GERI CEKME DUZENSIZLiGi BULUNAN CELIiK CERCEVELERIN CELIK
CAPRAZLAR ve BETONARME PERDELER ile GUCLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Murat HICYILMAZ

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
TEMMUZ 2022



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

GERi CEKME DUZENSIZLiGi BULUNAN CELiK CERCEVELERIN CELIiK
CAPRAZLAR ve BETONARME PERDELER ile GUCLENDIRILMESI

Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Murat HICYILMAZ

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEMMUZ 2022



TEZ ONAY SAYFASI

Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN tarafindan hazirlanan “Geri Cekme
Diizensizligi Bulunan Celik Cercevelerin Celik Caprazlar ve Betonarme Perdeler ile
Giiglendirilmesi” adli tez ¢alismasi lisansiistli egitim ve 6gretim yonetmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca 06 / 07 / 2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim

Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Murat HICYILMAZ
Imza

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Hasan Selim SENGEL

Eskisehir Osmangazi Universitesi

Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi = cevvinninienenes
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Veli BASARAN

Afyon Kocatepe Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi e
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Murat HICYILMAZ

Afyon Kocatepe Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi = 000 eeeeeeeeeeseeeennnnes

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
...... [occc..!......... tarih ve

sayili karariyla onaylanmstir.

Prof. Dr. Ibrahim EROL

Enstiti Miudira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir liniversitede baska

bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

06/07 /2022

Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERI CEKME DUZENSIZLiIGi BULUNAN CELIK CERCEVELERIN CELIK
CAPRAZLAR ve BETONARME PERDELER ile GUCLENDIRILMESI

Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat HICYILMAZ

Ulkemizin biiyiik bir boliimii yiiksek deprem riski altindandir ve bu bolgelerde giivenli
ve ekonomik bina tasarimi biiyiik 6nem arzetmektedir. Yapilarin deprem giivenirliginin
saglanabilmesi i¢in tasarim ve projelendirilme asamasinda olduk¢a dikkatli
davranilmalidir. Mevcut yapilar bakimindan degerlendirildiginde, yonetmeliklerin yillar
icinde degismesi, yap1 kullanim amacinin degismesi, ¢esitli afetlerden kaynaklanan
dogal hasarlar ya da durabilite problemlerinden dolay: yapilarda giiclendirme veya
onarim ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Yapilarin gili¢lendirilmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Betonarme ve ¢elik yapilarda en sik kullanilan iki yontem g¢apraz
elemanlar ve/veya betonarme perde elemanlar kullanilarak yapinin deprem dayaniminin
arttirilmasidir. Ulkemizde ve diinyada giiclendirme ihtiyaci olan mevcut yapilarin sayisi
oldukg¢a fazla olup, ekonomik sebeplerden dolayr bu yapilarin tamamiyla yikilmasi

tercih edilen bir ¢ikis yolu olmamaktadir.

Bu tez c¢alismasinda oncelikle, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 ve Celik
Yapilarin Tasarimi1 Hakkinda Yo6netmelik 2016 esaslarina gore siineklik diizeyi yiiksek
10 katl1 5 agiklikli bir ¢elik ¢ercevenin tasarimi yapilmistir. Bu ¢erceve referans olarak
kabul edilmis ve daha sonra bu referans ¢erceveye statik itme analizi uygulanmistir. Bir
sonraki adimda ilgili ¢er¢evenin orta agikligina c¢elik caprazlar ilave edilerek, daha
sonraki adimda ise ayni aciklifa betonarme perde ilave edilerek yeni modeller elde

edilmis ve analizler tekrarlanmigtir. Referans ¢ergeve ile ilgili analizlerden sonra bu



cergeveden, farkli 6zellikte 3 adet geri cekmeli model tiiretilmistir. Tiiretilen modellere
celik caprazlar ve betonarme perde ilave edilerek yeni c¢ergeveler olusturulmustur.
Olusturulan her bir model iizerinde statik itme (Pushover) analizi yapilip sonuglar
karsilastirilmistir. Bu sayede hem refarans cerceve hem de tiiretilen geri ¢ekmeli
modeller {izerinde ¢elik ¢aprazlar ve betonarme perdelerin, ¢elik ¢er¢evenin yapisal
davraniga katkilari tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tiim analizler SAP2000 yapisal analiz

programi vasitasiyla yapilmistir.

2022, xiv + 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Celik ¢erceve, Giiglendirme, Merkezi Caprazlar, Betonarme perde,

Geri ¢ekme
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

RETROFITTING STEEL BRACES AND RC SHEAR WALLS OF STEEL PLANE
FRAMES WITH SETBACKS

Abdualmajed Rasool Hussein HUSSEIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Apolipropilenlied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Murat HICYILMAZ

Most of our country is at high risk of earthquakes, and the design of a safe and
economical building in these areas is of great importance. In order to ensure earthquake
reliability of structures, the design and project must be treated with extreme caution.
When assessed in terms of existing structures, the need to retrofit or repair structures
may arise due to changes in regulations over the years, change of the purpose of use of
the structure, natural damage caused by various disasters or stagnation problems.
Different methods are used to retrofit structures. The two most common methods for
concrete and steel structures are to increase the earthquake strength of the structure
using centric braces elements and/or concrete shear wall elements. The number of
existing structures in our country and in the world that need to be strengthened is quite
large, and for economic reasons, it is not a preferred way out to completely demolish

these structures.

In this thesis, first of all, a 10-storey 5-span steel frame with high ductility level was
designed in accordance with the Turkish Building Earthquake Code 2018 and the
Regulation on the Design of Steel Structures 2016. This frame is considered a reference
and then static push over analysis is applied to this reference frame. The next step is to
add steel braces to the center span of the relevant frame, and the next step is to add a
concrete shear wall to the same span, to obtain new models and to repeat the analysis.

After analysis of the reference frame, 3 set-back models of different properties were

il



derived from this frame. New frames have been created by adding steel braces and
reinforced concrete shear walls to the derived models. Static push (Pushover) analysis
is performed on each model created and results are compared. In this way, it is
attempted to identify the contribution of steel braces and concrete shear walls to
structural behavior on both the refarence frame and the derived set-back models. All

analyzes were conducted through SAP2000 structural analysis programs.

2022, xiv + 84 pages

Keywords: Steel Frame, Retrofit, Centric braces, Reinforced concrate shear wall, Set-

back.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

DD-1 50 yilda %2 asilma (tekrarlanma evresi 2475 yil) deprem yer
hareket diizeyi

DD-2 50 yilda %10 asilma (tekrarlanma evresi 475 yil) deprem yer
hareket diizeyi

DD-3 50 yilda %50 asilma (tekrarlanma evresi 72 yil) deprem yer
hareket diizeyi

DD-4 50 yilda %68 asilma (tekrarlanma evresi 43 yil) deprem yer
hareket diizeyi

Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S1 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

Sps Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Spi 1,0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Fs Kisa periyot i¢in zemin etki katsayisi

Fi 1,0 saniye periyot i¢in zemin etki katsayisi

T Birinci periyot (sn.)

Ta Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)

Ts Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)

Sae(T) Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri

g Yer ¢ekim ivmesi (9.81 m/s?)

H Yap1 yiiksekligi

Vi Esdeger deprem kuvveti

my Yap kiitlesi

Sar(T) Azaltilmis spektral ivime

I Yap1 6nem katsayisi

Ra(T) Deprem yiik azaltma katsayis1

R Tastyict sistem davranis katsayisi

D Dayanim fazlalig1 katsayisi

G Sabit yiik
Hareketli yiik

Eq® Yatay deprem etkisi

Eq? Diisey deprem etkisi

al Modal kiitle katilim katsayis1

PF1 Modal katilim faktori

V) Taban kesme kuvveti

w Yapi1 agirhig

N Kat adedi

Amaks Yapinin en {ist yatay yerdegistirme noktasi

Orepe,l Birinci moda ait en st kattaki genlik.

i1 Birinci moda ait (1) nolu kattaki genlik.

Beg Yiizde olarak ifade edilen etkili soniim orani.

Bo Esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeriktik soniim.

K Yap: tastyict sistemin davranisi ile depremin siiresine bagh
olarak belirlenen katsay1

Fy Celigin akma dayanimi

Fu Celigin ¢cekme dayanimi

viii



Simgeler (Devam)

E Elastisite modiilii

Fri Fiktif yiik

Kisaltmalar

ABYBHY Afet bolgeside yapilacak binalar hakkinda yonetmelik

BYS Bina yiikseklik sinifi

CYTYHY-2016 Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi
DBYBHY Deprem bolgesinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
DTS Deprem tasarim siniflari

IBC-2006 International Bulding Code 2006

TBDY-2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 0netmeligi
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1. GIRIS

Ulkemiz, bilindigi iizere sismik yonden aktif olan deprem kusaklar iizerinde
bulunmaktadir. Niifus yogunlugu, sanayilesme ve yapi stoku acisindan diisilinlince
tilkemizin biiylik bir boliimii deprem tehlikesi altindadir. Bu yilizden depremlerden
dolayi siklikla can ve mal kayb1 yaganmaktadir. Deprem ve diger dogal afetlerin can ve
mal kayiplarinan sebep oldugu diisiintildiiglinde, mevcut yapilarin tekrardan gézden

gecirilerek gilivenli hale getirilmeleri ciddi bir 6ncelik ve 6nem arzetmektedir.

Statik itme analizi olarak adlandirilan hesap yontemi ile yapilarin yatay yiikler altinda
analizleri yapilarak modellerin, yap1 malzemesi ve geometrisi bakimindan dogrusal
olmayan analize gore, taban kesme kuvveti ve bina iist seviyesi yer degistirmesi
arasinda baglanti kurarak degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu yontem ile yap1

modellerin elemanlarinda olusan hasar tespit edilerek incelenebilir (Apaydin 2005).

Niifus yogunlugunun artmasi, kentlesme vb. nedenlerden dolay:r yap: yiiksekliklerinin
artmasi, yapilasma silirecinin hizlanmasi, duyulan ihtiyaca gore aks agikliklarinin
fazlalagmasi, yeni bilgilerin ortaya cikmasi vb. nedenlerle yapim yoOntemleri ve
kullanilan yonetmelikler siirekli degismekte ve giincellenmektedir. Bahsi gegen konular
g0z Oniinde bulunduruldugunda, gelisen bilgi, teknoloji ve artan ihtiya¢ dogrultusunda
yeni bir deprem yonetmeligine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglara cevap vermek adina
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE 2016) ve
Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi (TBDY 2018) yiiriirliige girmistir. TBDY ’nin 15.
Bolimiinde “‘Deprem Etkisi Altinda Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi  ve
Giiclendirilmesi Igin Ozel Kurallar’> bashg énceki yonetmeliklere gére daha detayl

olarak ele alindig1 goriilmektedir.

Artan yap1 ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in, ililkemizde son zamanlarda c¢elik
yapilarin imalat1 hiz kazanmistir. Celik yapilarda gili¢lendirme yontemlerinden biri olan
betonarme perde veya celik caprazlar ilave edilmesi, yapilarin deprem etkilerine karsi
daha rijit ve dayanikli olmalarini, bununla beraber yatay yer degistirmelerinin

sinirlandirilmasini saglarlar.



Bu caligmada, 10 katli ve 5 agiklikli bir referans cerceve, TBDY 2018’¢ gore
tasarlanmis ve CYTYHY 2016’ya gore boyutlandirilmistir. Orta agikligima celik
caprazlar ilave edilmis ve statik itme analizleri yapilmistir. Bir sonraki adimda
betonarme perde ilave edilerek islem tekrarlanmistir. Daha sonra referans ¢ergeveden
tiretilen geri c¢ekmeli modellerin statik itme analizleri yapilmistir. Geri ¢ekmeli
modellerin kenar agikligina betonarme perde ve ¢elik caprazlar ilave edilerek yeni
modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller tlizerinde de analizler tekrar edilmistir.
Bu sayede hem referans ¢erceve hem de tiiretilen geri ¢cekmeli modeller iizerinde, ¢elik
caprazlar ve betonarme perdelerin ¢elik cergevenin yapisal davranigsa olan katkilart
tespit edilmeye calisilmistir. Bununla beraber geri ¢ekme diizensizliginin yapisal

davranisa olan olumsuz etkileri de izlenmeye calisilmistir.

