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Bu calismada, moment aktaran ve merkezi ¢caprazli ¢cok katli ¢elik yapilarin
2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore tasarimi yapilmustir. 5 ve 10 katlh
konut tipi binalarin boyutlandirilmasinda Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarma Dair Yonetmeligi 2016 (CYTHYE-2016) ile Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) kullanilmistir. 5 katli yapilarin dogrusal
deprem yiikii hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, 10 katli yapilarin
dogrusal deprem hesaplarinda Mod Birlestirme Yo6ntemi kullanilmigtir. Yapilarda
Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) yontemine gore yiik birlesimleri
olusturularak tasarim yapilmistir.

Siineklik diizeyi yiikksek moment aktaran ve merkezi c¢aprazli ¢elik
cergevelerden olusan 5 ve 10 kath binalarin modellemesi ve yapisal analizlerinde
SAP2000 v.20.0 paket programindan faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kath Celik Yapilar, Moment Aktaran Sistem, Merkezi
Caprazli Sistem, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, Yiik
ve Dayanim Katsayilar1 Yontemi.



ABSTRACT

MSc THESIS

DESIGN OF MOMENT RESISTING AND CONCENTRICALLY BRACED
STEEL STRUCTURES ACCORDING TO TURKISH BUIDING
EARTHQUAKE CODE-2018 (TBEC-2018)
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: Prof. Dr. Faruk Firat CALIM

In this study, design of moment resisting and concentrically braced multi-
storey steel structures were made according to Turkish Building Earthquake Code
2018 (TBEC-2018). Design Rules of Calculation and Construction Requirements
of Steel Structures Codes-2016 and Turkish Building Earthquake Code-2018 are
used for the dimensioning of the 5 and 10 storey type of house buildings.
Equivalent Seismic Load Method has been used for linear earthquake load
calculations of 5-storey building and also Mode Combination Method has been
used for 10-storey building. These structures have been designed by generating
load combinations according to Load and Resistance Factor Design Method.

SAP2000 v.20.0 program has been used for design and structural analysis
of moment resisting and concentrically braced steel frame systems with high
ductility level.

Keywords: Multi-storey  Steel Structures, Moment Resisting System,

Concentrically Braced System, Turkish Building Earthquake Code-
2018, Load and Resistance Factor Design Method.
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GENISLETILMIS OZET

Son yillarda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ¢elik yap1 iiretimi
artmakta; depreme dayanikli ¢elik yapi tasarimi son derece dnem kazanmaktadir.
Celik yapilar, betonarmeye gore daha az kolonlarla ve genis agikliklarla gegilmeye
olanak sundugundan mimari agidan estetik tasarimlar yapma imkani saglar.
Tastyict elemanlar fabrikasyon iiretim oldugundan yapim asamasi daha kisa
stirmekte, hava kosullarindan etkilenmeler betonarme yapilara nazaran daha az
olmaktadir. Celik yapilar siinek davranig gosterdiginden biiyiik sekil degistirme
kapasitesine sahip olmakta; dolayistyla olusabilecek farkli zemin oturmalar1 ve
deprem etkilerinden daha az 6l¢iide etkilenmektedir.

Bu tez caligmasinda, 5 katli ve 10 kath ikiser adet moment aktaran ve
merkezi caprazli ¢elik tasiyicili yapilarin 2019 yilinda yiriirliige giren Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligine gore tasarimi yapilmistir. Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2016 (CYTHYE-2016) ve Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) kullanilarak binalarin tasiyici
sistemleri boyutlandirilmisgtir.

S6z konusu binalar konut olarak kullanilmakta olup, 2019 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi Tablo 3.1°e gore bina kullanim sinifi 3 (BKS=3), bina 6nem
katsayist ise 1 (I=1.0) olarak alinmistir.

Yapilarin, Elazig ilinde 38.604675° enleminde ve 39.28091° boylaminda
insa edilmesi varsayilmis; yerel zemin sinifi ise ZC “¢ok sik1 kum, ¢akil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis, ¢cok catlakli zayif kayalar” olarak se¢ilmistir.

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi
kullanilarak 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan DD-
2 deprem yer hareketi diizeyi ve ZC yerel zemin sinifi i¢in elde edilen kisa periyot

tasarim spektral ivme katsayis1 Sps=1.337 degerinde olup 2018 Tiirkiye Bina
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Deprem Yonetmeligi Tablo 3.2°’ye gore Sps=1.337>0.75 oldugundan Deprem
Tasarim Simift DTS=1 olarak alinmstir.

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerden olusan 5 ve
10 katli binalarin kolonlar1 S355, kirigler ve caprazlar S275 yapisal ¢elik siifinda
olup, kolon ve kirigler I kesit ¢aprazlar ise kutu profillerden teskil edilmistir. Kiris
kolon birlesimi bulon malzeme smifi 10.9 olup yiiksek dayanimli bulon
kullanilmastir.

5 ve 10 katli tasarlanan binalar X yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, Y
yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan olusmaktadir. Binalar 24 metre eninde 30
metre boyunda olup, her kat insaat alan1 720 metrekaredir. 5 katli yapmin toplam
alan1 3600 metrekare, 10 katli yapinin toplam ingaat alan1 7200 metrekaredir. Kat
yiikseklikleri tiim katlarda 4 metredir.

Yapilara etki eden sabit ve hareketli yiiklerin belirlenmesinde “TS 498 —
Yapt Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri”
kullanilmistir. Deprem yiikleri ve spektrumlarinin belirlenmesinde “Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)”, celik tastyicili elemanlarin  mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve tasarim siirecinde “Celik Yapilarin Tasarim
Hesap Ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYE 2016)” yonetmelikleri
kullanilmistir. Binalarin dogrusal deprem hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikil
Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemleri kullanilmistir.

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerden olusan 5 ve
10 kathi binalarin modellemesi ve yapisal analizleri SAP2000 v20 paket
programinda yapilmustir.

Dort farkli yap1 ornegine ait yer degistime sonuglari, goreli kat dtelemeleri
ve ikincil mertebe etkileri incelenerek TBDY-2018 yonetmelik smir kosul

degerlerini saglayip saglamadig1 gézlemlenmistir.
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1. GIRIS Burcu YILDIZHAN SAGER

1. GIRIS

1.1 Genel

Celik yapilar hafifligi, nakliye kolayligi, hizli yap: iiretimi, denetlenebilir
olmasi, depreme dayanikliligi ve ¢ok katli bina yapimina uygunlugu vb. nedenlerle
iilkemizde ve diinyada tercih edilmektedir. Ulkemizde yap1 celigi daha cok
demiryolu ve koprii yapiminda, baraj kapaklarinda, endiistri yapilari ve biiylik
aciklikli yapilarda kullanilirken, ¢ok katli ¢elik yapilarin uygulamalari ise son
derece azdir. Bunun nedeni; ¢elik yap1 baglangi¢ maliyetlerinin betonarme yapilara
gore daha yiiksek olmasi, ¢elik yapt konusunda yetismis teknik ve ara eleman
eksikligi ve iilkemizde betona dayali yapi Kkiiltiiriiniin oturmus olmasi gibi
durumlardir.

Celik yapilar, betonarmeye gore daha az kolonlarla ve genis acgikliklarla
gecilmeye olanak sundugundan mimari agidan estetik tasarimlar yapma imkéani
saglar. Tasiyic1 elemanlar fabrikasyon iiretim oldugundan yapim asamasi daha kisa
stirmekte, hava kosullarindan etkilenmeler betonarme yapilara nazaran daha az
olmaktadir. Celik yapilar siinek davramig gosterdiginden biiylik sekil degistirme
kapasitesine sahip olmakta; dolayisiyla olusabilecek farkli zemin oturmalari ve
deprem etkilerinden daha az 6lgiide etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolayi, son
yillarda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de celik yapi iiretimi artmakta;
depreme dayanikli gelik yapi tasarimi son derece dnem kazanmaktadir.

Deprem miihendisligi ve jeolojik alanlardaki bilimsel ¢aligmalarin artisi,
teknolojik alandaki gelismelerin son yillarda hiz kazanmasi ile 2007 Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligin (2007-DBYBHY) yetersiz
kaldig1 goriilmiig; 01.01.2019 tarihinde 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018-TBDY) yiiriirliige girmistir.

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde bina tasariminda ve deprem
yiikleri hesaplarinda 6nemli degisiklikler yapilmis, pek ¢ok konu daha kapsaml

hale getirilmistir.



1. GIRIS Burcu YILDIZHAN SAGER

2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte
(2007-DBYBHY) deprem bolgeleri 5 ayn kategoride (I, 1I, I, IV, V)
smiflandirilmistir. Bu siiflandirma 1996 Deprem Bolgeleri Haritasi kullanilarak
yapilmig; belirli bolgeler icin ayni deprem ivme degerleri belirlenmistir. 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ise deprem bdlgeleri ortadan kaldirilarak
AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanima
girmigtir. Bu uygulama ile her cografi nokta i¢in enlem ve boylam degerleri
girilerek noktasal spektral ivme katsayilart (S;, Sg) bilgisine ulasilmasi
saglanmigtir. Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1,0 saniye periyot
icin harita spektral ivme katsayisi (S;) degerleri yerel zemin etki katsayilar1 (Fg ve
F)) ile carpildiginda tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps ve Sp;) ulasgilmaktadir.
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps) ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayisi (Spy) degerleri ile deprem tasarim siniflar1 belirlenmekte ve
tasarim ivme spektrumu hesaplarinda kullanilmaktadir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (2018 TBDY) diisey elastik tasarim ivme spektrumu kavrami
ortaya ¢ikmis olup, bu kavram 2007 Deprem Yonetmeliginde (2007-DBYBHY)
boyutsuz spektral ivme katsayisi olarak gegmektedir.

2018 Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde EZ olarak diisey deprem etkisi
de yiikleme kombinasyonlar1 hesaplarina dahil edilmistir. 2007 Deprem
Yonetmeliginde ise X ve Y dogrultularinda yiikleme durumlart (EX ve EY)
bulunmakta olup, diisey deprem etkisi gézardi edilmekteydi.

2007 Deprem Yonetmeliginde (2007-DBYBHY) deprem yer hareketi
diizeyi tek olup, 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi olarak tanimlanmaktadir.
2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ise deprem yer hareketi diizeyi DD1
(50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475
yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketi), DD2 (50 yilda asilma olasiliginin %10
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer

hareketi — standart tasarim deprem yer hareketi), DD3 (50 yilda asilma olasiliginin
2



1. GIRIS Burcu YILDIZHAN SAGER

%350 ve buna karg1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer
hareketi) ve DD4 (50 yilda asilma olasiliginin %68, 30 yilda asilma olasiliginin
%350 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem
yer hareketi) olarak dort gruba ayrilmistir.

2018 Deprem Yonetmeliginde (2018 TBDY) 6ncelikle bina kullanim sinifi
(BKS) ardindan deprem tasarim simifi (DTS) ve bina yiikseklik sinifi (BYS)
belirlenerek bina performans hedefi ve uygulama tasarimi yapilir. 2007 Deprem
Yonetmeliginde bu kavramlar bulunmamaktadir. Bina kullanim smifi {ige
(BKS=1,2,3), deprem tasarim simifi bina kullanim sinifina bagl olarak sekize
(BKS=1 ise DTS=1a,2a,3a,4a; BKS=2,3 ise DTS=1,2,3,4), bina yiikseklik sinifi ise
sekize (BYS=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) ayrilmaktadir. Bu smiflandirmalar bina
performans hedefleri ve performans diizeylerini belirlemektedir. Bina performans
hedeflerine gore bina performans diizeyleri 2018 Deprem Yonetmeliginde dort
kategoriye ayrilmis olup bunlar; Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi,
Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi, Sinirli Hasar (SH) Performans
Diizeyi, Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyidir. 2007 Deprem
Yonetmeliginde ise bu smiflandirma binada olusabilecek hasar durumuna gore
Hemen Kullanim Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi ve
Gogme Oncesi Performans Diizeyi olarak {i¢ kategoriye ayrilmistir.

2018 Deprem Yonetmeliginde yerel zemin gruplart kaldirilmis yerel zemin
smiflart alti farkli grupta ele alinmistir. Bu zemin siniflar1 iginde bulunan ZF
siifina ait sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme sart1 getirilmistir.

Celik yapilar, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 9°da
“Deprem Etkisi Altinda Celik Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi i¢in Ozel
Kurallar” baglig1 altinda incelenmis olup 2016 yilinda yayimlanan Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi ile uyum icerisindedir.

Ulkemizde yapisal gelik tasarimu ile ilgili TS 648 “Celik Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallar1” standardi 1980’de yayimlanmistir. Bu standardin biiyiik

boliimi giivenlik gerilmeleri ile tasarim yaklasimina dayanan AISC/ASD (1978)
3
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yonetmeliginin esaslari ¢ergevesinde hazirlanmis olup, yapisal ¢eligin kullaniminda
ilkemizde gozlenen hizli gelisimin aksine giiniimiize kadar giincellenmemistir.
Yapisal gelik tasarim ile ilgili 1980 standardinin yetersizligi ve 1997 yilindan
itibaren, bir Onceki 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’in degistirilmesi ile ylriirlige giren deprem yonetmeliklerinden sonra
ortaya ¢ikan gereksinimler dogrultusunda, yapisal ¢elik tasariminda giincel hesap
ve uygulama kurallar1 ile yapim kontrol esaslarini diizenleyen giincel bir ¢elik
yonetmeligine ihtiya¢ duyulmus ve 4 Subat 2016 tarihinde Resmi Gazetede Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi yayinlanarak 1 Eyliil
2016 tarihinde yiiriirliige girmistir (Yorgun, Topkaya ve Vatansever, 2017).

Celik Yapilar Yonetmeliginde “GKT - Giivenlik Katsayilan ile Tasarim”
ve “YDKT - Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim” seklinde iki farkli tasarim
yontemi uygulanmakta olup, bu tasarim yontemlerine yeni deprem yonetmeliginde
de (2018-TBDY) yer verilmistir.

Bu tez caligmasi, siineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢aprazli ve moment
aktaran ¢elik ¢ergevelerden olusan geometrisi diizenli ve simetrik 5 ve 10 katli iki
adet yapmin CYTHYE ve 2018-TBDY yonetmelikleri ¢ergevesinde tasarimini
icermektedir. Yapilarin tasarimi, Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)

yontemine gore yapilmustir.

1.2 Yapilar Hakkinda Bilgiler

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi c¢aprazli ve moment aktaran ¢elik
yapilarin Elazig ilinde 38.604675° enleminde ve 39.28091° boylaminda inga
edilecegi varsayilmis olup, binalar “cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, ¢cok catlakli zayif kayalar” olan ZC yerel zemin sinifindadir.

5 ve 10 kath tasarlanan binalarin birbirine dik her iki dogrultudaki yatay
yuk tastyict sistemi silineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli celik ¢ercevelerden

teskil edilmis olup, basing etkisindeki ¢apraz elemanlarin bazilarinin burkulmasi
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halinde dahi sistemde Onemli seviyede dayanim kaybi olmayacak sekilde
boyutlandirilmas1 yapilmistir (Aydinoglu, Ozer, Celep ve Ozaydin, 2018).

Binalarin kolon ve kirigleri I kesitli profillerden, ¢aprazlar ise kutu
profillerden olusturulmustur. Kolonlar S355 yapisal ¢elik smifinda olup, Celik
Yapilar Yonetmeligi Tablo 2.1A’ya gore karakteristik akma gerilmesi (Fy) 355
N/mm?2 ve ¢ekme dayanimi (F,) 510 N/mm2 degerindedir. Kirigler ve ¢aprazlar ise
S275 yapisal gelik simifinda olup karakteristik akma gerilmesi (Fy) 275 N/mm2 ve
¢ekme dayanimi 430 N/mm2’dir. Sicak haddelenmis yapisal c¢eliklerde
karakteristik akma gerilmesi (Fy) ve ¢ekme dayanimi (F,) degerlerinin degisimi
karakteristik kalinliga (t) bagh olarak Cizelge 1.1°de verilmistir.

Capraz kirig kolon birlesimlerinde ve gapraz u¢ birlesimlerde bulon sinifi
10.9 olup yiiksek dayanimlidir. Cizelge 1.2°de bulon smifina gore karakteristik
akma gerilmeleri (Fy,) ve ¢cekme dayanimi (F,,) degerleri yer almaktadir. Bu
cizelgeye gore 10.9 bulon smifi i¢in karakteristik akma gerilmesi (Fy;,) 900 Mpa ve
¢cekme dayanimi (F,) 1000 Mpa degerindedir. ES550 kaynak metal sinifi
secilmistir.

5 ve 10 katl tasarlanan iki bina érneginde genel analiz yontemi ile tasarim
yapilmistir. Genel analiz yontemi tiim ¢elik yap1 sistemlerinin stabilite tasarimina
uygulanabilmekte olup, bu yontem ile gerekli dayanimin hesabi ikinci mertebe
hesabi uygulanarak elde edilmektedir. Sistem hesabinda, geometrik 6n kusurlar
icin kullanilan fiktif yikler CYTHYE 6.2.2.2’de agiklandigi gibi sekil
degistirmemis orjinal sistem iizerine etkitilecektir. Fiktif yiikler, her kat diizeyinde
sisteme etkitilecek olup bu yiikler yapi sistemine etkiyen tiim diisey ve yatay yiik
birlesimlerine eklenecektir.

5 ve 10 katli tasarlanan binalar X yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, Y
yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan olusmaktadir. Binalar 24 metre eninde 30
metre boyunda olup, her kat ingaat alan1 720 metrekaredir. 5 katli yapmin toplam
alan1 3600 metrekare, 10 kathi yapimnin toplam insaat alan1 7200 metrekaredir. Kat
yiikseklikleri tiim katlarda 4 metredir.
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Cizelge 1.1 Sicak Haddelenmis Yapisal Celiklerde Karakteristik Akma Gerilmesi,
Fy ve Cekme Dayanimi, Fu (CYTHYE)

Karakteristik Kalimhk, 7 (mm)
Standart ve Celik Simfi 7 <40mm 40mm <7 < 80mm
F.(NYmm) | F,(N/mm’) | F, W/mm") | F,(N/mm°)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360
8275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550
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 235 360 215 340
S355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Cizelge 1.2 Bulonlarin Karakteristik Akma Gerilmeleri, Fyb ve Cekme
Dayanimlari, Fub (CYTHYE)

Bulon simifl 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

Fy 240 320 300 400 480 640 900

Fuw 400 400 500 500 600 800 1000

Binalar her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik
cergevelerden olusmakta olup basing etkisindeki capraz elemanlarin bazilarinin
burkulmasinda dahi sistemde Onemli derecede dayanim kaybi olusturmayacak

sekilde boyutlandirilmustir.
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Binalarin kolon ve kirisleri 1 kesitli profillerden, g¢aprazlari ise kutu
profillerden olusturulmustur. Celik kirislerin diisey yiikler altinda betonarme
doseme ile birlikte kompozit olarak caligmasi hesaba katilmayacaktir. 2 metre
araliklarla tegkil edilen ikincil kirigler, ana kiriglere mafsalli olarak baglanmustir.

5 ve 10 katli kullanim amaci konut olarak tasarlanan binalara ait gerekli
dayanimi  belirlemek amaciyla karakteristik yiiklere uygulanacak yiik
birlesimlerinde Yik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim Yontemi (YDKT)
kullanilmistir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligine gore tasarlanan 5 kath
yapilarin dogrusal deprem hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, 10 kath
yapilarin  dogrusal deprem hesaplarinda ise Mod Birlestirme Yontemi

kullanilmustir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir aragtirmasi yapildiginda, konu ile ilgili tez ¢aligmalarinin heniiz
kisith sayida oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmeliginin (CYTHYE-2016) 1 Subat 2016, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginin (TBDY-2018) ise 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige
girmis olup, her iki yonetmeligin de heniiz yeni olmasidir. Tlgili yonetmeliklerin
yuriirliige girmesi ile yonetmelik maddelerinin daha iyi anlasilabilmesi adina
seminerler ve kitaplar hazirlanmistir.

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi Mesleki Hizmetler Genel Miidiirliigii ile
Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi arasindaki protokolle hazirlanan
“Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yo6netmelik Uygulama
Kilavuzu’nda (2017), CYTHYE-2016 Yonetmeligi esaslarina ydnelik yapi
elemanlar1 ve birlesimlerine ait 6rnekler Yiik ve Dayanim Katsayilar ile Tasarim
(YDKT) ve Giivenlik Katsayilar ile Tasarim (GKT) yaklagimlar ile ele aliarak
¢cOziimlenmistir.

Yorgun, Topkaya ve Vatansever (2017) tarafindan hazirlanan “Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik Hakkinda Ders
Notlari’nda CYTHYE-2016 yonetmeligi maddeleri agiklanmig, maddeler ile ilgili
orneklere yer verilmistir.

TMMOB Insaat Miihendisleri Odas1 tarafindan 2018 tarihinde yayimlanan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) Egitim El Kitabinda, Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligine ait bolimler ele alinmisg ve ornekler ¢ozilmistiir.
TBDY-2018 Béliim 9 “Deprem Etkisi Altinda Celik Binalarin Tasarimi i¢in Ozel
Kurallar” Baglig1 altinda siineklik diizeyi yiliksek moment aktaran, merkezi ¢aprazli
ve dismerkez caprazli ii¢ farkli ¢elik ¢erceveli bina sistemi ele alinmis; bu binalara
ait tasiyicit sistem hesabr ve tasarimi Esdeg§er Deprem Yiikii Yontemi ile

yapilmistir.
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Tiitiincti (2019), yiiksek lisans tez ¢aligmasinda ¢ok katli gelik bir yapinin
TBDY-2018’¢ gore tasarimini ele almistir. Tasarimi yapilan gelik yapir 10 kath
olup; boyuna yonde siineklik diizeyi yiiksek dismerkez g¢aprazli gergevelerden,
enine yonde siineklik diizeyi yliksek cergeve sistemlerden olusturulmustur. Yap,
Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore tasarlanmig, Yiik ve Dayanim Katsayilari
Yontemine gore hesaplart yapilmustir. Yapi analizlerinde SAP2000 programi
kullanilmustir.

Oz (2018) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, siineklik
diizeyi sinirlt moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden olusan 5 katli yapr ile siineklik
diizeyi yliksek merkezi caprazli ¢ercevelerden olusan 5 kath bir yap1 ele alinmus;
bu yapilarin Yik ve Dayanim Katsayilar1 Yontemine (YDKT) ve Giivenlik
Katsayilar1 ile Tasarim (GKT) Yontemine goére tasarimi yapilmistir. Yapi
analizlerinde SAP2000 programi kullanilmistir.

Uz (2020) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ¢ok kath bir celik
yapmin TBDY-2018 ve CYTHYE-2016 yonetmelikleri kullanilarak modellenmesi
ele alinmigtir. Caligmada, 5 katli ve 13 katli moment aktaran, X ¢apraz sistemli ve
V capraz sistemli yapilar tasarlanmis; yapilarin performanslarn incelenmistir. Bu
yapilarin analizleri ETABS programinda yapilmigtir.

Aktas (2019), yiiksek lisans tez calismasinda gelik yapilarda Yik ve
Dayanim Katsayilart (YDKT) ile tasarim ile Giivenlik Katsayilari ile tasarim
(GKT) kargilagtirmas1 yapmistir. Bu tez ¢calismasinda iki adet ¢elik yap1 ele alinmig
ve vyapt kesitleri kiyaslanarak hangi yontemin daha avantajli oldugu
degerlendirilmistir.

Kulak (2019) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda gelik
yapilarin zaman tanim alaninda analizi ve spektrum eslestirme parametrelerinin
etkisi incelenmistir.

Nowbahari (2021) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda
burulma diizensizligi bulunan ¢ok katli c¢elik yapilarin 2018 Deprem

Yonetmeligine gore analizi ve tasarimi incelenmistir. A1 tiirii burulma diizensizligi
10
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bulunan 10 farkli merkezi ¢elik ¢aprazli modelin analizi ETABS programinda
yapilmistir. Esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme yontemlerine gére modellerin
periyotlari, agirliklari, taban kesme kuvvetleri, maksimum ve minimum tepe
noktast yer degistirmeleri ve burulma diizensizlikleri incelenerek 10 farkh
modelden en ideal performansi gosteren model irdelenmistir.

Literatiir incelendiginde, giincel yonetmelikler ¢ercevesinde hazirlanan tez
caligmalarinda ele alinan ¢ok katli ¢elik yap1 modellerinin deprem hesaplarinda
genel olarak Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanildigi goriilmiistiir. Bu tez
caligmasinda 5 katli modellerin ¢6ziimii Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile 10
katli modellerin ¢oziimii ise Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacaktir. Moment
aktaran ¢erceve sistemler ile merkezi caprazli cerceve sistemler arasinda

karsilastirmalar yapilacaktir.

11
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Giris

Bu boliimde, 4. Boliimde analizi ve tasarimi yapilan siineklik diizeyi
yiiksek moment aktaran ve merkezi ¢aprazli gelik ¢ergevelerden olusan 5 ve 10
katli bina Ornekleri i¢in kullanilan standartlardan ve ilgili yd&netmelik

maddelerinden bahsedilmistir.

3.2 Yiikler ve Kullanilan Standartlar

Yapilarin tasarimi ve yapi elemanlarinin boyutlandirilmasinda karakteristik
yiik degerleri olarak “TS498, Yapi1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alimacak
Yiiklerin Hesap Degerleri” standardindan faydalanilmistir. Kar yiikii hesabinda
“TS EN 1991-1-3”, riizgar yiikii hesabinda “TS EN 1991-1-4” standartlari
kullanilmistir. Deprem yiiklerinin hesabinda ve karakteristik degerlerin
belirlenmesinde “2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi” ilgili maddeleri

kullanilmastir.

3.2.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

TS 498 “Yapr Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin
Hesap Degerleri” Standardinda sabit yiik “Zati yiik, kiris, kolon, doseme, ¢at1 gibi
tastyicit elemanlarin ve bunlarin siva, kaplama vs. gibi tamamlayici kisimlarinin
agirliklaridir.”; hareketli yiik ise “Zati yiiklerin disindaki, insan, mobilya, yiik
tagimayan hafif bolme duvarlari, depolama malzemesi, makina, arag, gereg, ving,
rlizgar, kar gibi yiiklerdir.” seklinde tanimlanmaistir.

Elazig ilinde bulunan 5 ve 10 kath yapilarin tasarimi igin kar yiikiiniin
belirlenmesinde TS EN 1991-1-3 standardi kullanilmigtir.

Cizelge 3.1’de TS 498’de bulunan diizgiin yayili diisey hareketli yiik hesap

degerleri verilmistir.

13
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Cizelge 3 1 TS 498 Diizgiin Yayil1 Diisey Hareketli Yiik Hesap Degeri

Kullanma Sekli Hesap Degeri
CATILAR Dogemeler MERDIVENLER kN/m*
Yatay veya 1/20'ye (Sahanlik ve merdiven
kadar egimli girisi dahil)
1 Cati arasi odalar 15
2 Zaman zaman Konut, teras oda ve koridorlar, 2

kullanilan catilar birolar, konutlardaki 50 m*“'ye
kadar olan dikkanlar, hastane

odalari

CATILAR Dosemeler MERDIVENLER Hesap Degeri
Yatay veya 1/20'ye (Sahanlik ve merdiven kN/m?
kadar egimli girisi dahil)

3 Konut toleranslarinin|Hastanelerin mutfaklar, Konut Merdivenleri 35
kullamimasi ve muayene odalari, poliklinik
ciceklik (bahce odalari, siniflar, yatakhaneler,
yapilmasi) anfiler

4 - Camiler

- Tiyatro ve sinemalar,

- Spor dans ve sergi salonlari,
- Tribunler (oturma yeri sabit
olan)

- Toplanti ve bekleme salonlan
- Magazalar,

- Lokantalar

- Kitiphaneler

- Arsivler

- Hafif agirlikl atolyeler

- Buydk mutfaklar, kantinler

- Mezbahalar

- Finnlar,

- Biyukbas hayvan ahirlan

- Balkonlar 10 m“ye kadar

- Biiro, hastane okul, tiyatro
sinema kitiphane depo vb.
genel yapi koridorlar

5 - TribGnler {(oturma yeri sabit 7.5
olmayan)
6 - Garajlar 5
(Toplam agirhg 2,5 tona kadar
olan araclar icin)

Umuma acik yapilarda 5
birc hastane okul,
tiyatro, kitiphane
kitaplik vb.

3.2.2 Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikii etkileri, TS 498 Standardinda oldukga basit olarak ve yapi
sistemi geometrisine bagli yayilist da yeterince detayli tanimlanmaksizin
verilmistir. Ozellikle yiiksek binalarda ve farkli geometriye sahip yap1
sistemlerinde riizgar yiikii yayiligina bagl olarak meydana gelecek etkilerin ve bu
etkiler altinda olusacak i¢ kuvvetlerin uygun bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir. TS 498 Standardinin bu konudaki yetersizligi, Yonetmelik 1.3’te

14
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TS EN 1991-1-3 ve TS EN 1991-1-4 iin referans verilmesi ile giderilmektedir (T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

TS EN 1991-1-4 Standard: yiiksekligi en fazla 200 metre olan binalarin ve
ingaat miihendisligi islerinin, 200 metreden daha az agiklikli kopriilerin yapisal
tasariminda her bir yiik tesir alam1 dikkate alinarak dogal riizgar etkilerinin
belirlenmesi i¢in gerekli bilgileri kapsamaktadir. Riizgar etkileri zamana bagli
degiskenlik gostermekte olup, yapinin hem dis ylizeyine dogrudan basing etkisi
gosterir hem de dis yiizeyin gozenekli olmasi, dis cephede agikliklarin bulunmasi
vb. nedenleriyle i¢ ylizeye dogrudan veya dolayli olarak etkir.

Riizgar basing¢ kuvvetleri yapinin yiizey alanina dik kuvvetler olusturacak
sekilde etkime yapar. TS EN 1991-1-4’te riizgar etkisinin, en kritik tiirbiilansh
rlizgar tesirlerine esdeger tesirler meydana getiren basitlestirilmis basing ve kuvvet
gruplan seklinde temsil edildigi belirtilmistir. Riizgar tesirlerinin (yap1 tepkisi) ise
yapinin sekline, boyutuna ve dinamik 6zelliklerine bagh oldugu agiklanmustir.
Riizgar tesirleri veya yapinin tepkisi hesaplanirken tepe hiz kaynakli riizgar basinci
(qp), kuvvet ve basing katsayilari ile yapisal katsay1 dikkate alinmaktadir.

Ortalama riizgar hiz1 yiikseklige bagh degisim goéstermekte olup, arazi
engebeliligine, o arazinin orografik 6zelliklerine ve esas riizgar hizina baghdir. Bir
arazide yer seviyesinden z metre yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 V,(z) formiilii

Denklem 3.1°de gosterilmistir.

Vm(z):Cr(Z)CO(Z)Vb (3.1

Bu denkleme gore c,.(z) engebelilik katsayisini, c,(z) orografi katsayisint,
Vy, degeri de arazi kategorisi Il'de yer seviyesinden 10 metre yiikseklikte yilin
herhangi bir boliimiiniin ve riizgar yontiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan esas

riizgar hizimi ifade etmektedir.
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Vi=Cair Cseason Vb,O (3.2)

Esas riizgar hiz1 V;, , Denklem 3.2°de goriildiigli gibi dogrultu katsayisi
Cqir» mevsim katsayisi Cgegson Ve Vo €sas riizgar iz temel degerine baghdir.
TS EN 1991-1-4’te riizgar hizinin temel degeri Vo, “Yilin herhangi bir
boliimiinden ve riizgar yoniinden bagimsiz olarak, ¢ayir gibi az bitki oOrtiisiine ve
aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kati mesafe bulunan engellere sahip kirsal
alanda yer seviyesinden 10 m yukaridaki karakteristik 10 dakikalik ortalama riizgar
hiz1” olarak tanimlanmig ve CYTHYE-2016 Boliim 5.3°te bu degerin 28 m/sn’den
ve binanin ana tasiyici sistemine, dis cephe kaplamalaria ve riizgara maruz yapisal
ve yapisal olmayan elemanlarina etkiyen riizgar yiiklerinin 0,50 kN/m*’den  az
olmamas1 gerektigi belirtilmistir. TS EN 1991-1-4’te dogrultu katsayisi cgp,
mevsim katsayisi Cgpq50n i6in tavsiye edilen degerler 1,0 olarak belirlenmistir. Bu
durumda esas riizgar hizi V,=28 m/sn olacaktir.

Denklem 3.1°de bulunan ¢, (z) orografi katsayisimin ilgili standartta aksi
belirtilmedik¢e 1,0 alinmasi gerektigi bildirilmistir. ¢,.(z) z metre yiikseklikteki

engebelilik katsayisina ait formiil ise Denklem 3.3’te gosterilmistir.
cr(z) =k, xIn (Zi) s Zinin <Z < Znax (3.3)
0

Bu denklemde z metre yiikseklikteki engebelilik katsayisi c¢,(z), engebelilik
uzunlugu (z,) ve arazi katsayisina (k,.) bagl olarak degismektedir. Arazi katsayisi

k,’ye bagl formiil Denklem 3.4’te gosterilmistir.

k, = 0.19 (Z—") 0.07 (3.4)

Zo,u
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Denklem 3.4’te belirtilen z, degeri ile Denklem 3.3’te belirtilen z,,;, degeri
arazi kategorisine bagl olup, Cizelge 3.2°de arazi kategorileri ve parametre

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Arazi Kategorileri ve Arazi Parametreleri (TS-EN 1991-1-4)

Arazi Kategorisi zp (m) Zmin (M)
0 | Actk demiz etkisine maruz deniz veya kiy1 alam 0,003 1
I | Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki | (01 1

ortilsii olan ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan
Cayir gibi az seviyede bitki ortiisi olan ve
11 | aralarinda en az engel yiksekliginin 20 kat1 kadar | ¢ 05 2
mesafe bulunan engellere (agaclar, binalar) sahip

alan

Diizgiin yayili sekilde bir bitki ortiistine veya
binalara

veya aralarinda en az engel viksekliginin 20 kati
IIT | kadar 0,3 5
mesafe bulunan engellere sahip alan(kasabalar,
yorekent,

ormanlik alan gibi)

1V | Yizeyinin en az % 15°1, yikseklik ortalamas: 15 1.0 10
m’vi agan binalarla kapli alan

Yiizeylere etkiyen i¢ ve dig riizgar basinglarinin bulunabilmesi igin tepe hiz
kaynakli riizgar basinci g,(z) ile z metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti /,(z)
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. TS EN 1991-1-4’te (z) metre yiikseklikteki
tiirblilans siddeti /,(z), tiirblilansin standart sapmasinin ortalama riizgar hizina orani
olarak tanimlanmis olup, Denklem 3.5’te gosterilmistir. TS EN 1991-1-4’te

tiirbiilans katsayisinin k;=1,0 olarak alinmasi tavsiye edilmistir.

(z) = —< (3.5)
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(z) metre yiikseklikteki tepe hiz kaynakli riizgar basinci g,(z) formiilii Denklem

3.6’da gosterilmigtir.
ap(2) = [1 4 71,(2)]*1/2*pvy’(2) (3.6)

TS EN 1991-1-4’te p katsayis1 “firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen
sicaklik ve barometrik basinglara ve rakima bagli hava yogunlugu” olarak
tanimlanmis olup 1,25 kg/m’ alinmasi tavsiye edilmistir.

