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Oz

Mevcut Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY-2007) degistirilerek Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2016) adi altinda 2016 yili itibariyle taslak olarak Miihendislik
camiasinin goriigiine sunulmustur. Taslak yonetmelik igerik olarak yeni yapi tasarimi,
mevcut binalarin analizi ve gii¢lendirilmesi, ¢elik yapilar, ahsap yapilar, 6n {retimli
betonarme tastyici sistemler, hafif ¢elik binalar, yigma binalar, deprem yalitimi yapilacak
binalar, zemin ve temel tasarimlari, zemin dayanma yapilar1 gibi ana basliklari
barindirmaktadir. TBDY-2016, yapilarin sismik tasarimi i¢in goz oniine alinacak Tasarim
fvme Spektrumu'nun cikarim yontemindeki degisiklik ile birlikte Betonarme ve Celik
yapilarin tasarimina yonelik 6nemli yenilikler de getirmistir. Bu ¢alismamizda, Celik yap1
tasarimina yonelik yenilikleri incelemek adina 2 adet ¢elik bina yapisal analiz programlari
kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Daha evvel ASCE 7 (2005)
kriterlerine gore analiz edilmis olan 4- ve 9-katli ofis binasi niteligindeki iki adet Celik yap1
TBDY-2016 gereklilikleri dikkate alinarak yeniden tasarlanmustir. Her iki yapr da bir
dogrultuda Yiiksek Siineklikli Moment Cercevesi (YSMC) tastyict sistem ve buna dik
dogrultuda Yiiksek Stineklikli Caprazli Cerceve (YSCC) tasiyict sistem olarak ETABS
programi ile analiz edilmistir. Celik yapilara iliskin sonuglar, eski ve yeni yonetmeligin
tasarim taban kesme kuvveti, goreli kat 6telemeleri ve kapasite tasarim ilkeleri bakimindan
mukayese edilmesi ve analiz neticesinde belirlenen Moment Cergevesine ait kirig ve kolon
kesitlerinin ASCE tasariminda elde edilen kesitler ile mukayesesi olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yeni Tirk Deprem Yonetmeligi, Sismik Tasarim, Celik Yapilarin
Tasarim

Giris
Ulkemizde bina tiirii yapilara yénelik deprem yer hareketine iliskin uyulmasi gereken

tasarim Olgiitleri, ¢agdas diizeydeki ilk deprem yonetmeligi olan “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY-1997)”de diizenlenmistir. S6z konusu
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Afet Yonetmeligi, 2007 yili basi itibariyle resmen yirirlige giren “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)” [2] olarak degistirilmistir.
DBYBHY-2007°de mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesine yo6nelik
eklenen bolim ile birlikte celik yapilarin tasarim ve hesap kurallari ile alakali 4. Bolim’de
onceki yonetmelige gore koklii degisikliklere gidilmistir. Bu degisiklikler bir tarafa
birakilirsa, 1997 Deprem Yonetmeligi’'nde yaklasik 20 yil sonra ¢ok daha kapsamli bir
degisiklige gidilmis ve yeni yonetmelik “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2016)” [1] adiyla 2016 yilinda taslak olarak yayinlanmistir. TBDY-2016, son yirmi yilda
deprem miihendisliginde meydana gelen gelismelerin epreme dayanikli bina tasarim
gereklilikleri olarak ortaya konuldugu 6nemli yenilikleri barindirmaktadir.

