26 -2.84 -2.42 -2.01 -1.59 -1.17 -0.75 -0.33 0.08 0.50 0.92 E-3

Plastic Rotation, rad (b)

Sekil G.1: 1.kat C1 kolonu alt ucu iskelet egrisi: (a) Giiclii eksen, (b) Zayif eksen.
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Moment M3, kN-m

481 4

Hinge Response - C2H4 (CM3)

/

e

484 -

387 -

291 -

194 -
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-192 -
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1 \/ 1 1 1
-7.8 -53 =27 -0.1 2.5
Plastic Rotation, rad

l l i
-13.0 -10.4 5.0 7.6 10.2 12.8 E-3

Sekil G.2: 1.kat C2 kolonu alt ucu giiglii eksende iskelet egrisi.

Hinge Response - C8H1 (CM2)
157 -

. /
o

139 -

136 -

Moment M2, kN-m

133 -

129 -

126 -

122 4 ' ' ' lI- ' ' ' '

-0.90 -0.63 -0.35 -0.08 0.20 0.48 0.75 1.03 1.30 1.58 1.85E-3
Plastic Rotation, rad

Sekil G.3: 1.kat C8 kolonu alt ucu zayif eksende iskelet egrisi.
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Moment M3, kN-m

Moment M3, kN-m

Hinge Response - B31H1 (KB49)
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Plastic Rotation, rad

Hinge Response - B8H1 (KB24)
136 -

136 -

I

135 - e
[
135 - /’/
N

135 -

135 -

135 -

134 -

134 -

134 -

134 o ! y y y y ' ) . .

-249 155 -61 32 126 220 314 408 501 595 689 E-6
Plastic Rotation, rad

Sekil G.4: 1.kat kirisleri iskelet egrisi 6rnekleri.
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