Dis ve i¢ riizgar basinglarinin ikisi birlikte dikkate alinarak yapi yiizeyi
iizerindeki riizgar etkileri belirlenir. Dis ve i¢ yiizeylere etkiyen riizgar basinglari
ve tepe hiz kaynakli riizgar basinci g,(z) degeri, binanin h ve b degerine bagli olup
q(z) i¢in kullanilmasi gereken degerler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Dis w, ve i¢ w; riizgar basinglarina ait formiiller Denklem 3.7 ve 3.8’de

verilmistir.
We = qp(Ze)Cpe (3.7)
w; = qp(z)cp; (3.8)

Denklem 3.7°de belirtilen c,. dis basing degeri, binanin riizgar etkime
dogrultusuna dik boyut i¢in h/d oranina bagli olup Sekil 3.2 ve Cizelge 3.3’te

alinmasi gereken c, 19 ve ¢y, degerleri belirtilmigtir.
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Sekil 3.1

hsb

bina yuz( referans hiz kaynakh rizgar
% yuksekhk basinci profilinin gekl
.
T z,=h q,(2)=q,(z,)
h f 2
b
—
X T z;=h Gl 2r=gyh [ ]

f ,,,,I

“b<7hs2b h

T

a,(2)=9,(0) |-

fr| Msobi]

XX X

VL)
BTRTETI
AAXR

‘f‘ z,=b

a,(2)=q,(h)

a,(2)=G,(b)

S q,m-q,w%;‘

Binanin h ve b degerlerine bagli, qp(z) hiz kaynakli riizgar basinct
profili (TS-EN 1991-1-4 Kisim 7)

Ty

12

r g ra

Cizelge 3.3 A-B-C-D-E Tipi Diisey Duvarlar i¢in Tavsiye Edilen Dig Basing
Katsayis1 Degerleri

Bolge A B C D E
h/d cpet0 | cpet | cpeto | cper | cpeto | cpei | cpeto | cpet | epeto | cper
5 -1.2 | -141] -0.8 | -1.1 -0.5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 -1,2 |-14] -0,8 | -1.1 -0.5 +0,8 | +1,0 -0,5
<0.25 -1.2 | -141] -0.8 | -1.1 -0.5 +0.8 | +1,0 -0.3
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Sekil 3.2 A-B-C-D-E Tipi Diigey Duvarlar

Net basing katsayisi ¢, ‘in bulunabilmesi i¢in i¢ basing katsayisinin da
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Buna gore i¢ basing katsayis1 c,; degeri TS EN
1991-1-4’te belirtildigine gore en olumsuz kosul olan +0,2 ve -0,3 degerlerinde
almmalidir.

Tastyict sisteme etkiyen toplam riizgar yiikii w formiilii asagidaki Denklem

3.9’da gosterilmistir.

w = q(2) (Cpe = Cpi)Aser= q(2) (Cpnet)Arer (3.9)

Aye/=bxh (3.10)
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Tastyic1 sisteme etkiyen toplam riizgar yiikii degeri, katlara yiikseklikleri

oraninda dagitilarak tastyici sisteme yanal yiik olarak etkitilmektedir.

3.2.3 Deprem Yiikleri

4. Boliimde yer alan siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ve moment
aktaran 5 ve 10 kathi konut binalarina ait deprem yiikleri ile spektrumlarinin
belirlenmesinde 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginden (TBDY 2018) yararlanilmistir. Bu boliimde ¢elik yapilarla ilgili
deprem yiiklerinin hesaplanabilmesi i¢in TBDY-2018’de yer alan esaslardan

bahsedilmistir.

3.2.3.1 Bina Kullanim Simifi (BKS) ve Bina Onem Katsayisi (I)

Binalarin kullanim amacina gore bina kullanim siniflar1 ve buna bagli olarak
bina onem katsayilar1 ti¢ gruba ayrilmakta olup, Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
Deprem sonrasi kullanimi gerekli binalar / insanlarin uzun siireli ve yogun
bulundugu binalar, insanlarin kisa siireli ve yogun bulundugu binalar ve diger
binalar olmak iizere kullanim amaglarina gére Bina Kullanim Smifi ve Bina Onem

Katsayis1 degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.4 Bina Kullanim Smiflar1 ve Bina Onem Katsayilar1 (TBDY-2018)

Bi Bina
1na Binanin Kullanim Onem
Kullanim
Amaci Katsayis1
Smufi (1)

Deprem sonrasi kullanim gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esyalarin saklandig: binalar ve
tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
BKS=1 | tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji 1.5
iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve
belediye ydnetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlar1)

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

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayic: vb. ézellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig1 binalar
Insanlarm kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
BKS=2 | pinalar 1.2
Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlar, ibadethaneler vb.

Diger binalar

BKS =3 | Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari,

vb.)

3.2.3.2 Deprem Tasarim Smnifi (DTS)

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde Bina Kullanim Sinifi ve DD2
deprem yer hareketi diizeyi icin tanimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral fvme
Katsayisina (Sps) bagli olarak Deprem Tasarim Siniflari olusturulmustur.

TBDY-2018’de DD1, DD2, DD3 ve DD4 olmak iizere dort farkli deprem
yer hareketi diizeyinden bahsedilmistir. DDI Deprem Yer Hareketi, spektral

buyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligmin %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma
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periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini niteler. Bu deprem
yer hareketi, gozoniine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak da adlandirilir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiylikliiklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu
seyrek deprem yer hareketini niteler. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilir.

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik
deprem yer hareketini niteler.

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

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile birlikte AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi da (https:/tdth.afad.gov.tr/)

kullanima girmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 uygulamas: ile dort ayr
deprem yer hareketi diizeyi i¢in her cografi noktanin enlem ve boylam degerleri
girilerek noktasal spektral ivme katsayilari (S;, Sg) bilgisine ulasilir.

Bir yapinin deprem tasarim sinifinin belirlenebilmesi i¢in Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalarindan DD2 deprem yer hareketi diizeyinde Kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1,0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
(S;) parametrelerine ulagilmalidir.

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1,0 saniye periyot igin
harita spektral ivme katsayisi (S;) degerleri yerel zemin etki katsayilart (Fs ve F;)
ile carpildiginda tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps ve Sp;) ulasilmaktadir.
Tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps ve Sp;) ait formiiller Denklem 3.11 ve

3.12’de gosterilmistir.

SDS:Ss *F€ (3 1 1)
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Sp1=S1*F| (3.12)

Yerel zemin etki katsayilart (Fs ve F;) degerleri yerel zemin siniflarma

bagli olup Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (Fy)

Yerel

Zemin | S:£0.25 | S=0.50 | S=0.75 | S:=1.00 |S=1.25 | S:>1.50

Smfi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0,9 0,9 0,9 0.9 0.9
ZC 1,3 1.3 1.2 12 12 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davrams analizi yapilacaktir.

Cizelge 3.6 1.0 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F;)

Yerel

Zemin | S1£0.10 | $1=0.20 | S$1=0,30 | $1=0.40 | $1=0,50 | S1>0.,60

Smfi
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
vAe 1.5 1,5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2,2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 3.3 2.8 2.4 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davramis analizi yapilacaktir.

Bina deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim smifi (BKS) ve kisa
periyot harita spektral ivme katsayis1 (Sps) degerlerine bagl olup Cizelge 3.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.7 Deprem Tasarim Siniflar1 (TBDY-2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Siifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (SDS) BKS=1 BKS=2.3
Sps <0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 <Sps<0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 <Sps <0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 < Sps DTS = 1a DTS=1

3.2.3.3 Bina Yiikseklik Simifi

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde tasarimi yapilan binalar, bina

tabanindan itibaren Olciilen Hy yliksekligi esas almmmak iizere, deprem tasarim

smiflarina (DTS) bagl olarak sekize ayrilmustir.

Cizelge 3.8’de bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore

tanimlanan bina yiikseklik araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.8 Bina Yiikseklik Siniflar1 (BYS) (TBDY-2018)

Bina Yiikseklik Bina Yiikseklik Simflar: ve Deprem Tasarim Siniflarina
tna S :1 fse . Goére Tamimlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]
e DTS=1,1a,2.2a | DTS =3,3a DTS =4,4a
BYS=1 Hx> 70 Hx > 91 Hx> 105
BYS=2 56 <Hn<=<70 70<Hn<091 91 <Hx <105
BYS=3 42 <Hn<56 56 <Hx<70 56 <Hnx <091
BYS=4 28 <Hn<42 42<Hn<56
BYS=5 17,5 <Hn<28 28<Hn=42
BYS=6 10.,5<Hx<17.5 175 <Hn=28
BYS=7 7<Hnx<10.5 10.5<Hn<175
BYS=8 Hy<7 Hy <10.5

3.2.3.4 Bina Performans Hedefleri
2018 TBDY kapsaminda bulunan yeni yapilacak yerinde

doékme

betonarme, Oniiretimli betonarme ve ¢elik binalara uygulanmak iizere DD1, DD2,

DD3 ve DD4 deprem yer hareketi diizeyleri ile DTS=1, 2, 3, 3a, 4, 4a ile 1a,2a

deprem tasarim smiflar1 i¢in tanimlanan performans hedefleri Cizelge 3.9 ve

25



3. MATERYAL VE METOT Burcu YILDIZHAN SAGER

Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Cizelge 3.9 bina yiikseklik sinifi 2 ve daha yiiksek
(BYS>2) binalara, Cizelge 3.10 bina yiikseklik smifi 1 (BYS=1) olan yiiksek

binalara aittir.

Cizelge 3.9 Yeni Yapilacak Yerinde Dékme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve
Celik Binalar (Yiksek Binalar Disinda — BYS >2 ) (TBDY-2018)

Deorem DTS =1,la, 2, 2a,3,3a,4,4a DTS = la, 2a
pret Normal Degerlendirme Ileri Degerlendirme
Yer H. ; -
Diizevi Performans /Tasarim Performans /Tasarim
Y Hedefi Yaklagimi1 Hedefi Yaklasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

Cizelge 3.10 Yeni Yapilacak veya Mevcut Yiiksek Binalar ( BYS = 1) (TBDY-

2018)
Deprem DTS =1.2, 3, 3a, 4, 4a_ _ _DTS =la,2a .
Normal Degerlendirme Iler: Degerlendirme
Yer H. = 5
Diizeyi Performans /Tasarim Performans /Tasarim
Hedefi Yaklagimi Hedefi Yaklasimi
DD-4 KK DGT
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 GO SGDT KH SGDT

Cizelge 3.9 ve 3.10°da da goriildiigii lizere bina performans hedeflerine
esas bina performans diizeyleri; kesintisiz kullanim (KK), smirli hasar (SH),
kontrollii hasar (KH) ve go¢menin oOnlenmesi (GO) olmak iizere dorde
ayrilmaktadir.

Kesintisiz  kullanim performans (KK) diizeyinde, bina tasiyict sistem
elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir

Olciide kaldigi kabul edilmektedir.

26



3. MATERYAL VE METOT Burcu YILDIZHAN SAGER

Stmirli  hasar (SH) performans diizeyinde, bina tagiyict sistem
elemanlarinda siirli diizeyde hasarin meydana geldigi, kisacas1 dogrusal olmayan
davranigin sinirh kaldigi kabul edilmektedir.

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyinde, can giivenligini saglamak
tizere bina tagtyici sistem elemanlarinda hasarin ¢ok agir olmadigi ve ¢ogunlukla
onarilmasinin miimkiin oldugu kabul edilmektedir.

Gocmenin onlenmesi (GO) performans diizeyinde, bina tasiyici sistem
elemanlarinda ileri diizeyde hasarin meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu

performans diizeyinde binanin kismen ya da tamamen gé¢mesi 6nlenmistir.

3.2.3.5 Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

Binalarin degerlendirme/tasarim yaklasiminda Dayanima Gore Tasarim
(DGT) kapsaminda Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Modal Hesap Yontemleri
olmak tizere iki farkli dogrusal hesap yontemi bulunmaktadir. Modal Hesap
Yontemleri, Mod Birlestirme Yontemi ve Mod Toplama Yéntemi olarak ikiye
ayrilmakta olup tlim binalar i¢in kullanilabilmektedir.

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanmasinda ise bazi kistaslar
bulunmaktadir. Bu yoOntemin uygulanabilecegi binalar Cizelge 3.11°de

gosterilmisgtir.

Cizelge 3 11 Egdeger Deprem Yiikiiniin Uygulanabilecegi Binalar (TBDY-2018)

Izin Verilen Bina Yiikseklik Simfi
DTS=1.1a.2.2a | DTS =3, 3a. 4. 4a

Bina Tiirii

Her bir katta burulma diizensizligi
katsayisinin nbi < 2.0 kosulunu

- - ) o BYS >4 BYS=>5
sagladign ve ayrica B2 tiirii
diizensizliginin olmadig: binalar
Diger tiim binalar BYS=>5 BYS=>6
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3.2.3.6 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulandigr tiim binalarda, gézoniine
aliman dogrultularda binanin hakim dogal titresim periyodunu (T,) gOsteren

denklem asagida yer almaktadir.
ed i/
=2 [M] (3.13)

Denklem 3.13’te m; degeri toplam kat kiitlelerini, F; degeri x ve y
dogrultularinda kat kiitle merkezlerine etkitilen fiktif kuvvetleri, ds degeri ise
tastyict sistemin kat kiitle merkezlerine etkitilen Fj; fiktif kuvvetleri altindaki
yapisal analiz ile bulunan yer degistirmeleri gostermektedir.

Ampirik hakim dogal titresim periyodunun formiilii Denklem 3.14’te yer
almaktadir. Binanin hakim dogal titresim periyodunun (7,) en bilyiik degeri,
ampirik hakim dogal titresim periyodunun (7,,) 1.4 katindan daha biiylik

olmayacaktir.
T,.=CHy" (3.14)

TBDY-2018’e¢ gore Denklem 3.14°te yer alan C, Ampirik dogal titresim
periyodu hesabinda kullanilan katsayr degeri betonarme cergevelerden olusan
binalarda 0.1, celik cercevelerden veya caprazli celik cergevelerden olusan
binalarda 0.08 ve diger tiim binalarda 0.07 olarak alinacaktir.

Toplam kat kiitlelerini (m;) gosteren formiil Denklem 3.15’te gosterilmis
olup wi toplam kat agirliklarini, Qi katlarin toplam sabit ve hareketli yiiklerini, »

ise hareketli yiik kiitle katilim katsayisini temsil etmektedir.

w

m; =2 =[G +nQi] (3.15)

Q |+
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Denklem 3.13’ten gorildigi tizere, bina hakim dogal hakim titresim
periyodunun hesaplanabilmesi i¢in kat kiitle merkezlerine etkitilen Fj; fiktif
kuvvetlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Binanin i’inci katina etkiyen fiktif yiikii

gosteren F; formiilii her iki dogrultu igin Denklem 3.16’da yer almaktadr.

mixh;
Ffl — FO ZN L L

j=

(3.16)

1mjxh;

2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde i’inci kata etkiyen fiktif yiiki
gosteren F; degerini bulmak icin, Fy yerine herhangi bir deger verilebilecegi

belirtilmistir.

3.2.3.7 Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1

Bina tasiyict sistemleri siineklik diizeyi yiiksek, siineklik diizeyi karma ve
stineklik diizeyi sinirli olmak tizere slineklik diizeyi bakimindan iice ayrilmaktadir.
TBDY 2018 4.3.4.2°de birbirine dik dogrultularda tasiyict sistemlerin siineklik
diizeylerinin ayni olmasi zorunlulugundan bahsedilmis; ancak farkl tagiyict sistem
davranig katsayis1 R ve bunlara karsilik gelen dayanim fazlaligi katsayisi D’ye
sahip olabilecekleri belirtilmistir. Cizelge 3.12°de siineklik diizeyi yiiksek celik
bina sistemleri igin tasiyici davranig katsayisi ve dayamim fazlalifi katsayisi

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.12 Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Bina Sistemleri igin Tastyici
Davranig Katsayisi ve Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

Izin
Dayanim | Verilen
Fazlalig1 | Bina
Katsayis1 | Yiukseklik
D Siniflan
BYS

C1. Celik Bina Tasiyic1 Sistemleri Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamamimn moment | 8 3 BYS=3
aktaran siinekiik diizeyi

yiiksek gelik gergevelerle kargilandigi binalar
C12. Deprem etkilerinin tamaminun siineklik | 8 25 BYS=>2
diizeyi yiiksek digmerkez

veya burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazl
celik gerceveler tarafindan

karsilandig: binalar

C13. Deprem etkilerinin tamamnn siineklik | 5 2 BYS>4
diizeyi yiiksek merkezi

caprazli celik cergeveler tarafindan
kargilandigi binalar

C14. Deprem etkilerinin moment aktaran 8 3 BYS=>2
siineklik diizeyi yiiksek celik

cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek
dismerkez veya burkulmasi

6nlenmis merkezi gaprazli gelik gerceveler
veya stineklik diizeyi

viiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme
perdeler tarafindan birlikte

karsilandig: binalar

C15. Deprem etkilerinin moment aktaran | 6 2.5 BYS=2
siineklik diizeyi yiiksek celik

cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazl gelik gerceveler

veya sineklik diizeyi yiiksek bogluksuz
betonarme perdeler tarafindan

birlikte karsilandigi binalar

C16. Deprem etkilerinin tamaminin cat: | 4 2 -
diizeyindeki baglantilar1

mafsalli olan ve vyuksekligi 12 m'y1
gecmeyen sineklik diizeyi yitksek

celik kolonlar tarafindan karsilandign tek
kath binalar

Tasty1c1
Sistem
Bina Tagtyic1 Sistemi Davranig
Katsayisi
R

Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra(T), sistemin dogal titresim periyodu 7 ile
spektrum kose periyodu 73’nin durumuna baghh olup denklemi asagida yer

almaktadir.
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Ro(T) =~ T>Tp (3.17)

R,(T) =D + [?—D]% T<T, (3.18)

Denklem 3.17 ve 3.18’de R taswyict sistem davranis katsayisini, D dayanmim
fazlalig katsayisini, I bina énem katsayisini ve T bina titresim periyodunu ifade
etmektedir. T, ve Ty yatay tasarim kése periyotlart olup Sps ve Sp;’e bagh olarak

asagida tanimlanmaktadir.

T, =022 T, =301 (3.19)

Sp
Sps Sps

3.2.3.8 Diizensizlik Kontrolleri

Bina tasiyici sistemlerinde planda ve diiseyde diizensizlik durumlarindan
olabildigince kagmilmali, yapi tasiyici sistemi olabildigince sade, diizenli ve
simetrik  olarak tasarlanmalidir. Tastyici sistemin planda diizenli ve simetrik
diizenlenmesi ile kiitle, rijitlik ve dayanima bagli dismerkezliklerin olusmasi
Onlenerek diisey tasiyici sistem elemanlarmma doseme yiikleri optimum sekilde
yumusak kat ve zayif kat kavramlarinin 6niine gegebilmek amaciyla tasiyici sistem
diisey dogrultuda da diizenli bir sekilde diizenlenmelidir.

Tastyic1 sistem elemanlart tercihen birbirine dik asal dogrultularda

diizlem i¢i kuvvetler dogsemelerden diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktarilmalidir. Dosemelerde biiyiik bosluklardan kagmilmali; kaginilamadigi

durumlarda eylemsizlik kuvvetlerinin diisey tasiyici sistem elemanlaria
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aktarilmasii saglamak {izere bosluk kenarlarinda yeterli dayanima sahip yatay
elemanlar yerlestirilmelidir.

TBDY-2018, Bolim 3.6’da “Deprem Etkisi Altinda Diizensiz Binalar”
konusu planda ve diisey dogrultuda diizensizlikler olarak maddeler halinde
incelenmigtir. Planda ve diisey dogrultudaki diizensizlik durumlar1 Cizelge 3.13’te
gosterilmistir.

Diiseyde diizensizlik durumlarindan Bl komsu katlar arast dayanim
diizensizligi (zayif kat) betonarme binalarda gecerli oldugundan s6z konusu ¢elik
yapilar i¢in bu diizensizlik tiirii irdelenmeyecektir. Yapida celik kolonlarin bazi
katlarda kaldirilmasi veya g¢elik kirislere oturtulmasi gibi diiseyde siireksizlik
yaratacak B3 tiirii diizensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 3.11°de esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilecegi kosullar
aciklanmistir. Bu kosullardan biri A1 ve B2 tiirii diizensizlikler olup, deprem
yonteminin se¢iminde etkilidir.

Esdeger deprem yiikii yOnteminin uygulanabilmesi i¢in burulma
diizensizligi katsayisi m,<2 kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Burulma

diizensizligi katsayisi ny; formiiliit Denklem 3.20’de gosterilmektedir.

i = (Ai(X))max/(Ai(X))ort< 20 (320)
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Cizelge 3.13 Planda ve Diiseyde Diizensizlik Durumlari

Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusundan
herhangi biri igin, herhangi bir kattaki en biyikk goreli kat
dtelemesinin o katta ve o dogrultudaki ortalama goreli 6telemesine
oraninin 1.2”den biiyiik olmasi durumudur.

nsi = (A ) me/ (A8 )ori>1.2

Doseme Siireksizligi: Bogluk alanlar toplaminmn briit kat alaninin
iicte birinden fazla olmasi durumu. Désemede diizlem ici rijitlik ve
dayanimda ani azalmalarin olmasi durumu. Deprem yiiklerinin
diisey tasiyic1 sistemlere aktarilmasimi zorlastiran yerel doseme
bosluklarinin bulunmasidir.

Planda Cikintilar Bulunmasi: Kat planinda bulunan cikintilarin,
binanin o katinda ayni dogrultudaki toplam plan boyutundan %20
daha fazla olmasi durumudur.

Komgsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat): Betonarme
binalarda goriillen diizensizlik durumu olup, x ve y deprem
dogrultusunun herhangi birinde, bir kattaki toplam etkili kesme
alaninin, bir st kattaki toplam etkili kesme alanina oraninn
0.80den kiiciik olmas1 durumudur

Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat): x ve y
deprem dogrultusundan herhangi biri icin, i’inci kattaki ortalama
B2 | géreli kat Stelemesi oraninin bir iist kat veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat otelemesi orammna béliimiiniin 2°den biiyitk olmasi
durumudur.

nii =(AiMi)ord (Ai+ 1%/ his 1) ore =2

Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarmin Siireksizligi: Kolon ve
B3 | perdelerin bazi katlarda kaldirilarak kiriglere veya guseli kolonlarin
ucuna oturtulmasi veya iistteki perdenin altta kolonlara oturtulmasi
durumudur.

Al

Planda Diizensizlik Durumlar:

A3

B1

Diiseyde Diizensizlik Durumlari

B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontroliinde
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bir kattaki ortalama
goreli kat Gtelemesi oraninin bir iist kat veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina bdliimiiniin 2’den kii¢lik olmasina dikkat edilir. Esdeger deprem
yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in bu diizensizlik kosulunun saglanmasi

gerekmekte olup formiilii Denklem 3.21°de gdsterilmistir.

Nki :(Ai(X)/hi)ort/(Ai+1(x)/hi+1)ort >2 (3.21)
M =L I1) ord (At T Rict) ot >2
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Deprem tasarim sinifi ve bina yiikseklik siifinin uygun olmasi ile birlikte
Al ve B2 tiirii diizensizliklerin bulunmamasi esdeger deprem yiikili yonteminin

uygulanabilecegini gostermektedir.

3.2.3.9 Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Esdeger deprem yiikii yontemi, tasiyici sistemi diizenli ve diizensizligi
sinirlt olan binalar i¢in ii¢ yontemin (mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda c¢oziimleme yoOntemine gore) en kullanighst ve faydalisi olarak
bilinmektedir. Boyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasi, stinekligin kontrollii
sekilde istenilen yerlerde olusmasinin saglanmasi ve istenmeyen gii¢ tiikkenmesi
sekillerinin 6nlenmesi kosulu ile bu yontem daha karmasik ¢éziimlemelere ihtiyag
duyulmaksizin uygulanabilmektedir. Ozellikle tasiyici sistemi diizenli olan
yapilarda yap1 davranisini iyi temsil eder (Celep, Kumbasar, 2004).

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilme kosullar1 Cizelge 3.11°de
belirtilmis olup, ilk olarak toplam yatay esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti) Vg hesaplanacak, daha sonra bu kuvvet katlara dagitilarak katlara etkiyen

yatay esdeger deprem yiikleri F;z bulunacaktir.

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii

Birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda binaya etkiyen depremler
icin ayr1 ayri uygulanacak olup, gdzoniine aliman (X) deprem dogrultusunda
binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

formiilii Denklem 3.22’de gosterilmistir.

Vil =mSup(T,*°)>0.04m, I Sps g (3.22)
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Denklem 3.22°de, m, binanin bodrum katlarinin iistiindeki st boliimiiniin
ton cinsinden toplam kiitlesini, S,z(7, P(X)) azaltilmig tasarim spektral ivmesini, 7, p(X)
(X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunu, Sps kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisini ifade etmektedir. Azaltilmis tasarim
spektral ivme formiilii S,z(7) Denklem 3.23’de gdsterilmistir.

Sa(T,™) = Sacl T,2)/RAT,) (3.23)

Denklem 2.2.’de bulunan S,.(7, p(X) ') yatay elastik tasarim spektral ivmesini

ifade etmekte olup formiilii agagida yer almaktadir.
Sl T,")= Soi/(T,) (3.24)

Katlara Etkiven Yatay Esdeger Deprem Yiikleri

Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesabi i¢in binanin N’inci
katina etkiyen esdeger deprem yiikii (X) ve (Y) dogrultulart i¢in ayr ayn

hesaplanir; kalan kistim binanin N’inci kati da dahil olmak iizere bina katlarina

dagitilir.

Binanin N’inci katina etkiyen esdeger deprem yiikii formiili asagida
gosterilmektedir.

AFyg(x)=0,0075NV "~ (3.25)

Toplam esdeger yiikiiniin bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

cinsinden formiilii Denklem 3.26’da yer almaktadir.

X X X
V) = 4R + T, EY (3.26)
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin, 4Fyg(x) tepe kuvveti disinda geri kalan
kismi, N’inci kat dahil olmak iizere, binanin katlarina Denklem 3.27 ile

dagitilacaktir.

Fi=[ViP-AFne™ Ix (mH/ZmH,)) (3.27)

3.2.3.10 Yatay Deprem Yiiklerinin Etkime Noktalari

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri F; kat kiitle merkezlerine
etkidiginde, kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin tist iiste diismedigi durumlarda,
deprem etkisi katlar1 6teleme yer degistirmesinin yaninda, kata etkiyen burulma
momenti nedeniyle donme yer degistirmesine zorlar. Bu durum da, katlar aras1 yer
degistirmeyi artirirken kiris ve kolonlarda ek egilme momentlerinin olusmasina
sebep olur (Celep, Kumbasar, 2004). Bu nedenle TBDY 4.5.10’da  deprem
hesabinin, kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak
modellenmeleri sart1 ile kat kiitle merkezinde tanimlanan kat kiitlesi esas alinarak
yapilmast gerektigi ve kat kiitle merkezine etkiyen yatay deprem yiiklerinin
g6zoniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%"°5i kadar
kaydirilarak yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

TBDY-2018, 4.5.10.2.c maddesinde “Deprem hesabinin esdeger deprem
yiikii yontemine gore yapilmasi durumunda deprem ylikiiniin kaydirilmas1 yerine,
kat kiitle merkezine etkiyen esdeger deprem yiikii Fiz ile birlikte ek kat burulma
momentinin gézoniine alimmasimin uygun olacagi” belirtilmistir. Ek kat burulma
momenti formiili Denklem 3.28’de gosterilmis olup e, %S5lik ek dismerkezligi

gostermektedir.

M= Fizx e (3.28)
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3.2.3.11 Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Yontemi ve Mod Toplama Yontemi deprem etkisi altinda
tagiyict sistemin modal davranisini esas almakta olup TBDY Bo6liim 4°te bulunan
her tiirlii bina i¢in uygulanabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, 10 katli yapilarin dogrusal deprem hesabinda Mod
Birlestirme Yontemi kullanilmis oldugundan, bu yontemden bahsedilecektir.

TBDY-2018, 4.8.2.1 maddesine gére Mod Birlestirme Yonteminde verilen
deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan faydalanilarak g6z Oniine
aliman her bir titresim modunda davranis biiylikliiklerinin en biiylik degeri bu
yontem ile hesaplanmaktadir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan, ancak
eszamanli olmayan enbiiyiilk modal davranig biiyiikliikleri daha sonra istatistiksel
olarak birlestirilerek en biiylik davranis biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri elde
edilmektedir.

TBDY-2018, 4.8.1.2 maddesine gére Modal Hesap Yontemlerinde (Mod
Birlestirme ve Mod Toplama Y dntemleri) hesaba katilmasi gereken yeterli titresim
modu sayist YM, (X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan
taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplami bina toplam kiitlesinin
%095’inden daha az olmamalidir. Ayrica katkist %3’ten biiylik olan biitiin modlar

g0z0Online alinacaktir.

M m > 0,95m, SIM m) > 0,95m, (3.29)

Denklem 3.29°da bulunan mgzl, (X) deprem dogrultusu igin binanin x

ekseni dogrultusunda n’inci titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin

™)

kiitlesini; Meyn

, (Y) deprem dogrultusu i¢in binanin y ekseni dogrultusunda n’inci

titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin kiitlesini simgelemektedir.

m; ise binanin bodrum katlarinin iistiindeki {ist boliimiiniin toplam kiitlesidir.
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En genel mod birlestirme kurali olarak Tam Karesel Birlestirme Kurali
uygulanmakta olup Mod Birlestirme Yontemine gore deprem hesabi detaylar
TBDY 2018 Ek 4B’de yer almaktadir.

TBDY-2018, 4.8.4 maddesine goére Mod Birlestirme Yontemi ile elde
edilen foplam deprem yiikiiniin, Esdeger Deprem Yikii Yontemi ile elde edilen
toplam egdeger deprem yiikiinden (taban kesme kuvvetinden) az olmasi halinde,
Bt , esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayist kullanilarak mod birlestirme

yontemiyle bulunan toplam deprem ytikii biiytitiilecektir.

Bes =E>10 (3.30)
t

Denklem 3.30°da yer alan V;g, esdeger deprem yiikiine gore hesaplanan
toplam esdeger deprem yiikiinii (taban kesme kuvvetini); V; ise modal analizle elde
edilen toplam deprem yiikiinii gostermektedir. A1, B2, B3 tiirii diizensizliklerden

en az birinin bulunmasi halinde y, carpani 0,90; diizensizliklerin higbirinin

bulunmamasi halinde v, ¢arpani 0,80 olarak alinacaktir.

3.2.3.12 Diisey Deprem EtKisi

Diisey deprem etkisi, ilk defa 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde
ele alinmistir. TBDY-2018, 4.4.3.1°de “DTS=1,1a, 2 ve 2a olarak siniflandirilan
ve agtkligi 20 metre veya daha fazla kirisleri iceren binalar ile agikligi 5 metre
veya daha fazla konsollart iceren binalarda diisey deprem hesabi, bu elemanlarin
yerel diigey titresim modlart esas alinarak sadece bu elemanlar igin 2.3.5te
tamimlanan diigey elastik ivme spektrumu’na ve mod birlestirme yontemine gére
yapilacaktir. Diisey deprem etkisi E,S* hesabinda tiim tasiyici sistemler icin R/I = 1

2

ve D = 1 alnacaktir.” ifadesi ge¢cmektedir. Bu tanimin diginda kalan tasiyici
sistem kisimlarinda ve binalarda diisey deprem etkisi 6zel bir hesap yapilmaksizin
yaklagik olarak ele alinacaktir.
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Diisey deprem etkisi E,”, Denklem 3.31’¢ gore yaklasik olarak
hesaplanacak ve sabit yiik G’ye dahil edilerek diisey yiik+tdeprem

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

EJ/? = (2/3)xSpsxG (3.31)

3.3 Yiik Birlesimleri

Sabit ve hareketli yiikler ile deprem ve riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve
bu yiiklerin birlestirilerek bina tasiyici sistemine etkitilmesi CYTHYE-2016 5.3.1,
TBDY-2018 4.4 ve 9.2.5 maddelerine uygun olarak gergeklestirilecektir.

Binalara ait ¢elik yap1 elemanlarinin tasarimi Yiik ve Dayanim Katsayilar
ile Tasaruim Yontemine (YDKT) gore yapilacak olup, bu tasarim yonteminde gerekli
dayannm CYTHYE-2016 5.3.1°de belirtilen yiik birlesimleri kullanilacaktir. Bu
yiik birlesimleri soyledir;

(1) 1.4G

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

(3) 1.2G+ 1.6(Qr veya S veya R) + (Q veya 0.8 W)
(4) 1.2G+ 1.0Q + 0.5(Qr veya Sveya R) + 1.6W
(5) 1.2G+1.00 + 0.25+1.0E

(6) 0.9G+1.6W

(7) 0.9G+1.0W

TBDY-2018 4.4’te yatayda birbirine dik dogrultulardaki deprem etkilerinin
birlestirilmesi, diisey deprem etkisi ve deprem etkisinin diger etkilerle
birlestirilmesinden bahsedilerek asagidaki yiik birlesimleri tanimlanmistir. Bu yiik
birlesimlerinde Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, H yatay zemin itkisini

gostermektedir.
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(1) E{"=+EY+03E/"

(2) Ef"=+03E/Y+E/"

(3) E{?=(2/3) Sps G

“4) G+0+02S+E/+03E/”
(5) 0.9G +H + E/” — 0.3E,/?

TBDY-2018, 4.4.4.2’ye gore ¢elik yapilarda Yiik ve Dayanim Katsayilari
ile Tasarim (YDKT) yapilirken G+0+0.2S+E,/+0.3E,/ yiik birlesiminde G
yerine 1.2G almmalidir. TBDY-2018, 9.2.5’te ise YDKT ile tasarim yapilirken
hareketli yiik degerinin 5.0 kN/m2’ ye esit veya daha kiigiik olmasi durumunda
G+0+0.2S+E,/”+0.3E,” yiikk birlesimindeki Q degeri %50 oraminda
azaltilabilecektir. Ancak bu azaltma, garajlar ve insanlarin yogun olarak bulundugu
binalar i¢in gegerli olmamaktadir.

TBDY-2018, 9.2.6’da dayanim fazlahig1 katsayis1 ile biiylitiilen deprem
etkileri agiklanmis; buna gore diisey yiik+deprem yiikii birlegsimlerinde, deprem
etkileri dayanim fazlalig1 katsayis1 D ile ¢arpilarak yeni i¢ kuvvetler elde edilmistir.
Bu i¢ kuvvetler, kapasite tasarim ilkesi geregi, akma durumu ile uyumlu ig
kuvvetlerden daha biiyiik olmayacaktir. Dayanim fazlaligi katsayisi, akma
dayaniminin tasarim dayanimina oranla fazlaligini ifade etmektedir.

Yukaridaki yiik birlesimlerinde kullanilan G sabit yiikleri, O normal kat
hareketli yiiklerini, O, ¢ati kat1 hareketli yiiklerini, W, ve W, (X) ve (Y)
dogrultularindaki riizgar kuvvetlerini simgelemektedir. E,~ + %5 dismerkezlik
etkisindeki (X) yonlii deprem kuvvetini, E,/” +%5 dismerkezlik etkisindeki (Y)
yonlii deprem kuvvetini gostermektedir.

Diisey yiik birlesimlerinde goriilen Ng, Ng. N, ve No degerleri fiktif
yluklerdir. Sistem Onkusurlarini temsil eden fiktif yiikler, sekildegistirmemis sistem
iizerine etkitilecektir. Tliim yatay ve diisey ylik birlesimlerine eklenecek olan fiktif

yiikler, YDKT yiik birlesimleri veya GKT yiik birlesimlerinin 1.6 katina esit
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yiiklemelerden dolayr ve azaltilmig rijitlikler kullanilarak hesaplanan ikinci
mertebe yerdegistirmelerin birinci mertebe yerdegistirmelere orani olan B2
katsayisumin 1.7 degerine esit veya daha kiigiik olmasi halinde sadece diisey yiik
olarak etkitilecektir.

Fiktif yiiklere ait formiil Denklem 3.32’de gdsterilmistir.

Ni=0,002aYi (3.32)

Denklem 3.32°de goriilen Vi, (i) kat diizeyine etkitilecek yatay fiktif yiik
degerini; a katsayisi, YDKT’de 1,0 GKT’de 1,6 degerini; Y7 ise YDKT veya GKT
yiik birlesimleri ile belirlenen, (i) kat1 dosemesine etkiyen toplam diisey yiikii ifade
etmektedir. Denklemde yer alan 0,002 katsayisi, 1/500 oranindaki sistem On
kusurunu ifade etmekte olup daha farkli oranda geometrik 6n kusurlarin bulunmasi

halinde sinir degeri gegmemek iizere uygun sekilde degistirilebilecektir.

3.4 Yapisal Analizler

Yapilarin analizi ve tasariminda 2018 yilinda yiirtirlige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, boyutlandirilmasinda 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik esas alinmustir.
Yapinin tasariminda her iki yonetmelikte de belirtilen Yiik ve Dayanim Katsayilari
ile Tasarim (YDKT) Yontemi kullanilmigtir. Modelleme ve yapisal analizler

SAP2000 v20 paket programinda yapilmstir.