TBDY-2016'da getirilen 6nemli yeniliklerin basinda yapilarin sismik tasarimi i¢in g6z
oniine alinacak Tasarim Ivme Spektrumu'nun ¢ikarim yéntemi gelmektedir. Oyle ki
Tasarim Ivme Spektrumu, benzer nitelikteki ASCE ve IBC gibi uluslararasi sartnamelerde
de ongoriilen Kisa Periyot Bolgesi icin Harita Spektral Tvme Katsayist (Ss), 1.0 Saniye
Periyot Bélgesi icin Harita Spektral Ivme Katsayis1 (S1) ve bu parametrelere bagli olan
Yerel Zemin Etki Katsayillarn (Fs & F1) ile iliskilendirilerek tayin edilmektedir.
Yonetmelikte 4 adet deprem diizeyinden bahsedilmektedir. Tasarima esas deprem yer
hareketi olan DD-2, 50 yilda asilma olasilifi %10 olan ve 475 yillik tekrarlanma
periyoduna sahip Deprem Diizeyi olarak 06ngorilmiis olup halihazirda kullanilan
DBYBHY-2007 yonetmeligi ile bu baglamda paralellik gostermektedir. Ayrica ilk bakista
goze carpan yenilikler olarak, Dayanima Gore Tasarim yonteminin yaninda Sekil
Degistirmeye Gore Tasarim yonteminin belli sartlarda zorunlu kilinmasi, Hafif Celik
Binalar, On Uretimli Betonarme Tastyici Sistemler, Ahsap Yapilar, Deprem Yalitimi
Yapilacak Binalar, Yiiksek Bina (h>70,0m) Tasarim1 ve Performans Hedeflerine Gore Yeni
Yap1 Tasarimi i¢in uyulmasi gereken hiikiimlerin bulundugu béliimler sayilabilir. Detaya
girildiginde ise deprem bolgelerinde yapilacak binalar i¢in minimum beton dayanim
siifinin BS25 olarak degistirilmis olmasi, betonarme tastyici elemanlar i¢in catlamis kesit
atalet degerlerinin kullanilmas1 zorunlulugu, esdeger deprem yiikii yontemindeki kavramsal
degisiklik ve bu yontemde goz Oniine alinan bina hakim dogal titresim periyodu igin yap1
yiiksekligine bagli sinirlama getirilmesi, goreli kat 6teleme smir degerindeki degisiklik ve
ikinci mertebe etkilerinin hesaba katilmasina dair amprik yaklagim, diisey deprem etkisinin
de hesaba katilmasi gerekliligi, tastyict sistem modelleme kurallari, deprem etkilerini igeren
yiik birlesimlerinin belirlenmis olmasi, ¢elik yapilarda tipik moment gergevesi birlesim
detaylarina dair uygulama sinirlariin gelistirilmis olmasi, gelik ¢aprazli ¢ergeve sistemlere
iliskin tipik birlesim detaylarinin verilmis olmasi ve ¢elik yapilarin performans hedeflerinin
degerlendirmesinde g6z Oniine alinacak kapasite Olgiitlerinin belirlenmis olmasi da 6ne
¢ikan belirgin degisiklikler olarak goze carpmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, deprem yiikleri altinda bina tasariminda yukarida ifade edilen
degisiklere bir nebze de olsa dikkat g¢ekebilmek admna halihazirda kullanimda olan
DBYBHY-2007’den farkli yaklasimlarla TBDY-2016’da getirilen gereksinimlerin bir
kismini uygulamali olarak Tasarim Miihendislerinin dikkatine sunmaktir. Bu amacla, daha
evvel ASCE 7 (2005) kriterlerine gore analiz edilmis olan 4- ve 9-katli ofis binasi
niteligindeki iki adet 6rnek Celik yapi, TBDY-2016 gereklilikleri dikkate alinarak yeniden
tasarlanmistir. Her iki yapi da bir dogrultuda Yiiksek Siineklikli Moment Cergevesi
(YSMC) tastyict sistem ve buna dik dogrultuda Yiiksek Siineklikli Celik Caprazli (YSCC)
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tastyict sistem olarak ETABS programu ile analiz edilmistir. S6z konusu yapilarin TBDY-
2016’ya uygun sismik tasarimi, bu yOnetmelik ile getirilen yeni sismik tasarim
yaklagiminin asamali olarak detaylandirilmasiyla ortaya konulmustur. Celik yapilara iliskin
sonuglar, eski ve yeni yonetmeligin tasarim taban kesme kuvveti, goreli kat Stelemeleri ve
kapasite tasarim ilkeleri bakimindan mukayese edilmesi ve analiz neticesinde belirlenen
Moment Cergevesine ait kiris ve kolon kesitlerinin ASCE tasariminda elde edilen kesitler
ile mukayesesi olarak sunulmustur.

TBDY-2016 Uyarinca Sismik Tasarim

4-Kath ve 9-Kath Ofis Binas1 Tasiyic1 Sistem Tanim

Bu ¢alismada, plan ve goriiniis detaylar1 Sekil 1 ve 2’de gosterilen 4-Katli ve 9-Katli ofis
binasi niteligindeki iki adet gelik yap1 ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve tasiyici sistemleri
TBDY-2016 [1] yonetmeligine uygun sekilde tasarlanmistir. S6z konusu yapilar, taban
alanlar1 ve diisey ve yatay yiik tasiyict sistem modelleme kabulleri bakimindan, 1994
Northridge depremi sonrast FEMA sponsorlugundaki arastirma c¢aligmalarinin bir parcasi
olarak gelistirilen ve tipik tastyict sisteme sahip olan yapilardir (FEMA, 2000b). Sekil 1°de
goriildiigl tizere 4-katl olan bina plan boyutlart 36mx54m, birbirine dik dogrultularda dort
(x9m) ve alt1 (x9m) esit agikliga sahip ve tipik kat yiiksekligi 4 m olan bir yapidir. Moment
Cercevesinde kolonlarin temel baglantis1 ankastre olarak kabul edilmistir.
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Sekil 1. 4-Katli Bina Tipik Kat Plan1 (a) ve Moment Cergevesi (b) Goriiniis Detaylart