Bu caligmada izlenen adimlar su sekildedir:

e [. kisimda tez hakkinda genel bilgilerin verilmesi.

e 2. ve 3. kisimda sirasiyla daha once yapilan ¢aligmalarin arastirilmasi ve ¢alismada
kullanilan metodolojinin anlatilmasi.

e 4. kisimda referans celik ¢ercevenin olusturulmasi ve SAP2000 programi yardimi ile
boyutlandirilmasi.

e Referans cergeveden tiiretilmis li¢ adet geri ¢ekmeli ¢erceve modeli
olusturulmasi ve her bir ¢er¢evenin deprem yiikii hesaplanmasi.

e Referans cergeve ve geri ¢ekmeli gerceve modellerin itme analizleri
yapilarak deprem performansinin belirlenmesi.

e Referans cergeve ve geri ¢cekmeli cer¢ceve modellerine merkezi ¢apraz
celik ilave edilerek, statik itme analizi yapilarak deprem performanslari
elde edilmesi.

e Celik yap1 modeline merkezi ¢apraz celik yerine betonarme perde ilave
edilerek, statik itme analizlerin yapilarak modelin deprem
performanslarinin belirlenmesi.

e 5. kisimda ise analizler sonucunda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Korkmaz vd. (2013) tarafindan incelenen konu planda diizensizlikleri olan c¢elik
yapilarin giiclendirme tiplerinin degerlendirilmesidir. Bunu ig¢in oncelikle yap1
elemanlar1 boyutlandirilmis, daha sonra tasiyici sisteme betonarme perde ve celik
capraz elemanlar ilave edilerek ii¢ farkli model elde edilmis ve dogrusal olmayan statik
itme analizleri yapilmistir. Celik capraz elemanlar betonarme perdelere gore yapi
kapasitesini daha az artirmasina ragmen, yatay yiik altindaki yapi davranisina katki
saglamaktadir. Iscilik ve maliyet bakimindan daha yiiksek olmasima karsin kisa siirede
uygulanilabilir olmasindan dolayi, deprem sonrasinda hasar goérmiis boliimlerin

onarilmasi icin ¢elik ¢apraz elemanlarin daha avantajli oldugu géz ardi edilmemelidir.

Basaran ve Hi¢yilmaz (2018) tarafindan incelenen konu geri cekme diizensizligine sahip
betonarme diizlem cercevelerin sismik analizidir. Yedi adet deprem ivmesi altinda bes
aciklikli ve bes katl bir ¢ergevenin ve bu cerceveden saglanan geri cekmeli modellerin
zaman tanmim alaninda lineer olmayan analizleri yapilmistir. Analiler sonucunda

kolonlarda olusan i¢ kuvvetler ile goreli kat 6teleme oranlar1 karsilastirilmistir.

Kaya vd. (2019) betonarme yapilarin gelik ¢apraz elemanlar ile gii¢clendirilmesi iizerine
aragtirma yapmustir. Ug farkli kat yiiksekligine sahip konut yapisinin TBDY 2018’
gore tasarimi yapilmistir. Bu betonarme yap1 modellerine celik ¢apraz elemanlar ilave
edilerek, analizlerinden elde edilen goreli kat Oteleme oranlar1 ve taban kesme

kuvvetleri incelenmistir. Analizler Etabs programi yardim ile yapilmistir.

Korkmaz (2007) tarafindan, betonarme yapilarin ¢elik c¢apraz elemanlarla
giiclendirilerek deprem davraniglarinin incelenmesi hakkinda calisilmistir. On kath
betonarme referans ¢ergeve modeli ve bu gerceve baz alinip ¢elik capraz elemanlar ilave
edilerek farkli yerlesim diizenine sahip giiclendirme modelleri olusturulup analizleri
yapilmistir. Bu modeller iizerinde yapilan analizler sonucunda, statik itme egrileri,
goreli kat oOteleme degerleri ve yatay yer degistirme istekleri elde edilmis ve

karsilagtirmali olarak incelenmistir.



Korkmaz vd. (2006) tarafindan incelenen konu statik itme analizinde kullanilan yiik
dagilimlarinin incelenmesidir. Ac¢iklik sayilar1 ayni olan fakat kat adetleri farkli olan 4
yapt modeli iizerinde calisilmistir. Bu modellere etkitilen yiiklerin dagilimlarn ise
dikdortgen, Ulicgen ve parabol seklinde yapilmis, bunla beraber yapit modelin
performanslari incelenmistir. Yap1 modellerine hem statik itme analiz hem de zaman

tanim alaninda analizleri gerceklestirilmistir.

Aydin ve Boru (2020) tarafindan incelenen konu betonarme bir g¢ercevenin farkl
diizenlerine sahip merkezi gelik ¢aprazlar ile giiclendirilmesidir. Ug¢ agiklikli ve dokuz
katli betonarme ¢ercevenin statik analiz sonucunda giiclendirmeye ihtiyact oldugu
gbzlemlenmis, bu cerceveye 5 fakli yerlesim diizeninde celik caprazlar ilave edilmistir.
Bu modellerin dogrusal olmayan statik analizleri yapilip, performans degerleri, plastik
donme acis1 donme degerleri ve goreli kat Oteleme oranlart tespit edilip

degerlendirilmistir.

Deprem yiikleri altinda degisik giiclendirme sekillerine gore 10 kath ¢elik bir binanin
irdelenmesi Salibasi (2006) tarafindan yapilmistir. Oncelikle celik cerceve modeli
tasarlanmis, sonra bu ¢erceveye dncelikle merkezi ¢aprazli ardindan dis merkez gaprazl
celik elemanlar ile giliclendirilme yapilmistir. Merkezi ¢aprazli sistemler siineklilik
diizeyi yiiksek ve siineklilik diizeyi normal olarak tasarlanabilmektedir. Sonug olarak,
yapimn her iki yondeki 1.periyotlar: iki giliglendirme tiirlinde de bulundugu zeminin
karakteristik periyotlar1 arasinda kalmistir. Bu da deprem yiiklerin artmasia sebep
olmus, her iki modelin geometrisinden dolayr uzun dogrultuda burulma diizensizligi
meydana gelmistir. Merkezi caprazli elemanlar ile gili¢lendirilen modelde burulma
diizensizligi, dis merkezi caprazli elemanlar ile giiclendirilen modele gore daha diigiik
cikmig, aynt zamanda merkezi caprazli elemanlar ile yapilan giliclendirmede analiz
degerleri daha iyi sonug verdigi i¢in degerlendirilen modele merkezi ¢aprazli sistemler

ile giiclendirme daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Ozel (2013) tarafindan ¢elik levhali perdeler ile mevcut bir celik binanin
giiclendirilmesi {izerine g¢alisilmistir. Yatay yliklerin karsilanmasinda ve ¢elik yap1

giiclendirilmesinde celik levhali perdelerin ¢6ziim olabileceginin yap1 miihendislerine



gosterilmesini amacglamistir. Bu dogrultuda ABYBHY 1975°e¢ ilkelerine gore
tasarlanmis bes katli ¢elik ¢cergeve modelin, DBYBHY 2007’ye gore kontrolii yapilmis,
tastyici elemanlarin yetersiz olmasi ve goreli kat oteleme oranlarinin yonetmelikte
verilen sinir degerleri asmasi nedeniyle celik levhalar ilave edilerek gii¢lendirilmesi
yapilmistir. Dogrusal olmayan analizler sonucunda yapilan giiglendirme isleminin, yap1
modeli iizerindeki, bina performans hedefi ve goreli kat 6teleme oranlari iizerindeki

etkileri incelenmistir.

Kuruoglu (2009) tarafindan DBYBHY 2007 ve IBC2006 yonetmelikleri dikkate
alarak sekiz katli betonarme perdeli ¢elik ¢erceveye sahip bir yapinin tasarimi ve
deprem etkileri bakimindan karsilastirilmast yapilmistir. Sonu¢ genel olarak iki
yonetmelik arasinda bir fark olmamakla beraber yap1 davranis katsayilarindaki farklilik
nedeniyle taban kesme kuvveti, IBC2006 yonetmeligi DBYBHY 2007’ye gore daha
dazla ¢ikmustur.

Celep (2007) celik bir yapida celik caprazlar ve betonarme perdeler ile deprem
yiiklerinin karsilanmasi hususunda ¢alismistir. Yiiksek katli c¢elik bir binaya merkezi
caprazli c¢elik elemanlar ve betonarme perdeler ilave edilerek analizleri yapilmais,
yapinin kiitlesi ve ekonomik degerlendirmesi karsilastirilmistir. Buna gore betonarme
perde yerlestirilen agiklik biiyiik oldugu i¢in, yer degistirme orani azalmis yani yapi
modeli rijit davanmis ve bina kiitlesi artmistir. Celik cergeveli modelin kiitlesi
betonarme perde yerlestirilen yap1 modeline gore daha diisiik ¢ikmistir. Tiim analizler

Sap2000 programi ile yapilmistir.

Celebi (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, geri ¢ekme diizensizliine sahip yliksek
yapilarin, deprem kuvveti etkisinde yer degistirme ve goreli kat Otelenme oranlari,
bununla beraber kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvet degisimleri incelenmistir. Analizler

Sap2000 programu ile yapilmstir.

Giinday (2017) c¢elik capraz elemanlar ile gii¢lendirilen ¢elik yapilarin dinamik

davraniglar1 iizerine c¢alismalarda bulunmustur. 10 katli betonarme yapiya farkl



sekillerde ¢elik capraz elemanlar ilave edilmek suretiyle deprem kuvveti altinda yap1

modelindeki dinamik degisimler ve ¢aprazlarin ¢ergeve modele katkilar incelenmistir.

Oz (2018) tarafindan incelenen konu CYTHYE-2016 ve TBDY-2018 kurallari
dogrultusunda celik yapilarin tasarimidir. Tezin amaci hem ¢elik yapilar yonetmeligi
hem de deprem yonetmeligi hakkinda bilgi vermektir. Bunu i¢in ¢elik ¢erceve ve
merkezi caprazli c¢elik ¢ergevelerin tasarimi yonetmeliklere uygun bir sekilde

yapilmustir. Analizler Sap2000 programi yardimu ile yapilmistir.

Yiiksel (2018) tarafindan perde duvarlarin ¢ok katli betonarme bir yapinin deprem
performansina etkisi incelenmistir. Deprem kuvveti etkisi altinda biri betonarme
cergeveli digeri betonarme perdeli olmak iizere iki farkli yap1 modeli incelenmis, zaman
tanim alaninda analizler yapilmistir. Betonarme perdelerin yapi1 modelindeki oraninin

katkis1 irdelenmis ve yapinin kapasitesi degerlendirilmistir.



3.MATERYAL VE METOD

3.1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Hakkinda Genel Bilgiler

Bu calismada, modellerin deprem hesab1 ve boyutlandirilmast TBDY 2018’e gore
yapildig1 i¢in, yonetmeligin ilgili boliimlerinde verilmis olan esaslar, minimum kosullar,

formiiller ve kurallardan s6z edilecektir.

Sekil 3.1°de goriildigii lizere, lilkemizde yapilacak binalarin tasariminda ya da mevcut
binalarin incelenmesinde esas alinan deprem etkileri ve deprem parametreleri ‘Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritasinda’” https://tdth.afad.gov.tr *de verilmistir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Sekil 3.1 Tiirkiye deprem tehlike haritasi (TBDY 2018).

3.1.1 Deprem Yer Hareket Diizeyleri

Yonetmelikte; ¢cok seyrek olusan, 50 yilda %2 asilma olasiligmma sahip, spektral
biiyiikliiklerin tekrarlanma evresi 2475 yil olan DD-1 deprem yer hareketi, seyrek
olusan, 50 yilda %10 asilma olasiligina sahip, spektral biiyiikliiklerin tekrarlanma evresi
475 yil olan DD-2 deprem yer hareketi, sik olusan, 50 yilda %50 asilma olasiligina
sahip, spektral biiyiikliiklerin tekrarlanma evresi 72 yil olan DD-3 deprem yer hareketi
ve ¢ok sik olusan, 50 yilda %68 asilma olasiligina sahip tekrarlanma evresi 43 yil olan

DD-4 deprem yer hareket diizeyleri tanimlanmistir.


https://tdth.afad.gov.tr/

3.1.2 Harita Spektral ve Tasarim Spektral ivme Katsayilari
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss) ve 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral
ivme katsayisi (S1), yeni yapilacak ya da incelenmek istenen mevcut binanin konumuna

gore ve yukarida tanimlanan deprem yer hareket diizeylerine gore Tiirkiye deprem

tehlike haritasindan elde edilmektedir.