3.4.1 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

TBDY-2018, 4.9.1°de etkin goreli kat Otelemelerinin hesaplanmasi ve
sinirlandirilmasi ele alinmustir. Buna gore birbirine dik (X) ve (Y) deprem
dogrultularinda herhangi bir kolon ya da perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yatay
yerdegistirme farkin1 gosteren azaltilmis goreli kat otelemesi denklemi asagida yer

almaktadir.
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Ai: Ui-u;_; (333)

Denklem 3.33’te bulunan u; ve u;;, birbirine dik (X) ve (Y) deprem
dogrultularinda binanin i’inci ve (i-1)’inci katlar1 arasinda +%5 ek digsmerkezlikle
uygulanan azaltilmis deprem yiikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen
maksimum yatay yer degistirmelerinin her kattaki degerini gostermektedir.

Etkin goreli kat Otelemelerinin hesabinda, bina hakim dogal titresim

®in en biiyiik degerinin T, »a periyodunun 1.4 katindan daha biiytik

periyodu 7,
olmasi1 kosulu ile minimum esdeger deprem yiikii kosulunun géz 6niine alinmasina
gerek yoktur.

TBDY-2018, 4.9.1.2’ye gore birbirine dik (X) ve (Y) deprem
dogrultularinda binanin i’inci katindaki kolon ve perdeler icin etkin goreli kat

Otelemesi, J; denklemi asagidaki sekilde hesaplanacaktir.
0:=(R/D)4; (3.34)

Denklem 3.34’te bulunan A4;, birbirine dik (X) ve (Y) deprem
dogrultularinda ardisik katlar arasi azaltilmis goreli kat Gtelemelerini, (R/I) ise
deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Birbirine dik (X) ve (Y) deprem dogrultulari i¢in, binanin i’inci katindaki
kolon veya perdede, Denklem 3.34 ile hesaplanan etkin goreli kat Stelemelerinin o
kattaki en biiyiik degeri 0;,.. gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlar ile
cerceve elemanlarin aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlariin dis
cercevelere esnek baglantilarla baglanmast veya dolgu duvar elemaninin

cerceveden bagimsiz olmasi durumunda agagidaki gibi hesaplanacaktir.

AP 0.016K (3.35)
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Denklem 3.35’te bulunan etkin goreli kat 6telemelerinin o kattaki en biiyiik
degeri 0; 4y i¢in TBDY-2018, 4.9.1.3.b maddesi esas alinmistir. Ayni denklemde
bulunan A ve K katsayilar1 igin TBDY-2018, 4.9.1.4 maddesi gecerli olup; A
katsayisi, binanin g6z Oniine almman deprem dogrultusundaki hakim titregim
periyodu i¢in DD3 deprem yer hareketine gore hesaplanan elastik tasarim spektral
ivmesinin, DD2 deprem yer hareketine gére hesaplanan elastik tasarim spektral
ivmesine oranidir. Denklem 3.35’te yer alan K katsayisi ise ¢elik binalarda 0,5

olarak almacaktir. A katsayisina ait formiil agagida yer almaktadir.

__ Sae(Tp)DD3
" Sae(Tp)DD2

(3.36)
3.4.2 ikinci Mertebe Etkileri

Deprem yiikleri altindaki katlar arasi yer degistirmeler ve bunlardan olusan
kat toplam yatay yerdegistirmelerinin Ozellikle narin yapilarda hesap edilmesi
tagiyict olmayan elemanda hasarin sinirlandirilmasi ve ikinci mertebe etkilerinin
gbozonline alinmasi agisindan gereklidir. Yatay yer degistirmeler sonucu ortaya
cikan ve diisey yiiklerin ek egilme momenti olusturmasina sebep olan bu duruma
P-A etkisi denmektedir (Celep, Kumbasar, 2004).

P-4 etkileri ikinci mertebe etkiler olup bazi durumlarda cok kiiglik
oldugundan ihmal edilebilir. Yiiksek yapilarda, kat yeregistirmesi biiyiik olan ve
burulma etkisinin 6nemli oldugu yerlerde, kat yerdegistirmeleri daha fazla
biiyliyeceginden ikinci mertebe etkileri dikkate alinmalidir (Mertol, Mertol, 2002).
Celik yapilar, betonarme yapilara kiyasla daha narin yapida ve genellikle daha
fazla yiikseklikte tasarlandigindan, P-A etkileri yani ikinci mertebe etkileri daha 6n
plandadir.

Katlarmn birbirine gore olan yerdegistirmeleri, deprem etkisindeki hasarla
ilgili oldugu i¢in sinirlandirilmalar1 yonetmeliklerde Ongoriilmiistiir. (Celep,

Kumbasar, 2004) Yirirlikte olan TBDY-2018 ve CYTHYE-2016
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yonetmeliklerinde yapi elemanlari tasariminda ikinci mertebe etkileri ele alinmig
ve belirli sinirlamalar getirilmistir.

TBDY-2018, 4.9.2°ye gore gbzoniine alinan deprem dogrultusunda her bir
i’inci kattaki ikinci mertebe géosterge degeri 6Op;  asagidaki denklem ile

hesaplanacaktir.

_ (Aport legziwk

Owi = Vi (3.37)

Denklem 3.37°de bulunan (4,),,,, 1’inci katta bulunan kolonlarda (X) ve (Y)
deprem dogrultularinda hesaplanan azaltilmig goreli kat 6telemelerinin kat igindeki
ortalama degerini; wy, hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan
k’inc1 kata etkiyen toplam agirligi; V;, (X) ve (Y) deprem dogrultularinda i’inci
kattaki azaltilmis kat kesme kuvvetini; 4; ise i’inci katin yiiksekligini sembolize
etmektedir.

TBDY-2018, 4.9.2.2°de “Tiim katlar i¢in hesaplanan ;;,;’lerin maksimum
degeri 0.’ asagida verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe
etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda go6zoniine alinmasi gerekli

degildir.” ifadesi gegmektedir.
Bttymax < 0,12 —— 3.38
Ibmax = Y, ChR ( . )

TBDY-2018, 4.9.2.3’te belirtildigi tizere Denklem 3.38’deki kosulun
saglanamamasi durumunda, gézoniine alinan (X) ve (Y) deprem dogrultulart i¢in
tim i¢ kuvvetler asagida tanmimlanan ikinci mertebe biiyiitme katsayisi fy ile
carpilarak artirlmali ya da tastyict sistem rijitlik ve dayanmimi uygun sekilde

artirllarak deprem hesabi tekrarlanmalidir.
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Blbmax = 0;88 + C;TR 91]pmaxZ] (339)

Denklem 3.38 ve 3.39’da bulunan C, katsayisi, tasiyict sistemin dogrusal
olmayan histeretik davranigina bagl bir katsayr olup, ¢elik binalar i¢in C,=1
olarak alinmalidir.

CYTHYE-2016 6.1’de “Yap: sistemlerinin stabilite tasariminin, eleman
bazindaki ve sistem genelindeki geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisini géz oniine alan ikinci mertebe teorisine gére analiz yapilmasini ve
hesaplanan i¢ kuvvet biiyiikliiklerinin elemanlarin mevcut dayanimlart ile

>

karsuastiridmasint  6ngérmektedir.” ifadesi gegmekte olup sinir kosul degeri
saglansa dahi tasarimda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi gerekliligi
belirtilmistir.

Celik yapilarin boyutlandirilmasinda 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik esas alinmis olup

tiim kontroller bu yonetmelik ¢ercevesinde yapilacaktir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR VE BOYUTLANDIRMA HESAPLARI

Bu boliimde dort farkli 6rnek problem ¢oziilecektir.

4.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh 5 Kath Celik Yapi Sistemi

Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik
cercevelerden olusan 5 katli yapi 30 metre boyunda 24 metre eninde olup, x
yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan
olusmaktadir. 2 metre araliklarla ikincil kirisler olusturulmus olup, ana kirislere
mafsalll olarak baglanmistir. Kirislerin kolonlara ve ¢aprazlarin diigiim noktalarina
baglantis1 mafsallidir. Kolonlar +0.00 kotunda temele her iki eksen yoniinde
mafsallt mesnetlenmistir. Sekil 4.1°de 5 katl1 yapiya ait 3 boyutlu bilgisayar hesap
modeli, Sekil 4.2’de normal kat plani, Sekil 4.3’te ise yapinin sistem enkesitleri yer

almaktadir. Binanin tipik kat ytiksekligi 4 metredir.

Sekil 4.1 5 Katli Yapimin 3 Boyutlu Bilgisayar Hesap Modeli
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(1) (2) (3) (4) (5)
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Sekil 4.2 5 Katli Yapiya ait Normal Kat Plan1

Konut olarak tasarlanan 5 kathh yapida kolonlar HE450B, ana kirigler
HE300B, ikincil ara kirigler IPE360 ve yanal destek elemanlar1 L90x9 olarak
secilmigtir. Merkezi caprazli gelik ¢ergeveler ise degisken kesitli kutu profiller
olup, A ve D akslarinda 140x140x14.2 mm, 140x140x12.5 mm, 140x140x10 mm,
125x125x8 mm ve 125x125x6.3 mm; 1 ve 5 akslarinda 160x160x16 mm,
160x160x14.2 mm, 140x140x12.5 mm, 125x125x8 mm’dir. Kolonlar S355; ana
kiris, ara kiris, yanal destek elemanlar1 ve c¢apraz kutu profiller S275 ¢elik

sinifindadir.
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Sekil 4.3 5 Katli Yapiya ait A ve D Akslar1 Sistem Enkesitleri

Yapinin analizi ve tasariminda 2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, boyutlandirilmasinda 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik esas alinmustir.
Yapinin tasariminda her iki yonetmelikte de belirtilen Yiik ve Dayanim Katsayilari
ile Tasarim (YDKT) Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikili Yontemi kullanilmistir.
Modelleme ve yapisal analizler SAP2000 v20 paket programinda yapilmigtir.

X yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, Y yoniinde 8 metre araliklarla 4
akstan olusturulan 24 metre eninde 30 metre boyunda 5 kathi siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli ¢elik ¢erceveli yapmin kolon ve kirisleri 1 kesitli

profillerden, ¢aprazlar ise kutu profillerden olusturulmustur. Bu boliimde sabit ve
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hareketli yiikler, deprem yiikleri ve riizgar yiikleri hesaplanmig; CYTHYE-2016 ve
TBDY-2018 yonetmelikleri altinda sisteme ait yiik kombinasyonlari olusturularak
sistemin analizi SAP2000 v20 programinda yapilmistir. Yapiya ait analiz sonuglart
degerlendirilerek, goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri kontrol
edilmistir.

Genel analiz yontemi kullanilarak tasarimi yapilan binanin gerekli dayanim
hesab1 ikinci mertebe teorisi uygulanarak elde edilmistir. Elemanlarin gerekli
dayanimlari, azaltilmis eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe etkileri géz Oniinde
tutularak yapisal analizler ile elde edilmistir. Sistem hesabinda geometrik 6n
kusurlar1 temsil eden ve Denklem 3.16’daki formiile gore hesaplanan fiktif yiikler
ile dogrusal olmayan sekil degistirmeleri temsil eden rijitlik azaltilmast CYTHYE-
2016, 6.2.3’e gore hesaplanmistir.

Fiktif yiiklerin hesab1 Boliim 4.1.2.3’te yapilmis olup her kat diizeyinde
sisteme etkitilmistir. Her kat diizeyindeki diigiim noktalarina, bu noktalara etkiyen
diisey yiiklerle orantili olarak dagitilan fiktif yiikler, yapisal stabilite agisindan en

olumsuz etkileri olusturacak dogrultuda uygulanmistir.

4.1.2 Yiikler ve Kullanilan Standartlar
4.1.2.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli 5 katli yapiya ait normal kat
dosemelerinin sabit ve hareketli yiik degerleri Cizelge 4.1°de, cati désemesinin
sabit ve hareketli yiik degerleri ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Bu ¢izelgeler
incelendiginde normal katlarda toplam sabit yiikiin 4,90 kN/m2 ¢at1 katinda ise 4,0
kN/m?” oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1°de TS 498’de bulunan diizgiin yayil diisey hareketli yiik hesap
degerleri verilmistir. 5 katli bina konut olarak tasarlandigindan hareketli yiik hesap
degeri oda, koridor ve ¢atida 2 kN/m? olarak alinmis ve alansal tiniform yayili yiik

olarak modele tanimlanmuistir.
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Normal katlarda dig duvar yiikii 3 kN/m, Cat1 katinda parapet yiikii 2 kN/m
hesaplanmis ve ¢izgisel liniform yayili yiik olarak sistem modeline aktarilmistir.

Elaz1g ilinde bulunan 5 kathh yapmin tasarimi igin kar yiikiiniin
belirlenmesinde TS EN 1991-1-3 standardi kullanilmigtir. Bu standarda gore
yerlesmis kar tipi i¢in karmn ortalama gevsek yigin birim hacim agirligi 2 kN/m3
olarak almmugtir. Maksimum kar yiiksekligi 0,80 m  olarak alindigindan
karakteristik zemin kar yiikii (Sy) degeri 2 kN/m® * 0,80 m * 0,80 = 1,30 kN/m’

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4 1 Normal Kat Ddsemesi Sabit ve Hareketli Yiik Degerleri

Br.Ag.| En*Boy

_ 1I((aplama (TSISO 9194:1997 - 25 25.00 0,02 0,50 | KN/m2
» | kN/m3) :

E Trapez sactbetonarme dogeme (TS ISO

5@. 9194:1997 betonarme betonu 25 2,10 | kKN/m2
©Q | kN/m3) :

E Asma tavan-+tesisat : 0,50 | kKN/m2
é Bolme Duvarlar : 1,00 | KN/m2
:C] Celik Konstriiksiyon (kolonlar) : 0.80 | kN/m2
5 TOPLAM (")14"} YUK (G) : | 4,90 | KN/m2
S | HAREKETLI YUK (Q) (TS 498-1997

Z. | konut oda ve koridorlar hareketli yiik 2,00 | KN/m2

degeri 2,0 kN/m2) :

DIS DUVAR YUKU (Normal katlarda) (TS

ISO 9194:1997 Dis cephe tuglast: 19 kN/m3 | 20,00 0,15 3,00 | kN/m
+ Siva) :
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Cizelge 4 2 Cat1 Dosemesi Sabit ve Hareketli Yiik Degerleri

Br.Ag.| En*Boy
Kaplama (TS ISO 9194:1997 - 25 25.00 0,02 0,50 | KN/m2
kN/m3) :
5 Izolasyon 20,00 0,02]: 0,40 | kKN/m2
@ | Trapez sact+betonarme doseme (TS ISO
= 19194:1997 betonarme betonu 25 2,10 | kKN/m2
Z | kN/m3) :
:8 Asma tavanttesisat : 0,50 | kKN/m2
= | Celik Konstriiksiyon : | 0,50 | kN/m2
Zi TOPLAM OLU YUK (G) : | 4,00 | KN/m2
HAREKETLI YUK (Q) (TS 498-1997
konut oda ve koridorlar1 hareketli yiik 2,00 | KN/m2
degeri 2,0 kN/m2) :
KAR YUKU (S) (2,00 kN/m3 * 0,80 2,00 |0,80%0,80 |: 1,30 | kKN/m2
m)*0,80
PARAPET YUKU 20,00 |0,10%1,00 | : | 2,00 |kN/m

4.1.2.2 Riizgar Yiikleri

Elazig ilinde bulunan 5 katli yapmin tasarimi i¢in riizgar yiiklerinin
belirlenmesinde TS EN 1991-1-4 Standardi kullanilmis; Boliim 3.2.2°de riizgar
yiki etkileri ve formiillerinden bahsedilmistir.

Denklem 3.4’te bulunan z,; degeri 0,05 olup Cizelge 3.2°de gorildiigi
gibi Arazi Kategorisi-II’deki z0 engebelilik uzunlugu degeridir. zmax degeri 200
metre olarak alinmalidir.

Cizelge 3.2’ye gore 5 katl konut olarak tasarlanan yapinin arazi kategorisi
IV “Yiizeyinin en az % 15’1, yilikseklik ortalamasi 15 m’yi asan binalarla kaph
alan” olarak diisiiniilmiis olup z, degeri 1 metre, z,;, degeri ise 10 metre alinmistir.
TS EN 1991-1-4 Standardina gore konut olarak kullanilan yapiya ait bilgilerin
Ozeti ve arazi katsayisi, engebelilik katsayisi, ortalama riizgar hiz1 degerleri asagida

yer almaktadir.
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Kategori :IV

Z .1 m z 20 m
Zimin 10 m Veo :28 m/sn
Zo1l :0,05 m co(z) :1

Zo

Denklem 3.4’te arazi katsayis1 formiili; k, = 0.19 ( ) 0.07

Zo,1

k. =0.19 (%) 0.07 = 0,234

Denklem 3.3’te engebelilik katsayist; ¢, (z) = k,. * In ( ) s Zmin <Z < Zmax

2
Zo
20
¢ (z) =0,234 xIn (=) =0,702; Zin=10m<z=20M< 7,,,,-200m
r 1

Denklem 3.2°de z metre yiikseklik icin ortalama riizgar hizi formiilii
Vy=Cqir Cseason Vp,o olarak verilmistir.

TS EN 1991-1-4’te dogrultu katsayisi cg;-, mevsim katsayist Cgpgson 16i0
tavsiye edilen degerler 1,0 olarak belirlenmistir. CYTHYE-2016, 5.3°te esas riizgar
hizinin V,=28 m/sn olarak alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu denkleme gore 5

katli binaya ait esas riizgar hizi asagida hesaplanmstir.
Vn(z)=0,702x1x28 = 19,656 m/sn
TS EN 1991-1-4te tiirbiilans katsayisinin k;=1,0 olarak alinmasi tavsiye

edilmis olup 20 metre yiikseklikteki binaya ait tiirbiilans siddeti Denklem 3.5

kullanilarak asagida hesaplanmigtir.
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1,0 B
To(@) 03

1,0

lv(z) =

20 metre yiiksekligindeki 5 katli yapiya ait tepe hiz kaynakli riizgar basinci
degeri g, (2), Denklem 3.6 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir. TS EN 1991-
1-4’te p katsayis1 “firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik ve
barometrik basinglara ve rakima bagl hava yogunlugu” olarak tanimlanmig olup

1,25 kg/m’ alinmas! tavsiye edilmistir.

Qp(z) =[1+ 7lv(z)]*1/2*me2(Z)
qp(2) = [1 + 7x0,334]*1/2*1,25%19,656°*10” = 0,806 kN/m’

20 metre yiiksekligindeki yapida dis w. ve i¢ w; rlizgar basinglarina ait
formiiller Denklem 3.7 ve 3.8”de verilmis olup c,. dis basing degeri, binanin riizgar
etkime dogrultusuna dik boyut i¢in h/d oranina baghdir. Sekil 3.2 ve Cizelge 3.3’te
h/d oranina bagli olarak alinmasi gereken ¢ 19 Ve Cpe,1 degerleri belirtilmistir.

X dogrultusundaki riizgar kuvvetine dik boyut b=24 metre, d=30 metre,

h=20 metre i¢in h/d orani,
0,25< h/d=0,667<1,00 degerindedir.

Y dogrultusundaki riizgar kuvvetine dik boyut b=30 metre, d=24 metre,

h=20 metre i¢in h/d orani,
0,25< h/d=0,833<1,00 degerindedir.

Cizelge 4.3 X ve Y Dogrultusundaki Riizgar Kuvvetleri I¢in Dis Basing Katsayilart

Bolge | D E
Cpe +0,8 | -0,5
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Net basing katsayist ¢, ‘in bulunabilmesi i¢in i¢ basing katsayisinin da
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Buna gore i¢ basing katsayisi c,; degeri TS EN
1991-1-4’te belirtildigine gore en olumsuz kosul olan +0,2 ve -0,3 degerlerinde

alinmalidir. Bu durumda net basing katsayist ¢, degeri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Net Basing Katsayilari

Bolge D E
Cpnet=cp€(+012, 0,6 -0,7
anet=Cpe'('0,3) 1,1 '0,2

h=20 metre b=30 ve 24 metre olan bina h<b kosulunu sagladigindan riizgar

yiikii bina yiiksekligi boyunca tiniform yayili olacaktir. Tasiyict sisteme etkiyen

toplam riizgar yiikii hesab1 asagida yer almaktadir.

w = q(Z)(Cpe - Cpi)Aref: Q(Z)(Cpnet)Aref
Aye=bxh

w = 0,806x[1,1 — (—0,02)]x4,;r= 1,047 x A,or kN/m2

Katlara etkiyen toplam riizgar kuvveti degerleri Cizelge 4.5 ve Cizelge

4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 b=24m genisligindeki ylizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri (x

dogrultusu)

.. .. . Riizgar Kuvveti
Doseme Yiikseklik (kN)
Cati kat 2,00 50,27

4. kat 4,00 100,55

3. kat 4,00 100,55

2. kat 4,00 100,55

1. kat 4,00 100,55
Toplam 452,47

Cizelge 4.6 b=30m genisligindeki yiizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri (y

dogrultusu)
Riizgar Kuvveti

Doseme Yiikseklik (kN)
Cat1 kati 2,00 62,84

4. kat 4,00 125,69

3. kat 4,00 125,69

2. kat 4,00 125,69

1. kat 4,00 125,69
Toplam 565,59

4.1.2.3 Deprem Yiikleri
Bu boliimde siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli 5 katli gelik ¢ergeveli
yapiya ait deprem yiikleri ile spektrumlarinin hesaplart TBDY-2018 esaslarina gore

yapilacaktir.

4.1.2.3.1 Bina Kullamim Smifi (BKS) ve Bina Onem Katsayis: (I)
5 kathh binanin kullanim amaci konut oldugundan Cizelge 3.4
incelendiginde bina kullanim sinifinin BKS=3 ve bina 6nem katsayisinin ise =1

oldugu goriilmektedir.
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4.1.2.3.2 Deprem Tasarim Sinifi (DTS)

38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda bulunan siineklik diizeyi
yiiksek 5 katli merkezi ¢aprazli ¢elik yapi ZC “Cok siki kum, ¢akil ve sert kil
tabakalart veya ayrismis, ¢ok catlakly zayif kayalar” yerel zemin sinifinda olup,
DD2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in ilgili haritadan elde edilen degerler Cizelge
4.7’de yer almaktadir.

Cizelge 4 7 38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda Bulunan 5 Katl
Merkezi Caprazli Celik Yapiya ait Bilgiler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Yerel Zemin Sinifi 7C
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (S;) 1,114
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S;) 0,307
KisaPer.Bél. I¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,20
1 sn. Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,50
Sps=S:*F; Kisa periyot harita spektral ivme katsayist 1,34
Spi=S;*F; 1,0 saniye periyot icin harita spektral ivime katsayis1 | 0,46

Cizelge 4.7°de bilgileri verilen binanin, bina kullanim smmift BKS=3 ve kisa
periyot harita spektral ivme katsayisi Sps=1,34 oldugundan deprem tasarim sinifi

Cizelge 3.6’ya gore DTS=1 olmaktadir.

4.1.2.3.3 Bina Yiikseklik Simifi

Tasarimi1 yapilan 5 katli merkezi caprazli ¢elik yapida kat yiikseklikleri 4
metre olup, bina tabanindan itibaren toplam Hy yiiksekligi 20 metredir. Deprem
tasarim smifi DTS=1 olan binanin toplam yiiksekligi 17,5 < Hx=20 < 28
oldugundan Cizelge 3.8’¢ gore bina ylikseklik sinifi BY'S=5 olmaktadir.
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4.1.2.3.4 Bina Performans Hedefleri

Tasarimi yapilan 5 katli merkezi caprazli ¢elik yapinin deprem tasarim
smift DTS=1 ve deprem yer hareket diizeyi DD2 i¢in normal performans hedefi
kontrollii hasar (KH), degerlendirme/tasarim yaklasimi ise dayanima gore tasarim
(DGT) olarak Cizelge 3.9’da goriilmektedir.

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyinde, can giivenligini saglamak
iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda hasarin ¢ok agir olmadigi ve ¢ogunlukla

onarilmasinin miimkiin oldugu kabul edilmektedir.

4.1.2.3.5 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu

24x30 metre ebatlarinda merkezi caprazli 5 kath c¢elik yapiya ait sabit ve
hareketli yiik degerleri Cizelge 4.8’de gdsterilmis olup s6z konusu yapiya ait kat
agirliklart ve kat kiitleleri hesabi i¢in bu yiikler kullanilmistir. Cizelge 4.9’da ise

yapidaki tiim katlara ait kat agirlik ve kat kiitleleri sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4 8 Merkezi Caprazli 5 Katli Celik Yapiya ait Sabit ve Hareketli Yiik

Degerleri

Yiikler:

G1 - Celik Yap1 Toplam Olii Yiik (Normal Kat) 4,90 kN/m*
Q1 - Hareketli Yiik 2,00 kN/m’
G2 - Celik Yap1 Toplam Olii Yiik(Catr) 4,00 kN/m?
G3 - Celik Yap1 dis duvar yiikii (Normal Kat) 3,00 kN/m
G4 - Cat1 kat1 parapet yiikii 2,00 kN/m
S - Kar Yiikii 1,30 kN/m’
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Cizelge 4 9 Merkezi Caprazli 5 Kath Celik Yapiya ait Kat Agirlik ve Kat Kiitleleri

Cat1 24 30 4 1,3-2 0,3 2 3808,80 | 388,26
4 24 30 4,9 2 0,3 3 4284,00 | 436,70

3 24 30 4,9 2 0,3 3 4284,00 | 436,70

2 24 30 4.9 2 0,3 3 4284,00 | 436,70

1 24 30 4,9 2 0,3 3 4284,00 | 436,70
Toplam 20944,80 | 2135,05

Birinci katin ve ¢at1 katinin kat agirlig1 ve kiitlesi hesaplart Denklem 3.15
kullanilarak asagida ayrintili olarak gosterilmistir.
Wi

1
mi=;=§[0i+nQi]

w;=(24x30)x(4,9+2x0,3)+2x(24+30)x3=4284 kN
m;=w,/g=4284/9,81=436,70 kN-s’/m
Wo=(24x30)x(4,0+3,3x0,3)+2x(24+30)x2=3808,80 kN
m.=w,/g=3808,80/9,81=388,26 kN-s*/m

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde i’inci kata etkiyen fiktif yiikii
gosteren Fp degerini bulmak i¢in, Fy yerine herhangi bir deger verilebilecegi
belirtilmis olup 5 katli ¢elik bina i¢in Fy degeri 500 kN alinarak, katlara etkiyen Fg
fiktif kuvveti degerleri Denklem 3.16’ya gore hesaplanmigs ve Cizelge 4.10°da

gosterilmisgtir.

mixhi
Ffi = FO N

j=1 mjxhj
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Cizelge 4.10 Merkezi Caprazli 5 Kath Celik Yapida Katlara ait Fiktif Kuvvet Ffi

Degerleri
Wi

Kat No | (kN) | H; (m) | wiHi(kNm) | Ffi(kN)

Cat1 3808,8 20| 76176,00 153,87
4 4284 16| 68544,00 138,45
3 4284 12| 51408,00 103,84
2 4284 8| 34272,00 69,23
1 4284 4 17136,00 34,61
Toplam | 20945 247536,00 500,00

5 katli yap1 i¢in hesaplanan Fy fiktif yiik degerleri SAP2000 programinda
kat kiitle merkezlerine x ve y dogrultularinda etkitilerek analiz yapilmis; analiz
sonucunda x ve y yonlii yatay yer degistirmeler ds(x) ve dg(y) bulunmustur. X
dogrultusu igin fiktif yiikler F5(x) ve buna bagl kat yerdegistirmeleri ds(x) Cizelge
4.11°de, y dogrultusu icin fiktif yiikkler Fs(y) ve buna bagh kat yerdegistirmeleri
da(y) Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Cizelge 4.11 ve 4.12°deki degerlere gore
Denklem 3.13 kullanilarak x ve y dogrultusundaki hakim dogal titresim periyotlar

7,” ve T," hesaplanacaktir.

T 2 [ZmixdﬁZ]l/Z
=27 | ————

p ZFﬁx dfl

TpA :C[HN3/4

Cizelge 4.11°e gore x dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

001262112
T,(x) = 2 [m] ~0,6091 sn

7,47 =1,4x0,08x(20)**=1,0592 sn
T,Y<1,4x T,4" oldugundan T, =0,6091 sn’dir.
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Cizelge 4.12°ye gore Y dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

0,02596]/2
T,(Y) = 2 [m] ~0,7293 sn

T,uY=1,4x0,08x(20)""=1,0592 sn
T,"<1,4x T,,"” oldugundan T,*=0,7293 sn dir.

Cizelge 4.11 X Dogrultusu i¢in Fiktif Yikler Fs(x) ve Buna Bagh Kat
Yerdegistirmeleri dg(x)

KatNo |Fg® |dg® [my md™” Fr™dp®
Cati  [153,87)0,0038 388,26  |0,00559 0,58362
4 138,45]0,0031 436,70 | 0,00410 0.42408
3 103,84 10,0022 [436,70 | 0,00205 0,22502
2 69,23 10,0013 436,70  |0,00077 0,09166
1 34,61 [0,0005436,70  [0,00012 0,01800
Toplam | 500,00 0,01262 1,34238

Cizelge 4 12 Y Dogrultusu i¢in Fiktif Yiikler Fs(y) ve Buna Bagh Kat
Yerdegistirmeleri ds(y)

Kat No Fﬁ(y) dﬁ(y) my nlidﬁ(y)2 Fﬁ(y)dﬁ(y)
Cat1 153,8710,0054 | 388,26 0,01149 0,83720
4 138,4510,0043 | 436,70 0,00823 0,60116
3 103,84 10,0031 | 436,70 0,00426 0,32429
2 69,23 10,002 |436,70 0,00170 0,13665
1 34,61 |0,0008|436,70 0,00027 0,02710
Toplam | 500,00 0,02596 1,92641

4.1.2.3.6 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Merkezi caprazli ¢elik cerceveli 5 katli tasarlanan yapi siineklik diizeyi
bakimindan yiiksek siinek, bina yiikseklik sinifi BYS ise 5’tir. S6z konusu yapiya
ait tagiyici sistem davranis katsayisinin R=5, dayanim fazlalig1 katsayisinin ise D=2

oldugu Cizelge 3.11°den goriilmektedir.
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Merkezi caprazli gelik ger¢eveli 5 katli yapida deprem yiikii azaltma
katsayis1 R,(T),

Ra(T) =7 T>T

R,(T) =D + [?—D]

T
Tp

S S
Ty=022, Tp==2
Sps Sps

0,4605
TB -
1,337

Tp(x)= 0,6091 sn >0,344sn
Tp(y)= 0,7293 sn >0,344sn oldugundan,

=(0,344sn

R,(T) = R B _ X5 5 olardk elde edilinekiedir,
a I I I 1

4.1.2.3.7 Diizensizlik Kontrolleri

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik cergevelerden olusan 5 kath
yap1 dikdortgen plana sahip olup herhangi bir ¢ikma yoktur. Dolayisiyla Cizelge
3.13’te gorilen A3 planda ¢ikintilarin  bulunmasi  diizensizlik  durumu
bulunmamaktadir. Yapida merdiven ve asansor bosluklar1 da dahil olmak {izere
dosemede bosluk alanlar1 toplami briit kat alaninin iigte birinden daha az
oldugundan A2 déseme siireksizligi de yoktur.

Diiseyde diizensizlik durumlarindan Bl komsu katlar arast dayamm
diizensizligi (zayif kat) betonarme binalarda gegerli oldugundan s6z konusu gelik
yap1i i¢in bu diizensizlik tiiri irdelenmeyecektir. Yapida c¢elik kolonlarin bazi
katlarda kaldirilmas1 veya celik kiriglere oturtulmasi gibi diiseyde siireksizlik

yaratacak B3 tiirii diizensizlik bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.11’de esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilecegi kosullar

aciklanmigtir. Bu kosullardan biri A1 ve B2 tiirii diizensizlikler olup, deprem

yonteminin se¢iminde etkilidir.

5 katli yapt igin Al tirii burulma diizensizligi durumu incelenmis olup

Cizelge 4.13’te x ve y dogrultulart i¢in burulma diizensizligi kosulu kontrolleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.13 X ve Y Dogrultular i¢in A1 Tiirii Burulma Diizensizligi

Kat | Ai%maks | Ai®rt | n,® |Kosul| | Ai%maks | Ai%rt | ny™ Kosul
Cat1 | 0,000730 | 0,00069 | 1,0526| <2 0,00111 |0,00105 | 1,0572 <2
4 0,000916 | 0,00087 | 1,0505| <2 0,00128 | 0,0012 | 1,0612 <2
3 0,000875 | 0,00083 | 1,0517| <2 0,00129 |0,00122 | 1,0607 <2
2 0,000838 | 0,00080 | 1,0521| <2 0,00127 [0,00119 | 1,0611 <2
1 0,000545 | 0,00052 | 1,0501 | <2 0,00083 |0,00079 | 1,0591 <2

Merkezi ¢aprazli gelik gergeveli 5 katli yapida x ve y dogrultulari i¢in B2

tirti komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolleri Denklem 3.21 kullanilarak

her kat igin yapilmus olup sonuglar Cizelge 4.14’te gdsterilmistir.
Mt =(AL /M) ord (A1 i )ore >2
Mki :(Ai(x)/hi)ort/(Ai—l(x)/hi—l)ort >2

Cizelge 4.13 X ve Y Dogrultular i¢in B2 Tiirii Rijitlik Diizensizligi (Yumusak

Kat
(Ai-1(x) (Aii(y)/
Kat | (Ai(x)/hon M ort nki(X) Kosul (Ai(y)hi)ort | hit)or nki(Y) Kosul
Cati-4 | 0,000173 - - <2 0,00026 - - <2
4-3 0,000218 0,00022 [0,7953| <2 0,0003 0,0003 |0,8731| <2
3-2 0,000208 0,00021 [1,0481| <2 0,00031 [0,00031{0,9848 | <2
2-1 0,000199 0,00020 |1,0446| <2 0,0003 0,0003 [1,0218| <2
1-
Zemin | 0,000130 0,00013 [1,5347| <2 0,0002 0,0002 | 1,5181| <2
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Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 incelendiginde, tasarimi yapilan 5 kath
yapida Al tirli burulma diizensizligi ve B2 tirdi rijitlik diizensizliginin
bulunmadig1 goériilmektedir. Deprem tasarim sinifi ve bina yiikseklik sinifinin
uygun olmasi ile birlikte A1 ve B2 tiirli diizensizliklerin de bulunmayis1 esdeger

deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegini gostermektedir.

4.1.2.3.8 Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveli 5 katl yapida esdeger deprem yiikii hesabi
icin ilk olarak toplam yatay esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vg
hesaplanacak, daha sonra bu kuvvet katlara dagitilarak katlara etkiyen yatay

esdeger deprem yiikleri F;r bulunacaktir.

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii

(X) ve (Y) deprem dogrultularinda 5 kath merkezi ¢aprazli ¢elik gerceveli
binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikleri hesabi asagida yer
almaktadir.

(X) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiiki hesabu,

S S
T, = 0,222 = 0,222 =0,069 sn
Sps Sps
S 0,4605
Tg =22 ="""=03445n
Sps 1,337

T,=6 sn
T3=0,344 sn <T,%7=0,6091 sn <T,=6sn dir.

SuelT,0)= Spi/(T,")=0,46/0,6091=0,756
Sur(T)") = Sl T,Y)/R(T,Y)=0,776/5=0,1512

m=2135,05 t (Cizelge 4.7)
Ve =mSur(T,°)=0.04m,1 Sps g
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ViiY=2135,05x0,1512x9,81>0,04x2135,05x 1x1,34 x9,81
V.iY=3166,742 kN >1119,96 kN seklinde hesaplanir.

(Y) dogrultusu i¢in toplam esdeger ylikii hesabu,
T3=0,344 sn <T,”=0,7293 sn <T,=6sn dir.

Sl T,")= Spi/(T,")=0,46/0,7293=0,631

Sur(T,"") = Su(T,")/Ro(T,"")=0,631/5=0,1263

V= 2135,05x0,1263x9,81>0,04x2135,05x 1x1,34 x9,81
V,i"=2644,9230 kN>1119,96 kN seklinde hesaplanir.

Katlara Etkiven Yatay Esdeger Deprem Yiikleri

5 kathi merkezi ¢aprazli ¢elik yapinin gati katina (tepesine) etkiyen (X) ve
(Y) yonlii esdeger deprem yiikii degerleri Denklem 3.25 yardimiyla,

AFng(x)=0,0075NV 5"~

AFNp(x)=0,0075x5x3166,7417= 118,753 kN

AFng(y)=0,0075x5x2644,9230= 99,185 kN  olarak hesaplanir.

5 katli yapmin tiim katlarina etkiyen esdeger deprem yiikii degerleri

Cizelge 4.15°te gosterilmistir.
N
P = BED + Y B
i=1
F iE(X) =/ VtE(x) -AF; NE(X)] x (mH/ZmH))
Fig™=[3166,7417-118,753]x (m;H/EmH,)=3047,989x(m:Hy/Em,H,)
Fig”=[2644,9230-99,185]x (m:HySm,H,)=2545,738x(m;Hy/>m,H,)
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Cizelge 4.14 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikii Degerleri

KAT wi(kN) | H; (m) | wiHi(kNm) | wiHi/EwjHj | Fir(x) Fie(y)

Cati 3808.8 20 76176 0,3077| 1056,73 882,60
4 4284 16 68544 0,2769 844,00| 704,93
3 4284 12 51408 0,2077|  633,00| 528,70
2 4284 8 34272 0,1385 422,00 35246
1 4284 4 17136 0,0692| 211,00 176,23
z 20944,8 247536 113166,7417 |2644,9230

4.1.2.3.9 Yatay Deprem Yiiklerinin Etkime Noktalar:
30 metre boyunda 24 metre eninde olan 5 kathh yapida (X) ve (Y)

dogrultularindaki ek dismerkezlikler,
e¥=10,05x30=+1,50 metre

V= +0,05x24=+1,20 metre olarak hesaplanmustir.

4.1.2.3.10 Diisey Deprem Etkisi

Diisey deprem etkisi E,/?,

hesaplanacak ve

sabit

yik G’ye

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

E/? = (2/3)xSpsxG

G(1.2+0.3(2/3)x1,337)=1,467G
G(0.9-0.3(2/3) x1,337)=0,633G olacaktr.

Bu durumda merkezi c¢aprazli celik gerceveli 5 kath yapiya ait diisey

dahil

Denklem 3.31°e gore yaklasik olarak
edilerek diisey yilik+deprem

yiik+deprem etkisini iceren yiik kombinasyonlar asagidaki gibi olacaktir.

Diisey Yiik+Deprem Birlegimleri:
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1,467G+0,50+0,2S+Ed(X)+0,3Ed(Y)
1,467G+0,50+0,25+0,3Ed(X)+Ed(Y)

0,633G+Ed(X)+0,3Ed(Y)
0,633G+0,3Ed(X)+Ed(Y)
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4.1.3 Yiik Birlesimleri

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli celik ¢ergeveli 5 kathi yapinin
tastyict sisteminin sabit ve hareketli yiikleri ile deprem ve riizgar kuvvetlerinin
belirlenmesinin ardindan; Yiik ve Dayamim Katsayilar: ile Tasarimi (YDKT)

yapilarak CYTHYE-2016 ve TBDY-2018 yonetmeliklerine uygun sekilde asagida

yer alan yiik birlesimleri olusturulmustur.

1. Diisey Yiik Birlesimleri:

1.4 (G+Ng)
1,2(G+Ng)+1,6(0r+ Ny,)
1,2(G+No)+1,6(S+ Ny)

1,2(G+Ng)+1,6(Q+ Np)+0,5(0r+ Ny,)

1,2(G+Ng)+1,6(Q+ Np)+0,5(S+Ns)

1,2(G+Ng)+1,6(Qr+ No,)+1,0(0+ Ny)

1,2(G+Ng)+1,6(S+Ns)+1,0(0+ Ny)

2. Disey Yiik+Deprem Birlesimleri

1,467G+0,50+0,2S+E,“+0,3E,"
1,467G+0,50+0,2S+E,“-0,3E,/"
1,467G+0,50+0,28-E,Y+0,3E /"
1,467G+0,50+0,28-E,-0,3 E/Y
1,467G+0,50+0,25+0,3E,V+E Y
1,467G+0,50+0,25+0,3E,V-E /"
1,467G+0,50+0,28-0,3E,Y-E /"
1,467G+0,50+0,28-0,3E,Y+E,"
0,633G+E/Y+0,3E,”
0,633G+E,/"-0,3E,"
0,633G-E,/+0,3E,"”
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*  0,633G-E/"-0,3E,"
0,633G+0,3 E/Y+E,"
0,633G+0,3 E/Y-E,/"
0,633G-0,3 E/Y+E,"”
0,633G-0,3 E/Y-E/”

3. Diisey Yiik+Artirilmis Deprem Yiikii Birlesimleri
= 1,467G+0,50+0,25+2(E/Y+0,3E,7)
1,467G+0,50+0,28+2(E/7-0,3E,/")
1,467G+0,50+0,2S+2(-E,V+0,3E,7)
1,467G+0,50+0,25+2(-E/-0,3 E/7)
1,467G+0,50+0,25+2(0,3E,Y+E/”)
1,467G+0,50+0,258+2(0,3E,Y-E/”)
1,467G+0,50+0,25+2(-0,3E,Y-E/)
1,467G+0,50+0,25+2(-0,3E,Y+E/")
0,633G+2(E/Y+0,3E,")
0,633G+2(E,/Y-0,3E,7)
0,633G+2(-E/Y+0,3E,")
0,633G+2(-E,Y-0,3E,")
0,633G+2(0,3 E/Y+E/")
0,633G+2(0,3 E;/Y-E,/")
0,633G+2(-0,3 E/Y+E,")
0,633G+2(-0,3 E/Y-E/")

4. Diisey Yiik+Riizgar Birlesimleri
= 1,2G+1,60r+0,8W,
= 1,2G+1,60r-0,8W,
= 1,2G+1,60r+0,8W,
= 1,2G+1,60r-0,8W,
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»  [,2G+1,00+0,50r+1,6W,
1,2G+1,00+0,50r-1,6W,
1,2G+1,00+0,50r+1,6W,
1,2G+1,00+0,50r-1,6W,

» 0,9G+1,6 W,
x 0,9G-1,6 W,
“ 09G+1,6 W,
" 09G-1,6 W,

TBDY-2018, 9.2.6’da dayanim fazlalig1 katsayisi ile biiyiitiilen deprem
etkileri agiklanmis; buna gore diisey yiik-+deprem yiikii birlesimlerinde, deprem
etkileri dayanim fazlaligi katsayisi1 D ile carpilarak yeni i¢ kuvvetler elde edilmistir.
Bu i¢ kuvvetler, kapasite tasarim ilkesi geregi, akma durumu ile uyumlu i¢
kuvvetlerden daha biiyilk olmayacaktir. Dayanim fazlaligi katsayisi, akma
dayanimmin tasarim dayanimina oranla fazlaligini ifade etmektedir. Cizelge
3.12’ye gore dayanim fazlalig1 katsayis1 D=2 olarak alinmistir.

Yukaridaki yiik birlesimlerinde kullanilan G sabit yiikleri, Q normal kat
hareketli yiiklerini, O, ¢ati kat1 hareketli ytiklerini, W, ve W, (X) ve (Y)
dogrultularindaki riizgar kuvvetlerini simgelemektedir. E,~ + %5 dismerkezlik
etkisindeki (X) yonlii deprem kuvvetini, E,/” +%5 dismerkezlik etkisindeki (Y)
yonlii deprem kuvvetini géstermektedir.

Diisey yiik birlesimlerinde goriilen Ng, Ng, N, ve Ny degerleri fiktif
yiiklerdir. Denklem 3.30’da fiktif yiik formiilii verilmistir.

Cizelge 4.16’da tasarimi yapilan 5 katli yapiya ait katlara etkiyen Ng fiktif
yik degerleri, Cizelge 4.17°de ise Ny, Ng ve Ny fiktif yiik degerleri

bulunmaktadir.
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Cizelge 4 15 Katlara Etkiyen N fiktif yiik degerleri

Boy G1-G2 G3 Gi Ng

Kat En (m)| (m) (kN/m2) (kN/m) | (kN) | (kN)
Cati 24 30 4 2 3096 | 6,192
4 24 30 4.9 3 3852 | 7,704
3 24 30 4.9 3 3852 | 7,704
2 24 30 4,9 3 3852 | 7,704
1 24 30 4,9 3 3852 | 7,704

Cizelge 4 16 Katlara Etkiyen Ny, No,, Ns fiktif yiik degerleri

Bo Ns
Kat | En (m) (mgl S(kN/m2) | Q(kN/m2) | Si(kN) | Qi(kN) | (kN) | No(kN)
Cat1 24 30 1,3 2 936 1440 | 1,872 | 2,88
4 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
3 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
2 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
1 24 30 - 2 - 1440 0 2,88

4.1.4 Yapisal Analizler

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli gelik gerceveli 5 katli yapinin
analizi ve tasariminda 2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, boyutlandirilmasinda 2016 yilinda yiiriirliige giren Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarma Dair Yonetmelik esas alinmustir. Yapinin
tasariminda her iki yonetmelikte de belirtilen Yik ve Dayanim Katsayilari ile
Tasarim (YDKT) Yontemi kullanilmistir. Modelleme ve yapisal analizler SAP2000
v20 paket programinda yapilmistir.

4.1.4.1 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Stineklik diizeyi yiiksek 5 katli merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveli binanin

(x) )

ve TpY periyotlar1 Bolim 4.1.2.3.5’te hesaplanmistir. Elazig ilinde

Tp
38.604675° enleminde ve 39.28091° boylaminda bulunan bina i¢in AFAD Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak DD3 (50 yilda
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agilma olasiligimin %50 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu
stk deprem yer hareketi) deprem diizeyi i¢in Sp; ve Sps degerleri bulunarak her bir

dogrultu i¢in A degerleri asagida hesaplanacaktir.
Tp™=0,5936; Tp”'=0,7179
DD2 depremi icin; Sp;= 0,4605

Sps=1,3368
DD3 depremi icin; Sp;= 0,163

Suel Tp) 2=0,4605/0,6091=0,756
Sue(Tpy)pp2=0,4605/0,7293=0,631
T Sue(Tp)pp3=0,163/0,6091=0,268

Sps=0,541 Sue( Ty pps=0,163/0,7293=0,224
Jax = 2280 354 )y = 22220 354
0,756 0,631 ="

Bulunan Ax ve 1y degerleri ile birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda +%5 ek
dismerkezlikle katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri altinda tastyici sistemin
analizi ile elde edilen u; ve u;; yatay yer degistirmeleri, etkin goreli kat
Otelemelerinin o kattaki en biiyiik degeri olan Ji degeri ve Denklem 3.33’ten
faydalanilarak; etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii yapilmistir. Cizelge 4.18
(X) dogrultusu igin etkin goreli kat Gtelemeleri kontroliinii, Cizelge 4.19 (Y)
dogrultusu icin etkin goreli kat oOtelemeleri kontroliinii gdstermektedir.
Kontrollerde (X) ve (Y) dogrultulart i¢in en biiyiik etkin goreli kat otelemeleri
degerleri, Denklem 3.35°te yer alan 0,008 degerini agmamalidir.

d=(R/DA;

8i,max

P

<0.016K

s
__ Sae(Tp)DD3
- Sae(Tp)DD2
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Cizelge 4 17 (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat hi ui(x) Aix) | Six)=(R/DAI(x) | MBi(x)/hi)
Cat1 (3716) 4 0,025787 | 0,005032 0,02516 0,00223
4(2723) 4 0,020755 | 0,006152 0,03076 0,00272
3 (1730) 4 0,014603 | 0,005708 0,02854 0,00253
2(737) 4 0,008895 | 0,00543 0,02715 0,00240
1 (6991) 4 0,003465 | 0,003465 |  0,017325 0,00153

Cizelge 4 18 (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat hi ui(y) Aily) | 8i(Y)=(R/DAi(y) | MSi(y)/hi)
Cati (3716) 4 0,031032 | 0,006333 |  0,031665 0,00280
4 (2723) 4 0,024699 | 0,007054 0,03527 0,00312
3 (1730) 4 0,017645 | 0,006549 |  0,032745 0,00290
2 (737) 4 0,011096 | 0,006734 0,03367 0,00298
1 (6991) 4 0,004362 | 0,004362 0,02181 0,00193

Cizelge 4.18 ve 4.19 incelendiginde (X) ve (X) yoniindeki en biiyiik
goreli kat oOtelemesi degerlerinin 0,008  degerini asmadigi, smir kosullarin

saglandig1 goriilmiistiir.

4.1.4.2 ikinci Mertebe Etkileri
Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli 5 katli yapinin her bir
1’inci kattaki ikinci mertebe gosterge degeri 6y ; hesabi, TBDY-2018, 4.9.2’ye gore

hesaplanacaktir.

(Aport legziwk
Oni=——F—-"""—
Vih;

D
O1max < 0,12 R
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Cizelge 4.20ve Cizelge 4.21°de yer alan (X) ve (Y) dogrultularina ait ikinci
mertebe gosterge degerleri Denklem 3.37 ve 3.38 yardimiyla hesaplanmustir.

Denklem 3.38 ve 3.39’da bulunan C, katsayisi, tasiyici sistemin dogrusal

olmayan histeretik davranigina bagl bir katsayr olup, ¢elik binalar i¢in C,=1
olarak alimalidir.
O 1maxcy= 0,001122 < 0,12i = 0,048
1x5
2
0 tmaxey= 0,002015 < 0’12E = 0,048
Cizelge 4.19 (X) dogrultusu i¢gin ikinci mertebe gosterge degerleri
Kat AV (m) | wk (kKN) | V% (kN) hi OII,max
Cat1 (3716) 0,0006935 3808,8 1056,73 4 0,000625
4 (2723) 0,000872 8092,8 1900,74 4 0,000928
3 (1730) 0,000832 12376,8 | 2533,74 4 0,001016
2 (737) 0,0007965 | 16660,8 | 2955,74 4 0,001122
1(6991) 0,000519 20944,8 | 3166,74 4 0,000858
Cizelge 4.20 (Y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerleri
Kat AP (m) | wk (kKN) | Vi%(kN) hi 011, max
Cat1 (3716) 0,001049 3808,8 882,60 4 0,001132
4 (2723) 0,0012015 8092,8 1587,53 4 0,001531
3 (1730) 0,00122 12376,8 | 2116,23 4 0,001784
2 (737) 0,001194 16660,8 | 2468,69 4 0,002015
1(6991) 0,0007a865 | 20944.8 | 2644,92 4 0,001557

Cizelge 4.20 ve 4.21°de hesaplanan en biiylik ikinci mertebe gosterge
degerlerinin siir kosul degerlerini saglayip saglamadigi kontrolii Denklem 3.38
kullanilarak yapilmistir. (X) ve (Y) dogrultularina ait en biiyiik ikinci mertebe
gosterge degerleri yapinin ikinci katinda ortaya ¢ikmis olup sinir kosul degerlerini

sagladig1 goriilmektedir.
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Yapt bu smir kosul degerini saglasa dahi, CYTHYE-2016, 6.1’de “Yap:
sistemlerinin stabilite tasarimimin, eleman bazindaki ve sistem genelindeki
geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisini goz oniine alan ikinci
mertebe teorisine gore analiz yapilmasint ve hesaplanan i¢ kuvvet biiyiikliiklerinin

>

elemanlarin mevcut dayammlart ile karsilastirilmasint ongérmektedir.” ifadesi

gectiginden tasarimda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

4.1.5 Boyutlandirma Hesaplari

Siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli 5 katli ¢elik cerceveli yapiya ait Sekil
4.2°de normal kat plan1 Sekil 4.3’te ise sistem enkesiti goriilmekte olup, kolonlar
HEA450B, ana kirisler HE300B, ikincil ara kirisler IPE360 ve yanal destek
elemanlar1 L90x9 olarak secilmistir. Merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler ise degisken
kesitli kutu profiller olup A ve D akslarinda 140x140x14.2 mm, 140x140x12.5
mm, 140x140x10 mm, 125x125x8 mm ve 125x125x6.3 mm; 1 ve 5 akslarinda
160x160x16 mm, 160x160x14.2 mm, 140x140x12.5 mm ve 125x125x8 mm’dir.
Kolonlar S355; ana kiris, ara kiris, yanal destek elemanlari ve ¢apraz kutu profiller
S275 ¢elik sinifindadir. Cizelge 1.1°de s6z konusu ¢elik siniflarina ait karakteristik

akma gerilmesi, F, ve ¢gekme dayanimi, F, degerleri gosterilmistir.

4.1.5.1 ikincil Déseme Kirislerinin Boyutlandiriimasi
Ikincil déseme kirisi IPE360 secilmis olup profil kesit 6zellikleri asagida

yer almaktadir.

Celik smifi: S275 (Fy=275 N/mm?, Fu=430 N/mm?)
Celik elastisite modiilii E=200000 Mpa

A= 72,7 cm? d=360 mm t,=8mm
t= 12,7 mm b=170 mm r=18mm.
h= 298 mm G=57,1kg/m w1;=90mm
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W, =1019 cm’ W,,=191,1cm’ J=37,32 cm*
J= 1040 cm® J=16270 cm* W, =904cm’
W, =123 cm’ S,=510 cm’ i,=15cm
1,=3,79 cm

IPE360 ikincil doseme kirisleri, HE300B ana kirislerine mafsalli olarak
mesnetlenmis olup; diisey yiik birlesimi (1.2G+1.6Q+0.5Qr) ve isletme yiikleri
(G+Q) altinda gerekli kontrolleri yapilacaktir.

4.1.5.1.1 ikincil Déseme Kirislerinin Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin
Belirlenmesi

Yerel Burkulma Sinir Durumu icin Enkesit Siniflandiriimasi

CYTHYE-2016 5.4.1°de “Yerel Burkulma Smir Durumu igin Enkesit
Smiflandirilmasi” tanimi yapilmistir. Bu maddeye gore, eksenel basing kuvveti
etkisindeki enkesitler, yerel burkulma sinir durumu dikkate alindiginda, narin ve
narin olmayan enkesitler olarak ikiye ayrilmistir. Egilme momentinden olusan
basing gerilmeleri etkisindeki enkesit pargalari ise, yerel burkulma sinir durumu
dikkate alindiginda, kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesit parcalari olarak
tice ayrilmistir. Geniglik (cap) / kalinlik orant A, Ap sinir degerini agsmayan enkesit
parcalar1 kompakt olarak tanimlanmakta; tiim enkesit pargalar1 kompakt sinifinda
olan ve basliklar1 govde veya gdvdelere siirekli birlestirilen enkesitler ise kompakt
enkesit olarak siniflandirilmaktadirlar. Genislik (¢ap) / kalinlik orant Ap smirmi
asan; fakat Ar degeri asilmayan enkesit pargalart kompakt olmayan enkesit
pargalari; genislik (¢ap) / kalinlik orani, Ar degerini asan enkesit parcalar ise narin
olarak tanimlanmaktadirlar.

Ikincil déseme kirislerinde bashik parcasi ve gdvde parcasi icin ayri ayri

kontroller yapilacaktir. CYTHYE-2016 Tablo 5.1B “Egilme Momentinin Basing
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Bileseni Etkisindeki Enkesit Parcalart icin Genislik/Kalinlik Oranlar:” referans
almmustir.

IPE 360 profilinde baslik pargasi ve govde pargasi i¢in ayr1 ayri kontroller
yapilacaktir. CYTHYE-2016 Tablo 5.1B “Egilme Momentinin Basing Bilegeni
Etkisindeki Enkesit Parcalart icin Genislik/Kalinlik Oranlar:” referans alinmistir.

Baslik pargasi igin;

Tt 2tf  2x12,7
1,= 0,38,/(E/Fy)= 0,38,/(200000/275)=10,248

A=1/(E/Fy)=1,/(200000/275)=26,968
A< Ap ve Ap< Ar oldugundan baslik parcasi kompakt kesittir.

IPE 360 profili kompakt kesit oldugundan yerel burkulmalar kesit moment
ve donme kapasitesine ulaginca meydana gelecektir. Bu durumda akma sinir
durumunda ve yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme

momenti dayaniminin bilinmesi gerekmektedir.

Akma sinwr durumu igin karakteristik egilme momenti dayanimi ; Mn

M, = M, = F, x W,, =275x1019/1000=280,23 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti

dayanimi, Mn

CYTHYE-2016 9.2.2°de yanal burulmali burkulma sinir durumu
tanimlanmig olup, go¢me sinir durumlari i¢in karakteristik egilme momenti
dayanimi M, durumlar1 asagida belirtilmistir. Bu maddede L, basing basliginin
yanal olarak desteklenmeyen uzunlugunu ifade etmektedir.

Kirigin basing bashigi, ¢elik ankrajlar yardimiyla kiris boyunca betonarme

désemeye bagli oldugundan L,=0 olarak alinacaktir.
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e L, < L, ise bu smir durumun géz 6niline alinmasina gerek yoktur. (M, =
M,)

e L, ,<L,<L,ise karakteristik egilme momenti dayanimi M,;
M,=C,*(M,-(M,-0,7x FxWe.) *(Ly-L,)/(L.-L,) )M,

e L,>Lr ise karakteristik egilme momenti dayanimi M,;
M, = Fo * Wey <M,
L= 1,76xi,x\/(E/Fy)=1,76x37,9x,/(200000/275)=1799 mm
Ly=0 <L,=1799 mm oldugundan yanal burulmali burkulma sinir

durumunun g6z Oniine alinmasina gerek yoktur.

M, = M, =280,23 kNm olarak alinacaktir.

4.1.5.1.2 ikincil Déseme Kirislerinin Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin
Kontrolii
Yapilan analizler sonucunda IPE360 ikincil kirigleri i¢in 1.2G+1.6Q yiik

birlesimi altinda en yiiksek egilme momenti dayanimi, M, degeri 81,007 kNm
olarak bulunmustur.

M,=81,007 kNm

My = dpx M, =0,90x280,23=252,2 kNm

M, M;=81,007/252,2=0,312 < I oldugu i¢in uygundur.

4.1.5.1.3 1lkincil Doseme Kirislerinin Karakteristik Kesme Kuvveti
Dayaniminin Belirlenmesi

CYTHYE-2016, 10.2.1’¢ gore govde diizleminde kesme kuvveti
etkisindeki cift simetri eksenli I-enkesitler ile tek simetri eksenli I ve U
enkesitlerde, ¢ekme alani katkisi géz oOniline alinmadiginda, karakteristik kesme

kuvveti dayanimi, V, denklemi agagidaki sekilde olacaktir.

Vn=0,6xF,x Ayx Cy 4.1)
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Ayrica I enkesitli hadde profillerinin gévdelerinde,
t£= 2,24 x /(E/Fy) olmasi durumunda YDKT i¢in ¢,= 1.0, C,;=1.0

olarak alinacaktir.

IPE360 ikincil doseme kirisi igin;
For 37,25<2.24 x J(E/Fy)= 2,24 x,/(200000/275) = 60,41

oldugundan ¢,= 1.0, C,;=1.0 olarak alinacaktir.

A, =dxt, =360x8=2880 mm’
Vn=06xF,xA4,xC,=0,6x275x2880x 10°x 1 = 475,20 kN

4.1.5.1.4 ikincil Déseme Kirislerinin Tasarim Kesme Kuvveti Dayaniminin
Kontrolii

Yapilan analizler sonucunda IPE360 ikincil kirigleri i¢in 1.2G+1.6Q yiik
birlesimi altinda en yliksek kesme kuvveti dayanimi, V, degeri 52,145 kN olarak

bulunmustur.

V.=52,145 kN
Vi=dyxV,=1,00x475,20=47520 kN
V.l Vi=52,145/47520=0,11 < 1 oldugu i¢cin uygundur.

4.1.5.1.5 Sehim Kontrolii

Kirigte sehim kontrolleri CYTHYE-2016, 15.2’de “Diisey Yerdegistirme
(Sehim) Kontrolleri” basgligi altinda ele alinmistir. Bu maddeye gore, yapisal
olmayan elemanlarin hasar gérmemesi, fonksiyonlarinin olumsuz etkilenmemesi ve
ikinci mertebe degerlerinin asir1 degerler almamasi igin diisey yerdegistirmelerin

sinirlandirilmasi gerektiginden bahsedilmistir.
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Bu maddeye gore sabit ve hareketli yiikler altinda, CYTHYE-2016,
15.1°de belirtilen (G+Q) yiik birlesimleri altinda, hesaplanan toplam diisey
yerdegistirmelerin agikliga orani 1/300 smir degerini agmamalidir.

Yapilan analizler sonucunda IPE360 ikincil kirigleri i¢in (G+Q) yik
birlesimi altinda en yiiksek diisey yerdegistirme 4, degeri 0,030043 metre olarak

bulunmustur.

Anars=0,030043 m, L=7,50 m
—AmLakS = 0,004<1/300 oldugu icin kosulu saglamaktadir.

4.1.5.2 Capraz Elemanlarin Boyutlandirilmasi

Stineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli 5 katli ¢elik cergeveli yapida
capraz elemanlar degisken kesitli kutu profillerden segilmistir. A/1-2, A/4-5 ve
D/1-2 ve D/4-5 akslarinda 1. katta 140x140x14.2 mm, 2. katta 140x140x12.5 mm,
3. katta 140x140x10 mm, 4. katta 125x125x8 mm ve 5. katta 125x125x6.3 mm
S275 g¢elik smifinda kutu profil kullanilmistir. 1/B-C ve 5/B-C akslarinda ise
capraz elemanlar 1. katta 160x160x16 mm, 2 ve 3. katlarda 160x160x14.2 mm, 4.
katta 140x140x12.5 mm ve 5. katta 125x125x8 mm ebatlarinda kutu profildir.

Caprazlar kolon ve kiriglere iki ucu mafsalli olarak baglanmstir.

4.1.5.2.1 Enkesit kosullari
1. katta 1/B-C akslarinda bulunan 160x160x16 mm kutu profil ¢aprazlarin

enkesit Ozellikleri agagida yer almaktadir.

Ag=8556,74 mm? ix = 57,56 mm iy = 57,56 mm
B=160 mm H=160 mm t=16 mm
L=5657 mm (Capraz eleman boyu)

Fy=275 N/mm?2 Fu=430 N/mm2
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b=B-3t=160-3x16=112 mm

h=H-3t=160-3x16=112 mm

Siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan sistem elemanlari enkesitlerine
ait baglik genisligi/kalinligr ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oran1 4,, , TBDY-2018

Tablo 9.3te belirtilen sinir durumlarini asmamalidir.

y=b_112_5

t 16

Ana =0.55 \/E =055 /2°°°°° = 14,83
Fy 275

A=7 < Anga =14,83 siineklik diizeyi yliksek durum i¢in uygundur.

Eksenel basmg¢ kuvveti etkisindeki enkesitler, yerel burkulma simir
durumuna goére narin ve narin olmayan enkesitler olarak CYTHYE-2016 Tablo
5.1A’da verilen smir durumlara gore ikiye ayrilirlar. Uniform kalinlikli dikdértgen
ve kare kutu enkesitlerin gévde ve basliklar1 b/f degeri, 1,40N(E/Fy) sir degerine

gore kesit narin veya narin degildir.

b 112
A=ty
16

_t_

A =1,40 F = 1,40 /2°°°°° =37.76
Fy 275

A=7 <A+ =37,76 oldugundan kesit narin degildir.

TBDY-2018 9.6.3.1 maddesine gore siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik cercevelerin ¢apraz elemanlarinda narinlik oram1 KL/i < 200

kosulunu saglamalidir. Buna gore;

KL _ (1.0)(5657)

Ay = . (57,56)

=98,28 <200

2, = Kb QOGST_gg 78 < 200
iy (57,56)
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4.1.5.2.2 Tasarim Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayanimi, P,

CYTHYE-2016 8.2’ye gore narin olmayan enkesitli elemanlarin eksenel
basing kuvveti altindaki karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, Pn,
kayipsiz enkesit alani, 4, ile kritik burkulma gerilmesi, F., degerlerinin ¢arpimina

esittir.

Pn = Fcr X Ag (42)

Kritik burkulma gerilmesi, Fcr denklemi asagida yer almaktadir.

Fy
<471 \/FE ise F = <O,658 /Fe> xF, 4.3)
y
Le E .
> 471 \/F: ise For = (0,877)xF, (4.4)
y

Denklem 4.3 ve 4.4’te yer alan F,, yapisal gelik karakteristik akma
gerilmesini, F,, elastik burkulma gerilmesini simgelemektedir.
Egilmeli burkulma smir durumunda elastik burkulma gerilmesi, F,

denklemi asagida yer almaktadir.
T2E
Fe=—— (4.5)
]
l

Denklem 4.5°te yer alan L. eleman burkulma boyunu, i ise atalet yarigapini
simgelemektedir.

160x160x16 mm kutu profil igin kritik burkulma gerilmesi F.,;

LK _ m%,zs <4,71 /200000=127,O2 oldugundan Denklem
i i (57,56) 275

(4.3) kullanilacaktir.
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__ m?E _m?(200000) _
SR BT
i

57,56

204,37 N/mm®

F 275,00
Fer= (0,658 y/Fe) xF,= (0,658 /20437) x275 = 156,58 N/mm’

Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi, Pn
P,=F,x A, = 156,58 x 8556,74/1000=1339,83 kN degerinde bulunur.
P4=0,90x P,=0,90 x 1339,83 = 1205,84 kN

4.1.5.2.3 Gerekli Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayanimi, P,

TBDY-2018, 9.6.3.3’te “Caprazilar 9.2.5’te verilen deprem etkisi iceren
yiik birlesimleri dikkate alinarak boyutlandirilacaktir.” ifadesi gegmektedir. 1. Kat
1/B-C akslar1 arasinda bulunan 160x160x16 mm kutu profilden teskil edilen
caprazda olusan en elverissiz i¢ kuvvet 1,467G+0.50+0.25-0.3E,X+E,;Y yiik
birlesiminde meydana gelmistir.

Eksenel basing kuvveti degerleri;

Sadece diisey yiikler etkisinde (/,467G+0.50+0.2S) Pnt=250,03 kN,

Sadece yatay yiikler etkisinde (-0.3E,X+E,Y) Plt=1018,46 kN degerlerini
almaktadir.

CYTHYE-2016, 6.5.2°de sistem elemanlarinin ikinci mertebe etkilerini

igeren gerekli eksenel kuvvet dayanimi i¢in agagida yer alan formiil verilmistir.
Pr:Pnt + B2 Plt (46)
Denklem 4.6’da yer alan B, katsayisi, yatay oOtelenmesi Onlenmemis

sistemde ikincil mertebe etkilerini géz Oniline alan arttirma katsayisini ifade

etmekte olup CYTHYE-2016, 6.5.2.2’ye gore hesaplanmaktadir.
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By=— > 4.7)

1— aPkat —
Pe kat

Denklem 4.7°de bulunan Py, s6z konusu katin tim diisey tasiyici
elemanlarina etkiyen toplam diisey yiikiinii; Pe,, ise goOzoniine alinan yanal
yerdegistirmeler dogrultusunda o kata ait elastik burkulma yiikiinii ifade

etmektedir. Elastik burkulma yiikii, P, formiilii Denklem 4.8’de gdsterilmistir.
Pe, kat = RMﬂ (4.8)
Ay

Formiilde yer alan L, kat yiiksekligini; 4y, g6z Oniine alman dogrultuda
goreli kat Gtelemesini; H, gbz oniine alinan dogrultuda Ay goreli kat 6telemesini

hesaplamak i¢in kullanilan yatay yiiklerden olusan kat kesme kuvvetini; R, ise P-

O nin P-A tizerindeki etkisini g6z 6niine alan katsayiy1 simgelemektedir.

Ry=1.0 L =4000 mm

Py = 1,467(3096+3x3852)+0,5x(4x1440)+0,2x936 = 24562 kN
H =3166,74 kN (Esdeger deprem yiikii hesabinda Fig(x) toplami)
Ay =0,003343 m = 3,34 mm

3166,74x4000

Pe,ju=Ry 2= =1,0x —3838473 kN
AH 0,003343
1
B, = 1204562 1,006 > 1
1-3838373

P=P, + B, P, =250,03 + 1,006 x 1018,46 = 1275,09 kN
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4.1.5.3 Merkezi Caprazh Cercevelerde Kolon Boyutlandirilmasi
4.1.5.3.1 Mekanizma Durumu ile Uyumlu Kolon i¢ Kuvvetleri Hesab1
TBDY-2018, 9.6.2 “Sistem Analizi” bashiginda, siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli sistemlerde kolon, kiris ve ¢aprazlarin boyutlandirilmasinda
gerekli dayanimlarin 9.2.6°da belirtilen dayanim fazlaligi katsayisi ile biiyiitiilen
deprem etkileri altinda hesaplanmas1 gerekliligi belirtilmistir. TBDY-2018,
9.6.2.2°de eksenel basing kuvveti etkisinde ¢apraz elemanlarin burkulma anina ve
burkulma sonrasina karsi gelen tipik mekanizma durumunda ¢apraz elemanlarin
plastiklesmesine neden olan olasi eksenel ¢ekme ve basing kuvveti dayanimlari ele
almmistir. Eksenel basing kuvveti etkisinde ¢apraz elemanlarin burkulma anina
kars1 gelen tipik mekanizma durumu Sekil 4.4’te, burkulma sonrasina karst gelen

tipik mekanizma durumu ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Deprem Kuvveti

$r\P1 /ﬂl

Sekil 4.4 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Cer¢eve Sistemde Burkulma
Anina Karsilik Gelen Mekanizma Durumu
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Deprem Kuvveti

Sekil 4.5 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Cergeve Sistemde Burkulma
Sonrasina Karsilik Gelen Mekanizma Durumu

Sekil 4.4 ve 4.5’te bulunan ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri olan eksenel
¢cekme kuvveti (T), burkulma anina karsilik gelen eksenel basing kuvveti (P;) ve
burkulma sonrasina karsilik gelen eksenel basing kuvveti (P,) denklemleri asagida

yer almaktadir.

T=R,.F,, 4, (4.9)
Pi=1,14x Foox Ag (4.10)
Py=0,30x(1,14 x Fopo x Ay) (4.11)

F., olast akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesini, A4,;
kompozit elemanin toplam enkesit alanini ifade etmektedir. Olas1 akma gerilmesi
ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesini gosteren denklem asagida yer

almaktadir.
o =
Fcr=)0,658 Fe ]RyFy

(4.12)
Merkezi ¢aprazl ¢ergevenin 160x160x16 mm kutu profilden teskil edilmis
caprazlarina ait kesit dzellikleri soyledir:

Ag = 8556,7432 mm? Ix =28351265,67 mm*
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ix =57,561mm Iy =28351265,67 mm*

iy =57,561mm

t= 16 mm

b=B-3t=160-3x16=112 mm

h=H-3t=160-3x16=112 mm

TBDY-2018, Tablo 9.2°den S275 geliginden imal edilen hadde profilleri ve
levhalar i¢in olas: akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani olan R,
degeri 1,3’tlir.

160x160x16 mm kutu profilden olusan g¢aprazlarin olasi eksenel ¢ekme
kuvveti hesab1 Denklem 4.9 kullanilarak yapilmistir.

T=1,3,275,8556,743/1000=3059,036 kN

Denklem 4.10 ve 4.11 yardimiyla ¢apraza ait burkulma anina karsilik gelen
eksenel basing kuvveti (P;) ve burkulma sonrasia karsilik gelen eksenel basing
kuvveti (P,) hesab1 asagidadir.

1/B-C akslari arasinda yer alan ¢apraz elemanin boyu L=5656,85 mm.