Asagidaki denklemeler (3.1-3.2) kullanilarak elde edilen bu degerlerden tasarim

spektral ivme katsayis1 (Sps ve Spi) hesaplanabilir.

SDS = SS'FS (31)

SDl - Sl .F1 (32)

Burada Fi; ve Fs TBDY 2018 de tanimlanan yerel zemin etki katsayilarini temsil

etmektedir.

3.1.3 Yerel Zemin Etki Katsayilar

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de modelin yerel zemin smifina gore yerel zemin etki

katsayist olan F; ve Fs degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 (TBDY 2018).

Yerel Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi Fs

zemin smifi  Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=125 Ss>1.50
ZA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
7B 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
ZC 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20
ZD 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00 1.00
ZE 2.40 1.70 1.30 1.10 0.90 0.80
ZF Saha alanina has zemin davranis analizi yapilacaktir.




Cizelge 3.2 1,0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi (TBDY 2018).

Yerel 1,0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 Fy

zemin smifi  Ss<0.10 Ss=0.20 Ss=0.30 Ss=040 Ss=0.50 Ss>0.60
ZA 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

ZB 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

ZC 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40

ZD 2.40 2.20 2.00 1.90 1.80 1.70

ZE 2.40 3.30 2.80 2.40 2.20 2.00

ZF Saha alanina has zemin davranis analizi yapilacaktir.

3.1.4 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
Deprem yer hareket diizeyi icin, yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlar

yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(T), modelin periyoduna bagli olarak yer

¢ekimi ivmesi (g) cinsinden asagidaki denklemlerde tanimlanmustir.
Sae(T) = Sps [0,6 . —+ 0,4 (33)
Ty
Sae(T) = Sps (3.4)

S 3.5
Sae(T) = % G-2)

Verilen denklemlerde Sps ve Spi tasarim ivme katsayilarii, T modelin periyodunu
gostermektedir.
Sps ve Spi’e bagl olarak yatay tasarim spektrumu kose periyotlart Ta ve Tg asagidaki

denklemler (3.6-3.7) kullanilarak hesaplanabilir.

Sp1 (3.6)



_ 31 3.7
Sps

Tg
3.1.5 Yapi1 Kullanim Siniflar1 ve Onem Katsayilari

Bu kisimda yapt modelinin kullanim amaci dogrultusunda kullanim sinifi ve 6nem

katsayis1 belirlenebilir. Bunun i¢in Cizelge 3.3’ten yararlanilir.

Cizelge 3.3 Yapi1 kullanim sinifi ve 6nem katsayilar1 (TBDY 2018).

Kullanim Kullanim amac1 Onem
sinifi katsay1s1
1 Deprem sonrasinda agil kullanilmasi gerek yapilar, yogun ve 1.5

uzun siireli olarak kullanilan yapilar, degerli malzemelerin veya
tehlikeli maddelerin bulundugu yapilar
2 Yogun ama kisa siireli kullanilan yapilar 1.2

3 Yukaridaki tanimlara uymayan diger yapilar 1.0

3.1.6 Deprem Tasarim Siniflari

Yonetmeligimizde yer alan deprem tasarim siniflar1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Deprem tasarim sinifi (TBDY 2018).

DD-2 deprem yer hareket diizeyinde kisa Yap1 kullanim sinifi
periyod tasarim spektral ivme katsayis1 (Sps) 1 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

3.1.7 Bina Yiikseklik Smifi (BYS)

Binalarin yiikseklik siniflari, deprem tasarim simiflarina bagli olarak Cizelge 3.5°te

verilmistir.
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Cizelge 3.5 Bina yiikseklik smiflar1 ve deprem tasarim siniflarina bagl yiikseklik araliklari
(TBDY 2018).

Bina yiikseklik Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gore yiikseklik

sinifi araliklar

DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3, 3a DTS=4, 4a
BYS=1 H>70.0 H>90.0 H>105.0
BYS =2 56.0<H<70.0 70.0<H <90.0 91.0<H <1050
BYS=3 42.0<H<56.0 56.0<H<70.0 56.0<H<91.0
BYS =4 28.0<H<42.0 42.0<H <56.0
BYS =5 17.5<H<28.0 28.0<H <42.0
BYS =6 105<H<175 17.5<H<28.0
BYS =7 70<H<10.5 10.5<H<175
BYS =8 H<70 H<10.5

3.1.8 Bina Performans Diizeyleri

Binalarin ana tasiyict elemanlarinda her hangi bir deformasyonun olusmadigl veya
deformasyonun dikkate alinmayacak kadar kiiciik diizeylerde oldugu duruma
“kesintisizi kullanim performans diizeyi”, deformasyonlarin sinirli oldugu duruma
“sturli hasar performans diizeyi”, deformasyonlarin ¢ok biiyiikk olmadigi veya tamir
edilebilecek seviyede oldugu duruma “kontrollii hasar performans diizeyi”,
deformasyonlarin ¢ok biiylik oldugu binanin yikilma sinirma geldigi duruma ise

“gdcmenin dnlenmesi performans diizeyi” ad1 verilmektedir (TBDY 2018).

3.1.9 Binanin Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin 1. periyodu Tp agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

(3.8)

N mi(dfi)2
Tp = 21 |25
P ”\/ N _Fidfi
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Binanin periyodu saniye birimi ile ifade edilmektedir. Deprem yiikii hesabinda binanin

periyodu, Tpa periyodunun 1.4 katindan biiyiik olmamalidir.

Tpa = CexHY® (3.9)

Ci=0.08 (gelik binalar i¢in)
3.1.10 Esdeger Deprem Yontemi ile Deprem Yiikii Hesab1

Bu tez calismasinda modellere etkiyen deprem yiikii hesab1 esdeger deprem yontemine

gore agagidaki denklem ile hesaplanmustir.

Vig = My .Sap. (T) = 0,04.m,.1.Sps.g (3.10)

Yukaridaki denklemde S,g.(T) azaltilmis spektral ivme, T, modelin 1. Peryodu, Spg

spektral ivme ve m; modelin toplam agirligidir (TBDY 2018).

Yap1 modellerin en iist katina etkiyen ilave deprem yiikii agagidaki denklem yardimi ile

hesaplanmustir.

AFNE = 0,0075 .N 'VtE (3.11)

Esdeger deprem yontemi ile hesaplanan deprem yiikleri her kata ( Fyp hari¢) asagidaki

denklem yardimu ile dagitilmistir.

m; . H; 3.12
Fip = (VtE — AFyg) . Nl—lH ( )
j=1My 4

Sar- (Tp) hesabinda agsagidaki adimlar izlenmektedir.
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Sae(T) (3.13)

Sar(T) = R,(T)

Sae(T), boliim 3.1.4 denklem (3.3-3.4-3.5) yardimu ile hesaplanmustir.
R, (T) deprem yiikii azaltma katsayisi asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanmustir.

R T>Tsg (3.14)
Ry (T) = 7

R
R,(T) =D+(——D
Tp

) T T<Ts (3.15)
T

R : Tastyici sistem davranis katsayisi

D : Dayanim fazlaligi katsayisi

I : Bina 6nem katsayis1

T : bina periyodu

Tg : Spektrum kose periyodu

Tagiyict sistem davranmis katsayist ve dayanim fazlaligi katsayist Cizelge 3.6’da

verilmistir.
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Cizelge 3.6 Tasiyici sistem davranis katsayisi, dayanim fazlaligi katsayis1 ve bina yiikseklik
sinift (TBDY 2018).

Bina Tasiyic1 Sistemi R D BYS

Celik Bina Tasty1c1 Sistemler

Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler

a) Moment aktaran siineklik diizeyi yliksek ¢elik cerceveler 8 3 BYS >3
b) Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi 6nlenmis 8 25 BYS>2
merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler.

c) Siineklik diizeyi yliksek merkezi c¢aprazli celik c¢erceveli 5 2 BYS >4
sistemler.

d) Moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik ¢erceveler ile 8 3 BYS=>2

stineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi onlenmis

merkezi caprazli celik cerceveler veya siineklik diizeyi yiiksek

bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeli sistemler.

e) Moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik gerceveler ile 6 2.5 BYS>2
stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik gerceveler veya

stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeli sistemler.

f) Cati diizeyindeki baglantilar1 mafsalli olan ve yiiksekligi 12 4 2 -
m’yi gecmeyen siineklik diizeyi yiiksek celik kolonlu tek kath

binalar.

Bu calismada esdeger deprem yontemi ile hesaplanan deprem yiikii sadece x

dogrultusunda etkittirildigi i¢in y dogrultusu i¢in dikkate alinmamastir.

EY = +E, (3.16)

EY = 40,3E, (3.17)

Deprem yiiklerini igceren yiik kombinasyonlari, yapt modelinin tasariminda asagidaki

denklemler yardimai ile hesaplanmustir.

G+Q+ES +03EY (3.18)
0,96 + E{" — 0,3E7 (3.19)
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G  : Sabit yiikler
Q  :Hareketli ytikler
Ed? : Dikey deprem etkisi denklem (3.20) yardimi ile hesaplanmustir.

2
FD (3.20)

3.2 Statik itme Analizi

Statik itme analizi; modellerin, yapt malzemesi ve geometrisi bakimindan dogrusal
olmayan analize gore, taban kesme kuvveti ve bina iist seviyesi yer degistirmesi
arasinda baglanti kurularak degerlendirilmesidir. Bu yontem ile yapi modellerin
elemanlarinda olusan hasar tespit edilerek incelenebilir.

Dayanima gore veya yerdegistirme’ye gore degerlendirme olmak {izere yapt modelin
degerlendirilmesinde iki fakli yontem vardir. Dayamima gore degerlendirme, yapiya
etkitilen deprem ylikleri yonetmelikte verilen seviyeye ulastifi andaki yer degistirme
acisindan degerlendirmedir. Diger yontem ise, yapt modeline etkitilen deprem
yiiklerinin etkisi ile yaptigi yer degistirmeye gore beklenen performansa ulasip

ulasilmadig teyit edilerek degerlendirmedir (Apaydin 2005).
3.2.1 Kapasite Spektrum Yontemi

Kapasite spektrumu yonteminde, yap1 sistemindeki dogrusal olmayan deformasyonlara
bagli olarak performans hedef noktasi belirlenir. Sekil 3.2’de gosterilen performans
noktasindan, binanin istenilen performans hedefine ulasilip ulasilmadig1 kontrol edilir.
Bu yontemde kapasite, yer degistirme talebi ve performans noktasinin belirlenmesi

gerekmektedir (Apaydin 2005).
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spektral ivme (S,)

L]

%S5 sonimli standart
elastik istem spektrumu

performans noktasi

yapinin elastik olmayan
\ -~ kapasitesine bagli olarak
-~y & .
~—y indirgenen istem spektrumu

“&———

Sekil 3.2 Kapasite spektrum yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi (Apaydin 2005).

Sekil 3.2°te gosterildigi gibi kapasite egirisinin, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi spektral

moda cevrilmesi gerekir ki Sekil 3.4 istem spektrum ile karsilagtirilma imkani olsun.

Burada, birinci modun modal kiitle katilim katsayist (al) ve modal katilim faktorii
(PF1) den yaralanarak, tek serbestlik dereceli sisteme ait olan istem spektrumundan
dolay1, kapasite egirisinin ( ¢ok serbestlik dereceli) esdeger sisteme (tek serbestlik

dereceli) dontstiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in denklem (3.21-3.22-3.23-3.24) kullanilir

(Apaydin 2005).

taban kesme kuvveti (Vq)

vapt elemanlarinin
plastiklesme noktalarn

spektral yerdegistirme (Sg)

tepe yerdegistirmesi (3,

auak;
. . ——
kapasite diagrami
TR T
) g
maks v

Sekil 3.3 Dogrusal olmayan teori ile kapasite egirisinin elde edilmesi (Apaydin 2005).
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taban kesme kuvveti (V)

(amah ',}- '\"T

spektral ivme (S;)

kapasite diagrami

kapasite spektrumu

tepe yerdegistirmesi (5

:na'_r,)

spekiral yerdegistirme (3 )

Sekil 3.4 Kapasite egirisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi (Apaydin 2005).