Etkili boy uzunlugu 5656,85 x 0,85 = 4808,32 mm

L.=KxL=1x480832=480832mm

KL _ 1x 480832
A=—=—"""—=83534
i 57,56

_m?E_m?x200000 _ 2
F= 1 (83530) 282,88 N/mm

Ry Fy 1,3x 275

Fer=[0,658 e ]RyFy= 0,658—zsz.ss](1,3)(275)=210,65 N/mm’

Pi=1,14x Foex Ag=1,14 x 210,65 x 8556,74/1000=2054,79 kN
P>=0,30x(1,14 x F,. x A5)=0,30x2054,79=616,44 kN
5 kathh merkezi caprazli sistemde capraz elemanlara ait hesaplanan ig

kuvvetler (T, P, ve P,) Cizelge 4.22°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.21 1/B-C aksinda yer alan merkezi ¢apraz elamanlarin olasi i¢ kuvvet dayanimlari

capraz eleman (kutu

katlar kesit) Ag t Ix iy |Le/i Fe Fer T P, P,
B H t

(mm)| |(mm)| |(mm)| (mm?) |(mm) | (mm) | (mm) N/mm? | N/mm?| (KN) (KN) (KN)
1. kat 160 160 16 [8556,74| 16 |57,56(57,56|83,53|282,883| 210,6 |3059,036|2054,792|616,438
2. kat 160 160 14,2 |7762,17| 14,2 [ 58,46 |58,46|82,26 (291,734 | 214,1 |2774,977|1894,143 | 568,243
3. kat 160 160 14,2 |7762,17| 14,2 | 58,46 |58,46|82,26 (291,734 | 214,1 |2774,977|1894,143 | 568,243
4. kat 140 140 12,5 15972,62 | 12,5 (51,11 |51,11]94,08|223,035| 182,8 [2135,212 | 1244,465|373,339
5. kat 125 125 8 13579,18| 8 |47,19(47,19]101,9|190,107 | 162,7 |1279,559 | 663,949 | 199,185

AVIVIAVINDAN TVSIAVS ¥

=
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@ © @ 19

T=1279 56 KN P1663,95 KN T=1279 56 KN P12499 19 KN
P1=1234,46 KN T=244521 KN Sl S T=2445.21 KN
T=2774 96 KN P1=1894,14 KN

T=2774,96 KN P2=568,24 KN

P1=189%,14 KN T=2774,98 KN

P2=56824 KN T=2774,98 KN
T=3059/36 KN P1=2054 79 |KN
T=3059/56 KN P2<616,44 KN

7% JAY

Durum — 1 Durum — 2

Sekil 4.6 5 Katli Yapida Capraz Elemanlara ait Hesaplanan i¢ Kuvvetler
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Sekil 4.6’da burkulma anina (Durum-1) ve burkulma sonrasina (Durum-2)
karsilik gelen olasi eksenel kuvvet dayanimi degerleri gosterilmistir. Mekanizma
durumu ile uyumlu kolon i¢ kuvvetleri (P,, V) degerleri asagida hesaplanmistir.
Kirisin orta noktasinda birlesen ¢aprazlarin, bu noktada olusturduklar1 bileske
diisey kuvvet degerleri P, ve bu kuvvetlerin kiris u¢ noktalarinda meydana
getirdikleri kesme kuvvet degerleri ise V) dir.

Durum 1:

1. kat: Py=(2774,98-1894,14-3059,04+2054,79) * sin(45)=-87,26 kN

Vy=-87,26/2=-43,63 kN

3. kat: Py=(2135,21-1244,47-2774,98+1894,14) * sin (45)=7,01 kN
V,=7,01/2=3,51 kN

5. kat: Py= (0+0-1279,56+663,95) * sin (45)=-435,30 kN
V,=-435,30/2=-217,65 kN

Durum 2:
1. kat: Py=(2774,98-568,24-3059,04+616,44) * sin(45)=-166,78 kN
Vy=-166,78/2=-83,39 kN

3. kat: Py= (2135,21-373,34-2774,98+568,24) * sin (45)=-314,56 kN
V,=-314,56/2=-157,28 kN

5. kat: Py= (0+0-1279,56+199,19) * sin (45)=-763,94 kN
V,=-763,94/2=-381,97 kN

1. kat 1C aksinda bulunan kolon i¢in yukaridaki mekanizma durumlar1 esas

almarak eksenel ¢ekme ve basing dayanimlar1 hesaplanmaistir.
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Durum-1 (Burkulma Ani):

Piemn=(-663,95-2135,21-1894,14-2774,98-2054,79)xsin45+(-43,63+3,51-
217,65)=-6991,61 kN

T1emn=(1279,56+1244,46+2774,98+1894,14+3059,04)xsin45+(-
43,63+3,51-217,65)= 6991,61 kN

Durum-2 (Burkulma Sonrasi):

Premn=(-199,18-2135,21-568,24-2774,98-616,44)xsin45+(-83,39-157,28-
381,97)=-5073,211 kN

Toemn=(1279,56+373,34+2774,98+568,24+3059,04)xsin45-+(-83,39-
157,28-381,97)=5073,211 kN

4.1.5.3.2 Deprem Etkileri ile Kolon i¢ Kuvvetleri Hesab1

Kolon profili HE450B se¢ilmis olup profil kesit ozellikleri asagida yer
almaktadir.

Celik sinifi: $355 (Fy=355 N/mm?, Fu=510 N/mm?)

Celik elastisite modiiliit E=200000 Mpa

A= 218 cm? d=450 mm b=300 mm
tw= 14 mm tf =26 mm h=344 mm
iy= 7,33 cm Ix =79890cm* Iy=11720 cm*
Wx = 3550 cm’ Wy =781cm’ Sx=1990 cm’
J= 440,5 cm® Cw =5258x10° cm®  wl=120 mm
Wpx= 3982 cm’ Wpy=1198 cm’ ix=19,1cm
r= 27 mm Lx=4000 mm

Birinci kat kat 1C aksinda bulunan kolon igin tasarim dayanim kontrolii,
TBDY-2018, 9.3.1.3 maddesine gore deprem etkisini igeren en elverigsiz kosullar

dikkate alinarak yapilacaktir. TBDY-2018, 9.3.1.3’e gore en elverissiz i¢ kuvvetler

90



4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

asagidaki yiik birlesimleri dikkate alinarak elde edilecek kesme kuvveti, eksenel

kuvvet ve egilme momenti degerleridir.

= [,467G+0,50+0,2S+E/Y+0,3E,”

*  0,633G+E/Y+0,3E,"

Merkezi ¢aprazli 5 katli yapida kolonlara ait gerekli dayanimlar, TBDY
9.2.6’ya gore dayanim fazlalig1 katsayisi ile biiyiitiillen i¢ kuvvetlerin asagida

tanimlanan yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir.

= [,467G+0,50+0,25+2(0,3E, Y+ E,/”)
= 0,633G+2(0,3E,/"+ E,/7)

CYTHYE-2016 6.5.2°de belirtilen yaklasik ikinci mertebe analizi hesap
esaslarinda ikinci mertebe etkilerini iceren eksenel kuvvet dayanimi, Pr agagidaki

denklemle hesaplanacaktir.

Pr:Pnt +ngP1t (4.13)

Denklem 4.13’te bulunan B; katsayisi, yatay Otelenmesi dnlenmemis sistem
genelindeki (P- A) etkilerini g6z Oniine alan bir artirma katsayisini; P,, yatay
Otelenmesi Onlenmis sistemde YDKT veya GKT yiikk birlesimleri altinda
hesaplanan birinci mertebe eksenel kuvveti gostermektedir. Yap1 sisteminin yatay
otelenmesi sonucu YDKT veya GKT yiik birlesimleri altinda eksenel kuvvet ise P;,
olarak Denklem 4.13’te goriilmektedir.

P,, degeri sadece diisey yiiklerden olusan (1,467G+0,5Q+0,2S) yik
birlesimlerinden; P, degeri ise sadece yatay yiik etkisinde olusan (0,3E,™+ E4™)

yiik birlesimlerinden elde edilmektedir.
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Merkezi c¢aprazli 5 kathh yapida sadece diisey yilklerden olusan
(1,467G+0,5Q+0,2S) yiik birlesimi altinda 1. Kat 1/C aksindaki kolonda olusan
eksenel basing kuvveti, P,;

P,=1128,28 kN

Sadece yatay yiiklerden olusan (0,3E4+E4) yiik birlesimi altinda 1. Kat
1/C aksindaki kolonda olusan eksenel basing kuvveti, P,

P,=1645,91 kN degerindedir.

Yatay oOtelenmesi Onlenmemis sistemde ikincil mertebe etkilerini goz
Oniine alan arttirma katsayis1 B, katsayist,

B,=1,0064 degerindedir.

Ikinci mertebe etkilerini iceren eksenel kuvvet dayanimi, Pr Denklem 4.13
kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Pr=1128,28+1,0064x1645,91=2784,79 kN

CYTHYE-2016, 6.2.3’te genel analiz yontemine gore ikinci mertebe
teorisine gore hesapta, eleman rijitliklerinin azaltilmast durumu agiklanmistir. Buna
gore, egilme rijitliklerinin yapisal stabilite {izerinde etkili oldugu tiim elemanlarda,
eksenel kuvvet diizeyine bagli olarak, egilme rijitlikleri T, katsayist ile
carpilacaktir.

oP,./ P, < 0.5 icin 1,=1.0 alinacaktr.

P., YDKT ve GKT yik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli eksenel
basing kuvveti dayanimini, P, elemanin enkesit basing kuvvet dayanimim ifade

etmekte olup P, formiilii asagida yer almaktadir.

P,,=F,x 4, (4.14)

P,=F,x A,=355 x 21800/1000=7739 kN
oP,./ P,=1x2784,79/7739=0,36< 0.5 oldugu icin 7,=1.0 alinmistir.
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Dayanim fazlaligi katsayisi D ile garpilarak biiyiitiilmesiyle elde edilen

kolon eksenel basing kuvveti,
Peun=D x Byx P,=2x1,0064x1645,91=3313,02 kN

TBDY-2018, 9.6.2.4’te kolon, kiris ve birlesimlerin gerekli dayanimlarinin
belirlenmesinde deprem etkileri yerine, mekanizma durumlar1 ile uyumlu ig
kuvvetlerden en elverissiz olaninin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Prn=3313,02 kN < P, =6991,61 kN

P,.=P,+DxByxP,=1128,28+2x1,0064x1645,91=4441,30 kN

Poyy=0991,61 kN >P,=4441,30 kN oldugundan kullanilacak
Puc=4441,30 kN olacaktir.

4.1.5.3.3 Kolon Enkesit Kosullar:

TBDY-2018, Tablo 9.3’¢ gore HE450B kolonu baslik genigligi/kalinlig1 ve
govde yiiksekligi/kalinligt orani 4, siir degeri agmamalidir.

b/(2xt) =300 /( 2x26)= 5,77

Ana = 0,30x\/(E/Fy) = 0,30x N (200000 /355)=7,12

5,77<7.12 stineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in enkesit kosulu

uygundur.

Puc 4441,30
c(FyA) 0,90(355x21800x0,001)

C= =0,638 > 0,125

A = 0,77\ (E/F,) x (2,93 - C,) = 0,77x N (200000 /355)x(2,93-0,64)
Jna =41,90

Jna=1,49xN(E/Fy ) =1,49x\ (200000 /355)= 35,37

govde pargasi igin h/t,,=344/14=24,57

24,57<41,90>35,37 oldugundan siineklik diizeyi yiiksek elemanlar igin

enkesit kosulu uygundur.
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4.1.5.3.4 Kolon Tasarim Eksenel Basin¢ Kuvveti Dayanimi

(x) ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu;

Egilmeli burkulma, basing elemaninin burulma veya carpilma olmadan
egilme sekil degistirmesi ile ortaya ¢ikan burkulma seklidir. CYTHYE-2016,
Bolim 8’de eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarin tasarim esaslar ele
alinmis; Denklem 4.12 ve 4.13 ile kritik burkulma gerilmesi, F.. hesabi
yapulmustir. K, , x ekseni etrafinda egilmeli burkulma durumunda burkulma boyu
katsayisini; L, eleman burkulma boyunu; iy ise atalet yaricapum ifade etmektedir.
Kritik burkulma gerilmesi, Fcr hesabinda bulunan Fe, elastik burkulma gerilmesi
formiilii Denklem 4.5°te gosterilmistir.

K.=1

_Lex Kyx L 1x 4000
ix iy 19,10x10

Ax 20,94

Denklem 4.3 kullanilarak;

Ey
4,71 22990 1 11,80>20,94 oldugu igin Fo, = <0,658 / Fe> xF,

_m2E_m?X200000
A2 20,942

F. =4500,70 N/mm’

Fy
For = <0,658 / Fe> xF,=(0,658355/450070)x355 = 343,47 N/mm’

(v) ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu;

_L(;y_ny L_ 1x 4000 _
iy iy 7330x10

Denklem 4.3 kullanilarak;

Ay

54,57

Ey
4,71 [S522 =111,80>54,57 oldugu igin Fe = <0,658 /F> xF,
2 2
Fe_T[ E m X200000_662,85 N/mmz

A2 54,572
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Fy
Fory = <0,658 / Fe> xF,=(0,658%55/66285)x355 = 283,71 N/mm’

(z) ekseni etrafinda burulmali burkulma sinir durumu;

CYTHYE-2016, 8.2.2’de burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma sinir
durumu ele alimmistir. Elemanin kayma merkezinden gecen boyuna ekseni
etrafinda donmesiyle olusturdugu burulmali burkulma sinir durumunda, elastik
burkulma gerilmesi, F,, asagidaki denklemle hesaplanmaktadir. Denklem 4.15°te
bulunan G, yapisal ¢elik kayma modiiliinii (77200 Mpa), J, burulma sabitini; Cw

ise ¢arpilma sabitini gostermektedir.

K,=1,0
_(T2ECy, 1

Fez_( LS G]) <1x+1y> (4.15)
_ (m?200000x5258x10° 1 _

FE’Z_( 40002 77200x4405000) (798900000+117200000)_1079’3

N/mm?

F,/F=355/1079,30=0,33<2,25

Fy
For, = (0,658 / Fe> xF,=(0,658%55/107930)x355 = 309,34 N/mm’

CYTHYE-2016, 8.1.2°de “Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi,
Pn degeri egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali
burkulma sinir durumlarina gore gore hesaplanacak dayanimlarin en kii¢ligli olarak
almacaktir.” ifadesi ge¢cmektedir. Bu maddeye gore y ekseni etrafindaki kritik
egilmeli burkulma gerilmesi degeri F.,,=283,7 N/mm? olarak en kii¢lik ¢iktigindan

eksenel basing kuvveti dayanimi hesab1 bu degere gore yapilacaktir.
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Kullanilacak kritik burkulma gerilmesi, F,,=283,71 N/mm®
P,=A xF.~=21800x283,71/1000=6184,91 kN
Ps= x P,=0,90x6184,91=5566,42 kN

4.1.5.3.5 Kolon Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin Belirlenmesi

CYTHYE-2016, Bolim 9’da egilme etkisindeki elemanin karakteristik egilme
momenti dayanimi, M,’nin olast her bir gé¢me sinir durumu i¢in hesaplanan
dayanimlarin en kiigligli olarak alinmasi1 gerektiginden bahsedilmistir. Akma smnir
durumunda karakteristik egilme momenti dayammi, M, hesab1 asagidaki

denklemde gosterilmistir.

M, =M, =F,x W, (4.16)

Denklem 4.16°da M,, karakteristik egilme momenti dayanimini; M,, plastik
egilme momentini, W, ise x ekseni etrafinda plastik mukavemet momentini
gostermektedir. HE450B profilinden teskil edilmis 1. Kat 1/C aksinda bulunan

kolona ait akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi degeri,

M, =M, =F,x W,=355x3982/1000=1413,61 kNm.

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti
dayanimi M, degeri, basing basliginin yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu L, ve
moment diizeltme katsayis1 C,’ye bagl olarak degismektedir.

e [,<L, ise M,=M, olarak alinacak olup, bu smir durumun goz
Oniine alinmasina gerek yoktur.
e [, <L,<L,ise karakteristik egilme momenti dayanimi1 M,;
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My=Cyx (M, - (M, - 07xF,x Wo. ) x (Ly-L,) / (L, - L, ) )M,
(4.17)

o [,>L, ise karakteristik egilme momenti dayanimi M;

M,=F.x We s M, (4.18)

L,, akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen uzunluk degeri

olup formiilii agsagida yer almaktadir.

. E
Lp=1,76xzyx\/:—y (4.19)

L,=1,76x i, x \/E = 1,76 x 73,3 x |22220 =3062 mm
Fy 355

Lb=4000 mm > L,= 3062 mm oldugundan yanal burulmali burkulma
st durumu goz oniine alimmalidir.
Denklem 4.17°de bulunan L, elastik olmayan yanal burulmali burkulmada

smir uzunluk degerini ifade etmekte olup formiilii asagida yer almaktadir.

_ . E Jxc Jxc 2 0,7xFy, 2
L= 195 xinx 57 J el (Wexxho) +676x (=22)" (420)

Denklem 4.20°de bulunan ¢ katsayisi ¢ift simetri eksenli [ enkesitlerde 1
olarak alinmaktadir. W,, x-ekseni etrafinda elastik mukavemet momenti; J,
burulma sabiti; 4, enkesit bagliklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzakligini ve

i, etkin atalet yaricapini simgelemektedir. Enkesit basgliklarinin agirlik merkezleri
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arasindaki uzakligini (4,) ve ¢ift simetri eksenli I enksitlerde etkin atalet yarigapini

(is) gosteren formiiller asagida yer almaktadir.

ho=d-tf (4.21)
b
is= f (4.22)
12x<1+%x£;—t"‘}>

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda, yanal stabilite baglantisi ile
desteklenen noktalar arasindaki uzunluk boyunca, egilme momenti yayilisina
olumlu katkida bulunan ve Denklem 4.17’de egilme momenti denkleminde de

goriilen C;,, moment diizeltme katsayis: formiilii asagida yer almaktadir.

12,5 x Mmaks
= (4.23)
2,5x Mmaks+3xMg+4xMpg+3xMc

Cy

HE450B kolonuna ait etkin atalet yaricap1 (i,;) ve elastik olmayan yanal

burulmali burkulmada sinir uzunluk degeri (L,) hesabz;

ho=d-tf = 450 — 26 = 424 mm
b
i= e 82,46 mm
\/12x<1+%x£1;—t“}> lex(1+3x300x26)

2 2
200000 440,5x10000 x 1 | (440,5x10000 x 1 0,7x355
L,=1,95x82,46 x x + ( ) + 6,76x (—)
0,7x355 ~\3550x1000x 424  \3550x1000x 424 200000

L,=11046,61 mm olarak hesaplanir.

L,=3062 mm <L,=4000 mm <L,=11046,61 mm oldugundan karakteristik

egilme momenti dayanimi Denklem 4.17’deki formiil kullanilarak hesaplanacaktir.
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Myis=63,61 kNm (kolon uzunlugu boyunca en biiyiik egilme momenti

dayanimi)

My =47,71 kNm (kolon uzunlugunun 1/4 noktasindaki egilme momentinin
mutlak degeri)

Mp =31,80 kNm (kolon uzunlugunun 1/2 noktasindaki egilme momentinin
mutlak degeri)

Mc =15,90 kNm (kolon uzunlugunun 3/4 noktasindaki egilme momentinin
mutlak degeri)

C 12,5 x 63,61 167

2,5x63,61+3x47,71+4x31,80+3x15,90

M,=1,67x(1413,61-(1413,61-0,7x355x3550/1000)x(4000-3062)/(11046,61 -3062)
M,=2251,97 kNm

2251,97 kNm >M,=1413,61kNm  oldugundan  karakteristik egilme
momenti dayanimi M,,=1413,61 kNm olarak alinacaktir. Tasarim egilme momenti

dayanimi;

My =@, *M,, =0,90x 1413,61 = 1272,25 kNm

4.1.5.3.6 Kolonun Zayif Yonde Tasarim Egilme Momenti Dayaniminmin
Belirlenmesi

CYTHYE-2016, Tablo 5.1B — Egilme Momentinin Basing Bileseni
Etkisindeki Enkesit Pargalari i¢in Genislik/Kalinlik Oranlari

A=b/t=bs/(2xt)=300/(2x26) = 5,77

Ay = 0,38\ (E/Fy) = 0,38 (200000 /355) =9,02

A =1,00xN (E/Fy) = 1,00x\ (200000 /355) =23,74

A= 35,77 < A, =9,02< A, =23,74 oldugu i¢in baslik par¢as1 kompakt kesittir.
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Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi; Mn degeri
hesab1 asagidadir.

M, =M, =F,x W,, =355x1198/1000=425,29 kNm

1,6 x Fy x Wey =1,6x355x781 / 1000 = 443,608kNm

425,29 kNm < 443,608 kNm

Dayanim tahkikinde kullanilacak M, =425,29 kNm

Mgy = @, x M,y =0,9x425,29=382,761 kNm

4.1.5.3.7 Egilme Momenti ve Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisinde Tasarim
Dayanimi Kontrolii

TBDY-2018, 9.3.1.3 (a) maddesinde de belirtildigi gibi deprem etkisini
igeren yiik birlesimleri dikkate alinarak belirlenecek en elverissiz i¢ kuvvetler ile
tasarim dayanimi kontrolii yapilacaktir.

Yapilan analiz neticesinde elde edilen en elverissiz i¢ kuvvetler;

Mrx = 29,22 KNm

Mry = 63,61 KNm

Vu= 15,90 KN

P,/ P;=4441,3/5566,42=0,798 >0,2

P, 8 (M. M. 8 29,22 63,61
Pup B Moy 22 ) 79542 + 2280)=0,966<1 (Uygun)
Pa 9\May Mgy 9\1272,25 ' 382,76
P, M M. 4441,3 29,22 63,61
u_ rx 4 TV ) o +( ) = 0,6<] (Uygun)
2xPg = \Mgx = Mgy) 2x556642 \1272,25 ' 382,76

4.1.5.3.8 Sadece Eksenel Basing Kuvveti Etkisinde Dayamim Kontrolii
Eksenel basing dayanimi P, degeri, TBDY-2018, 9.3.1.3(b) maddesine
gore eksenel kuvvet dayanmim kontrolii igin 1,467G+0,5Q+0,2S+D(iEd(x) +

100



4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

0,3E,”) yiik birlesimi altindaki eksenel basing kuvveti P,. degerinden biiyiik

olmalidir.

P, =4, *F,= 21800x283,7/1000 = 6184,90 kN
P;=%xP,= 09x6184,91 = 5566,40 kN>P,,=4441,30 kN  (Uygun)

4.1.5.3.9 Kolonun Tasarim Kesme Kuvveti Dayaniminin Kontrolii
CYTHYE-2016, 10.2.1°de ¢ift simetri eksenli I-enkesitler ve tek simetri
eksenli I ve U enkesitlerde ¢ekme alani katkisi goz Oniine alinmadiginda,

karakteristik kesme kuvveti dayanim, V),
Ve=060xF,xA4,xC, (4.24)

Cy1 degeri, CYTHYE 10.2.1(a) maddesine gore h/tw < 2,24x\/(E/Fy )

olmasi durumunda 1 olarak alinabilecektir.

h/tw=344/14=24,57

2,24 xN(E/Fy) =224 x1 (200000 /355)=53,17

24,57<53,17 oldugundan C,,=1.0 olarak alinabilecektir.

V,=0,60xF,x A, x Cy= 0,6x355x344x14x1/1000=1025,81 kN
Vy=VxVn= 1x1025808=1025,81 kN
Vi/Vy=152902/102581=0,016< I (Uygun)

4.1.5.4 Merkezi Caprazh Cercevelerde Caprazlarin Orta Noktalarina
Baglandig: Kirislerin Boyutlandirilmasi

1/B-C aksinda bulunan ve ¢aprazlarin orta noktalarina baglandigt HE300B
kirisine ait dzellikler asagida yer almaktadir.

Celik sinift = S275

t=19 mm
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Fy =275 N/mm?
Fu =430 N/mm?

A =149 cm? d=300 mm b=300 mm

tw=11 mm tf =19 mm h =208 mm

ix=13 cm iy=7,58cm Jx =25170cm4

Jy =8560 cm4 Wx = 1680 cm3 Wy =571 cm3
Sx =934 cm3 J=185 cm4 wl =120 mm
Cw = 1688*103cm6 Wpx=1869cm3
Wpy= 870,1 cm3 r =27 mm

4.1.5.4.1 Mekanizma Durumu ile Uyumlu Kiris I¢ Kuvvetleri Hesabi

(10
L {g) —
(1B) (1)
8000 8000
R
- e e »
8 P1=18§4\14 KN T=2774,98 KN p2=553-24 KN T=2774,98 KN
<T e A e
\\
\\
.\\
///
O o ‘\r\ /)". v,
% T=30§9‘.§6 KN P\‘l‘-‘_2054.79 KN T=305,9’.36 KN P2=616.44 KN
) o u,
/ ///
// ks y .
y \ / ;
Durum — 1 Durum — 2

Sekil 4.7 1. Kat 1/B-C Aksinda Bulunan Kirise Etki Eden i¢ Kuvvetler
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TBDY-2018, 9.6.2.3’te belirtildigi {izere kolon, kiris ve birlesimlerin
eksenel kuvvetleri, mekanizma durumlarindaki denge denklemleri esas alinarak
hesaplanacaktir. Sekil 4.4 ve 4.5’te mekanizma durumlari, Denklem 4.9, 4.10 ve
4.11’de ise mekanizma durumlarina karsilik gelen yiiksek siinek sistemde
caprazlara ait i¢ kuvveti gosterir denklemler verilmistir.

Sekil 4.7°de 1. kat 1/B-C aksinda bulunan kirise etki eden burkulma anina
(Durum-1) ve burkulma sonrasina (Durum-2) karsilik gelen olasi eksenel basing
ve eksenel ¢ekme kuvvet dayanimi degerleri gosterilmistir. Buna gore, s6z konusu
kirisin gerekli dayanimimin belirlenmesinde mekanizma durumu ile uyumlu
hesaplanan i¢ kuvvetlerden en elverigsiz olanlar1 kullanilarak i¢ kuvvet degerleri

hesaplanmustir.
P,=(cos 45°)(Zkirisin altindaki caprazlar/2- Zkirisin iistiindeki caprazlar/2)

Durum 1:

1. kat: Py=(-2774,98+1894,14+3059,04-2054,79) * sin(45)=87,26 kN
Vy=87,26/2=43,63 kN
M,=P,x L/4 = 87,26x8/4=174,527 kNm

3059,036+2054,792 2774,977+1894,143
P,~(cos 45" : - : [-157.23 kN

Durum 2:

1. kat: Py=(-2774,98+568,24+3059,04-616,44) * sin(45)= 166,78 kN
V,=166,78/2=83,39 kN
M,=166,78 x L/4 = 166,78x8/4=333,562 kNm

Px:(COS 450)[3059,03624-616,438 _ 2774-,9772-I-568,24-3]:1 17,470 KN

103



4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

4.1.5.4.2 Kiris Enkesit Kosullari

Kiriste olusan i¢ kuvvetler,

P=157,23 kN M,=333,56 kN V,=83,39 kN

1. kat 1/B-C aksinda bulunan HE 300B kirisine ait baslik ve govde kesiti
i¢cin narinlik oranlart TBDY-2018, 9.2.7 enkesit kosullarina gore Tablo 9.3’te Apg
sinir degerini agmamalidir.

Baslik kesiti i¢in;

b/(2xt) =300 /( 2x19)= 7,89

g = 0,30xN(E / F, ) = 0,30x \ (200000 /275)=8,09

7,89<8,09 siineklik diizeyi yiiksek elemanlar icin enkesit kosulu

uygundur.

PNl 157,23
c(FyA) 0,90(275x149x100x0,001)

=0,043 < 0,125

a

C.< 0,125 igin Apg = 2,45xV (E / Fy ) x (1-0,93 C, )

dna = 2,45 (E/F,) x (1-0,93 C, )= 2,45x N (200000 /275)x(1-0,93x0,043)
/lhd :63,45
Aa = 1,49 xN(E/Fy ) =1,49x\ (200000 /275)= 40,18

Govde pargasi igin;
h/t,=208/11=18,91
18,91<63,45>40,18 oldugundan siineklik diizeyi yiiksek elemanlar igin

enkesit kosulu uygundur.

4.1.5.4.3 Kirisin Tasarim Eksenel Basin¢ Dayanimi

(x) ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu;
K. =1
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_Lex Kyx L 1x 8000
iy iy 13,00x10

Denklem 4.3 kullanilarak;

Fy
4,71 /20207"5"0 =127,02>61,54 oldugu igin Fo, = <O,658 / Fe> xF,

_m?E_m?X200000
22 61,542

A

=61,54

F. =521,24 N/mm®

= Fy/F - 275/521,24 _ 2
Fex =1 0,658 /Fe | xF,=(0,658 )x275 = 220,51 N/mm

(v) ekseni etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu;

_Ley Kyx L 1x 8000
iy iy 7580x10

Denklem 4.3 kullanilarak;

Fy
4,71 /% ~127, 02>105,54 oldugu icin F, = (0,658 /Fe> xF,

_m2?E_m?X200000
A2 105,542

Ay =105,54

F. =177,21 N/mm?

F,
= y/F - 355/177,21 _ 2
Fey=10,658 /Fe | xF,=(0,658 )x275 = 143,63 N/mm

(z) ekseni etrafinda burulmali burkulma simir durumu;

K,=1,0

Fez:(% + G]) (1x41-1y>

1
251700000+85600000

_(m%200000x1688x10°
Fef_

- 77200x1850000 ) (
8000

)=577,77 N/mm>

Fy/F=275/571,77=0,476<2,25
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Fy
Fer, = <0,658 / Fe) xF,=(0,658275/57777)x275 = 225,33 N/mm’

CYTHYE-2016, 8.1.2°de “Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi,
Pn degeri egilmeli burkulma, burulmali burkulma ve/veya egilmeli burulmali
burkulma sinir durumlarina gore gore hesaplanacak dayanimlarin en kii¢iigii olarak
alinacaktir.” ifadesi gegmektedir. Bu maddeye gore y ekseni etrafindaki kritik
egilmeli burkulma gerilmesi degeri F.,=143,63 N/mm? olarak en kiiglik

ciktigindan eksenel basing kuvveti dayanimi hesabi bu degere gore yapilacaktir.

Kullanilacak kritik burkulma gerilmesi, F.=143,63 N/mm?
P,=A.xF~=14900x143,63/1000=2140,11 kN
P&~ x P,=0,90x2140,11=1926,10 kN

4.1.5.4.4 Kiriste Yerel Burkulma Simir Durumu I¢in Enkesit Siniflandirmasi

CYTHYE-2016, Tablo 5.1B — Egilme Momentinin Basing Bileseni
Etkisindeki Enkesit Parcalar1 i¢in Genislik/Kalinlik Oranlari

Baslik pargasi i¢in;

A=b/t=bi/(2x1)=300/(2x19) = 7,89

2y = 0,38\ (E/Fy) =0,38x (200000 /275) =10,25

A =1,00xN (E/Fy) = 1,00x\ (200000 /275) =26,97

A=7,89< 4, =10,25< ], =26,970ldugu i¢in baslik par¢as1 kompakt kesittir.

Govde pargast igin;

h/tw=208/11=1891

4y =3,76x\ (E/Fy ) =3,76x\ (200000 /275) =101,40

A =5,70x\N (E/Fy) = 570x\ (200000 /275) =153,72

A= 18,91< 4, =101,40< A, =153,72 oldugu i¢in gbvde parcasi kompakt

kesittir.
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4.1.5.4.5 Kiriste Stabilite Baglantis1

TBDY-2018, 9.2.8.1’¢ gore siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi
simirli olarak tasarlanan c¢elik kiriglerin alt ve st basliklari, asagida verilen
kosullar1 saglayacak sekilde yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir.

Yanal destek elemanlar1 arasindaki en biiylik uzaklik asagidaki kosulu

saglamalidir.
L,<0,086 x i, x f—y (4.25)
Ly=4000 mm < 0,086 x iyx — =0,086 x 75,80x =-22=4740,95mm Kosulu
y
saglanmaktadir.

4.1.5.4.6 Kiriste Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin Belirlenmesi

Akma simir durumunda  karakteristik egilme momenti dayanimi, M, hesabi
Denklem 4.16’da gosterilmistir.

HE300B profilinden teskil edilmis 1. Kat 1/B-C aksinda bulunan kirige ait

akma siir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi degeri,
M, =M, =F,x W,=275x1869/1000=513,98 kNm.

L,, akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen uzunluk degeri

Denklem 4.19 yardimiyla asagida hesaplanmaistir.

L=1, 76xivx\/7 =1,76x7,58x /2°°°°° =359,77 mm
) Fy 275

Lb=4000 mm > L,= 359,77 mm oldugundan yanal burulmali burkulma
str durumu goz oniine alimmalidr.
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HE300B kirisine ait etkin atalet yaricapr (i) ve elastik olmayan yanal
burulmali burkulmada sinir uzunluk degeri (L,) hesabz;

h,=d-tf = 300 — 19 = 281 mm

. b 300
= : = ————=53,84 mm
X
12x( 142w J12x(1+gx300x19)
6 bftf

L,=1,95x83,84 x

200000 185x10000 x 1 ( 185x10000 x 1
0,7 x 275 1680x1000x 281 1680x1000x 281

L,=15723,73 mm olarak hesaplanir.

0,7x275)2

)2 +6,76% (200000

L,=359,77 mm <L,=4000 mm <L,=15723,73 mm oldugundan
karakteristik egilme momenti dayanimi Denklem 4.17°deki formiil kullanilarak

hesaplanacaktir.

Myus=57,45 kNm (kolon uzunlugu boyunca en biiyiik egilme momenti
dayanimi)

M, =46,17 kNm  (kolon uzunlugunun 1/4 noktasindaki egilme momentinin

mutlak degeri)

My =45,20 kNm (kolon uzunlugunun 1/2 noktasindaki egilme momentinin
mutlak degeri)

M =22,40 kNm (kolon uzunlugunun 3/4 noktasindaki egilme momentinin
mutlak degeri)

C 12,5 x 57,45 —1.355

2,5x57,45+3x46,17+4x45,20+3x22,40
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M,=1,355x(513,975-(513,975-0,7x275x1680/1000)x(4000-3598)/(15723,73 -
3597,75)=687,67 kNm

M,=687,67 kNm > M,=513,975 kNm oldugundan Kkarakteristik egilme
momenti dayanimi M,,=513,975 kNm olarak alinacaktir. Tasarim egilme momenti

dayanimi;

My =@, * M, =0,90x 513,975 = 462,578 kNm

4.1.5.4.7 Kiriste Egilme Momenti ve Eksenel Basin¢ Kuvveti Etkisinde

Dayanimi Kontrolii
P,/P4=157,23/1926,10=0,082<0,2

P_u 8 [er + My

My Mdy

o ] =0,082+(8/9)(333,562/462,578+0)=0,72 < 1,00
d

Py Myy , Myy| 157,23 [333,562
2Pg ' [May ' Mgy]  2X192610 ' l462,578

+0]~0,76 <1,00 (Uygun)
P,=A, x F.=14900x143,63/1000=2140,11 kN
P=®x P,=0,90x2140,11=1926,10>P,=157,23 (Uygun)

4.1.5.4.8 Tasarim Kesme Kuvveti Dayaniminin Kontrolii
CYTHYE-2016, 10.2.1.a’ya gore h/t,, < 2,24x\(E/F )Y olmasi halinde; ¢,
= 1.00 (YDKT) ve C,;=1.0 olarak alinacaktir.
208/11=18,91 < 2,24xN(200000/275)=60,41
Vi=0,60xF,xA,x C,;=0,60x275x11x208x1,00/1000=377,52 kN
Vi=®,xV,=1,0x377,52=377,52 kN
V./Va=83,39/377,52=0,22<1,00 (Uygun)
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4.1.5.4.9 Kiriste Kullanilabilirlik Sinir Durumunun Kontrolii
Diisey yerdegistirme (sehim) kontrolleri, sabit ve hareketli yiikler altinda,
CYTHYE-2016, 15.1°de belirtilen (G+Q) yiik birlesimleri altinda, hesaplanan
toplam diisey yerdegistirmelerin agikliga orani 1/300 sinir degerini agmamalidir.
Yapilan analizler sonucunda 1. kat 1/B-C aksinda bulunan HE300B kirisi
i¢cin (G+Q) yiik birlesimi altinda en yiiksek diisey yerdegistirme 4, degeri 0,0015
metre olarak bulunmustur.

A4=0,0015 m, L=4,00 m

Amaks = —— = 2=0,0133 m
300 300

0,0015 m < 0,0133 m oldugu icin kosulu saglamaktadr.

4.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran 5 Kath Celik Yap: Sistemi
Ikinci 6rnekte her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
celik cergevelerden olusan 5 katli yapr ele alinmistir. Bu ornekteki yapi ilk
ornekteki yap1 ile benzer oOzelliklerde olup, merkezi c¢aprazlar iptal edilmis;
moment aktaran ¢erg¢eve sisteme doniistiirilmiistiir.
Sekil 4.8’de 5 katli yapiya ait 3 boyutlu bilgisayar hesap modeli, Sekil
4.9’da normal kat plani, Sekil 4.10°da ise yapinin sistem enkesitleri yer almaktadir.

Binanin tipik kat yiliksekligi 4 metredir.
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Sekil 4.8 5 Katli Moment Aktaran Yapiya Ait 3 Boyutlu Bilgisayar Hesap Modeli

S6z konusu yap1 30 metre boyunda 24 metre eninde olup x yoniinde 7,5
metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan olugmaktadir. 2
metre araliklarla ikincil kirisler olusturulmus olup ana kirislere mafsalli olarak
baglanmigtir. Ana g¢erceve kirislerin kolonlara baglantisi, kolon zayif eksen
dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksen dogrultusunda ankastre olarak baglanmistir.