Bu baglantilarda;

a, =

[Zliv=1 w;B1:/9)?

(X, wi/ glEL, (wi8% /9]

VW

S
a a

B wia/9)
Pha 'Ll(wi@%i/g)l

6maks

Sy =——
¢ PFIQ)tepe,l

Vr : Taban kesme kuvveti.

W : Yapinin agirhigi.

N : Binanin kat adedi.

Sa : Spektral ivme.

: (1) numaral katin kiitlesi.

Sda : Spektral yer degistirme.

Amaks : Yapiin en iist noktasi yatay yer degistirmesi.
Orepe,1 : Birinci moda ait en iist kattaki genik.
Di1 : Birinici moda ait (i) nolu kattaki genlik.
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T? (3.25)
Sd = Sa 4—7_[2

Bu baglantida (Sekil 3.5) T, yapi sisteminin dogal peryodunu ifade etmektedir.

spektral ivme (S,) spektral ivme (S,)

| /

ISI.'][

periyot (T) spektral yerdegigtirme (S )

Sekil 3.5 Elastik istem spektrumunun, spektral ivme-spektral yer degistirme formatina
dondstiiriilmesi (Apaydin 2005).

Kapasite ve istem spektrumlari, spektral ivme ve spektral yer degistirme formatina
donustiirildiikten sonra istem spektrumun, etkili soniim yiizdesinden (histeretik soniim
ve viskoz soniim toplaminin kritik soniime boliinmesi) faydalanarak, yapt modelinde
deprem kuvvetleri etkisinden olusan dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle
olusan soniim oranina bagli olarak azaltilmasi gerekir. Viskoz soniim genellikle %5

olarak alinmaktadir (Apaydin 2005).
Etkili soniim yiizdesi i¢in (3.34) baglantisindan ve Sekil 3.10°dan yararlanilir.

63.7k(a,d,; — d,a,; (3.26)
apl-dpl-

Burada;

Beq : Yiizde olarak ifade edilen etkili soniim orani.

Bo : Esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniim.

K : Yapi tasiyict sistemin davranisi ile depremin siiresine bagli olarak belirlenen katsayi

(0.33<4<1.00).
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spektral ivme (5,)

K Kos
kapasite ——_| x'f A—
N S A T
1 E A T / iki dogru parcasindan
B":Ti__EL 1 }r , olugan ideallestirm e
mEeE. I/ i e An
a /i‘r I (A= 4,)
|
el [l E.
- 1 l
r / o
/ /
! dy dpi spektral verdegigtirme (S
P ¥ £ d
/ J
! ‘ -
/ -7 c
-1 \_-Ep
/ -
/ P
[
L -

Sekil 3.6 Viskoz soniimiin belirlenmesi (Apaydin 2005).

Sekil 3.6’da gorildigi gibi, etkili sonlim oraninin hesaplanabilmesi i¢in, performans

noktasinin baglangicta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

3.21 — 0.68In (3.27)
Ry ~ (Bery) > SR, ,min = 0.33 — 0.56
212
231 — 0.41ln (3.28)
v~ o (ﬁeff)ZSRV,min=0.50—0.67

Bu kapasite spektrumu yonteminde, ilk basta belirlenen dp; deplasman degeri ile analiz
sonucunda hesaplanan deplasman degeri birbirine esit veya yeterince yakin ise

performans noktasi belirlenmis olur.
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spektral ivme (S;)

S

ao [

SRA-S:JG

spektral yerdegistirme (S;)

Sekil 3.7 Indirgenmis talep spektrumunun elde edilmesi (Apaydin 2005).

Deprem kuvvetleri etkisi altindaki yap1t modelin performans degeri elde edildikten sonra
o yapt modeline ait deplasman degerlerinin, plastik sekil degistirmelerinin vb.
yonetmelikte verilen sinir kosullarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilirek, yapinin

tasiyic1 elemanlarinda olusan zorlanmalar veya hasarlar tespit edilebilir (Apaydin 2005).

3.3 Yapisal Diizensizlikler

Bu ¢alismada yer alan dort adet modelin {i¢linde, yapisal diizensizlikleri bulunan gelik
cergevelerin deprem performansi incelenmistir. Geri ¢ekmeli yapilar gerek yapisal
zorluklar gerekse mimari isteklerin 6n plana ¢ikmasi ile olugmaktadir ve projelendirme
sirasinda tahmin edilmeyen gerilemelerin olusmasina sebep olmaktadir.

TBDY 2018’de iki ¢esit diizensizlikten s6z edilmektedir. Bunlardan birincisi planda
diizensizligi olan binalar. Ikincisi diiseyde diizensizligi olan binalardir. Diiseyde
diizensizlik kosulu bu tez ¢alismasinda ele aliman modellerde uygulandigi i¢in bu

yontemden kisaca s6z edilmistir.

Diiseyde diizensizlik kosulu; komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi olarak tanimlanan
zayif kat diizensizligi, komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak tanimlanan
yumusak kat diizensizligi ve tasiyict diisey elemanlarin siireksizlik diizensizligi olmak
tizere TBDY 2018’de ii¢ baslik altinda ele alinmistir.

Birinci kosul zayif kat diizensizligi ¢elik yapilarda olugsmadigi igin agiklanmamastir.

Yumusak kat diizensizligi ise; bu yap1 modelinin i’ninci kattaki goreli kat oteleme
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degerinin o katin iist veya alt katinin goreli kat 6teleme degerine boliinmesi degerinin
(Mki) 2’den biiyiikk olmast kosuludur (bodrum kat hari¢). Yumusak kat farkli sekillerde
olusabilmektedir. Bunlardan bazilar, ilgili katin diger katlardan daha yiiksek olmasi
veya belirli bir katta mevcut duvar siireksizligidir. Ugiincii kosul ise Sekil 3.8’de
goriildiigi gibi yapt modelindeki kolon ve perdelerin kirigler veya guseli kolonlarin
kenarlarina oturtulmasi, tamamen kaldirmasi veya alt1 katlarda kolon olan elemanlarin
yukarda perde olarak devam etmesi tagiyici sistem diisey elemanlarinin siireksizligi

olarak tanimlanir (TBDY 2018).

L L
L] L

L L
|

| ] |
il il

Sekil 3.8 Tasiyici sistem diisey elemanlarin diizensizligi durumu (TBDY 2018).

Ayrica yiiksek yapilarda uygulanan diisey tasiyici elemanlarindan olan kolon veya perde
duvarlarimin boyutlarinin belirli bir kattan sonra degismesi (diisiiriilmesi) ya da yap1
modelin mimari gereksinimlerden dolay1 belirli bir kattan itibaren ani veya orantili bir
sekilde daralmasi olan geri ¢ekme diizensizligi deprem yiiklerin her katta farkli dagilim
gostermesine ve dolaysiyla yapt modelin deprem performansinin azalmasina neden
olabilmektedir. Sekil 3.10°da tez caligmasinda ele alinan geri ¢ekmeli yap1 modelleri
gosterilmektedir (TBDY 2018).

Yapisal diizensizligi bulunan geri ¢ekmeli yapilarda Eurocode 8 yonetmeligine gore
Sekil 3.9, Denklem (3.29)’da goriildiigli gibi alt kat ve bir iist kat arasindaki fark %10’u
gecmemelidir. Bu tip yapilarda yap1 tabani ile en iist kat arasindaki boyut farkida %30

degerini asmamalidir (Eurocode 8).

Ll - L2 S O.1L1 ve L - L2 S O.3L (3.29)

21



L

Sekil 3.9 Geri ¢cekme diizensizligi kriteri (Eurocode 8).

Her iki tip model i¢in alt kat ve bir iist kat arasindaki fark %50 ve %33.3, tabani ile en
tist kat arasindaki boyut farkida %66.7 degerini asan modellerde geri ¢ekme

diizensizligi kriterini saglamis olur (Eurocode 8).

-~ e Ed led Bl Ll - P B - ok e -~ > e P

Sekil 3.10 Geri ¢ekme diizensizligi goriilen modeller.
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4. BULGULAR

4.1 Model 1

4.1.1 Model 1.a (Referans cerceve)

Iki boyutlu genel sistem goriiniisii Sekil 4.1°de verilen 10 katli celik bir modelin
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde verilen kurallara gore tasarimi yapilmistir.
SAP2000 programi yardimi ile boyutlandirilan yapt modelinde (CYTYHY 2016)
esaslarima uyulmustur. Daha sonra bu yapi modelinin statik itme ve giiclendirme
calismast yapilmistir. Bu referans c¢ergeveden 3 adet geri c¢ekmeli model
olusturulmustur. Her biri i¢in ayr1 ayr1 deprem giivenligi tahkiki ile celik capraz ve

betonarme perde ilave edilerek statik itme analizi yapilmstir.

Lo A" e A" e F

Sekil 4.1 Modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yapt 30.0x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.5 m ve normal katlarin ytliksekligi 4.0 m’dir. Sekil 4.1°de verilen gercevede

x yoniinde 5 acikliktan olusmaktadir.
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Cerceve modeli siineklik diizeyi yiiksek celik ¢erceveler olarak tasarlanmis ve deprem
kuvvetleri TBDY 2018’e gore hesaplanmistir. Bu ¢ergevenin tasiyict sistem elemanlari
kirisler i¢in IPE profilleri ve kolonlar icin HEB profilleri kullanilarak tasarlanmistir.

Yapt modeli i¢in S235 yap1 ¢eligi kullanilmistir. S235 yapi1 ¢eliginin 6zelliklerinden
akma dayanmimi Fy =235 N/mm?, cekme dayanimi F, =360 N/mm? ve elastisite modiilii

ise E =210000 N/mm? dir.

Sabit ve Hareketli Yiikler:

Cat1 dosemesi, kaplama 0.50 kN/m?, izolasyon 0.40 kN/m?, trapez sag-betonarme 2.1
kN/m?, asma tavan+tesisat 0.5 kN/m? olmak iizere toplam sabit yiik (g) 3.50 kN/m?,
hareketli yiik (q) 1.50 kN/m? olusmaktadir.

Normal kat désemesi, kaplama 0.50 kN/m?, trapez sag-betonarme 2.10 kN/m? asma
tavan+tesisat 0.50 kN/m?, bolme duvar 1.00 trapez sag-betonarme 2.10 kN/m?, asma
tavan+tesisat 0.50 kN/m? olmak iizere toplam sabit yiik (g) 4.10 kN/m?, hareketli yiik
2.00 kN/m? olusmaktadir.

Normal katlar i¢in dis duvarlar yiikii (g) 3.00 kN/m alinmastir.

Kirislere dosemeden gelen yiikler

Uggen yiik dagilimlar1 Sekil 4.2 yerine esdeger diizgiin yayili yiik dagilimi dikkate

alinmustir.

pix/2

| Ix | Ix |
| | |

Sekil 4.2 Dosemeden kirislere gelen tiggen yiik dagilimin esdeger diizgiin yayili yiik dagilimina
donistiriilmesi.
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Catr kat kiris yiiki B=222=2=70kN/m  2x7=14.00 KN/m

3
Pp="22=2=30KkN/m  2x3=6.0KkN/m
Normal kat kiris yikii ~ p = 2Ix6 _ 228 _ g2 KkN/m  2x8.2=16.4 kN/m
3 3 ’ )
P, = ? = % = 4.0 kN/m 2x4=8.0 kN/m

Deprem Yiikleri:
Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

Afyonkarahisar ili ANS Kampiisii i¢in: DD-2 i¢in yatay elastik spektrumun elde

edilmesi i¢in gerekli olan, kisa periyot harita spektral ivme katsayist Ss = 1.0 saniyedir.
Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

AFAD verilerinden elde edilen harita spektral ivme katsayilar1 asagidaki gibidir.
Ss=0.816

S1=0.184

Ornek model i¢gin varsayilan yerel zemin sinifi ZC igin ¢izelge 3.1°den yerel zemin etki
katsayilar1 Fy = 1.2 ve F; = 1.5 olarak alinmistir. tasarim spektral ivme katsayilart:

Sps =SsFs=0.816%1.2=0.979

Sp1 =S1F1=0.184%1.5=0.276

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlari Ta ve Ts asagida hesaplanmustir.

Ta =0.2221_0.2227%_0 056
SDS 0.979

_SD1_0.276

B=——= =(0.282
SDS_ 0.979

Deprem tasarim siniflarinin (DTS) belirlenmesine esas olmak {izere bina kullanim sinift,
ornek secilen cerceve bir is yeri yapisi oldugu i¢in BKS=3 ve bina énem katsayisi 1

olarak Cizelge 3.3’e gore alinmistir.
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Modelin DD-2 diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Sps=0.979’dur.
Buna gore bina kullanim katsayisi BKS=3 oldugu dikkate alindiginda Cizelge 3.4’ye

gore 0.75<Sps=0.979 kosulu saglamas1 nedeniyle, deprem tasarim siifi DTS=1"dir.

Binanin, bina tabanindan itibaren olgiilen yiliksekligi, Hn =5.5+4x9 = 41.5 m olarak
hesaplanacaktir. Bu durumda ¢izelge 3.5’ye gore deprem tasarim sinifi DTS = 1 igin,

17.5<Hx=41.5<28.0 oldugundan, bina yiikseklik sinifi BYS =4

Yeni yapilacak binalar i¢in R ve D katsayilar1 ¢izelge 3.6°da verilmistir. Isyeri yapisi
tamaminin stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢erceveler ile tarafindan
birlikte karsilandig1 bina olarak ele alinmistir (R=8, D=3).

Binanin Hakim Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Katlarmn kiitle hesab1 SAP2000 program tarafindan hesaplanmistir. Programdan alinan

sonuclar Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Kat kiitleleri.

Kat  kNsn*m
10 55.02

9 73.37
8 73.37
7 73.75
6 73.75
5

4

3

2

73.75
74.44
74.44
74.44
1 75.98

F; = Vg — AFyg = 100kN 4.1)
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Cizelge 4.2 Katlara etkiyen fiktif yiiklerin belirlenmesi.

Kat No Hi(m) mi(kNsn?’/m) miH; Fr Fir(kN)
10 41.5 55.02 2283.43 13.78
9 37.5 73.37 2751.41 16.61
8 33.5 73.37 2457.93 14.84
7 29.5 73.75 2175.54 13.13
6 25.5 73.75 1880.55 100 11.35
5 21.5 73.75 1585.56 9.57
4 17.5 74.44 1302.78 7.86
3 13.5 74.44 1005.00 6.07
2 9.5 74.44 707.22 4.27
1 5.5 75.98 417.91 2.52
216567.91

Cizelge 4.2°den elde edilen Fis fiktif kuvvetleri SAP2000 programinda her kata etki

ettirilmistir. Analiz sonucunda alinan degerler asagidaki Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri.

Kat no dsi(m) Fir(kN) mj(ton) mi(dg)? Firdsi

1 0.0016 2.52 75.98 0.000195 0.00404
2 0.0022 4.27 74.44 0.000360 0.00939
3 0.0028 6.07 74.44 0.000584 0.01699
4 0.0034 7.86 74.44 0.000861 0.02674
5 0.0043 9.57 73.75 0.001364 0.04115
6 0.0051 11.35 73.75 0.001918 0.05789
7 0.0058 13.13 73.75 0.002481 0.07616
8 0.0065 14.84 73.37 0.003100 0.09643
9 0.0070 16.61 73.37 0.003595 0.11625
10 0.0072 13.78 55.02 0.002852 0.09923

2=0.01731 ¥=0.544276

27



o [Emitdfdz 001731
P=ET 1T yFidfi . <" Jos44276 !

Binanin dogal titresim periyodlart SAP2000 programi yardimi ile Tp = 1.17sn olarak

hesaplanmustir.

Modelin periyodu Tp’ nin deprem hesabinda alinacak en biiyiik degeri Tpa periyodunun

1.4 katindan daha fazla biiyiik olmayacaktir (TBDY 2018).

Tpa = CexHY® (3.9)

C. = gelik gercevelerden veya ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerden olusan binalarda C. = 0.08.
diger tiim binalarda C; = 0.07.

Tpa = 0.08x41,5%7° = 1.31 sn

Tp < 1.4xTpp = 1.4x1.31 = 1.834 sn

Tp =117 < Tpy, = 1.834 sn

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Ra(T))

Deprem yiikii azaltma katsayisi, R,(T), Tp = 1.17, R =8 ve D=3 alinarak

hesaplanmuistir.

Buna gore,

T=1.17 sn > T3=0.282 sn

1)
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Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Esdeger deprem yiikii Vg, asagidaki denklem ile belirlenecektir.

VtE = mt.SaR.(T) = 0,04.mt.I.SDs.g

SDl
Sae(T) = T

S 0.276
Sae(T) =222 =28 = 024
Sae(T)
Sqa(T) = 22
aR( ) Ra(T)
Sar(T) = 32e@ _ 022 _ 929

Rq(T) 8

(3.10)

(3.5)

(3.13)

Vig = 722.32x0.029x9.81 = 205.49 kN > 0,04x722.32x0.979x9.81 = 277.48

AFyg = 0.0075.N .V,g

AFyg = 0.0075x10x277.48 = 20.79 kN
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Cizelge 4.4 Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.

Kat No Hi(m) mj(ton) miH; Fe=V&-AFNE Fie(kN)
10 41.5 55.02 2283.33 35.35

9 37.5 73.37 2751.38 42.60

8 33.5 73.37 2457.90 38.06
7 29.5 73.75 2175.63 33.69
6 25.5 73.75 1880.63 277.48-20.79=256.52  29.12

5 21.5 73.75 1585.63 24.55

4 17.5 74.44 1302.78 20.17

3 13.5 74.44 1005.00 15.56
2 9.5 74.44 707.18 10.95

1 5.5 75.98 417.89 6.47

>=16567.19 ¥=256.52

Yapi Sistemin Boyutlandirilmasi

Yap1 sistemin modellenmesinde TBDY 2018’de verilen kurallara gére ve esdeger

deprem yoOntemine goére yukarida hesaplanan Cizelge 4.4’te verilen deprem kuvvetleri

SAP2000 programina tanimlanarak boyutlandirilmistir. Cizelge 4.5’te Model 1.a’ya ait

tasiyici sistem elemanlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 SAP2000 tarafindan hesaplanan kesit boyutlari.

Kat

Kolon Kiris

1-4

8-10

HE450 B IPE600
HE360 B IPE600

HE320 B IPE600

Referans cerceve icin analiz sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vp) ve ¢at1 yer degistirmesi

(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 4.3’de
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gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti V=1961.38 kN, yer degistirmesi An=0.22

m’dir.

2250
é 2000 —
= 1750
£ 1500 /
=
2 o0
%)
§ 750 ,/ Model 1.a
S 500 //
S 250
E 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.3 Model 1.a taban kesme kuvvet ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.4’de verilmistir. Goreli kat oteleme orani
yiizdesi istikrarsiz bir grafik c¢izmistir. Ayrica kat yiiksekliginin degistigi ve kolon
boyutlarmin  diisliriildiigii  katlarda ani sigramalar goriinmektedir. Zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gore daha yiiksek olmasindan ve besinci kat ve sekizinci
kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolaysiyla diisey rijitliginin

azalmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

10
: T~
7 /

T 6 AN

=

< 5

N /

g ;" \L Model 1.a
2 ‘\
1 —
0

0 0,015 0,03 0,045 0,06 0,075
Goreli Kat Oteleme Orami %

Sekil 4.4 Model 1.a goreli kat 6teleme orani yiizdesi.
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4.1.2 Model 1.b

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.5’te verilen 10 katli ¢elik ¢erceve modelin, Model

1.a (referans ¢ergeve) orta acikligina ¢elik caprazlar ilave edilerek tiiretilmistir.

Pecccd P d 77, ”» 7 2777

Sekil 4.5 Modelinin iki Boyutlu Goriintiisii.

Model, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.50 m normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.5’te verilen
cergevede x yoniinde 5 acikliktan olusmaktadir.

Cer¢eve modeli silineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli gelik gerceveler olarak
tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu ¢er¢evenin tasiyici
sistem elemanlar1 Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri, kolonlar

icin HEB profilleri ve ¢apraz elemanlar i¢in kutu profiller kullanilmigtir.
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Cizelge 4.6 Tastyici sistem elemanlar ve en kesit profilleri.

Tasiyict Sistem Eleman1  En  Kesit

Profili
kirisler IPE600
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Capraz elemanlar 120.120.20

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi
Binanin dogal titresim periyodlart SAP2000 programi yardimi ile hesaplanmistir.
Birinci dogal titresim periyodu Tp = 0.62 sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmastir.

Cizelge 4.7 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat FiE (kN)
10 51.86
9 62.49
8 55.83
7 49.21
6 42.67
5 38.35
4 29.43
3 23.12
2 16.27
1 9.87
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Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢at1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=3627.17 kN, yer degistirmesi An=0.20

m’dir.

4000
3500 —
3000 4
2500 s
2000
1500 7 — = =Model 1.b
1000 y
500 <
0

\

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.6 Model 1.b taban kesme kuvvet ve ¢at1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.7°de verilmistir. Goreli kat Gteleme orani
yiizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Besinci kat
ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolay1, diisey
rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, ¢elik ¢aprazlarin ilave edilmesi ile

goreli kat 6teleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.

= = = Model 1.b

-~

-

Kat Adedi
O= N WU\ J 00O O

0 0,0075 0,015 0,0225 0,03
Goreli Kat Oteleme Oram %

Sekil 4.7 Model 1.b goreli kat 6teleme orani yiizdesi.
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4.1.3 Model 1.c

Sekil 4.8’de verilen 10 katli gelik ¢erceve model, Model 1.a (referans cergceve) orta

acikligina betonarme perde ilave edilerek tiiretilmistir.

b s

Sekil 4.8 Yapi modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yapi, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.50 m ve normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.8’de verilen
cercevede x yoniinde 5 acikliktan olusmaktadir.

Cerceve modeli siineklik diizeyi yliksek celik cerceve ile siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz betonarme perde tarafindan karsilanan c¢ergeve olarak tasarlanmis ve deprem
kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu gercevenin tastyici sistem elemanlari
Cizelge 4.8’de gosterildigi sekilde kirisler IPE profilleri, kolonlar i¢in HEB profilleri ve

betonarme perde elemanlar kullanilarak boyutlandirilmistir.
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Cizelge 4.8 Tasiyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tastyici Sistem En Kesit
Elemant Profili
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Betonarme perde 30 cm
Kirisler IPE600

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmustir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.20sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ¢izelge 4.9°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.9 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat FiE (kN)
10 169.97
9 189.98
8 169.71
7 149.93
6 129.60
5 109.27
4 89.48
3 69.02
2 48.57
1 31.00
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Statik itme analizi sonuclar

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vp) ve cat1 yerdegistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 4.9’de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vy=4182.54 kN, yer degistirmesi Ax=0.136

m’dir.

4500

kN
N
(]
(=]
(]

N\

3500 a
3000 <
2500
2000 7
1500 - = + = Model 1.c

1000 i
500
0

Taban Kesme Kuvveti (

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.9 Model 1.c taban kesme kuvvet ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.10°de verilmistir. Goreli kat oteleme orani
yiizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Besinci
kat ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolayi, diisey
rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, betonarme perde ilave edilmesi ile

goreli kat 6teleme oranlar1 daha istikrarl hale gelmistir.
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Sekil 4.10 Model 1.c goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

4.1.4 Model 1 Analiz Sonucu Degerlendirilmesi

e P e e ke

(a) (b) (©

Sekil 4.11 Referans model (Model 1) iki boyutlu goriintiisii (a) bos ¢erceve (Mode 1.a) (b) ¢elik
caprazli ¢cergeve (Model 1.b) (c¢) betonarme perdeli ¢ergeve (Model 1.¢).