Kolonlar +0.00 kotunda temele ankastre mesnetlenmistir.
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Sekil 4.10 5 Katli Moment Aktaran Yapiya Ait Sistem Enkesiti

Konut olarak tasarlanan 5 katli moment aktaran c¢elik cerceveli yapida
kolonlar HE450B, ana kirigsler HE300B, ikincil ara kirigler IPE360 ve yanal destek
elemanlar1 L90x9 olarak secilmis olup, sonuglarin karsilastirilmasi agisindan ilk
ornekteki yapi ile aym profiller secilmistir. Kolonlar S355; ana kiris, ara kiris,
yanal destek elemanlar1 S275 ¢elik sinifindadir.

Yapinin tasariminda Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT)
Yontemi ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmigtir. Modelleme ve yapisal

analizler SAP2000 v20 paket programinda yapilmistir.
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4.2.1 Yiikler ve Kullanilan Standartlar
4.2.1.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran 5 katli yapiya ait normal kat
dosemelerinin sabit ve hareketli yiikk degerleri Cizelge 4.23’te, cati désemesinin
sabit ve hareketli yiik degerleri ise Cizelge 4.24’de verilmistir.

Bu ornekte yapiya ait merkezi ¢aprazlar iptal edildiginden normal katlarda

toplam sabit yiik degeri 4,80 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.22 Normal Kat Dosemesi Sabit ve Hareketli Yiik Degerleri

Br.Ag.| En*Boy

_ Kaplama (TS ISO 9194:1997 - 25 25,00 0,02 0.50 | KN/m2
@z | kN/m3) :

E Trapez sactbetonarme déseme (TS ISO

c% 9194:1997 betonarme betonu 25 2,10 | KN/m2
:©Q | kN/m3) :

E Asma tavan+ttesisat : 0,50 | kKN/m2
é Bo6lme Duvarlar : 1,00 | kKN/m2
j Celik Konstriiksiyon (kolonlar) : 0,70 | kKN/m2
5 TOPLAM (")L}"J ¥I"JK (G) : | 4,80 | KN/m2
o | HAREKETLI YUK (Q) (TS 498-1997

Z. | konut oda ve koridorlar1 hareketli yiik 2,00 | KN/m2

degeri 2,0 kN/m2) :

DIS DUVAR YUKU (Normal katlarda) (TS

ISO 9194:1997 Dis cephe tuglasi: 19 kN/m3 | 20,00 0,15 3,00 | kKN/m
+ Siva) :
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Cizelge 4.23 Cati Dogemesi Sabit ve Hareketli Yiik Degerleri

Br.Ag.| En*Boy
Kaplama (TS ISO 9194:1997 - 25 25.00 0,02 0,50 | KN/m2
kN/m3) :
5 Izolasyon 20,00 0,02]: 0,40 | kKN/m2
@ | Trapez sact+betonarme doseme (TS ISO
= 19194:1997 betonarme betonu 25 2,10 | kKN/m2
Z | kN/m3)
:8 Asma tavanttesisat 0,50 | kKN/m2
= | Celik Konstriiksiyon 0,50 | kKN/m2
Zi TOPLAM OLU YUK (G) 4,00 | KN/m2
HAREKETLI YUK (Q) (TS 498-1997
konut oda ve koridorlar1 hareketli yiik 2,00 | KN/m2
degeri 2,0 kN/m2) :
KAR YUKU (S) (2,00 kN/m3 * 0,80 2,00 |0,80%0,80 |: 1,30 | kKN/m2
m)*0,80
PARAPET YUKU 20,00 |0,10%1,00 | : | 2,00 |kN/m

4.2.1.2 Riizgar Yiikleri

Elazig ilinde bulunan 5 katli yapmin tasarimi i¢in riizgar yiiklerinin

belirlenmesinde TS EN 1991-1-4 Standardi kullanilmis; Boliim 3.2.2°de riizgar

yiki etkileri ve formiillerinden bahsedilmistir.

Bu ornekteki yap1 20 metre yiikseklikte 24 x 30 metre boyutlarinda olup,

ilk ornekteki yapi ile aymi oOzelliklere ve ayni koordinatlara sahip oldugundan

katlara etkiyen toplam riizgar kuvveti degerleri ilk ornekteki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.25 ve 4.26’da ylizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvveti degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.24 b=24m genisligindeki ylizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri (x
dogrultusu)

.. .. . Riizgar Kuvveti
Doseme Yiikseklik (kN)
Cati kat 2,00 50,27

4. kat 4,00 100,55

3. kat 4,00 100,55

2. kat 4,00 100,55

1. kat 4,00 100,55
Toplam 452,47

Cizelge 425 b=30m genisligindeki yiizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri (y

dogrultusu)
Riizgar Kuvveti

Doseme Yiikseklik (kN)
Cat1 kati 2,00 62,84

4. kat 4,00 125,69

3. kat 4,00 125,69

2. kat 4,00 125,69

1. kat 4,00 125,69
Toplam 565,59

4.2.1.3 Deprem Yiikleri
4.2.1.3.1 Bina Kullanim Siifi (BKS) ve Bina Onem Katsayisi (I)

5 kath binanin kullanim amact konut oldugundan Cizelge 3.4
incelendiginde bina kullanim smifinin BKS=3 ve bina 6nem katsayisinin ise 1=1

oldugu goriilmektedir.

4.2.1.3.2 Deprem Tasarim Smifi (DTS)

38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda bulunan siineklik diizeyi
yiiksek 5 katli moment aktaran celik ¢erceveli yapiya ait DD2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in ilgili haritadan elde edilen degerler Cizelge 4.27°de yer almaktadir.

116



4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

Cizelge 426 38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda Bulunan 5 Katli
Moment Aktaran Celik Cergeveli Yapiya ait Bilgiler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Yerel Zemin Simifi 7C
Kisa periyot harita spektral ivme katsayist (S;) 1,114
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S)) 0,307
KisaPer.Bol. Icin Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,20
1 sn. Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 (F,) degeri 1,50
Sps=S*F; Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi 1,34
Sp1=S*F, 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 | 0,46
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) (Cizelge 3.6) 1

4.2.1.3.3 Bina Yiikseklik Simifi

Bes katli moment aktaran gelik ¢erceveli yapida kat yiikseklikleri 4 metre
olup binanin toplam yiiksekligi 17,5 < Hy=20 < 28 oldugundan Cizelge 3.7’ye gore
bina yiikseklik sinift BY S=5 olmaktadir.

4.2.1.3.4 Bina Performans Hedefleri

S6z konusu yapinin deprem tasarim sinifi DTS=1 ve deprem yer hareket
diizeyi DD2 i¢in normal performans hedefi kontrollii hasar (KH),
degerlendirme/tasarim yaklagimi ise dayanima gore tasarim (DGT) olarak Cizelge

3.9°da goriilmektedir.

4.2.1.3.5 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu

24x30 metre ebatlarinda moment aktaran gelik ¢erceveli 5 katli yapiya ait
sabit ve hareketli yiik degerleri Cizelge 4.28’da gosterilmis olup s6z konusu yapiya
ait kat agirliklar1 ve kat kiitleleri hesab1 i¢in bu yiikler kullanilmistir. Cizelge
4.29’da ise yapidaki tiim katlara ait kat agirhk ve kat kiitleleri sonuglari

gosterilmistir.
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Cizelge 4.27 Moment Aktaran 5 Katli Celik Yapiya ait Sabit ve Hareketli Yiik

Degerleri

Yiikler:

G1 - Celik Yap1 Toplam Olii Yiik (Normal Kat) 4,80 kN/m*
Q1 - Hareketli Yiik 2,00 kN/m?
G2 - Celik Yap1 Toplam Olii Yiik(Cat1) 4,00 kN/m’
G3 - Celik Yap1 dig duvar yiikii (Normal Kat) 3,00 kN/m
G4 - Cat1 kat1 parapet yiikii 2,00 kKN/m
S - Kar Yiikii 1,30 kN/m’

Cizelge 4.28 Moment Aktaran 5 Katli Celik Yapiya ait Kat Agirlik ve Kat Kiitleleri

Boy | G1-G2 |S(kN/m2) G3 . mi (kN-
En(m) | ") | aevm?) | QaeNm?) | ™ | denvmy | VN1 @y

Cati 24 30 4 132 03| 2 | 3808,80 | 388,26
4 24 30 4.8 2 03| 3 | 4212,00 | 42936

3 24 30 4.8 2 03| 3 | 4212,00 | 429,36

2 24 30 4.8 2 03| 3 | 4212,00 | 429,36

1 24 30 48 2 0.3 3 4212,00 | 429,36
Toplam 20656,80 | 2105,69

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde i’inci kata etkiyen fiktif yiikii
gosteren Fp degerini bulmak i¢in, Fy yerine herhangi bir deger verilebilecegi
belirtilmis olup 5 katli ¢elik bina i¢in Fy degeri 500 kN alinarak, katlara etkiyen Fyg
fiktif kuvveti degerleri Denklem 3.16’ya gore hesaplanmigs ve Cizelge 4.30’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.29 Moment Aktaran 5 Katli Celik Yapida Katlara ait Fiktif Kuvvet Ffi

Degerleri

Kat No | w;(kN) | H; (m) | wiHi(kNm) Ffi(kN)
Cati 3808,8 20 76176,00 155,68
4 4212 16 67392,00 137,73
3 4212 12 50544,00 103,30
2 4212 8 33696,00 68,86
1 4212 4 16848,00 34,43
Toplam | 20656,80 244656,00 500,00

X dogrultusu i¢in fiktif yiikler Fp(x) ve buna bagl kat yerdegistirmeleri dg(x)

Cizelge 4.31°de, y dogrultusu i¢in fiktif yiikler Fu(y) ve buna bagl kat

yerdegistirmeleri dg(y) Cizelge 4.32°da gosterilmistir. Cizelge 4.31 ve 4.32°deki

degerlere gore Denklem 3.13 kullanilarak x ve y dogrultusundaki hakim dogal

titresim periyotlart 7, p(x) ve T, p(w hesaplanmugtir.

Cizelge 4.30 X Dogrultusu icin Fiktif Yikler Ffi(x)

Yerdegistirmeleri dfi(x)

ve Buna Bagh Kat

KatNo |[Fs® [dg® |my m;dg™? Fa®d™
Cati 155,68 |0,0387 | 388,26 0,58215 6,02823
4 137,73 10,0337 | 429,36 0,48620 4,63469
3 103,30 | 0,0259 | 429.36 0,28695 2,67041
2 68,86 |0,0159 | 429,36 0,10916 1,09804
1 34,43 ]0,0058 | 429,36 0,01445 0,19977
Toplam | 500,00 1,47892 14,63114
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Cizelge 431 Y Dogrultusu i¢in Fiktif Yikler Ffi(y) ve Buna Bagl Kat
Yerdegistirmeleri dfi(y)

Kat No Fﬁ(y) dﬁ(y) m; midﬁ(Y)z Fﬁ(y)dﬁ(y)
Cat1 155,68 10,0304 | 388,26 0,35865 4,73158
4 137,73 10,0263 | 429,36 0,29793 3,62803
3 103,30 | 0,0202 |429,36 0,17454 2,08266
2 68,86 |0,0124 |429,36 0,06570 0,85185
1 34,43 10,0045 |429,36 0,00856 0,15370
Toplam | 500,00 0,90537 11,44782
T 2 m;xds;2

o ZFflx dfl
T,.=C, "

Cizelge 4.31°e gore X dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

1,47892
14,63114

1/2
Ty(x) = 2m [ 2222 ] ~1,9976 sn

T,47=0,08x(20)"=0,757 sn
T,%>1,4x T, oldugundan T, W= 1,0592 sn’dir.

Cizelge 4.32’ye gore Y dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

1 2
°"°537] =1.7670 sn

T,(Y) =2m [11 44782
T,4Y= 0,08x(20)*"=0,757 sn

T,%>1,4x T, oldugundan T,”= 1,0592 sn ’dir.

4.2.1.3.6 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Moment aktaran ¢elik cerceveli 5 kath tasarlanan yapi siineklik diizeyi
bakimindan yiiksek siinek, bina yiikseklik sinift BYS ise 5’tir. S6z konusu yapiya

ait tastyici sistem davranis katsayisinin R=8, dayanim fazlaligi katsayisinin ise D=3
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oldugu Cizelge 3.12°den goriilmektedir. Bina 6nem katsayist I ise yapt konut
oldugu i¢in 1 olarak alinmustir.

Bu ornekteki yapida deprem yiikii azaltma katsayist R,(T),
Ra(T) =7 T>T

R,(T) =D + [?—D]

T
Tp

S S
TAzo’zﬂ’ TBzﬂ
Sps Sps

0,4605
TB ==
1,337

Tp(x)=1,0592 sn >0,344sn
Tp(y)= 1,0592 sn >0,344sn oldugundan,

=(,344sn

R,(T) = B R £ 5 _ 8 gflarak cldd'edilmekiedir.
I I 1

4.2.1.3.7 Diizensizlik Kontrolleri

Siineklik diizeyi yliksek moment aktaran c¢elik cerceveli 5 katli yapi
dikdortgen plana sahip olup yapida herhangi bir ¢ikma olmadigindan A3 planda
ctkintilarin bulunmast diizensizlik durumu bulunmamaktadir. Yapida merdiven ve
asansor bosluklari da dahil olmak iizere dosemede bosluk alanlar1 toplami briit kat
alaninin iicte birinden daha az oldugundan 42 doseme siireksizligi de yoktur.

Yapida ¢elik kolonlarin bazi katlarda kaldirilmasi veya celik Kkirislere
oturtulmast  gibi  diiseyde siireksizlik yaratacak B3  #iri  diizensizlik
bulunmamaktadir. Bl komsu katlar arasi dayamim diizensizligi (zayif kat)
betonarme binalarda gegerli oldugundan s6z konusu ¢elik yapi igin bu diizensizlik
tiirli irdelenmeyecektir.

Cizelge 4.33’de bu oOrnekteki yap1 i¢in Al tirii burulma diizensizligi

durumu kontrolii yapilmistir.
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Cizelge 4.32 X ve Y Dogrultular i¢in A1 Tiirii Burulma Diizensizligi

Kat | Ai%maks | Ai%rt | n,™ [Kosul| | Ai%maks | Ai%rt | ny" Kosul
Cat1 | 0,005415 | 0,00507 | 1,0671| <2 0,00461 |0,00406 |1,1356 <2
4 0,008311 | 0,00780 | 1,0652| <2 0,00706 |0,00621|1,1376 <2
3 0,010550 | 0,00991 |1,0647| <2 0,00895 |0,00785]1,1399 <2
2 0,010791 | 0,01014 | 1,064 <2 0,0091 |0,00798|1,1409 <2
1 0,006163 | 0,00580 | 1,0625| <2 0,00515 |0,00451|1,1406 <2

Moment aktaran g¢elik ¢erceveli 5 katli yapida x ve y dogrultular: i¢in B2

tiirii komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolleri Denklem 3.21 kullanilarak

her kat igin yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.34’de gosterilmistir.

Cizelge 4 33 X ve Y Dogrultulari i¢in B2 Tiirii Rijitlik Diizensizligi (Yumusak

Kat
(Ai-1(x) (Aia(y)/
Kat | (Aix)/N)or | /hi)or | 0™ |Kosul| | (A(y)/h)ex | hidor | ni® | Kosul
Cat1-4 0,001278 - - <2 0,00102 - - <2
4-3 0,001951 0,00195 0,655 <2 0,00155 0,00155 | 0,6535 <2
3-2 0,002831 0,00283 0,689 <2 0,00196 0,00196 | 0,7911 <2
2-1 0,002536 0,00254 | 1,1166 <2 0,002 0,002 | 0,9838 <2
1-
Zemin | 0,001450 0,00145 | 1,7485 <2 0,00113 0,00113 | 1,7683 <2

Cizelge 4.33 ve Cizelge 4.34

incelendiginde, yapida A/ tirii burulma

diizensizligi ve B2 tiirii rijitlik diizensizliginin bulunmadig1 goriilmekte olup,

esdeger deprem yiikii yontemi uygulanabilecektir.

4.2.1.3.8 Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii

(X) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiikii hesabi,

T, = 0,221 = 0,2
Sps

Sp1

— =0,069 sn

Sps
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S 0,4605
Tg =2 =—"""=0344sn
Sbs 1,337

T.=6 sn
Tp=0,344 sn <T,%Y=1,0592 sn <T,=6sn dir.

Sael T,7°)= Spi/(T,Y)=0,46/1,0592=0,435
Sur(T)") = Sl T,)/RAT,V)=0,435/8=0,0543

m=2105,69 t
Vi =m,Sup(T,*°)>0.04m,1 Sps g
V,iY=2105,69x0,0543x9,81>0,04x2105,69x Ix1,34 x9,81
V,E(X) =1122,567>1104,560 seklinde hesaplanir.

(Y) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiikil hesabu,
Tp=0,344 sn <T,""=1,0592 sn <T,=6sn dir.

Suel T,")= Spi/(T,V)= 0,46/1,0592=0,435

Sar(Ty™) = Suel T,)/Ru(T, )= 0,435/8=0,0543

VieV'= 2105,69x0,0543x9,81>0,04x2105,69x 1x1,34 x9,81
VM= 1122,567>1104,560 seklinde hesaplanr.

Katlara Etkiven Yatay Esdeger Deprem Yiikleri

5 katli moment aktaran g¢erceve sisteme sahip ¢elik yapinin cati katina
(tepesine) etkiyen (X) ve (Y) yonlii esdeger deprem yiikii degerleri Denklem 3.25
yardimiyla,

AFng(x)=0,0075NV 5"~
AFNp(x)=0,0075x5x1122,567= 42,096 kN
AFne(y)=0,0075x5x1122,567= 42,096 kN  olarak hesaplanir.
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5 kath yapmin tiim katlarma etkiyen esdeger deprem yiikii degerleri

Cizelge 4.35’te gosterilmistir.
N
x) _ X C9)
Vie " = AFy + 2 Fig
i=1

Fi=[ViP-AFne™ Ix (mH/ZmH,))
Fi™=Fy¥=[ 1122,567-42,096]x (m:H/Em;H,)=1080,470x(m:HyEm,H,)

Cizelge 4.34 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikii Degerleri

KAT wi(kN) | H; (m) | wiHi(kNm) | wiHi/EwjHj Fie(x) Fie(y)
Cati 3808.8 20 76176 0,3114| 378,51 378,51
4 4212 16 67392 0,2755 297,62 297,62
3 4212 12 50544 0,2066| 22322| 22322
2 4212 8 33696 0,1377 148,81 148,81
1 4212 4 16848 0,0689 74,41 74,41
z 20656,8 244656 111122,5667|1122,5667

4.2.1.3.9 Yatay Deprem Yiiklerinin Etkime Noktalar:
30 metre boyunda 24 metre eninde olan 5 kath yapida (X) ve (Y)
dogrultularindaki ek digsmerkezlikler asagidadir.
eV=10,05x30=+1,50 metre
e(y)=i0, 05x24=+1,20 metre

4.2.1.3.10 Diisey Deprem Etkisi
E/? =~ (2/3)xSpsxG
G(1.2+0.3(2/3)x1,337)=1,467G
G(0.9-0.3(2/3) x1,337)=0,633G olarak diisey ylik+deprem birlesimi

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.
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Diisey Yiik+Deprem Birlesimleri:
1,467G+0,50+0,2S+Ed(X)+0,3Ed(Y)
1,467G+0,50+0,28+0,3Ed(X)+Ed(Y)
0,633G+Ed(X)+0,3Ed(Y)
0,633G+0,3Ed(X)+Ed(Y)

4.2.3 Yiik Birlesimleri
Stineklik diizeyi yiliksek moment aktaran gelik cerceveli 5 katli yapiya ait
olusturulan yiik kombinasyonlari birinci 6rnekteki yapinin yiik kombinasyonlari ile

ayni olup asagida yer almaktadir.

1. Diisey Yik Birlesimleri:
= [, 4(G+Ng)
*  [,2(G+Ng)+1,6(0r+ Ny,)
= [,2(G+Ng)+1,6(S+ Ny
* 1,2(G+Ng)+1,6(0+ No)+0,5(0r+ Ny,)
* [,2(G+Ng)+1,6(Q+ Ng)+0,5(S+Ns)
*  12(G+Ng)+1,6(0r+ No,)+1,0(0+ Ny)
* 1,2(G+Ng)+1,6(S+Ns)+1,0(0+ Ny)

2. Diisey Yiik+Deprem Birlesimleri

= [,467G+0,50+0,2S+E,/Y+0,3E,”
= 1,467G+0,50+0,2S+E,/"Y-0,3E,"
»  1,467G+0,50+0,2S-E,/0+0,3E,"
»  1,467G+0,50+0,2S-E/Y-0,3 E/Y
" 1,467G+0,50+0,25+0,3E,Y+E "
»  1,467G+0,50+0,25+0,3E,/Y-E/Y
= 1,467G+0,50+0,28-0,3E,Y-E "

= 1,467G+0,50+0,28-0,3E,Y+E,"
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0,633G+E,/Y+0,3E,"”
0,633G+E,/Y-0,3E,"
0,633G-E/+0,3E,"
0,633G-E,/Y-0,3E"”
0,633G+0,3 E/Y+E,"
0,633G+0,3 E;/Y-E,/Y
0,633G-0,3 E/Y+E,"
0,633G-0,3 E,/Y-E/”

3. Diisey Yiuik+Artiriimis Deprem Yikii Birlesimleri

1,467G+0,50+0,28+2(E/Y+0,3E,")
1,467G+0,50+0,28+2(E,/7-0,3E,")
1,467G+0,50+0,28+2(-E,Y+0,3E,”)
1,467G+0,50+0,25+2(-E,7-0,3 E,/7)
1,467G+0,50+0,28+2(0,3E,7+E,")
1,467G+0,50+0,25+2(0,3E,-E,/”)
1,467G+0,50+0,28+2(-0,3E,Y-E/")
1,467G+0,50+0,258+2(-0,3E,Y+E,")
0,633G+2(E,Y+0,3E,/")
0,633G+2(E,Y-0,3E,")
0,633G+2(-E,Y+0,3E,/")
0,633G+2(-E,/Y-0,3E,")
0,633G+2(0,3 E;/Y+E/")
0,633G+2(0,3 E/Y-E/")
0,633G+2(-0,3 E/Y+E/")
0,633G+2(-0,3 E,Y-E/")
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4. Diisey Yik+Riizgar Birlesimleri
= [, 2G+1,60r+0,8W,

1,2G+1,60r-0,8W,

1,2G+1,60r+0,8W,

1,2G+1,60r-0,8W,

= [,2G+1,00+0,50r+1,6W,

= 1,2G+1,00+0,50r-1,6W,

= [,2G+1,00+0,50r+1,6W,

= [,2G+1,00+0,50r-1,6W,

= 0,9G+1,6 W,

= 09G-1,6 W,

= 09G+1,6W,

= 09G-1,6 W,

Cizelge 4.36°da tasarimi yapilan 5 katli moment aktaran ¢elik yapiya ait
katlara etkiyen N fiktif yiik degerleri, Cizelge 4.37°de ise Ny, Ny, ve Ny fiktif yiik

degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.35 Katlara Etkiyen NG fiktif yiik degerleri

Boy | GI-G2 G3 Gi | Ng
Kat |En(m)| (m) | (&Nm2) | (N/m) | (kN) | (kN)
Cati 24 | 30 4 2 3096 | 6,192
4 24 30 4,8 3 3780 7,56
3 24 30 4,8 3 3780 7,56
2 24 30 4,8 3 3780 7,56
1 24 | 30 4.8 3 3780 | 7,56
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Cizelge 4.36 Katlara Etkiyen NQ, NQr, NS fiktif yiik degerleri

Bo N
Kat | En (m) (mgl S(kKN/m2) | Q(kN/m2) | Si(kN) | Qi(kN) | (kN) | No(kN)
Cati 24 30 1,3 2 936 1440 |1,872| 2,88
4 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
3 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
2 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
1 24 30 - 2 - 1440 0 2,88
4.2.4 Yapisal Analizler

Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran ¢elik cergeveli 5 katli yapinin

modellemesi ve yapisal analizleri SAP2000 v20 paket programinda yapilmistir.

4.2.4.1 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
Tp™=1,0592; Tp”= 1,0592

DD?2 depremi icin; Sp;= 0,4605 Suel Tp) p2=0,4605/1,0592=0,435
Sps=1,3368 Sue(Tpp)pp2=0,4605/1,0592=0,435
DD3 depremi icin; Sp;= 0,163 T SulTp)ps=0,163/1,0592=0,154
Sps=0,541 Suel Tpp)pps=0,163/1,0592=0,154
Jox =250 354; 7y = 22500 354
0,435 0,435 —

Cizelge 4.38 (X) dogrultusu i¢in, Cizelge 4.39 (Y) dogrultusu i¢in etkin
goreli kat oOtelemeleri kontroliinii gostermektedir. En biiyiik kat Otelemeleri

degerleri, TBDY-2018 4.9.1.3 (b)’ye gore 0,008 degerini agmamalidir.
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Cizelge 4 37 (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontroli

Kat hi ui(x) Ai(x) Si(x)=(R/T)Ai(x) | A(di(x)/hi)
Cati (3716) 4 0,095307 |0,012724 0,101792 0,00901
4 (2723) 4 0,082583 |0,019486 0,155888 0,01379
3(1730) 4 0,063097 |0,024361 0,194888 0,01725
2 (737) 4 0,038736 |0,024706 0,197648 0,01749
1(6991) 4 0,01403 | 0,01403 0,11224 0,00993
Cizelge 4 38 (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii
Kat hi ui(y) Ai(y) | 8i(Y)=(R/DAi(y) | A(Si(y)/hi)
Cati1 (3716) 4 0,078296 |0,010363 0,082904 0,00734
4 (2723) 4 0,067933 |0,016219 0,129752 0,01148
3(1730) 4 0,051714 |0,020133 0,161064 0,01425
2 (737) 4 0,031581 | 0,020235 0,16188 0,01432
1(6991) 4 0,011346 |0,011346 0,090768 0,00803

Cizelge 4.38 ve 4.39 incelendiginde (X) ve (X)

goreli kat otelemesi degerlerinin 0,008 degerini astig1 goriilmektedir.

yoniindeki en biiyiik

TBDY-2018, 4.9.1.6 maddesine gore Denk.(4.34)’te verilen kosulun
artirllarak deprem hesabinin tekrarlanmasi gerekmektedir.

Bu ornekte, siineklik diizeyi yiiksek 5 katli merkezi caprazli gelik yapi
ornegi ile kargilagtirma yapilabilmesi agisindan merkezi ¢aprazlar kaldirilmis; ayni
kesitler kullanilarak moment aktaran sisteme doniistiiriilmiistiir. Ancak goreli kat

Otelemesi degerlerinin yonetmelik kosullarin1 saglamamasi nedeniyle, sistem

4.2.4.2 ikinci Mertebe Etkileri
Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran 5 kathi yapmin ikinci mertebe
etkileri Denklem 3.37 ve 3.38 yardimiyla hesaplanmis; bulunan sonuglar Cizelge

4.40 ve Cizelge 4.41°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.39 (X) dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AV (m) | wk (KN) | V% (kN) hi OII,max
Cati (3716) 0,0051105 3808,8 378,51 4 0,012856
4 (2723) 0,0078025 | 8020,8 676,13 4 0,02314
3(1730) 0,009909 12232,8 899,35 4 0,033695
2 (737) 0,010142 16444,8 | 1048,16 4 0,03978
1(6991) 0,0058005 | 20656,8 | 1122,57 4 0,026684
Cizelge 4.40 (Y) dogrultusu igin ikinci mertebe gdsterge degerleri
Kat AY(m) | wk (kN) | V% (kN) hi 01, max
Cati (3716) 0,0040625 3808,8 378,51 4 0,01022
4 (2723) 0,0062165 8020,8 676,13 4 0,018436
3(1730) 0,0078585 12232,8 899,35 4 0,026722
2 (737) 0,0079875 16444,8 1048,16 4 0,031329
1(6991) 0,004517 20656,8 1122,57 4 0,02078

Cizelge 4.40 ve 4.41°de hesaplanan en biiylik ikinci mertebe gosterge

degerlerinin smir kosul degerlerini saglayip saglamadigi kontrolii Denklem 3.36

kullanilarak yapilmistir.

0 ibmaxw= 0,03978 < 0,12% = 0,045

— 3 _
0 ipmaxay= 0,03133 < 0,12 pi 0,045

(X) ve (Y) dogrultularina ait en biiyiik ikinci mertebe gosterge degerleri
yapmin ikinci katinda ortaya g¢ikmig olup, sinir kosul degerlerini sagladigi
gorilmektedir. Yapt bu simir kosul degerini saglasa dahi, CYTHYE-2016 6.1
maddesi geregince tasarimda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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4.2.5 Sistem Rijitligi Arttirillmns Moment Aktaran 5 Kath Celik Yap1
Sisteminin Analizi

Ikinci 6rnekte her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
celik ¢ercevelerden olusan 5 katli yapi ele alinmig; ana gergeve kiriglerin kolonlara
baglantis1 zayif eksen dogrultusunda mafsalli, giiglii eksen dogrultusunda rijit
baglanmistir. Ancak yapisal analizler sonrasinda goreli kat otelemeleri degerleri
TBDY-2018, 4.9.1.3(b)’ye gore 0,008 degerlerini astigindan, TBDY-2018, 4.9.1.6

Sistem rijitligini artirmak igin, ana kirislerin hepsi kolonlara rijit
baglanmis, betonarme doseme kalinligi 28 cm’ye ¢ikarilmistir. Kolon, ana kiris,
ikincil doseme kirisleri ve yanal destek elemanlarina ait kullanilan profillerde
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sekil 4.11°de kirislerin kolonlara rijit

baglandig1 moment aktaran sisteme ait normal kat plan1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 5 Katli Moment Aktaran Yapiya Ait Normal Kat Plan1

Bu ornekte goreli kat otelemeleri sinir degerini gegmemek icin sadece
yiikleri, diisey deprem etkileri ve yapisal analizdeki yiik kombinasyonlar1 ayni
sonuglart verecektir. Kat yerdegistirmeleri degiseceginden, bina dogal titresim
periyoduna ve diizensizlik kontrollerine bakilacak; esdeger deprem yiikii yontemi

ile analizler tekrarlanarak goreli kat 6telemeleri degerleri kontrol edilecektir.
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4.2.5.1 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu

titresim periyodu hesab1 asagida yer almaktadir. Katlara etkiyen fiktif kuvvet
degerleri ayn1 olup Cizelge 4.30’da gosterilmistir.

Cizelge 441 X Dogrultusu icin Fiktif Yiikler Fgy ve Buna Bagl Kat
Yerdegistirmeleri dgx

KatNo |[F:® |d® m; m;d*? F®d®
Cati 155,68 [0,0174 | 388,26 0,11782 2,71194
4 137,73 | 0,0156 | 429,36 0,10442 2,14787
3 103,30 (0,0124 | 429,36 0,06639 1,28449
2 68,86 |0,0082 |429,36 0,02886 0,56462
1 34,43 |0,0034 |429,36 0,00505 0,11803
Toplam |500,00 0,32254 6,82695

Cizelge 442 Y Dogrultusu igin Fiktif Yiikler Fgy ve Buna Bagh Kat
Yerdegistirmeleri dgy,

Kat No Fﬁ()’) dﬁ()’) m; rnidﬁ(Y)2 Fﬁ(Y)dﬁ()’)
Cati 155,68 |0,0121 | 388,26 0,05648 1,87765
4 137,73 | 0,0108 | 429,36 0,05040 1,49215
3 103,30 | 0,0086 | 429,36 0,03209 0,89299
2 68,86 |0,0057 |429,36 0,01403 0,39363
1 34,43 |0,0024 |429,36 0,00252 0,08336
Toplam | 500,00 0,15551 4,73978

T 2 Zmixdﬁz 1/2
P T ZFfiX dfl

Z'VPA:CtHN3/4

Cizelge 4.42’ye gore X dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

1/2
Ty(x) = 2m [2t] " =1 366 sn

6,82695
T,,7=0,08x(20)"=0,757 sn
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T,%>1,4x T,." oldugundan T,””= 1,0592 sn’dir.

Cizelge 4.43’¢ gore Y dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

T,(Y) = 2

0,15551
7T —
4,7398

1/2
] =1,138 sn

T,4”=0,08x(20)"=0,757 sn
Tp(y)> 1,4x T,,A(y) oldugundan Tp(y)= 1,0592 sn’dir.

4.2.5.2 Diizensizlik Kontrolleri

Bu ornekteki yap1 da diger 6rnekteki yapilarla ayni oldugundan 42, 43 ve

B3 wirii  diizensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.44te Al

tird  burulma

diizensizligi, Cizelge 4.45’te ise B2 tiril rijitlik diizensizligi sonuglar1 yer

almaktadir.

Cizelge 4.43 X ve Y Dogrultular i¢in A1 Tiirii Burulma Diizensizligi

Kat | Ai%maks | Ai®rt | ny® |Kosul| | Ai%maks | Ai%%rt | ny™ Kosul
Cati | 0,001936 | 0,00183 | 1,0605| <2 0,0014 |0,001221,1512 <2
4 0,003355 | 0,00316 |1,0619| <2 0,00249 |0,00218|1,1424 <2
3 0,004498 | 0,00423 |1,0625| <2 0,00332 |0,00292|1,1378 <2
2 0,005065 | 0,00477 |1,0623 | <2 0,00376 |0,00329| 1,143 <2
1 0,003634 | 0,00343 | 1,0609| <2 0,00278 |0,00243 | 1,142 <2

Cizelge 4.44 X ve Y Dogrultular i¢in B2 Tiirii Rijitlik Diizensizligi (Yumusak

Kat
(Ai-1(x) (Aia(y)/
Kat | (Aix)V/M)or | /hi)err | 1™ |Kosul| | (A(y)/h)ex | hidon | ni® | Kosul
Cati-4 0,000456 - - <2 0,0003 - - <2
4-3 0,000790 0,00079 | 0,5778 <2 0,00054 0,00054 | 0,559 <2
3-2 0,001210 0,00121 0,653 <2 0,00073 0,00073 | 0,7452 <2
2-1 0,001192 0,00119 | 1,0147 <2 0,00082 0,00082 | 0,886 <2
1-
Zemin 0,000856 0,00086 | 1,3919 <2 0,00061 0,00061 | 1,3542 <2
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4.2.5.3 Yapisal Analizler Sonucu Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii ve ikinci

Mertebe Etkileri

0,154 Cga, _ 0154
Ax = m—0,354, /ly = —0'435 0,354

icin etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat hi ui(x) Ai(x) | di(x)=(R/DAi(x) | Mdi(x)/hi)
Cati (3716) 4 0,0424 0,0046 0,0368 0,00326
4 (2723) 4 0,0378 0,0078 0,0624 0,00552
3(1730) 4 0,03 0,011 0,088 0,00779
2(737) 4 0,019 0,0108 0,0864 0,00765
1(6991) 4 0,0082 0,0082 0,0656 0,00580

Cizelge 4.46 ve 4.47 incelendiginde, siineklik diizeyi yiiksek 5 kath

maddesi kosulunun saglandig1 ve katlara ait goreli kat 6telemeleri degerinin 0,008

siir degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

icin etkin goreli kat dtelemeleri kontrolii

Kat hi ui(x) Ai(x) | di(x)=(R/DAIi(x) | M6i(x)/hi)
Cati (3716) 4 0,0316 0,0036 0,0288 0,00255
4 (2723) 4 0,028 0,006 0,048 0,00425
3(1730) 4 0,022 0,0074 0,0592 0,00524
2 (737) 4 0,0146 0,00848 0,06784 0,00600
1(6991) 4 0,00612 | 0,00612 0,04896 0,00433
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Cizelge 4.47 (X) dogrultusu igin ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AV (m) | wk (kKN) | Vi (kN) hi OII,max
Cati (3716) 0,0018255 3808,8 378,51 4 0,004592
4 (2723) 0,0031595 | 8020,8 676,13 4 0,00937
3(1730) 0,0042335 | 12232,8 899,35 4 0,014396
2(737) 0,004768 16444,8 | 1048,16 4 0,018702
1(6991) 0,0034255 | 20656,8 | 1122,57 4 0,015758
Cizelge 448 (Y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerleri
Kat AP (m) | wk (kKN) | V% (KkN) hi 011, max
Cati (3716) 0,001217 3808,8 378,51 4 0,003062
4 (2723) 0,002177 8020,8 676,13 4 0,006456
3(1730) 0,0029215 | 12232,8 899,35 4 0,009934
2 (737) 0,0032975 | 16444,8 1048,16 4 0,012934
1(6991) 0,002435 | 20656,8 | 1122,57 4 0,011202

0 macy= 0,018702 < 0,12 —— = 0,045
® 1x8

O 1maxy= 0,012934 < 0,121)36—8 = 0,045

Cizelge 4.48 ve 4.49°daki ikinci mertebe gosterge degerlerinde ise en
bliyiikk degerler yapinin ikinci katinda c¢ikmis olup smir kosul degerlerini

diisiis gozlemlenmistir.