Model 1 i¢in yapilan statik itme analizi sonucunda, modelin taban kesme kuvveti (Vp)
ve cat1 yer degistirmesi (Anx) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi
iligki Sekil 4.12°de gosterilmistir. Model 1.a, taban kesme kuvveti Vy=1961.38 kN, yer
degistirmesi Ax=0.22 m’dir. Model 1.b, taban kesme kuvveti V,=3627.17 kN, yer
degistirmesi An=0.20 m’dir. Model 1.c, taban kesme kuvveti V,=4182.54 kN, yer
degistirmesi An=0.136 m’dir. Statik itme egirileri karsilastirildiginda giliclendirme
islemi Model 1.a kapasitesini oldukea artirdig1 goriilmektedir. Ayn1 tepe yer degistirme

degerleri icin, taban kesme kuvveti degerlerinde, Model 1.a’ye gére Model 1.b ve
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Model 1.c i¢in sirasiyla %84,90 ve %113,24 oraninda artis goriilmiistiir. Ayni zamanda
giiclendirilmis modellerin baslangi¢ rijitlikleri Model 1.a’ye gore onemli dlglide artig
gostermistir. gosterdigi goriinmektedir. Betonarme perde ilave edilmis modelde, ¢elik
capraz ilave edilmis modele gore %15,31 daha fazla taban kesme kuvveti yiik

kapasitesine ulastig1 ve daha rijit hale geldigi goriilmektedir.

4500
é 4000 va
.= 3500 * ==t
o / "
z 3000 rai
/ ’
2 2500 7
/7 Model 1.a
@ 2000 7 —
£ /1 0 s N Model 1.b
2 1500 7
¢ 0 A
f 1000 ,‘/ = + = Model l.c
’
5 500 12,44
< 4
= 0
0 005 01 0,15 0,2 025
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.12 Model 1 taban kesme kuvveti ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani ylizdesi Model 1 icin Sekil 4.13°te verilmistir. Modelin
giiclendirilmesi ile kat Oteleme oranlarinin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
referans c¢ercevede yer degistirme talepleri istikrarsiz iken giliclendirme ile daha 1yi
sonug verdigi goriilmektedir. Model 1.a istikrarsiz ve yiiksek 6teleme orani, Model 1.b
ve Model 1.c de daha istikrarli hale gelmis ve daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.13°te

goriilmektedir. Betonarme perde ile giiclendirilmis modelde, celik caprazla
giiclendirilmis modele gore kat yiiksekligi fazla olan zemin katta, diisey rijitlik degisimi
bulunan besinci kat ve sekizinci katta daha iyi goreli kat Oteleme oranlari elde

edilmistir. goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Model 1 goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

ATC-40 capacity spectrum dan alinan performans noktast ve en iist kat yerdegistirme
degerleri Cizelge 4.10°da, performans noktasinda plastiklesen yapisal elemanlarin adedi

ise Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Performans noktasi ve yerdestirme.
Model Performans Noktasi (kN) En Ust Kat Yerdegistirme (m)

la 1746.90 0.147
1b 2544.61 0.120
Ic 2326.70 0.068

Cizelge 4.11 Performans noktasina gore plastiklesen tasiyici eleman sayisi.

Model Performans noktasina gore plastiklesen tasiyict eleman sayist
<10 I0-LS LS-CP

la 27 5 -

1b 39 2 -

Ic 14 - -

Analizler sonucunda, performans noktasinda plastiklesen yapr elemanlar1 Sekil 14’te

gosterilmistir.
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(a) (b) (©

Sekil 4.14 Model 2 plastiklesen yap1 elemanlar1 (a) bos cerceve (Model 2.a) (b) celik ¢aprazl
cerceve (Model 2.b) (¢) betonarme perdeli ¢er¢eve (Model 2.c).

4.2 Model 2

4.2.1 Model 2.a

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.15°te verilen 10 kath ¢elik cerceve modelin,

Model 1.a (referans cerceve) ikinci kattan itibaren birinci ve son aksinda geri ¢ekme

olusturulmustur.

Pl Fad Pl lad

Sekil 4.15 Yapi modelinin iki boyutlu goriintiisii.
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Model yap1, Sekil 4.15’te goriildiigi gibi 30.00x41.50 m’dir. Zemin kat yiiksekligi 5.50
m normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.15°te verilen ¢ergevede ilk iki katta x
yoniinde 5 agikliktan, normal katlarda ise 3 acikliktan olugmaktadir.Cer¢eve modeli
stineklik diizeyi yiiksek c¢elik ¢erceveler olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY
2018’¢ gore yapilmistir. Bu gergevenin tastyict sistem elemanlari Cizelge 4.12°de
gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri, kolonlar i¢in HEB profilleri kullanilarak
boyutlandirilmstir.

Cizelge 4.12 Tastyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Kat Kolon Kiris
1-4 HE450 B IPE600

5-7 HE360 B IPE600
8-10 HE320B IPE600

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi:

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmustir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.99sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Cizelge 4.13’te gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmustir.
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Cizelge 4.13 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat No Hi(m) mj(ton) miH; Fe=V&-AFNE Fie(kN)
10 41.5 33.22 1378.43 23.25

9 37.5 44.22 1658.41 27.96

8 33.5 44.22 1481.51 24.98

7 29.5 44 .48 1312.04 22.13

6 25.5 44.48 1134.14 190.31-14.27=176.04  19.13
5 21.5 44.48 956.23 16.13

4 17.5 44.94 786.45 13.26
3 13.5 44.94 606.69 10.23
2 9.5 74.44 707.18 11.93

1 5.5 75.98 417.89 7.05

>=10439.03 2=176.04

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vp) ve ¢at1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.16° de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=1531.43 kN, yer degistirmesi An=0.18

m’dir.

1750
1500
1250 /

1000 ,/
750 /

500 /
/

250 /
0

Model 2.a

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,04 0,07 0,11 0,14 0,18 0,21
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.16 Model 2.a taban kesme kuvvet ve ¢ati yer degistirme egirisi.
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Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.17°de verilmistir. Goreli kat 6teleme orani
yiizdesi istikrarsiz bir grafik ¢izmistir. Ayrica kat yliksekliginin degismesi ve kolon
boyutlariin disiiriildiigi katlarda ani sigramalar goriinmektedir. Bunun sebebi zemin
kat yiiksekliginin diger katlara gore daha fazla olmasi, besinci kat ve sekizinci kattan
itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolaysiyla diisey rijitliginin

azalmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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ﬁ > //
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0 0,015 0,03 0,045 0,06 0,075
Géreli kat Oteleme Oranit %

Sekil 4.17 Model 2.a goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

4.2.2 Model 2.b

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.18°de verilen 10 katli ¢elik cerceve modelin,

Model 2.a’nin orta acikligina ¢elik caprazlar ilave edilerek tiiretilmistir.
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Sekil 4.18 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.50 m normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.18de verilen
cercevede ilk iki katta x yoOniinde 5 acikliktan, normal katlarda ise 3 acikliktan
olugmaktadir.Cerceve modeli siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli celik cergeveler
olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu gercevenin
tastyict sistem elemanlar1 Cizelge 4.14°de gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri,
kolonlar icin HEB profilleri ve c¢apraz elemanlar i¢in kutu profiller kullanilarak
boyutlandirilmistir.

Cizelge 4.14 Tasiyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tasiyict Sistem Eleman1  En  Kesit

Profili
kirisler IPE600
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Capraz elemanlar 120.120.20
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Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimai ile hesaplanmistir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.49sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri ¢izelge 4.15°de gosterilmistir. Boliim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.15 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.
Kat FiE (kN)
42.47
51.20
45.74
40.44
34.96
29.64
24.71
19.06
21.26
13.01

—
]

—_— N W R N X O

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢att yerdegistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.19” de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vy=2350.09 kN, yer degistirmesi An=0.126

m’dir.
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Sekil 4.19 Model 2.b taban kesme kuvvet ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.20°de verilmistir. Goreli kat Steleme orani
yiizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek ¢ikmustir. Bunun sebebi zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Besinci kat
ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolayi, diisey
rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, ¢elik caprazlarin ilave edilmesi ile

goreli kat 6teleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.
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Goreli Kat Otelem Oram %

Sekil 4.20 Model 2.b goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

4.2.3 Model 2.c

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.21°de verilen 10 katli ¢elik cerceve modelin,

Model 2.a’nin orta acikligina betonarme perde ilave edilerek tiiretilmistir.
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Sekil 4.21 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yapi, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.50 m normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.21°de verilen
cercevede x yoniinde 5 agikliktan olusmaktadir. Cer¢eve modeli stineklik diizeyi yiiksek
celik cerceveler ile silineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
karsilanan cergeveler olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’¢ gore
yapilmistir. Bu c¢ercevenin tasiyic1 sistem elemanlar1 Cizelge 4.16’da gosterildigi
sekilde kirigler IPE profilleri, kolonlar igcin HEB profilleri ve betonarme perde elemanlar

kullanilmistir.

Cizelge 4.16 Tasiyict sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tastyici Sistem En Kesit
Elemant Profili
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Betonarme perde 30 cm
Kirisler IPE600
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Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmistir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.14sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vr)

Katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.17 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.
Kat FiE (kN)
112.57
120.31
107.48
94.88
82.02
69.15
56.57
43.64
49.64
31.68

—_
-}

—_— D W kA NN X O

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢at1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi iliski Sekil 4.22°de
gosterilmigtir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=5068.15 kN, yer degistirmesi An=0.23

m’dir
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Sekil 4.22 Model 2.c taban kesme kuvvet ve ¢ati yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.23°de verilmistir. Goreli kat 6teleme orani
yiizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek ¢ikmustir. Bunun sebebi zemin kat
yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Besinci kat
ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolay1, diisey
rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, betonarme perde ilave edilmesi ile

goreli kat 6teleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.

= « = Model 2.c

Kat Adedi
O~ NDWhR UG 00O

0 0,0015 0,003 0,0045 0,006
Gireli Kat Otelem Orani %

Sekil 4.23 Model 1.c goreli kat 6teleme oran1 yiizdesi.
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4.2.4 Model 2 Analiz Sonucu Degerlendirilmesi

- P o P P P P B - . o e - - -

(a) (b) ()

Sekil 4.24 Model 2 iki boyutlu goriintiisii (a) bos ¢erceve (Model 2.a) (b) ¢elik caprazl ¢ergeve
(Model 2.b) (c) betonarme perdeli ¢erceve (Model 2.c).

Model 2 i¢in yapilan statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (V)
ve cat1 yer degistirmesi (Anx) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi
iliski Sekil 4.25°de gosterilmistir. Model 2.a, taban kesme kuvveti V,=1531.43 kN, yer
degistirmesi Ax=0.18 m’dir. Model 2.b, taban kesme kuvveti V,=2350.09 kN, yer
degistirmesi An=0.126 m’dir. Model 2.c, taban kesme kuvveti Vy =5068.15 kN, yer
degistirmesi Ax=0.23 m’dir. Statik itme egirileri karsilastirildiginda giiclendirme islemi
Model 2.a kapasitesini oldukg¢a artirdigi goriilmektedir. Ayni tepe yer degistirme
degerleri icin, taban kesme kuvveti degerlerinde, Model 2.a ’ye gore Model 2.b ve
Model 2.c i¢in sirastyla 9%55.28 ve %234.88 oraninda artis goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
giiclendirilmis modellerin baglangi¢ rijitlikleri Model 2.a’ye gére onemli dlglide artig
gostermistir. Betonarme perde ilave edilmis modelde, ¢elik ¢apraz ilave edilmis modele
gore %115.65 daha fazla taban kesme kuvveti degerine ulastig1 ve daha rijit hale geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Model 2 taban kesme kuvveti ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme oranlari yiizdesi model 2 i¢in Sekil 4.26’de verilmistir. Modelin
giiclendirilmesi ile kat 6teleme oranlarinin daha 1yi sonug verdigi goriilmektedir. Model
2.a yer degistirme talepleri istikrarsiz iken giiglendirme ile daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Model 2.a istikrarsiz ve yliksek dteleme orani, Model 2.b ve Model 2.c
de daha istikrarli hale gelmis ve daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.26’da goriilmektedir.
Betonarme perde ile giiglendirilmis modelde, celik ¢aprazla gii¢lendirilmis modele gore
kat yiiksekligi fazla olan zemin katta, diisey rijitlik degisimi bulunan besinci kat ve

sekizinci katta daha 1y1 goreli kat 6teleme oranlari elde edilmistir.
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Sekil 4.26 Model 2 goreli kat 6teleme oram yiizdesi.

ATC-40 capacity spectrum dan alinan performans noktasi en iist kat yerdegistirme
degerleri Cizelge 4.18°de, performans noktasinda plastiklesen yapisal elemanlarin adedi

ise Cizelge 4.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.18 Performans noktasi ve yerdestirme.
Model Performans Noktasi (kN) En Ust Kat Yerdegistirme (m)

2a 1326.60 0.154
2b 2051.19 0.108
2c 1810.80 0.062

Cizelge 4.19 Performans noktasina gore plastiklesen tasiyici eleman sayisi.

Model Performans noktasina gore plastiklesen tastyici eleman sayisi
<IO I0-LS LS-CP

2a 25 - -

2b 27 - -

2c 13 - -

Analizler sonucunda, performans noktasinda plastiklesen yap1 elemanlar1 Sekil 27°de

gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.27 Model 2 plastiklesen yap1 elemanlar1 (a) bos ¢ergeve (Model 2.a) (b) gelik gaprazli
cerceve (Model 2.b) (c) betonarme perdeli ¢cerceve (Model 2.c).
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4.3 Model 3
4.3.1 Model 3.a
Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.28°de verilen 10 katli ¢elik cerceve modelin,

Model 1.a (referans g¢ergeve) ikinci kattan itibaren dort, bes ve altincit aksinda geri

¢ekme olusturulmustur.

Vel laad lad Bad Fd ad

Sekil 4.28 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yapi1, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Kat
yiiksekligi zemin kat i¢cin 5.50 m normal katlar i¢cin 4.0 m’dir. Sekil 4.28°de verilen
cercevede ilk iki katta x yoOniinde 5 acikliktan, normal katlarda ise 2 acikliktan
olugmaktadir. Cerceve modeli siineklik diizeyi yiiksek c¢elik cerceveler olarak
tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu ¢ergevenin tastyici
sistem elemanlar Cizelge 4.20°de gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri, kolonlar
icin HEB profilleri kullanilarak boyutlandirilmastir.
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Cizelge 4.20 Tastyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Kat Kolon Kiris
1-4 HE450 B TPE600

5-7 HE360 B IPE600
8-10 HE320B IPE600

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi:

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmustir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.91sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vig)

Katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.21 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.
Kat FiE (kN)

17.40
20.90
18.67
16.55
14.30
12.06
9.93

7.66

13.29
13.01

—
(=)

—_— D W R N D X O

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (V) ve cat1 yer degistirmesi

(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile cat1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.29°de
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gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=1256.66 kN, yer degistirmesi An=0.24

m’dir.
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Sekil 4.29 Model 3.a taban kesme kuvvet ve ¢ati yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.30°de verilmistir. Goreli kat Steleme orani
yiizdesi istikrarsiz bir grafik c¢izmistir. Ayrica kat yiiksekliginin degismesi ve kolon
boyutlarinin diisliriildiigii katlarda ani sigramalar goriinmektedir. En biiylik goreli kat
oteleme orani kule kisminda besinci kat ve sekizinci katta goriilmektedir. Bunun sebebi
zemin kat yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasi, besinci kat ve sekizinci
kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolaysiyla diisey rijitliginin

azalmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.30 Model 3.a goreli kat 6teleme oran1 yiizdesi.
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4.3.2 Model 3.b

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.31°de verilen 10 katli celik cerceve modelin,

Model 3.a’nin kenar agikligina ¢elik ¢aprazlar ilave edilerek tiiretilmistir.

£ e . e il L

Sekil 4.31 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yapi, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Sekil
4.31°de verilen modelin zemin kat yiiksekligi 5.50 m ve normal katlarin yiiksekligi ise
4.0 m’dir. Cergeve modeli siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli g¢elik cerceveler
olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu gercevenin
tasiyici sistem elemanlar1 Cizelge 4.22°de gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri,
kolonlar i¢cin HEB profilleri ve c¢apraz elemanlar i¢in kutu profiller kullanilarak

boyutlandirilmastir.
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Cizelge 4.22 Tastyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tasiyict Sistem Eleman1  En  Kesit

Profili
kirisler IPE600
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Capraz elemanlar 120.120.20

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmistir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.41sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Cizelge 4.23°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.23 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.
Kat FiE (kN)
37.68
45.26
40.43
35.75
30.90
26.24
21.99
16.97
27.78
17.00

—
]
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Statik itme analizi sonuclar

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢at1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.32°de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=1827.52 kN, yer degistirmesi An=0.165

m’dir.
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Sekil 4.32 Model 2.b taban kesme kuvvet ve cat1 yer degistirme egirisi.

Model 3.b i¢in goreli kat teleme orani ylizdesi Sekil 4.33’de verilmistir. Goreli kat
Oteleme orami yiizdesi, zemin katta diger katlara gore yiiksek ¢ikmistir Bunun sebebi
zemin kat yiiksekliginin diger katlara gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Besinci kat ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan
dolay1, diisey rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, ¢elik caprazlarin

ilave edilmesi ile goreli kat 6teleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.
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Sekil 4.33 Model 3.b goreli kat 6teleme orani yiizdesi.
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4.3.3 Model 3.c

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.34’te verilen 10 kath ¢elik gerceve modelin,

Model 3.a’nin kenar agikligina betonarme perde ilave edilerek tiiretilmistir

Pl iy g P

Sekil 4.34 Yapi modelinin iki boyutlu goriintiis.

Model yapi1, 30,00x41,50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5,50 m normal katlarin yiiksekligi ise 4,0 m’dir. Sekil 4.34’te verilen
cergevede x yoniinde 5 agikliktan olugsmaktadir. Cergceve modeli siineklik diizeyi yiliksek
celik gerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
karsilanan cerceveler olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore
yapilmistir. Bu c¢ergevenin tasiyict sistem elemanlart Cizelge 4.24°de gosterildigi
sekilde kirisler IPE profilleri, kolonlar icin HEB profilleri ve betonarme perde elemanlar

kullanilarak boyutlandirilmistir.
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Cizelge 4.24 Tastyic1 sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tastyici Sistem En Kesit
Elemant Profili
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Betonarme perde 30 cm
Kirisler IPE600

Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmustir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.13sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Cizelge 4.25’te gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.25 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat  Fi (kN)
10 90.29
9 91.83
8 82.03
7 72.38
6 62.56
5 52.75
4 43.09
3 33.24
2 54.67
1 34.88
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Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vyp) ve cat1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile c¢at1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.35°de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=3861.97 kN, yer degistirmesi An=0.24

m’dir.
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Sekil 4.35 Model 3.c taban kesme kuvvet ve gati yer degistirme egirisi.

Model 3.c icin goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.36’de verilmistir. Goreli kat
Oteleme orami yiizdesi zemin katta diger katlara gore yliksek cikmistir. Bunun sebebi
zemin kat yiiksekliginin diger katlara gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Besinci kat ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan
dolay1, diisey rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, betonarme perde

ilave edilmesi ile goreli kat Gteleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.
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Sekil 4.36 Model 3.c goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

4.3.4 Model 3 Analiz Sonucu Degerlendirilmesi

(a)

Sekil 4.37 Model 3 iki boyutlu goriintiisii (a) bos ¢erceve (Model 3.a) (b) ¢elik caprazlh ¢erceve

(b)

(©

(Model 3.b) (c) betonarme perdeli ¢ergeve (Model 3.c).

Model 3 i¢in yapilan statik itme analizi sonucunda, modelin taban kesme kuvveti (Vp)
ve cat1 yer degistirmesi (An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi
iligki Sekil 4.38’de gosterilmistir. Model 3.a, taban kesme kuvveti Vy=1256.66 kN, yer
degistirmesi Ax=0.24 m’dir. Model 3.b, taban kesme kuvveti V,=1827.52 kN, yer
degistirmesi An=0.165 m’dir. Model 3.c, taban kesme kuvveti V,=3861.97 kN, yer
degistirmesi AN=0.24 m’dir. Statik itme egrileri karsilastirildiginda giiglendirme islemi
Model 3.a kapasitesini oldukca artirdigr goriilmektedir. Ayni tepe yer degistirme

degerleri icin, taban kesme kuvveti degerlerinde, Model 3.a ’ye gore Model 3.b ve
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Model 3.c i¢in sirasiyla %45.28 ve %207.32 oraninda artis goriilmiistiir. Ayni1 zamanda
betonarme perde ilave edilmis modelde, celik c¢apraz ilave edilmis modele gore
%111.32 daha fazla taban kesme kuvveti degerine ulastigi ve daha rijit hale geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.38 Model 3 taban kesme kuvveti ve cat1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme oranlar1 ylizdesi model 3 icin Sekil 4.39°de verilmistir. Modelin
giiclendirilmesi ile kat 6teleme oranlarinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Model
3.a yer degistirme talepleri istikrarsiz iken giiglendirme ile daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Model 3.a istikrarsiz ve yiiksek 6teleme orani, Model 3.b ve Model 3.c
de daha istikrarli hale gelmis ve daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.39°de goriilmektedir.
Betonarme perde ile giiclendirilmis modelde, ¢elik ¢aprazla giiclendirilmis modele gore
kat yiiksekligi fazla olan zemin katta, diisey rijitlik degisimi bulunan besinci kat ve

sekizinci katta daha 1yi goreli kat 6teleme oranlari elde edilmistir.
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Sekil 4.39 Model 3 goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

ATC-40 capacity spectrum dan alinan performans noktasi en st kat yerdegistirme
degerleri Cizelge 4.26°de, performans noktasinda plastiklesen yapisal elemanlarin adedi

ise Cizelge 4.27°da verilmistir.

Cizelge 4.26 Performans noktasi ve yerdestirme.
Model Performans Noktasi (kN) En Ust Kat Yerdegistirme (m)

3a 954,53 0.145
3b 1346,38 0.120
3c 1500,88 0.094

Cizelge 4.27 Performans noktasina gore plastiklesen tasiyici eleman sayisi.

Model Performans noktasina gore plastiklesen tasiyici eleman sayisi
<10 I0-LS LS-CP

3a 13 - -

3b 16 - -

3c 4 - -

Analizler sonucunda, performans noktasinda plastiklesen yapi elemanlar1 Sekil 40’ta

gosterilmistir.
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(a) (b) (©
Sekil 4.40 Model 3 plastiklesen yap1 elemanlar1 (a) bos cerceve (Model 3.a) (b) celik ¢aprazl
gerceve (Model 3.b) (¢) betonarme perdeli ¢er¢eve (Model 3.c).

4.4 Model 4
4.4.1 Model 4.a
Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.41°de verilen 10 kathi celik cerceve modelin,

Model 1.a (referans cergeve) ikinci kattan itibaren dort, bes ve altincit aksinda geri

¢ekme olusturulmustur.
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Sekil 4.41 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model yap1, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmigtir. Kat
yiiksekligi zemin kat i¢in 5.50 m ve normal katlar i¢in 4.0 m’dir. Sekil 4.41°de verilen
cercevede kademeli olarak yukariya dogru iki katta bir kademeli olarak daralmaktadir.
Cerceve modeli siineklik diizeyi yiiksek celik gerceveler olarak tasarlanmis ve deprem
kuvvetlert TBDY 2018’¢ gore yapilmistir. Bu cergevenin tasiyici sistem elemanlari
Cizelge 4.28’de gosterildigi gibi kirisler i¢in IPE profilleri, kolonlar i¢in HEB profilleri
kullanilarak boyutlandirilmistir.

Cizelge 4.28 Tasiyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Kat Kolon Kiris
1-4 HE450 B TPE600

5-7 HE360 B IPE600
8-10  HE320B IPE600

Binanmin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi:

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmaistir. Birinci
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dogal titresim periyodu Tp = 0.81sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri cizelge 4.29°de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.29 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat FiE (kN)
10 10.30
9 12.40
8 21.51
7 19.14
6 24.67
5 20.80
4 22.72
3 17.52
2 15.38
1 9.09

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (V) ve ¢att yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 4.42°de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=2046.02 kN, yer degistirmesi AN=0.216

m’dir.
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Sekil 4.42 Model 4.a taban kesme kuvvet ve gati yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme orani yiizdesi Sekil 4.43°de verilmistir. Goreli kat 6teleme orani
yiizdesi istikrarsiz bir grafik ¢izmistir. Ayrica kat yiiksekliginin degistigi ve kolon
boyutlarinin diisiiriildigli katlarda ani sigramalar goriinmektedir. Bunun sebebi zemin
kat yiiksekliginin diger katlara gore daha fazla olmasi, besinci kat ve sekizinci kattan
itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan dolaysiyla diisey rijitliginin

azalmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.43 Model 4.a goreli kat 6teleme orani yiizdesi yiizdesi.