4.3 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh 10 Kath Celik Yap1 Sistemi

Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli celik
cergevelerden olusan 10 kath yapt 30 metre boyunda 24 metre eninde olup x
yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan
olugmaktadir. 2 metre araliklarla ikincil kirisler olusturulmus olup ana kirislere

mafsall1 olarak baglanmstir. Kirislerin kolonlara ve ¢aprazlarin diiglim noktalarina
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baglantis1 mafsallidir. Kolonlar +0.00 kotunda temele her iki eksen yd&niinde
mafsalli mesnetlenmistir. Sekil 4.12°de 10 kathi yapiya ait 3 boyutlu bilgisayar
hesap modeli, Sekil 4.13’te normal kat plani, Sekil 4.14’te ise yapinin sistem
enkesitleri yer almaktadir. Binanin tipik kat yiiksekligi 4 metredir.

Konut olarak tasarlanan 10 katli yapida kolonlar 1-3. katlar aras1t HE600B,
4-10. katlar aras1t HE450B, ana kirisler HE300B, ikincil ara kirisler IPE360 ve
yanal destek elemanlar1 L90x9 olarak secilmistir. Merkezi caprazli ¢elik ¢gerceveler
ise degisken kesitli kutu profiller olup A ve D akslarinda 1-3 katlar1 arasi
160x160x16mm, 4-6 katlar1 aras1 140x140x14.2 mm, 7-9 katlar1 arasi
140x140x12,5 mm ve 10. katta 120x120x6 mm’dir. 1 ve 5 akslarinda ise 1-3 katlar1
arast 180x180x20 mm, 4 ve 5. Katlarda 160x160x14.2 mm, 6-8 katlar1 arasi
140x140x12.5 mm, 9. katta 140x140x10 mm ve 10. katta 120x120x6 mm’dir.
Kolonlar S355; ana kiris, ara kiris, yanal destek elemanlari ve ¢apraz kutu profiller
S275 ¢elik siifindadir.

Yapiin analizi ve tasariminda Yiik ve Dayamim Katsayilar ile Tasarim
(YDKT) Yontemi ve Modal Analiz Yontemlerinden Mod Birlestirme Yontemi

kullanilmastir.
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Sekil 4.12 10 Katli Yapimnin 3 Boyutlu Bilgisayar Hesap Modeli
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4.3.1 Yiikler ve Kullanilan Standartlar
4.3.1.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

Siineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢aprazli 10 katli yapiya ait normal kat ve
cat1 kat1 dosemelerinin sabit ve hareketli yiik degerleri merkezi ¢aprazli 5 katli yap1
ornegi ile aymdir. Normal katlarda toplam sabit yiik 4,90 kN/m* ¢at1 katinda ise
4,0 kN/m* olarak hesaplanmistir. Hareketli yiikk 2,00 kN/m?, kar yuki ise 1,30
kN/m?” olarak alimmustir. Cizelge 4.1 ve 4.2°de normal kat ve ¢at1 kat1 désemesine

ait sabit ve hareketli yiik degerleri detayli bir sekilde gosterilmistir.

4.3.1.2 Riizgar Yiikleri

Elazig ilinde bulunan 10 kathi yapimin tasarimi igin riizgar yiiklerinin
belirlenmesinde TS EN 1991-1-4 Standardi kullanilmis; Bolim 3.2.2°de riizgar
yiikii etkileri ve formiillerinden bahsedilmistir. Yapiya ait bilgiler asagida yer

almaktadir.

Kategori IV

70 .1 m z 20 m
Zinin :10 Vbo :28 m/sn
Zoql :0,05 m co(z) :1

=)

Zo

Denklem 3.4’te arazi katsayis1 formiili; k, = 0.19 ( ) 0.07

Zo,1

k. =0.19 (%) 0.07 = 0,234 degerindedir.

Merkezi caprazli 10 kath yapt 24x30 metre ebatlarinda 40 metre
yiikseklikte olup, Sekil 3.1’¢ goére binanin h ve b degerlerine bagl, g,(z) hiz
kaynakli riizgar basinci hesabi  b< h <2b kosuluna gore yapilmalidir. (TS-EN
1991-1-4 Kisim 7)
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SAP2000 programinda (X) ve (Y) yonlerinde yiizeye dik olarak etkiyen
riizgar kuvvetleri cephe kolonlarina yayili yiik olarak etkitilecek olup hesaplar buna

gore yapilmisgtir.

(X) Yonii Riizgar Kuvveti Hesabi;

b=24 m, d=30 m, h=40 m
Denklem 3.3’te engebelilik katsayist; ¢, (z) = k, * In (Zi) s Zmin SZ € Zmax
0
24
¢, (24) = 0,234 * In (T) =0,745; Zy=10M<Z=24M< Zyp-200m

¢ (40) = 0,234 * In (%) =0.864; 2yy,=10m<z=40MS Zy,-200m

(z) metre yiikseklik i¢cin ortalama riizgar hizi; V, (2)=c,(2)co(2)V

Vn(24)=0,745x1x28 = 20,852 m/sn
Vn(40)=0,864x1x28 = 24,204 m/sn

(z) metre yiikseklik icin tiirbiilans siddeti; lv(z) = Lz
cO(z)*ln(z’—O)
1,0 _
l’U(24) = 1,0*1—71(3—2) =0,315
1,0 _
lU(40) = 1’0*1—‘”(:%) =0,271

q4y(z) Tepe kaynakl hiz basincy; q,(z) = [1 + 71,(2)]*¥1/2%pvy’(z)
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qp(24) = [1 + 7x0,315]*1/2*1,25*20,852**10° = 0,870 kN/m’
qp(40) = [1 + 7x0,271]*1/2%1,25%24,204*107 = 1,061 kN/m’

40 metre yiiksekligindeki yapida dis w. ve i¢ w; rlizgar basinglarina ait
formiiller Denklem 3.7 ve 3.8”de verilmis olup c,. dis basing degeri, binanin riizgar
etkime dogrultusuna dik boyut i¢in h/d oranina baghdir. Sekil 3.2 ve Cizelge 3.3’te
h/d oranina bagli olarak alinmasi gereken ¢ 19 Ve Cpe,1 degerleri belirtilmistir.

X dogrultusundaki riizgar kuvvetine dik boyut b=24 metre, d=30 metre,
h=40 metre i¢in h/d orani,

1,00< h/d=1,333<5,00 degerindedir.

Riizgar kuvvetleri i¢in yaklasma ve uzaklasma katsayilari,
Bolge | D E
e |+0,8|-0,5

Net basing katsayis1 ¢, ‘in bulunabilmesi i¢in i¢ basing katsayisinin da
bilinmesine gerek duyulmaktadir. Buna gore i¢ basing katsayis1 c,; degeri TS EN

1991-1-4’te belirtildigine gore en olumsuz kosul olan +0,2 ve -0,3 degerlerinde

alinmalidir.
Bolge D E
Cpnet=cpe'(+0:2) 0,6 -0,7
Cpnet:Cpe'('OrB) 1,1 -0,2

h=40 metre ve b=24 olan bina h<b kosulunu sagladigindan riizgar yiikii
bina yiiksekligi boyunca iiniform yayili olacaktir. Tasiyici sisteme etkiyen toplam

rlizgar yiikii hesab1 asagida yer almaktadir.

w =q(2) (Cpe - Cpi)Aref: q(z) (Cpnet)Aref
A,ef=bxh
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Riizgar basing yénii;
w(24)=0,870x8,00x1,1=7,66 kN/m
w(40)=1,061x8,00x1,1=9,34 kN/m

Riizgar emme yonii;
w(24)=0,870x8,00x0,2=1,39 kN/m

w(40)=1,061x8,00x0,2=1,70 kN/m

(Y) Yoniu Riizgar Kuvveti Hesabi;

b=30 m, d=24 m, h=40 m

Denklem 3.3’te engebelilik katsayist; ¢, (z) = k, * In ( ) s Zmin SZ € Zinax

A
Zo
¢ (30) = 0,234  In (2) 0,797
¢, (40) = 0,234 * In (4—10) ~0,864
(z) metre yiikseklik icin ortalama riizgar hizi; V. (2)=c,(2)co(2)V

Vn(30)=0,797x1x28 = 22,316 m/sn
Vn(40)=0,864x1x28 = 24,204 m/sn

k1

(z) metre yiikseklik icin tiirbiilans siddeti; lv(z) = ————=
cO(z)*ln(Z’—O)

1,0

Ton()

lw(30) = =0,294
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1,0

lU(40) = T

n(5%5)

=0,271

q4,(z) Tepe kaynakl hiz basinci; q,(z) = [1 + 71, (2)]*1/2%pve’(2)

q,(30) = [1 + 7x0,294]*1/2*1,25*22,316*107 = 0,952 kN/m’
qp(40) = [1 + 7x0,271]*1/2*1,25%24,204°*107 = 1,061 kN/m’

Y dogrultusundaki riizgar kuvvetine dik boyut b=30 metre, d=24 metre,
h=40 metre i¢in h/d oran,

1,00< h/d=1,667<5,00 degerindedir.

Riizgar kuvvetleri i¢in yaklasma ve uzaklasma katsayilari,
Bolge | D E
Cpe +0,8 | -0,5

Net basing katsayisi cppe:;

Bolge D E
Cpnet=cpe'(+0:2) 0,6 -0,7
Cpnet=cpe'('0;3) 1,1 -0,2

h=40 metre ve b=30 olan bina h<b kosulunu sagladigindan riizgar yiikii

bina yiiksekligi boyunca tiniform yayil1 olacaktir.

Tasuvyict sisteme etkiyen toplam riizgar yiikii hesabt;

w = q(z)(cpe - Cpi)Aref: Q(Z)(Cpnet)Aref
Aye=bxh
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Riizgar basing yénii;
w(30)=0,952x7,50x1,1=7,85 kN/m
w(40)=1,061x7,50x1,1=8,75 kN/m

Riizgar emme yonii;
w(30)=0,952x7,50x0,2=1,43 kN/m
w(40)=1,061x7,50x0,2=1,59 kN/m

4.3.1.3 Deprem Yiikleri
4.3.1.3.1 Bina Kullanim Simifi (BKS) ve Bina Onem Katsayisi (I)
10 kath binanin kullanim amaci konut oldugundan bina kullanim sinifi

BKS=3 ve bina 6nem katsayis1 ise I=1"dir.

4.3.1.3.2 Deprem Tasarim Sinifi (DTS)

Cizelge 4.49 38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda Bulunan 10 Kath
Merkezi Caprazli Celik Cerceveli Yapiya ait Bilgiler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Yerel Zemin Simifi 7C
Kisa periyot harita spektral ivme katsayist (S;) 1,114
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S;) 0,307
KisaPer.Bol. Icin Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,20
1 sn. Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,50
Sps=Ss*F; Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi 1,34
Sp1=S*F, 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 | 0,46
Deprem Tasarim Smifi (DTS) (Cizelge 3.6) 1

4.3.1.3.3 Bina Yiikseklik Sinifi

10 kath merkezi caprazli gelik gerceveli yapida kat yiikseklikleri 4 metre
olup binanin toplam yiiksekligi 28 < Hy=40 < 42 oldugundan Cizelge 3.8’e gore
bina yiikseklik sinift BY S=4 olmaktadir.
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4.3.1.3.4 Bina Performans Hedefleri

S6z konusu yapinin deprem tasarim sinifi DTS=1 ve deprem yer hareket
diizeyi DD2 i¢in normal performans hedefi kontrollii hasar (KH),
degerlendirme/tasarim yaklagimi ise dayanima gore tasarim (DGT) olarak Cizelge

3.9°da goriilmektedir.

4.3.1.3.5 Diisey Deprem Etkisi
E/? = (2/3)xSpsxG
G(1.2+0.3(2/3)x1,337)=1,467G
G(0.9-0.3(2/3) x1,337)=0,633G olarak diisey yilik+deprem birlesimi

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

4.3.1.3.6 Yiik Birlesimleri
1. Diisey Yik Birlesimleri:

= [4G
= 1,2G+ 1,60
= 1,2G+0

2. Diisey Yiik+Deprem Birlesimleri
= [,467G+0,50+0,2S+E,/Y+0,3E,”
= [,467G+0,50+0,28+0,3E,/Y+E "
= 0,633G+E/Y+0,3E,"
= 0,633G+0,3 E/Y+E"
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3.Diisey Yiuk+Riizgar Birlesimleri
= 1,2G+1,60r+0,8W,
= 1,2G+1,60r+0,8W,
= [,2G+1,00+0,50r+1,6W,
»  ,2G+1,00+0,50r+1,6W,
= 0,9G+1,6 W,
= 09G+1,6W,

4.3.2 Yapimn Analizi
Stineklik diizeyi yiiksek 10 katli merkezi c¢aprazli yapinin analizi ve
tasariminda Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) Yontemi ve Mod

Birlestirme Yontemi kullanilmustir.

4.3.2.1 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu

TBDY-2018, 4.8.1.2 maddesine gére Mod Birlestirme Yonteminde hesaba
katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, (X) ve (Y) deprem dogrultularinda
her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplami
bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamalidir. Ayrica katkist %3’ten
biiyiik olan tiim modlar hesaba katilacaktir.

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi g¢aprazli 10 katli yapmin SAP2000
programinda analizi ile hesaplanan yapi periyodlari ve buna bagl kiitle katilim

oranlar1 asagidaki ¢izelgede yer almaktadir.
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Cizelge 4.50 Merkezi Caprazli 10 Kathi Yapiya ait Periyod Degerleri ve Kiitle
Katilim Oranlari

MOD Pe:l°d UxX | vy | Tux | zuy
1 1,694176 | 2E-07 ]0,6832] 0,000 | 0,683
2 1362557 | 0,68972 | 2E-07 | 0,690 | 0,683
3 0,930528 | 1E-06 | 5E-06| 0,690 | 0,683
4 0,455875 | 1,4E-08 |0,2138] 0,690 | 0,897
5 0,364669 | 0,20217 | 7E-09 | 0,892 | 0,897
6 0293333 | 5,8E-06 | 1E-07 | 0,892 | 0,897
7 0,279767 | 1,1E-06 | 8E-05 | 0,892 | 0,897
8 0,274398 | 0,06003 | 9E-07 | 0,952 | 0,897
9 0,266984 | 2,1E-07 | 0,0332] 0,952 | 0,930
10 0,255797 | 9.4E-07 |0,0197] 0,952 | 0,950

Cizelge 4.51’e gore bina hakim dogal titresim periyodu 7, p(x) =1,363 sn,
T, p(y) =1,694 sn olarak elde edilmistir.

TBDY-2018, 4.7.3.2°ye gore binanin hakim dogal titresim periyodu 7,’in
deprem hesabinda gbzoniine alinacak en biiyiik degeri, TBDY-2018, 4.7.3.4°te

verilen 7,4 ampirik titresim periyodunun 1.4 katindan daha fazla olamaz.

7,47 =0,08x(40)"=1,272 sn
T,9<1,4x T,,"=1,4x1,272=1,781 oldugundan T,” = 1,363 sn’dir.
T,"<1,4x T,,"=1,4x1,272=1,781 oldugundan T,” = 1,694 sn dir.

4.3.2.2 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Merkezi ¢aprazli 10 katli yapiya ait tasiyici sistem davranig katsayist R=5,
dayanim fazlaligi katsayis1 ise D=2"dir.

Bu 6rnekteki yapida deprem yiikii azaltma katsayisi R,(T),
Ro(T) =7 T>Ts

R,(T) =D + [?—D]

T
Tp
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S S
T,=022, Tp=22
Sps Sps

04605
B ™ 1337

Tp(x)= 1,363 sn >0,344sn
Tp(y)= 1,694 sn >0,344sn oldugundan,

=(),344sn

R,(T) = R =B =5 _ 55 glarak elde edilmektedir.
a I I I 1

4.3.2.3 Diizensizlik Kontrolleri

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik gergeveli 10 katli yapi
dikdortgen plana sahip olup yapida herhangi bir ¢ikma olmadigindan A3 planda
ctkintilarin bulunmast diizensizlik durumu bulunmamaktadir. Yapida merdiven ve
asansor bosluklar1 da dahil olmak {izere dosemede bosluk alanlar1 toplamui briit kat
alaninin ticte birinden daha az oldugundan 42 déseme siireksizligi de yoktur.

Yapida celik kolonlarin bazi katlarda kaldirilmasi veya celik kirislere
oturtulmast  gibi  diiseyde siireksizlik yaratacak B3 tiri  diizensizlik
bulunmamaktadir. Bl komsu katlar arasi dayamm diizensizligi (zayif kat)
betonarme binalarda gecerli oldugundan s6z konusu c¢elik yapi igin bu diizensizlik
tiirii irdelenmeyecektir.

Cizelge 4.52’de bu oOrnekteki yapr i¢in Al tirii burulma diizensizligi

durumu kontrolii yapilmstir.
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Cizelge 4.51 X ve Y Dogrultular i¢in A1 Tiirii Burulma Diizensizligi

(x)

(Y)

Kat Ai¥maks Ai%rt Npi Kosul | | Ai"maks | ai™ort | ny, Kosul

Cati 0,006002 0,00599 1,00142 | <2 0,00736 | 0,00732 | 1,0053 <2
9 0,005992 0,00598 1,0015 <2 0,00784 | 0,00779 | 1,0067 <2
8 0,006247 0,00624 1,0016 <2 0,00791 | 0,00785 | 1,0078 <2
7 0,005936 0,00593 1,0016 <2 0,00764 | 0,00757 | 1,0086 <2
6 0,005799 0,00579 1,00164 | <2 0,00756 | 0,0075 | 1,0084 <2
5 0,005018 0,00501 1,0016 <2 0,00643 | 0,00638 | 1,0076 <2
4 0,005029 0,00502 1,00169 | <2 0,00626 | 0,00621 | 1,0077 <2
3 0,003652 0,00365 1,00165 | <2 0,00448 | 0,00444 | 1,0083 <2
2 0,003602 0,00360 1,00167 | <2 0,00427 | 0,00423 | 1,0097 <2
1 0,002122 0,00212 1,00189 | <2 0,00255 | 0,00252 | 1,0131 <2

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveli 10 katli yapida x ve y dogrultulart igin B2 tiirii

komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolleri Denklem 3.21 kullanilarak her

kat i¢in yapilmis olup sonuglar Cizelge 4.53’te gosterilmistir.

Cizelge 4.52 X ve Y Dogrultulart i¢in B2 Tiirli Rijitlik Diizensizligi (Yumusak

Kat)
(Ai-
(Bi-1(x)/hi- 1(y)/hi-
Kat (Ai(x)/hi)ort 1)ort na | Kosul | | (aity)/hijort | 1)ort n Kosul
Cati-9 | 0,001498 - - <2 0,00183 - - <2
9-8 0,001496 0,00150 1,00175 | <2 0,00195 | 0,00195 | 0,94 <2
8-7 0,001559 0,00156 0,95928 | <2 0,00196 | 0,00196 | 0,9924 <2
7-6 0,001482 0,00148 1,05239 | <2 0,00189 | 0,00189 | 1,036 <2
6-5 0,001447 0,00145 1,02366 | <2 0,00188 | 0,00188 | 1,0099 <2
5-4 0,001253 0,00125 1,15559 | <2 0,00159 | 0,00159 | 1,1758 <2
4-3 0,001255 0,00126 1,19381 | <2 0,00155 | 0,00155 | 1,1779 <2
3-2 0,000912 0,00091 1,37699 | <2 0,00111 | 0,00111 | 1,3983 <2
2-1 0,000899 0,00090 1,0139 <2 0,00106 | 0,00106 | 1,0511 <2
1-
Zemin 0,000530 0,00053 1,69783 | <2 0,00063 | 0,00063 | 1,6804 <2
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Cizelge 4.52 ve Cizelge 4.53 de incelendiginde, yapida herhangi bir

diizensizligin bulunmadigi goriilmektedir.

4.3.2.4 Taban Kesme Kuvveti Kontrolleri

TBDY-2018, 4.8.4 maddesine goére Mod Birlestirme Yontemi ile elde
edilen toplam deprem yiikiiniin, Esdeger Deprem Yikii Yontemi ile elde edilen
toplam egdeger deprem yiikiinden (taban kesme kuvvetinden) az olmasi halinde,
Bie , esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayist kullanilarak mod birlestime

yontemiyle bulunan toplam deprem yiikii biytitiilecektir.

Vv
YE tEZl 0
t

Bie =

Stineklik diizeyi yiliksek merkezi caprazli 10 kathh yapiya ait mod
birlestirme yontemi ile elde edilen toplam deprem yiikleri;

Vi(x)=2596,90 kN

V()= 2164,40 kN

Go6z oOniline alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam

Yatay Esdeger Deprem Yiikii Vig.
Vil =mSup(T,*°)>0.04m, I Sps g

Binanin bodrum katlarmin iistiindeki {ist boliimiiniin toplam kiitlesi, m,

hesab1 Cizelge 4.54’te goriilmektedir.

152



4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

Cizelge 4.53 Merkezi Caprazli 10 Katli Yapinin Kiitle Hesab1

En | Boy |GI-G2 | SN | | G3 | | mi(N-
m) | m) |(&Nm2)|QkN/m2) (kN/m) s2/m)
Cai |24 |30 4 1,30-2,00 |03 |2 3808,80 | 388,26
9 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
8 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
7 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
6 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
5 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
4 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
3 24 |30 49 2 03 |3 428400 | 436,70
2 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 | 436,70
1 24 |30 49 2 03 |3 4284,00 |436,70
Toplam 42364,80 |4318,53

(X) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiikii hesabi,

S S
T, = 0,222 = 0,222 =0,069 sn
Sps Sps

S 0,4605

Tg =2 ="""=03445n
Sps 1,337

T,=6 sn

Tp=0,344 sn <T,"V=1,363 sn <T,=6sn dir.

Sue(T,")= Spi/(T,)=0,46/1,363=0,338
Sur(T,) = Su( T, )/RA(T,®)=0,338/5=0,0676

m=4318,53 t
Vil =mSup(T,*°)>0.04m, I Sps g

ViV =4318,53x0,0676x9,81>0,04x4318,53x 1x1,34 x9,81
V,iY=2863,59 kN>2265,33 kN
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(Y) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiikii hesabu,
T3=0,344 sn <T,"= 1,694 sn <T,=6sn’dir.
Suel T,")= Spi/(T, )= 0,46/1,694 =0,272

Sar(T)") = Sue T, )/RAT, )= 0,272/5=0,0544
V"= 4318,53x0,0544x9,81>0,04x4318,53x 1x1,34 x9,81
V= 2303,07 kN>2265,33 kN

Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisi, [:r hesab1 asagida yer
almaktadir. A1, B2, B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin bulunmasi halinde Yg
carpani 0,90; diizensizliklerin higbirinin bulunmamasi halinde y, carpani 0,80
olarak alacaktir.

Bu ornekte diizensizliklerin higbiri bulunmadigindan 7y, carpani 0,80

olarak alinmugtir.

VEVtE 0,80 x 2863,59

Pre (x) = 259601 088 < 1,00
y-Veg 0,80 x 2303,07 .
B (¥) = -£ E_ 216440 =0,85 < 1,00 oldugundan Pipy= Piepy=1,0

alinacaktir. Bu durumda mod birlestime yoOntemiyle bulunan toplam deprem

yikiiniin biiyiitiilmesine gerek yoktur.

4.3.2.5 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
Tp™=1,363; Tp¥= 1,694

DD2 depremi icin; Sp,= 0,4605 SaelTp)pp2=0,461/1,363=0,338
Sps=1,3368 Sue(T)pp2=0,461/1,694=0,272
DD3 depremi icin; Sp;= 0,163  Sue(Tp)pps=0,163/1,363=0,120
Sps=0,541 Sae(Tyy)pp3=0,163/1,694=0,096
Jx = 320=0,354; Jy = 272=0,354]
0,338 0,272
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Cizelge 4.55 (X) dogrultusu ig¢in, Cizelge 4.56 (Y) dogrultusu i¢in etkin

goreli kat oOtelemeleri kontroliinii gostermektedir. En biiyiik kat Otelemeleri

degerleri, TBDY-2018, 4.9.1.3 (b)’ye gore 0,008 degerini agmamalidir.

Cizelge 4.54 (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontroli

Kat hi i(x) B si)=(R/Maix) | ABiG/h)
Cati (493) 4 0,046708 | 0,005603 0,028015 0,00248
9 (9602) 4 0,041105 | 0,005592 0,02796 0,00247
8 (8609) 4 0,035513 | 0,005687 0,028435 0,00252
7 (7596) 4 0,029826 | 0,005463 0,027315 0,00242
6 (6577) 4 0,024363 |0,005325 0,026625 0,00236
5(3716) 4 0,019038 | 0,00483 0,02415 0,00214
4 (2723) 4 0,014208 | 0,00487 0,02435 0,00215
3(1730) 4 0,009338 | 0,00364 0,0182 0,00161
2(737) 4 0,005698 | 0,00356 0,0178 0,00158
1(6991) 4 0,002138 |0,002138 0,01069 0,00095
Cizelge 4.55 (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

, , Ai(y) -~ : Co
Kat hi ui(y) Si(Y)=(R/N)Ai(y) | A(&i(y)/hi)
Cati (493) 4 0,06421 | 0,00602 0,0301 0,00266
9 (9602) 4 0,05819 |0,006943 0,034715 0,00307
8 (8609) 4 0,051247 | 0,0074 0,037 0,00327
7 (7596) 4 0,043847 |0,007766 0,03883 0,00344
6 (6577) 4 0,036081 [0,008116 0,04058 0,00359
5(3716) 4 0,027965 | 0,007372 0,03686 0,00326
4 (2723) 4 0,020593 | 0,007352 0,03676 0,00325
3(1730) 4 0,013241 | 0,00531 0,02655 0,00235
2(737) 4 0,007931 | 0,00508 0,0254 0,00225
1(6991) 4 0,002851 |0,002851 0,014255 0,00126

(X) ve (Y) yoniindeki en biiyiik goreli kat 6telemesi degerlerinin 0,008

sinir degerinin altinda kaldig1 Cizelgelerden goriilmektedir.
155




4. SAYISAL UYGULAMALAR Burcu YILDIZHAN SAGER

4.3.2.6 ikinci Mertebe Etkileri

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli 10 katli yapmin ikinci mertebe
etkileri Denklem 3.37 ve 3.38 yardimiyla hesaplanmis; bulunan sonuglar Cizelge
4.57 ve Cizelge 4.58’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.57 ve 4.58’de hesaplanan en biiylik ikinci mertebe gosterge
degerlerinin sinir kosul degerlerini saglayip saglamadigi kontrolii Denklem 3.38
kullanilarak yapilmistir.

Mod birlestirme yontemi ile analizi yapilan 10 katli yapinin, ilgili deprem
dogrultusundaki azaltilmis goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki ortalama degerleri
A, ve azaltilmis kat kesme kuvveti degerleri V,, SAP2000 analiz programi yardimi
ile bulunmustur. Yapilan hesaplar sonucunda, (X) ve (Y) dogrultularina ait en
bliyiik ikinci mertebe gosterge degerlerinin sinir kosul degerlerini sagladigi

goriilmektedir.

elbmaxx = 0;035463 < 0,12i =3 0,048
@ 1x5

O maxiy= 0,041189 < 0,12 —— = 0,048

Cizelge 4.56 (X) dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AMo . (m) | wk (kN) | V% (kN) hi B11,max

Cati (493) 0,0059935 | 3808,8 223,93 4 0,025486
9 (9602) 0,005983 | 8092,80 | 341,34 4 0,035463
8 (8609) 0,006237 | 12376,80 | 578,37 4 0,033367
7 (7596) 0,0059265 | 16660,80 | 700,94 4 0,035217
6 (6577) 0,0057895 | 20944,80 | 958,76 4 0,031619
5 (3716) 0,00501 | 25228,80 | 1114,03 4 0,028365
4 (2723) 0,0050205 | 29512,80 | 1492,06 4 0,024826
3 (1730) 0,003646 | 33796,80 | 2000,12 4 0,015402
2 (737) 0,003596 | 38080,80 | 2265,80 4 0,015109
1(6991) 0,002118 | 42364,80 | 2596,94 4 0,008638
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Cizelge 4.57 (Y) dogrultusu igin ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AV (m) | wk (kN) | V¥ (kN) hi B11,max

Cati (493) 0,0073195 | 3808,8 226,86 4 0,030721
9 (9602) 0,007787 | 8092,8 | 408,64 4 0,038554
8 (8609) 0,0078465 | 12376,8 | 618,57 4 0,03925

7 (7596) 0,007574 | 16660,8 | 765,91 4 0,041189
6 (6577) 0,0075 20944,8 | 1036,69 4 0,037882
5 (3716) 0,0063785 | 25228,8 | 1131,64 4 0,035551
4 (2723) 0,006214 | 29512,8 | 1452,51 4 0,031565
3 (1730) 0,004444 | 33796,8 | 1566,26 4 0,023973
2 (737) 0,004228 | 38080,8 | 1943,23 4 0,020714
1(6991) 0,002516 | 42364,8 | 2164,40 4 0,012312

4.4 Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran 10 Kath Celik Yap1 Sistemi

Bu ornekteki yap1 4.3 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli 10 Katli
Celik Yapr ornegi ile benzer ozelliklerde olup, merkezi ¢aprazlar iptal edilmis;
moment aktaran ¢erceve sisteme doniistiiriilmiistiir. Yapilan analizler neticesinde
merkezi ¢aprazli sistemde kullanilan kolon kesitlerinin moment aktaran gerceve
sisteminde kurtarmadig1 goriildiigiinden kolon kesitleri biliytitilmistiir.

S6z konusu yapi 30 metre boyunda 24 metre eninde olup x yoniinde 7,5
metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre araliklarla 4 akstan olugmaktadir. 2
metre araliklarla ikincil kirisler olusturulmus olup, ana kirislere mafsalli olarak
baglanmistir. Ana ¢ergeve Kkiriglerin kolonlara baglantisi her iki eksen
dogrultusunda  ankastredir. Kolonlar +0.00 kotunda temele ankastre
mesnetlenmistir.

Sekil 4.15’te 10 katli yapiya ait 3 boyutlu bilgisayar hesap modeli, Sekil
4.16°da normal kat plan1 yer almaktadir. Binanin tipik kat yiiksekligi 4 metredir.

Konut olarak tasarlanan 10 katli moment aktaran celik ¢ergeveli yapida
kolonlar 1-3 katlar1 aras1 HE900B, 3-6 katlar1 aras1 HE800B, 7-10 katlar1 arasi
HE650B olarak tasarlanmistir. Ana kirisler HE300B, ikincil ara kirisler IPE360 ve
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yanal destek elemanlar1 L90x9 olarak secilmistir. Kolonlar S355; ana kirig, ara

kirig, yanal destek elemanlar1 S275 ¢elik sinifindadir.

Sekil 4.15 - 10 Katli Moment Aktaran Yapiya Ait 3 Boyutlu Bilgisayar Hesap
Modeli
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4 7-10. katlar HE650B —Rijit baglanti —Mafsalli baglanti

Sekil 4.16 10 Katli Moment Aktaran Yapiya Ait Normal Kat Plani

4.4.1 Yiikler ve Kullanilan Standartlar
4.4.1.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

Cizelge 4.1 ve 4.2’de normal kat ve g¢ati kati dosemesine ait sabit ve
hareketli yiik degerleri gosterilmistir. Normal katlarda toplam sabit yiik 4,90
kN/m?, cat1 katinda ise 4,0 kN/m? olarak hesaplanmigtir. Hareketli yiik 2,00
kN/m?, kar yiikii ise 1,30 kN/m? olarak almmustir.
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4.4.1.2 Riizgar Yiikleri

Bu ornekteki yap1 40 metre yiikseklikte 24 x 30 metre ebatlarinda olup
ticiincli 6rnekteki yapi ile aymi 6zelliklere ve ayni koordinatlara sahip oldugundan
katlara etkiyen toplam riizgar kuvveti degerleri de aynidir. Bir dnceki 6rnekte bu

degerler hesaplanmustir.

4.4.1.3 Deprem Yiikleri
4.4.1.3.1 Bina Kullamim Smmifi (BKS) ve Bina Onem Katsayis: (I)
10 kath binanin kullanim amaci konut oldugundan bina kullanim sinifi

BKS=3 ve bina 6nem katsayis1 ise I=1"dir.

4.4.1.3.2 Deprem Tasarim Sinifi (DTS)

Cizelge 4.58 38.604675° Enlemi ve 39.280981° Boylaminda Bulunan 10 Kathi
Moment Aktaran Celik Cergeveli Yapiya ait Bilgiler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Yerel Zemin Smifi 7C
Kisa periyot harita spektral ivme katsayist (S;) 1,114
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S;) 0,307
KisaPer.Bél. Icin Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,20
1 sn. Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi (F,) degeri 1,50
Sps=Ss*F; Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi 1,34
Spi=S;*F, 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 | 0,46
Deprem Tasarim Smifi (DTS) (Cizelge 3.6) 1

4.4.1.3.3 Bina Yiikseklik Sinifi

10 kathh moment aktaran gelik ¢ergeveli yapida kat yiikseklikleri 4 metre
olup binanin toplam yiiksekligi 28 < Hxy=40 < 42 oldugundan Cizelge 3.7’ ye gore
bina yiikseklik sinift BY S=4 olmaktadir.
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4.3.1.3.4 Bina Performans Hedefleri

S6z konusu yapinin deprem tasarim sinifi DTS=1 ve deprem yer hareket
diizeyi DD2 i¢in normal performans hedefi kontrollii hasar (KH),
degerlendirme/tasarim yaklagimi ise dayanima gore tasarim (DGT) olarak Cizelge

3.9°da goriilmektedir.

4.3.1.3.5 Diisey Deprem Etkisi
EJ/? = (2/3)xSpsxG
G(1.2+0.3(2/3)x1,337)=1,467G
G(0.9-0.3(2/3) x1,337)=0,633G olarak diisey yilik+deprem birlesimi

kombinasyonlarinda kullanilacaktir.

4.3.1.3.6 Yiik Birlesimleri
1. Diisey Yik Birlesimleri:

» 4G
= 1,2G+ 1,60
= 1,2G+0

2. Diisey Yiik+Deprem Birlesimleri
» [,467G+0,50+0,2S+E,+0,3E,"
»  1,467G+0,50+0,25+0,3E,/Y+E"
= 0,633G+E/Y+0,3E,”
= 0,633G+0,3 E/Y+E"

3.Diisey Yiik+Riizgar Birlesimleri
= 1,2G+1,60r+0,8W,
= 1,2G+1,60r+0,8W,
»  ,2G+1,00+0,50r+1,6W,
= 1,2G+1,00+0,50r+1,6W,
= 09G+1,6 W,
= 09G+1,6 W,
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4.4.2 Yapin Analizi
Siineklik diizeyi yiiksek 10 katli moment aktaran g¢elik gerceveli yapinin
analizi ve tasariminda Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) Yontemi

ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilmugtir,

4.4.2.1 Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢ergeveli 10 kathi yapinin
SAP2000 programinda analizi ile hesaplanan yap1 periyodlar1 ve buna bagh kiitle
katilim oranlar1 asagidaki ¢izelgede yer almaktadir.

(X) ve (Y) deprem dogrultularinda her bir mod i¢in hesaplanan taban
kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplaminin bina toplam kiitlesinin
%95’inden daha az olmamasima dikkat edilmistir. Ayrica katkist %3’ten biiyiik
olan tiim modlar hesaba katilmistir.