4.4.2 Model 4.b

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.44’te verilen 10 kath celik cerceve modelin,

Model 4.a’nin kenar agikligina celik ¢aprazlar ilave edilerek tiiretilmistir.
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Sekil 4.44 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Yapi, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Sekil 4.44°te
verilen yapr modelin kat yiiksekligi zemin kat yiiksekligi 5.50 m normal katlarin
yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Cergeve modeli siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli ¢elik
cergeveler olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore yapilmistir. Bu
cergevenin tastyict sistem elemanlar1 Cizelge 4.30°de gosterildigi gibi kirisler icin IPE
profilleri, kolonlar i¢in HEB profilleri ve c¢apraz elemanlar icin kutu profiller

kullanilarak boyutlandirilmistir.

Cizelge 4.30 Tastyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tasiyict Sistem Eleman1  En  Kesit

Profili
kirisler IPE600
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Capraz elemanlar 120.120.20
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Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmistir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.40sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vir)

Katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri Cizelge 4.31°de gosterilmistir. Boliim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.31 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat FiE (kN)
10 22.75
9 27.19
8 46.35
7 41.11
6 51.21
5 47.45
4 48.05
3 37.75
2 32.87
1 19.63

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢att yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile c¢at1 yer degistirmesi iliskisi Sekil 4.45°de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vy=2473.15 kN, yer degistirmesi An=0.14

m’dir.
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Sekil 4.45 Model 4.b taban kesme kuvvet ve cat1 yer degistirme egirisi.

Model 4.b i¢in goreli kat oteleme orani ylizdesi Sekil 4.46°de verilmistir. Goreli kat
Oteleme orani ylizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
zemin kat yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Besinci kat ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan
dolayi, diisey rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, ¢elik caprazlarin

ilave edilmesi ile goreli kat dteleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.
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Sekil 4.46 Model 3.b goreli kat 6teleme orani yiizdesi.

4.4.3 Model 4.c

Iki boyutlu sistemin goriiniisii Sekil 4.47°de verilen 10 katli ¢elik cerceve modelin,

Model 4.a’nin kenar agikligina betonarme perde ilave edilerek tiiretilmistir.
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Sekil 4.47 Yap1 modelinin iki boyutlu goriintiisii.

Model, 30.00x41.50 m boyutlarinda bir is merkezi olarak tasarlanmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5.50 m normal katlarin yiiksekligi ise 4.0 m’dir. Sekil 4.47°de verilen
cergevede x yoniinde 5 agikliktan olugmaktadir. Cergceve modeli siineklik diizeyi yiiksek
celik cerceveler ile siineklik diizeyi yliksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
karsilanan cerceveler olarak tasarlanmis ve deprem kuvvetleri TBDY 2018’e gore
yapilmistir. Bu c¢ercevenin Tasiyici sistem elemanlar1 Cizelge 4.32°da gosterildigi
sekilde kirigler i¢in IPE profilleri, kolonlar icin HEB profilleri ve betonarme perde

elemanlar kullanilarak boyutlandirilmistir.

Cizelge 4.32 Tastyici sistem elemanlar1 ve en kesit profilleri.

Tastyici Sistem En Kesit
Elemani Profili
Kolonlar (1-4) HE450B
Kolonlar (5-7) HE360B
Kolonlar(8-10) HE320B
Betonarme perde 30 cm
Kirisler IPE600
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Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaplanmasi

Binanin dogal titresim periyodlar1 Sap2000 programi yardimi ile hesaplanmistir. Birinci

dogal titresim periyodu Tp = 0.12sn

Toplam Yatay Esdeger Deprem Yiikii (Vr)

Katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri Cizelge 4.33’de gosterilmistir. Bolim 3.1
gosterilen TBDY 2018’e gore ve Model 1.a’ya benzer sekilde hesaplanmistir

Cizelge 4.33 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.
Kat FiE (kN)
60.24
54.44
87.29
77.01
96.34
81.22
86.71
66.89
58.16
37.12

—
]

—_— N W R N X O

Statik itme analizi sonuclari

Statik itme analizi sonucunda modelin taban kesme kuvveti (Vy) ve ¢at1 yer degistirmesi
(An) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 4.48’de
gosterilmistir. Yapinin taban kesme kuvveti Vp=4903.42 kN, yer degistirmesi An=0.23

m’dir.
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Sekil 4.48 Model 4.c taban kesme kuvvet ve ¢ati yer degistirme egirisi.

Model 4.c icin goreli kat oteleme orami yiizdesi Sekil 4.49°da verilmistir. Goreli kat
Oteleme orani ylizdesi zemin katta diger katlara gore yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
zemin kat yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Besinci kat ve sekizinci kattan itibaren kolon boyutlarinin diisiiriilmiis olmasindan
dolayi, diisey rijitliginin azalmasindan kaynaklanan istikrarsizligin, betonarme perde

ilave edilmesi ile goreli kat dteleme oranlar1 daha istikrarli hale gelmistir.
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Sekil 4.49 Model 4.c goreli kat 6teleme oran1 yiizdesi.
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4.4.4 Model 4 Analiz Sonucu Degerlendirilmesi

-~ o > o o - o - - o P P o P

(a) (b) ()

Sekil 4.50 Model 4 iki boyutlu goriintiisii (a) bos cergeve (Model 4.a) (b) gelik ¢aprazli
cerceve (Model 4.b) (c) betonarme perdeli ¢cerceve (Model 4.c).

Model 4 icin yapilan tatik itme analizi sonucunda, modelin taban kesme kuvveti (V)
ve cat1 yer degistirmesi (Anx) bulunmustur. Taban kesme kuvveti ile ¢at1 yer degistirmesi
iliski Sekil 4.51°de gosterilmistir. Model 4.a, taban kesme kuvveti V,=2046.02 kN, yer
degistirmesi An=0.216 m’dir. Model 4.b, taban kesme kuvveti V,=2473.15 kN, yer
degistirmesi An=0.14 m’dir. Model 4.c, taban kesme kuvveti V,=4903.42 kN, yer
degistirmesi AN=0.23 m’dir. Statik itme egrileri karsilastirildiginda gii¢clendirme islemi
model 4.a kapasitesini olduk¢a artirdigi goriilmektedir. Aynmi tepe yer degistirme
degerleri icin, taban kesme kuvveti degerlerinde, Model 4.a ’ye gore Model 4.b ve
Model 4.c i¢in sirastyla 9%20.87 ve %139.65 oraninda artis goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
giiclendirilmis modellerin baslangi¢ rijitlikleri Model 4.a’ye gore onemli 6lgiide artis
gostermistir. Betonarme perde ilave edilmis modelde, ¢elik ¢apraz ilave edilmis modele
gore %98.26 daha fazla taban kesme kuvveti degerine ulastig1 ve daha rijit hale geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.51 Model 4 taban kesme kuvveti ve ¢at1 yer degistirme egirisi.

Goreli kat oteleme oranlari yiizdesi model 4 i¢in Sekil 4.52°da verilmistir. Modelin
giiclendirilmesi ile kat Gteleme oranlar1 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Model 4.a
yer degistirme talepleri istikrarsiz iken giiclendirme ile daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Model 4.a istikrarsiz ve yliksek dteleme orani, Model 4.b ve Model 4.c
de daha istikrarli hale gelmis ve daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 4.49’da goriilmektedir.
Betonarme perde ile giiglendirilmis modelde, celik ¢aprazla gii¢lendirilmis modele gore
kat yiiksekligi fazla olan zemin katta, diisey rijitlik degisimi bulunan besinci kat ve

sekizinci katta daha 1yi goreli kat 6teleme oranlari elde edilmistir.
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Sekil 4.52 Model 4 goreli kat 6teleme oram yiizdesi.
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ATC-40 capacity spectrum dan alinan performans noktasi en iist kat yerdegistirme
degerleri Cizelge 4.34’te, performans noktasinda plastiklesen yapisal elemanlarin adedi

ise Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.34 Performans noktasi ve yerdestirme.
Model Performans Noktasi (kN) En Ust Kat Yerdegistirme (m)

4a 1529,31 0.133
4b 1931,68 0.106
4c 2170,10 0.096

Cizelge 4.35 Performans noktasina gore plastiklesen tasiyici eleman sayisi.

Model Performans noktasina gore plastiklesen tastyici eleman sayisi
<IO I0-LS LS-CP

4a 20 - -

4b 16 - -

4c 9 - -

Analizler sonucunda, performans noktasinda plastiklesen yapi elemanlar1 Sekil 53°te

gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.53 Model 4 plastiklesen yap1 elemanlar1 (a) bos ¢ergeve (Model 4.a) (b) gelik gaprazli
gerceve (Model 4.b) (¢) betonarme perdeli ¢ger¢eve (Model 4.c).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda oncelikle, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 ve Celik
Yapilarin Tasarim1 Hakkinda Yonetmelik 2016 esaslarina gore siineklik diizeyi yiiksek
10 katli 5 agiklikli bir ¢elik gercevenin tasarimi yapilmistir. Bir sonraki adimda ilgili
cercevenin orta aciklifina ¢elik caprazlar ilave edilerek, daha sonraki adimda ise ayni
aciklia betonarme perde ilave edilerek yeni modeller elde edilmistir. Referans
cergeveden yola cikilarak farkli Ozellikte 3 adet geri ¢ekmeli model tiiretilmistir.
Tiiretilen modellere ¢elik ¢aprazlar ve betonarme perde ilave edilerek, olusturulan her
bir model {izerinde statik itme (Pushover) analizi yapilip sonuglar karsilastirilmistir. Bu
sayede tim modellere ait kapasite egirileri (taban kesme kuvveti-yerdegistirme) ve
goreli kat oOteleme oranlari elde edilip karsilagtirmali olarak sunulmustur. Hem

betonarme perde ve celik capraz ilave edilmesiyle hem de geri ¢cekmelerden dolay1

Statik itme egirileri karsilastirildiginda, celik ¢apraz ya da betonarme perde ilave
etmenin, tim ¢ercevelerin taban kesme kuvveti kapasitesini oldukca artirdig
goriilmektedir. Elde edilen degerlere gore, Model 1.a ile karsilastirildiginda
giiclendirilmis modellerin, ayn1 yer degistirme degerlerinde yiik tagima kapasitesinin
olduk¢a artig1 goriinmektedir. Ayni zamanda giiclendirilmis modellerin baglangic
rijitlikleri de bos cergeveye gore dnemli Ol¢iide artis gdstermistir. Betonarme perde ile
giiclendirilmis modellerin, ¢elik ¢aprazla giiclendirilmis modellere gore daha fazla yiik
tasima kapasitesine ulastig1 ve daha rijit hale geldigi anlagilmaktadir. Ayn1 etkiler diger

tiim modeller i¢in de gecerlidir.

Referans modelin taban kesme kuvveti kapasitesi, geri ¢ekmeli olarak tiiretilen Model
2.a ve Model 3.a’ye gore daha yiiksek degere ulagirken, Model 4.a da durum tam tersi
olmustur. Bunun sebebi olarak Model 4.a’nin hem diizenli bir sekilde (ani olmayan)
model ytiksekligi boyunca yukari dogru daralmasi, hem de modelin daha hafif ve daha

stinek hale gelmesi oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan bir diger kasilastirma ise goreli kat Oteleme oranlari yiizdesidir. Analizler

sonucunda elde edilen degerler incelendiginde, kat yliksekliginin diger katlara gore
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fazla oldugu zemin katlarda, diisey rijitliginin degistigi (kolon kesitlerinin azaltildig1)
katlarda, bununla beraber geri ¢ekmenin meydana geldigi katlarda goreli kat 6teleme
oranlarinda ani si¢gramalar tespit edilmistir. Giliglendirme yapilmayan modellerde bu
artiglar, gliclendirilen modellere gore belirgin olarak fazladir. Betonarme perde ve gelik
capraz ilave edilen modellerde, goreli kat Gteleme oranlart oldukca diisiik mertebede
kalmis olup, giiclendirme yapilan modeller birbiriyle karsilagtirildiginda son katlarda

goreli kat 6telenme oranlari birbirine oldukga yakin ¢ikmustir.
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