Cizelge 4.60’a gore bina hakim dogal titresim periyodu 7, ,,(x) =1,995 sn,
T, p(y)=] ,516 sn olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.59 Moment Aktaran Celik Cergeveli 10 Katli Yapiya ait Periyod
Degerleri ve Kiitle Katilim Oranlari

MOD P esr:’d UX | Uy | TUX | XUy
1 1,994877| 0,78389| 2E-06| 0,784 | 0,000
2 1,51576| 1,6E-06|0,7832| 0,784 | 0,783
3 1,387653| 1,4E-06|0,0018| 0,784 | 0.785
4 0,650423 | 0,10406| 2E-07| 0,888 | 0,785
5 0,501567 | 1,3E-07|0,1062| 0,888 | 0.891
6 0,453511| 9,1E-08| 5E-05| 0,888 | 0.891
7 0,365745| 0,04118| 4E-08| 0,929 | 0,891
8 0,283166| 2,4E-08(0,0411| 0,929 | 0,932
9 0,254571| 2,86-07| 3E-06| 0929 | 0932
10 0,243786 | 0,02366| 1E-08| 00953 | 0932
11 0,19221| 5,2€-090,0226| 0953 | 0,955
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TBDY-2018, 4.7.3.2’ye gore binanin hakim dogal titresim periyodu 7,’in
deprem hesabinda gdzoniine alinacak en biiylik degeri, TBDY-2018, 4.7.3.4’te

verilen 7,4 ampirik titresim periyodunun 1.4 katindan daha fazla olamaz.

T,47=0,08x(40)’"=1,272 sn

T,7=1,995 sn>14xT,"=1,4x1,272=1,781 oldugundan T,”= 1,781
sn’dir.

T,=1,516 sn<l4x T,,Y=1,4x1,272=1,781  oldugundan  T,”=
1,516sn’dir.

4.4.2.2 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Moment aktaran gerceve sistemli 10 katli yapiya ait tasiyici sistem davranis
katsayis1 R=8, dayanim fazlalig1 katsayis1 ise D=3"tir.

Bu 6rnekteki yapida deprem yiikii azaltma katsayist R,(T),

Ra(T) =7 T>Ty
R T
Ra(T) =D +[* - D| . T<Ts
— (025Dt — Sp1
Ti=022, T,=32
Ty = 2220 3445n
1,337

Tp(x)= 1,781 sn >0,344sn
Tp(y)= 1,516sn >0,344sn oldugundan,

R
R (T) = § = % == §=8’dir.

4.4.2.3 Diizensizlik Kontrolleri

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gerceve sistemli 10 katli yapida

A2 doseme siireksizligi, A3 planda ¢ikintilarin bulunmasi diizensizlik durumu, Bl
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komsu katlar arasi dayamim diizensizligi (zayif kat) ve B3 tiiri diizensizlik

bulunmamaktadir.

Cizelge 4.61°de bu Ornekteki yapi i¢in Al tiri burulma diizensizIligi

durumu kontrolii, Cizelge 4.62°de B2 tiirii komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

kontrolleri yapilmistir.

Cizelge 4.60 X ve Y Dogrultular igin A1 Tiirii Burulma Diizensizligi

Kat Ai¥maks Ai%ort ne® | Kosul | | Aimaks | ai"rt | ny™ | Kosul

Cati 0,002165 0,00216 1,00139 | <2 0,00154 | 0,00152 | 1,0155| <2
9 0,003135 0,00313 1,0016 <2 0,00247 | 0,00242 | 1,0209 | <2
8 0,003874 0,00387 1,00155 | <2 0,00314 | 0,00307 | 1,0223 | <2
7 0,004490 0,00448 1,00145 | <2 0,00363 | 0,00354 |1,0244 | <2
6 0,004711 0,00470 1,00149 | <2 0,00363 | 0,00352 |1,0303| <2
5 0,005090 0,00508 1,00148 | <2 0,00391 | 0,00379 |1,0311| <2
4 0,005378 0,00537 1,00149 | <2 0,00417 | 0,00404 | 1,0308 | <2
3 0,005315 0,00531 1,0016 <2 0,00411 | 0,00399 | 1,0303| <2
2 0,004878 0,00487 1,00154 | <2 0,00384 | 0,00375 | 1,0248 | <2
1 0,002717 0,00271 1,00166 | <2 0,00221 | 0,00217 |1,0152 | <2

Cizelge 4.61 X ve Y Dogrultulari i¢in B2 Tiirii Rijitlik Diizensizligi (Yumusak

Kat)
(B-1(x)/hi- (Bi-1(y)/hi-
Kat | (ai(x)/hijort 1)ort na” | Kosul | | aity)/hijort | 1)ort na” | Kosul
Gati-9 | 0,000541 - - <2 0,00038 - - <2
9-8 0,000783 0,00078 0,69073 <2 0,0006 0,0006 |0,6285| <2
8-7 0,000967 0,00097 0,8092 <2 0,00077 | 0,00077 | 0,7878 | <2
7-6 0,001121 0,00112 0,86272 <2 0,00088 | 0,00088 | 0,8672 | <2
6-5 0,001176 0,00118 0,95313 <2 0,00088 | 0,00088 | 1,0057 | <2
5-4 0,001271 0,00127 0,92553 <2 0,00095 | 0,00095 | 0,9281| <2
4-3 0,001343 0,00134 0,40261 | <2 0,00101 | 0,00101 | 0,376 <2
3-2 0,001327 0,00133 1,01197 | <2 0,001 0,001 |1,0127| <2
2-1 0,001218 0,00122 1,08952 | <2 0,00094 | 0,00094 | 1,0657 | <2
1-
Zemin | 0,000678 0,00068 1,79558 | <2 0,00054 | 0,00054 |1,7226| <2
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Kosul degerler saglandigindan bu yapida 41 burulma ve B2 tirii rijitlik

diizensizligi de bulunmamaktadir.

4.4.2.4 Taban Kesme Kuvveti Kontrolleri
Siineklik diizeyi yliksek moment aktaran gerceve sistemli 10 katli yapiya

ait mod birlestirme yontemi ile elde edilen toplam deprem yiikleri;

V,(x)= 970,83 kN
V,(v)=1259,08 kN

Binanin bodrum katlarmin iistiindeki {ist boliimiiniin toplam kiitlesi, m;,

4318,53 kN olarak merkezi ¢caprazli 10 kath yapinin kiitlesi ile aynidir.

S S
T, = 0,222 = 0,222 =0,069 sn
Sps

Sps
S 0,4605
Tg =2 =—"""=0344sn
Sbs 1,337
T.=6 sn

TBDY-2018, 4.7.1.1 maddesine gore g6z Oniine alman deprem
dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen foplam esdeger deprem yiikii V,;r asagidaki

kosulu saglamak zorundadir.
Vil =m,Sup(T,*°)>0.04m,1 Sps g TBDY-2018, Denklem (4.19)

(X) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiikil hesabu,
T3=0,344 sn <TP(X)=1, 781 sn <T;=6sn’dir.
SueT,0)= Spi/(T,)=0,46/1,781=0,259
Sur(T,™) = Suel T, )/RAT,)=0,259/8=0,0323
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m=4318,53 t

Vil =mSup(T,*°)>0.04m, I Sps g
Vie™=4318,53x0,0323x9,81>0,04x4318,53x 1x1,34 x9,81
Vie™=1368,93 kN<2265,33 kN

(Y) dogrultusu i¢in toplam esdeger yiki hesabu,
T3=0,344 sn <T,"= 1,516 sn <T,=6sn’dir.

Sue(T,)= Spi/(T, )= 0,46/1,516 =0,304

Sur(T,"") = Su(T,")/Ro(T,"")= 0,304/8=0,0380

V= 4318,53x0,0380x9,81>0,04x4318,53x 1x1,34 x9,81
V"= 1608,85 kN<2265,33 kN

(X) ve (Y) deprem dogrultular: icin hesaplanan toplam esdeger deprem
yukii degerlerinin TBDY-2018, 4.7.1.1 maddesi sartlarin1 saglamadigi
goriilmektedir. TBDY-2018, Denklem (4.19) sartlarinin saglanabilmesi i¢in, yapi
periyodu ve deprem yiikii azatma katsayist degerlerinin diigiiriilmesi gerekmekte
olup sistem daha rijit hale getirilmelidir. Moment aktaran c¢ergeve sisteme merkezi
caprazlarin ilavesi sistemi daha rijit hale getirecektir.

Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisi, [;r hesab1 agagida yer
almakta olup yapi sisteminde herhangi bir diizensizlik bulunmadigindan vy,

carpani 0,80 olarak alinmistir.

YgVeE_ 0,80 x 1368,93
Ve 970,83

Bie (x) = =1,10>1,00

gVtE_ 0,80 x 1608,85
Ve 1259,08

Bir () =1

=1,00 < 1,00 olarak hesaplanmustir.
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Bu durumda TBDY-2018, 4.8.4.1 maddesine gore mod birlestirme yontemi

ile elde edilen (x) dogrultusundaki tiim azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme

biiytikliikleri f,..= 1,10 katsayis1 ile carpilarak biiyiitiilecektir.

4.4.2.5 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
Tp™= 1,781 sn; Tp¥= 1,516 sn

DD2 depremi icin; Sp;= 0,4605

Sps=1,3368
DD3 depremi icin; Sp;= 0,163

_ 0,092

Ax = ——=

0,259

Sps=0,541
0,354; Ly = m=0,3§i

0,108

Sae(Tpx)DD2:0,46]/1, 781 :0,259
SueTpy)pp2=0,461/1,516=0,304

T SuelTo)pps=0,163/1,781=0,092

Sue(Ty)pp3=0,163/1,516=0,108

Cizelge 4.63 (X) dogrultusu i¢in, Cizelge 4.64 (Y) dogrultusu i¢in etkin

goreli kat oOtelemeleri kontroliinii gostermektedir. En biiyiik kat Otelemeleri

degerleri, TBDY-2018, 4.9.1.3 (b)’ye gore 0,008 degerini agmamalidir.

Cizelge 4.62 (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat hi i(x) B0 six0=(R/ i) | A(Bi(x)/hi)
Cati (493) 4 0,062421|0,001532 0,012256 0,00108
9 (9602) 4 0,060889 | 0,002863 0,022904 0,00203
8 (8609) 4 0,058026 | 0,004418 0,035344 0,00313
7 (7596) 4 0,053608| 0,006034| 0,048272 | 0,00427
6 (6577) 4 0,047574|0,007012| 0,056096 | 0,00496
5 (3716) 4 0,040562 | 0,008125| 0,065 0,00575
4(2723) 4 0,032437|0,009137| 0,073096 | 0,00647
3 (1730) 4 0,0233| 0,00942 | 0,07536 | 0,00667
2 (737) 4 0,01388|0,008855| 0,07084 | 0,00627
1(6991) 4 0,005025 | 0,005025|  0,0402 | 0,00356
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Cizelge 4.663 (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kontrolii

Kat hi uiy) BV sicn)=(r/maity) | AGsity)/hi)
Catl (493) 4 0,047902 |0,001096| 0,008768 | 0,00078
9 (9602) 4 0,046806 | 0,0022 0,0176 | 0,00156
8 (8609) 4 0,044606 | 0,003395|  0,02716 | 0,00240
7 (7596) 4 0,041211|0,004624| 0,036992 | 0,00327
6 (6577) 4 0,036587 |0,005224| 0,041792 | 0,00370
5 (3716) 4 0,031363 |0,006126| 0,049008 | 0,00434
4(2723) 4 0,025237 | 0,006977 0,055816 0,00494
3(1730) 4 0,01826|0,007204 0,057632 0,00510
2(737) 4 0,011056 | 0,006942 0,055536 0,00491
1(6991) 4 0,004114|0,004114| 0,032912 | 0,00291

(X) ve (Y) yoniindeki en biiyiik goreli kat Stelemeleri 3. katta meydana

gelmis olup 0,008 smir degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

4.3.2.6 ikinci Mertebe Etkileri

Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran gergeve sistemli 10 katli yapinin

ikinci mertebe etkileri Denklem 3.35 ve 3.36 yardimiyla hesaplanmis; bulunan

sonuglar Cizelge 4.65 ve Cizelge 4.66’da gosterilmistir.

Cizelge 4.64 (X) dogrultusu igin ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AMo(m)  |wk (kN)  [V(kN) |hi |81, max
Cati (493) 0,00216 3808,80 | 48,97 4 10,0420
9 (9602) 0,00313 8092,80 |117,52 |4 |0,0539
8 (8609) 0,00387 12376,80 |201,98 |4 |0,0593
7 (7596) 0,00448 16660,80 |299,83 |4 |0,0623
6 (6577) 0,00470 20944,80 408,22 |4 |0,0603
5(3716) 0,00508 25228,80 |525,55 4 0,0610
4 (2723) 0,00537 29512,80 |649,80 4 0,0610
3(1730) 0,00531 33796,80 |770,64 4 0,0582
2 (737) 0,00487 38080,80 900,58 |4 |0,0515
1(6991) 0,00271 42364,80 (970,83 |4 |0,0296
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Cizelge 4.65 (Y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe gosterge degerleri

Kat AYoe(m)  |wk(kN)  [VY(kN) |hi | 8Il,max
Cati (493) 0,00152 3808,80 |55,79 4 [0,0259
9 (9602) 0,00242 8092,80 |143,74 |4 |0,0340
8 (8609) 0,00307 12376,80 |255,73 |4 |0,0371
7 (7596) 0,00354 16660,80 |386,22 |4 |0,0382
6 (6577) 0,00352 20944,80 |523,19 4 0,0352
5(3716) 0,00379 25228,80 |672,31 4 0,0356
4 (2723) 0,00404 29512,80 |832,45 4 0,0358
3 (1730) 0,00399 33796,80 999,71 |4 |0,0337
2 (737) 0,00375 38080,80 |1098,77 |4 |0,0324
1(6991) 0,00217 42364,80 [1259,08 |4 |0,0183

0 timasi= 0,0623 > 0,12% = 0,048

elbmax(y)z 0;0382 S 0,12% == 0,048

Yapilan hesaplar sonucunda, (X) dogrultusuna ait en biiyiik ikinci mertebe
gosterge degerlerinin sinir kosul degerlerini saglamadigi goriilmektedir.

TBDY-2018, 4.9.2.2’de tiim katlar i¢in hesaplanan en biiyiik ikinci
mertebe gosterge degerlerinin 6, yukarida verilen kosulu saglamasi durumunda,
ikinci mertebe etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda gz Oniine
alinmasinin gerekli olmadig1 belirtilmistir.

TBDY-2018, 4.9.2.3 maddesine gore yukaridaki kosulun saglanamamasi
durumunda, gézoniine alinan (X) ve (Y) deprem dogrultulari igin tiim i¢ kuvvetler
asagida tamimlanan ikinci mertebe biiyiitme katsayist By, ile garpilarak artirilmali ya
da tasiyict sistem rijitlik ve dayanimi uygun sekilde artirilarak deprem hesabi
tekrarlanmalidir.

CYTHYE-2016, 6.1 maddesine gore ise smnir kosul degeri saglansa dahi
tasarimda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi gerekliligi belirtilmis

oldugundan analiz ve hesaplarda ikinci mertebe etkileri g6z 6niine alinmugtur.
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI ve TARTISMA

5.1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazhh ve Moment Aktaran 5 Kath
Yap1 Modellerine Ait Sonuclar

Esdeger Deprem Yiikil Yontemi ile yapilan analizler sonucunda her iki
yap1 modeli i¢in katlara gore yer degistirme u;, etkin goreli kat 6telemeleri ve ikinci
mertebe etkilerine 6;,i ait sonuglar ¢izelgelerde bir araya getirilerek grafikler

yardimryla karsilastirmalar yapilmistir.

Cizelge 5.1 (X) Yonii Katlara Gore Yerdegistirmeler

Moment Moment
Merkezi Caprazh Aktaran (Tam
Aktaran
Kat rijit)
Cati1 (3716) 0,025787 0,0424 0,095307
4 (2723) 0,020755 0,0378 0,082583
3(1730) 0,014603 0,03 0,063097
2 (737) 0,008895 0,019 0,038736
1(6991) 0,003465 0,0082 0,01403

X YONU KATLARA GORE YER DEGISTIRME
SONUCLARI ui(x)

__ 012
E o1
E 0,08 «=@== N ERKEZI CAPRAZLI 5
5 0,06 KAT
=g
%‘J 0,04 «=@=\OMENT AKTARAN 5
5 0,02 KAT (TAM RIJIT)
>

0 MOMENT AKTARAN 5

1(6991) 2 (737) 3 (1730)4 (2723) (Cati KAT
(3716)
Katlar

Sekil 5.1 (X) Yoni Katlara Gore Yerdegistirme Sonuglari
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Cizelge 5.2 (X) Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri

Moment Moment
Merkezi Caprazh Aktaran (Tam
Aktaran
Kat rijit)
Cati (3716) 0,00223 0,00326 0,00901
4 (2723) 0,00272 0,00552 0,01379
3(1730) 0,00253 0,00779 0,01725
2 (737) 0,00240 0,00765 0,01749
1(6991) 0,00153 0,00580 0,00993

X YONU ETKIN GORELI KAT OTELEMELERI

0,02
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

B MERKEZI CAPRAZLI 5 KAT

B MOMENT AKTARAN 5 KAT
(TAM RIJIT)

MOMENT AKTARAN 5 KAT

1(6991) 2(737) 3(1730) 4(2723) Cati
(3716)

o

Sekil 5.2 (X) Yénii Etkin Goreli Kat Otelemeleri Sonuglar
Cizelge 5.3 (X) Yénii ikinci Mertebe Etkisi Degerleri, 01L,i

Moment Moment

Merkezi Caprazli Aktaran (Tam
Kat Aktaran riit)
Cati1 (3716) 0,000624899 0,004592312 0,012765645
4 (2723) 0,000928183 0,009370088 0,023139773
3(1730) 0,001016038 0,014395829 0,033695115
2 (737) 0,00112242 0,018701514 0,039779941
1(6991) 0,000858165 0,015758499 0,026684331
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X YONU iKINCI MERTEBE GOSTERGE DEGERI (6l1,i)

0,045

0,04
0,035

0,03 B MERKEZI CAPRAZLI 5 KAT
0,025

0,02 B MOMENT AKTARAN 5 KAT
(TAM RIJIT)

0,015
MOMENT AKTARAN 5 KAT
0,01
0,005 I I
O —

1(6991) 2(737) 3(1730) 4(2723)  Catl
(3716)

Sekil 5.3 (X) Yénii Ikinci Mertebe Gosterge Degerleri Sonuglart

Cizelge 5.4 (Y) Yonii Katlara Gore Yerdegistirmeler

Moment Moment
Merkezi Caprazli Aktaran (Tam

Kat Aktaran riit)
Cati1 (3716) 0,031032 0,0316 0,078296
4(2723) 0,024699 0,028 0,067933
3(1730) 0,017645 0,022 0,051714
2 (737) 0,011096 0,0146 0,031581
1(6991) 0,004362 0,00612 0,011346
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Y YONU KATLARA GORE YER DEGISTIRME
SONUCLARI ui(y)

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

yer degistirme (mt)

0,02

0,01

1(6991) 2(737) 3(1730) 4 (2723)

Katlar

=@==MERKEZi CAPRAZLI 5 KAT

=@=—MOMENT AKTARAN 5 KAT
(TAM RIJIT)

MOMENT AKTARAN 5 KAT

Cati
(3716)

Sekil 5.4 (Y) Yonii Katlara Gore Yerdegistirme Sonuglari

Cizelge 5.5 (Y) Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri

. Moment Moment

Kat Merkezi Caprazli Aktaran Aktarfa”n (Tam
rijit)

Cati (3716) 0,00280 0,00255 0,00734
4 (2723) 0,00312 0,00425 0,01148
3(1730) 0,00290 0,00524 0,01425
2 (737) 0,00298 0,00600 0,01432
1(6991) 0,00193 0,00433 0,00803
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Y YONU ETKIN GORELI KAT OTELEMELERI

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008

0,006

1(6991)

2(737) 3(1730) 4(2723)

0,004
< ol I II |
0

Cati
(3716)

B MERKEZi CAPRAZLI 5 KAT

B MOMENT AKTARAN 5 KAT
(TAM RIJIT)

MOMENT AKTARAN 5 KAT

Sekil 5.5 (Y) Yoénii Etkin Goreli Kat Otelemeleri Sonuglar

Cizelge 5.6 (Y) Yonii ikinci Mertebe Etkisi Degerleri, 01L,i

. Moment Moment

Kat Merkezi Caprazli Aktaran Aktar?h (Tam
rijit)

Cati1 (3716) 0,00113 0,00306 0,01022
4 (2723) 0,00153 0,00646 0,01844
3(1730) 0,00178 0,00993 0,02672
2 (737) 0,00201 0,01293 0,03133
1(6991) 0,00156 0,01120 0,02078
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Y YONU iKiNCi MERTEBE GOSTERGE DEGERI (611,i)

0,035
0,03
0,025 .
® MERKEZi GAPRAZLI 5 KAT
0,02
0,015 ® MOMENT AKTARAN 5 KAT

(TAM RIJIT)

0,01 MOMENT AKTARAN 5 KAT
0,005 I I
O 1

1(6991) 2(737) 3(1730) 4(2723)  Cat
(3716)

Sekil 5.6 (Y) Yénii Ikinci Mertebe Gosterge Degerleri Sonuglart

(X) ve (Y) yoni katlara gore yer degistirme sonuclar1 grafikleri
incelendiginde, en biiyiik yer degistirmelerin moment aktaran cergeve sistemi
modellerine ait oldugu goriilmiistiir.

(X) ve (Y) yonii etkin goreli kat 6telemeleri grafikleri incelendiginde, en
biiylik degerlerin moment aktaran ¢ergeve sistemi modellerinde ortaya ¢iktigi, sinir
kosul olan 0,008 degerine ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir.

(X) ve (Y) yonii ikinci mertebe gosterge degerlerine ait grafik sonuglar
incelendiginde, moment aktaran cerceve sistemi modellerinde bu degerlerin simir

degere daha yakin oldugu gézlemlenmistir.
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5.2 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazhh ve Moment Aktaran 10 Kath
Yap1 Modellerine Ait Sonuclar

Mod Birlestirme Ydntemi ile yapilan analizler sonucunda 10 kath her iki
yapt modeli i¢in elde edilen katlara goére yer degistirme u; etkin goreli kat
Otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerine 6,7 ait sonuglar gizelgelerde bir araya

getirilerek grafikler yardimiyla karsilastirmalar yapilmaistir.

Cizelge 5.7 (X) Yonii Katlara Gore Yerdegistirmeler, u;

Moment
Kat Merkezi Caprazli | Aktaran (Tam
rijit)
Cati (493) 0,046708 0,062421
9 (9602) 0,041105 0,060889
8 (8609) 0,035513 0,058026
7 (7596) 0,029826 0,053608
6 (6577) 0,024363 0,047574
5(3716) 0,019038 0,040562
4 (2723) 0,014208 0,032437
3(1730) 0,009338 0,0233
2 (737) 0,005698 0,01388
1(6991) 0,002138 0,005025
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X YONU KATLARA GORE YER DEGISTIRME
SONUCLARI ui(x)

0,07
0,06
ey
£ 0,05
(O]
£ 0,04
5% 0,03 == MERKEZI CAPRAZLI 10 KAT
=
C 0,02
g «=@=NOMENT AKTARAN 10
0,01 KAT
0
P oS P S D O S D P
& @ P T
VYT Y 6N o8 AN oY oY (&
Katlar

Sekil 5.7 (X) Yonii Katlara Gore Yerdegistirme Sonuglari

Cizelge 5.8 (X) Yénii Etkin Géreli Kat Otelemeleri

. Moment

Kat Me;\l;giz(lj/ahpi;azh Aktaran (Tam

rijit) A(8i(x)/hi)
Cati1 (493) 0,00248 0,00108
9 (9602) 0,00247 0,00203
8 (8609) 0,00252 0,00313
7 (7596) 0,00242 0,00427
6 (6577) 0,00236 0,00496
5(3716) 0,00214 0,00575
4 (2723) 0,00215 0,00647
3(1730) 0,00161 0,00667
2 (737) 0,00158 0,00627
1(6991) 0,00095 0,00356

178



5. TARTISMA VE BULGULAR

Burcu YILDIZHAN SAGER

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

\(9%

X YONU ETKIN GORELI KAT OTELEMELERI

B MERKEZI CAPRAZLI 10 KAT
‘ | | |‘ | | B MOMENT AKTARAN 10 KAT

o &

NN ,9\ P9 O P D P P
SRS NI I R

Sekil 5.8 (X) Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri Sonuglar

Cizelge 5.9 (X) Yonii Ikinci Mertebe Etkisi Degerleri, 01L,i

. Moment
Kat Merkezel Gaprazli Aktaran (Tam
i rijit) By,
Cati (493) 0,0255 0,0420
9 (9602) 0,0355 0,0539
8 (8609) 0,0334 0,0593
7 (7596) 0,0352 0,0623
6 (6577) 0,0316 0,0603
5(3716) 0,0284 0,0610
4 (2723) 0,0248 0,0610
3(1730) 0,0154 0,0582
2 (737) 0,0151 0,0515
1(6991) 0,0086 0,0296
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X YONU iKINCI MERTEBE GOSTERGE DEGERI (6l1,i)
0,07

0,06

0,0
0,0
0,0 B MERKEZi CAPRAZLI 10 KAT
0,0 B MOMENT AKTARAN 10 KAT
S

0

Q,%q”\@\@@@"’\o,«@ S S S P
\’\,,,)\ b‘\%\ \,\\ \o,\("&\

(%]

N

w

N

=

Sekil 5.9 (X) Yénii Ikinci Mertebe Gosterge Degerleri Sonuglar

Cizelge 5.10 (Y) Yonii Katlara Gore Yerdegistirmeler, ui(y)

Moment
Kat Merkezi Caprazh | Aktaran (Tam
rijit)
Cati (493) 0,06421 0,047902
9 (9602) 0,05819 0,046806
8 (8609) 0,051247 0,044606
7 (7596) 0,043847 0,041211
6 (6577) 0,036081 0,036587
5(3716) 0,027965 0,031363
4 (2723) 0,020593 0,025237
3(1730) 0,013241 0,01826
2 (737) 0,007931 0,011056
1(6991) 0,002851 0,004114
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Y YONU KATLARA GORE YER DEGISTIRME
SONUCLARI ui(y)
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Katlar

Sekil 5.10 (Y) Yonii Katlara Gore Yerdegistirme Sonuglari

Cizelge 5.11 (Y) Yonii Etkin Goreli Kat Otelemeleri Sonuglar

. Moment
Kat Me;lzgiz(l ?/a:).razll Aktaran (Tam
VIR ity A(ity)/hi)
Cati (493) 0,00266 0,00078
9 (9602) 0,00307 0,00156
8 (8609) 0,00327 0,00240
7 (7596) 0,00344 0,00327
6 (6577) 0,00359 0,00370
5(3716) 0,00326 0,00434
4 (2723) 0,00325 0,00494
3(1730) 0,00235 0,00510
2(737) 0,00225 0,00491
1(6991) 0,00126 0,00291
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0,006

0,005

Y YONU ETKIN GORELI KAT OTELEMELERI
0,004
0,003 .
B MERKEZi CAPRAZLI 10 KAT

0,002 B MOMENT AKTARAN 10 KAT
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Sekil 5.11 (Y) Yénii Etkin Goreli Kat Otelemeleri Sonugclar

Cizelge 5.12 (Y) Yonii Ikinci Mertebe Etkisi Degerleri, 01Li

Kat Merkezi Caprazh ,Z/Ikct)?r::t(Tam
O rijit) Oy,
Cati (493) 0,0307 0,0259
9 (9602) 0,0386 0,0340
8 (8609) 0,0392 0,0371
7 (7596) 0,0412 0,0382
6 (6577) 0,0379 0,0352
5(3716) 0,0356 0,0356
4 (2723) 0,0316 0,0358
3(1730) 0,0240 0,0337
2(737) 0,0207 0,0324
1(6991) 0,0123 0,0183
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Y YONU iKiNCi MERTEBE GOSTERGE DEGERI (611,i)
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Sekil 5.12 (Y) Yénii Ikinci Mertebe Gosterge Degerleri Sonuglari

(X) ve (Y) yoni katlara gore yer degistirme sonuglari, goreli kat
Otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge degerleri grafikleri incelendiginde, en biiyiik
degerlerin moment aktaran c¢ergeve sistemi modellerine ait oldugu goriilmiistiir. 10
katli moment aktaran gerceve sistemli yap1 6rmeginde (x) yoniinde ikinci mertebe

sinir degerinin asildig1 gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, 5 ve 10 katli moment aktaran ve merkezi ¢aprazli dort
yapinin 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve 2016 Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarma Dair Yonetmeligi esaslarina gore tasarimlari
yapilmuistir. Dort yapr Orneginin  de 38.604675° enleminde 39.28091°
boylaminda ve ZC zemin sinifinda oldugu varsayilmis oldugundan TBDY-2018
deprem parametreleriyle ilgili tiim veriler ayni sonuglar1 vermistir.

5 ve 10 kath yap1 modellerinin hepsi 30 metre boyunda 24 metre eninde
olup x yoniinde 7,5 metre araliklarla 5 akstan, y yoniinde 8 metre araliklarla 4
akstan olugmaktadir. 2 metre araliklarla olusturulan ikincil kirisler de ana Kirislere
mafsalli olarak baglanmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi agisindan, gerek
zemin bilgileri gerek kat planlarinin tiim 6rneklerde ayni oldugu diistiniilmiistiir.

Siineklik diizeyi yiiksek 5 katli moment aktaran ve merkezi caprazli yapi
sistemlerinin analizleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore yapilmistir. Bu iki
yap1 Ornegi analiz sonuglar1 kendi aralarinda karsilastirilarak, moment aktaran
sistem ile merkezi caprazl sistemin avantaj ve dezavantajlar incelenmistir.

Birinci 6rnekte merkezi gaprazli 5 kathi yap1 6rnegi ele alinmig TBDY-
2018 kapsaminda modellemesi ve analizleri yapilmig; CYTHYE-2016 kapsaminda
ise kolon, kiris ve merkezi ¢aprazlarin boyutlandirma hesaplar1 ve dayanim
kontrolleri yapilmistir. Yapilan hesaplar neticesinde, kolon, kiris ve merkezi
caprazlarda kullanilan profillerin CYTHYE-2016 yonetmeligi 1s1ginda gerekli
kosullar1 sagladigi gosterilmistir.

Birinci Ornekte, kirislerin kolonlara ve c¢aprazlarin diigiim noktalarina
baglantis1 mafsallidir. Kolonlar +0.00 kotunda temele her iki eksen yoniinde
mafsalli mesnetlenmistir.

Ikinci 6rnekte, birinci drnekteki modelin merkezi ¢aprazlari iptal edilmis;

moment aktaran c¢erceve sisteme donistiiriilmiistiir. Ana ¢er¢eve Kirislerin
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kolonlara baglantisi, kolon zayif eksen dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksen
dogrultusunda ankastre olarak baglanmistir. Kolonlar +0.00 kotunda temele
ankastre mesnetlenmistir. Yapilan analizler neticesinde, merkezi ¢aprazlar iptal
edilmesine ragmen kolon profillerinin yeterli dayanima sahip oldugu
goriildiigiinden kesit biiyiitiilmesine gerek duyulmamistir. Ancak analizler sonucu
yapilan kontrollerde, katlara ait goreli kat 6telemeleri degerlerinin 0,008 degerini
astig1 goriilmiistiir. TBDY-2018 4.9.1.6 maddesine gore kosulun saglanamamasi
durumunda tasiyict sistemin rijitliginin artirilmasi ve analizlerin tekrarlanmasi
istendiginden, ana c¢erceve kirigleri kolonlara ankastre baglanmig ve ddoseme
kalinlhig1 artirilarak sistem daha rijit hale getirilmistir. Bu sebeple 5. Boliimde yer
alan cizelge ve sekillerde 5 katli moment aktaran ¢erceve yapiya ait iki farkli veri
bulunmaktadir.

Ugiincii ve dordiincii drnekte siineklik diizeyi yiiksek 10 katli merkezi
caprazli ve moment aktaran yapi sistemleri incelenmis; analizleri Mod Birlestirme
Yontemine gore yapilmistir. Mod birlestirme yontemine gore her iki yap1 6rneginin
periyod degerleri kiitle katilim oranlarina gdre hesaplanmig; analiz sonrasinda
diizensizlik, taban kesme kuvveti, goreli kat otelemeleri, ikinci mertebe etkileri
kontrolleri yapilmistir.

Stineklik diizeyi ytliksek 10 katli merkezi ¢aprazli sistemde kolonlar 1-3.
katlar aras1t HE600B, 4-10. katlar aras1t HE450B olarak tasarlanmistir. Siineklik
diizeyi yiksek 10 katli moment aktaran gerceve sistemde ise kolonlar 1-3 katlari
arast HE900B, 3-6 katlar1 aras1 HE800B, 7-10 katlar1 arast HE650B olarak
tasarlanmigtir. Ana kiris ve ikincil kirigler 5 katli yap:1 6rneklerindeki profillerle
aynidir.

Stineklik diizeyi yiiksek 10 katli moment aktaran gergeve sisteminin analizi
sonras1 taban kesme kuvveti kontrollerinde TBDY-2018, 4.7.1.1 maddesi
sartlarinin saglanmadigi goriilmiistiir. TBDY-2018, 4.7.1.1 ve Denklem (4.19)

sartlarinin saglanabilmesi i¢in, yap1 sistemi daha rijit hale getirilmelidir. Moment
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aktaran cerceve sistemde kesitler biiyiitilse dahi bu kosulun saglanmadig:
goriilmils olup merkezi ¢aprazlarin ilavesinin sistemi daha rijit hale getirecegi ve
ilgili yonetmelik kosullarinin saglanacagi diigiiniilmektedir.

4. Bolimde bulunan Yap: Ornekleri ve 5. Bolimde bulunan Ornek
Sonuglarimin Karsilagtirilmast incelendiginde asagidaki sonuglara varilmistir.

- Moment aktaran g¢ergeve sistemlere ait (x) ve (y) yoniindeki bina hakim
dogal titresim periyodu, merkezi ¢aprazli sistemlere ait bina periyotlarindan daha
uzun ¢ikmustir.

- Esdeger Deprem Yiikii Yontemine goOre analizi yapilan 5 kathi yapi
modellerinin taban kesme kuvveti ve katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri
incelendiginde, merkezi ¢aprazli sistemde bu kuvvetlerin 2 kat kadar fazla oldugu
goriilmiistiir. Iki modele ait yapr agirliklar1 ayn olup, merkezi ¢aprazli sistemde
taban kesme kuvveti ve katlara etkiyen kesme kuvvetlerinin fazla ¢ikmasinin
nedeni deprem yiikii azaltma katsayisidir. Merkezi c¢aprazli sistemde R/l = 5 iken
moment aktaran sistemde R/l = &’dir. Merkezi caprazli sistemler daha rijit olup
deprem kuvveti daha fazla bu yapilara etkimektedir.

- Mod Birlestirme Yontemine gore analizi yapilan 10 kath yapi
modellerinin taban kesme kuvveti ve katlara etkiyen deprem kuvvetleri
incelendiginde, merkezi caprazli sistemde bu kuvvetlerin daha biiyiikk oldugu
gOriilmiigtir.

- Yapi modellerinin hig¢birinde Al tiirli burulma diizensizligi, B2 tiiri
rijitlik diizensizligi ve diger diizensizlikler goriilmemistir.

- (X) ve (Y) yonii katlara gore yer degistirme sonuglar1 grafikleri
incelendiginde, en biiylik yer degistirmelerin moment aktaran c¢ergeve sistemi
modellerine ait oldugu goriilmiistiir.

- (X) ve (Y) yonii etkin goreli kat 6telemeleri grafikleri incelendiginde, en
bliyiik degerlerin moment aktaran ¢ergeve sistemi modellerinde ortaya ¢iktigi, sinir

kosul olan 0,008 degerine ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir.
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- (X) ve (Y) yonii ikinci mertebe gosterge degerlerine ait grafik sonuglar
incelendiginde, moment aktaran g¢ergeve sistemi modellerinde bu degerlerin sinir
degere daha yakin oldugu gozlemlenmistir. 10 katli moment aktaran cergeve
sistemli yap1 Orneginde (x) yoniinde ikinci mertebe sinir degerinin asildigi
gbzlemlenmisgtir,

Bu tez c¢alismasinda dort farkli yapi Ornegi incelendiginde, merkezi
caprazli sistemlerde TBDY-2018 yonetmelik simir kosul degerlerinin daha kolay
saglandig1 goriilmiistiir. Merkezi ¢aprazlarin kullanimi ile kolonlarin daha kii¢iik
kesitlerle tasarlanabildigi ve daha eckonomik sonuglar elde edilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle kat yiiksekligi arttikga merkezi caprazlarin ilavesi

sistem rijitliklerinin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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