Sekil 2’de detaylar1 goriinen 9-katli bina ise 45mx45m taban alanli, her iki dogrultuda da
bes (x9m) esit agikliga sahip ve tipik kat yiiksekligi 4 m olan bir yapidir. Bu yap1 3.6m
yiiksekliginde bir bdorum kata sahip olup giris kat yiiksekligi 5.4m olacak sekilde
tasarlanmistir (bknz. Sekil 2/b). Bodrum kat seviyesinde kolon ile temel baglantisinda basit
mesnet kabulu yapilmis olup ¢epegevre bodrum kat perdesinin bu seviyede yatay
deplasmani engelledigi varsayimiyla sismik yiik tabani olarak zemin kat seviyesi kabul
edilmistir.
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Tastyict sistem, yap1 planinda teskil edilen dis ¢ergevelerin biitiin yatay yiikleri karsilamast,
buna mukabil igteki ¢ergevelerin sadece diisey yiikleri tasiyacak sekilde boyutlandirilmasi
ilkesine uygun tasarlanmistir. Bu baglamda her iki binanin bir dogrultudaki sismik yiik
tastyict sistemi dis cercevede Yiiksek Siineklikli Moment Cergevesi (YSMC), buna dik
dogrultuda ise Yiiksek Stineklikli Merkezi Caprazli Cergeve (YSCC) olarak tasarlanmigtir.
Her bir YSMC ilgili dogrutludaki toplam sismik yiiklerin '%’sini, her bir YSCC ise "4 iinii
karsilamaktadir. Tasiyici sistemde i¢ gergevelerdeki kirisler diisey yiik kolonlarina basit
mesnetli bagli olarak tasarlanmis olup yanal yiik tagimadiklari kabul edilmistir. Tastyic
sistemi gosteren ii¢ boyutlu (3B) analiz modeli goriiniisleri Sekil 3’deki gibidir.
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Sekil 2. 9-Katli Bina Tipik Kat Plani (a) ve Moment Cergevesi (b) Goriiniis Detaylart

Binalarin dogrusal analizleri 29614 sayili Resmi Gazete (04.02.2016) ile yayinlanan “Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik” [3]’de belirtilen Yiik ve
Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT) hiikiimlerine uygun olarak yapilmistir. Normal
katlarda eleman agirliklar1 harig sabit yiikler 5.0 kN/m?, hareketli yiikler ise 3.0 kN/m? (¢at:
katinda 4.0 kN/m? ve 1.0 kN/m?) olarak sisteme etki ettirilmistir. Tiim yapisal elemanlar,
akma dayanimi Fy=345 Mpa olan yapisal celik kalitesindeki Avrupa genis baslikli kesitler
(HD, HE, IPE ve Kutu Profil) kullanilarak boyutlandirilmistir. Kat dosemeleri Rijid
Diyafram olarak modellenmistir. TBDY-2016 gereklilikleri ve YDKT hiikiimlerine uygun
olarak boyutlandirilan ¢ergeve sistemlere ilikin kesit bilgileri Tablo-3’de sunulmustur.

(b) 9-katl1 bina 3D modeli

(a) 4-katli bina 3D modeli
Sekil 3. 4-katl1 (a) ve 9-katli (b) Binalarin 3B Goriiniisleri



296 | Uluslararasi Katiimli 7. Celik Yapilar Sempozyumu

TBDY-2016 Uyarinca Sismik Tasarim Degiskenleri

TBDY-2016 uyarinca Elastik Tasarim Ivme Spektrumu, DBYBHY-2007’de belirtilen

yontemden farkli olarak yerel deprem ve zemin kosullarini temsil eden degiskenlere bagl

olarak belirlenmektedir. Sismik tasarim degiskenleri TBDY-2016 Bolim 2, Bolim 3 ve

Boliim 4’de belirtilen esaslara gore agsamali olarak asagidaki gibi belirlenmistir. Ayrica

DBYBHY-2007 uyarinca elde edilen ivme Spektrumu ile de karstlastirma yapilmistir.

e Tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi, 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma
periyodu 475 yil) olan “DD-2” standart tasarim yer hareketidir. S6z konusu binalarin
Gebze Teknik Universitesi (GTU) yerleskesinde insa edilecegi kabulu ile kisa periyod
bolgesi ve 1.0 saniye periyod bolgesi icin Harita Spektral ivme Katsayilar1 Ss=1,58g ve
S1=0,82g olarak belirlenmistir [4].

e Bolgenin Yerel Zemin Sinifi SPT/N degerlerinin 15<N<50 olmas: sebebiyle TDBY-
2016 Tablo 16.1 uyarinca “ZD”dir [10]. Fakat yapilan 6n tasarimda, 6zellikle 9-katl
binanin YSMC dogrultusunda, yonetmeligin 6ngordiigi goreli kat Stelenme simirmin
mevcut yapisal profil tablolarindaki Avrupa kesitleri ile saglanamadig1 goriilmiistiir. Bu
sebeple tasarim, bolgenin “ZC” Yerel Zemin Sinifina uygun oldugu kabuliine gore
yapilmistir.

e Yerel Zemin Etki Katsayilar1 Tablo 2.1 ve 2.2 uyarinca Fs=1.2 ve Fi=1.4"diir.

e Tasarim Spektral fvme Katsayilart “Sps”=Ss Fs= 1.896 g ve “Sp;”=S; y¢ Fi = 1.378
g’dir. yr=1.2 olup yonetmeligin 2.3.3 maddesi geregi Lr<15 km kabulu ile faya yakinlik
katsayin1  ifade etmektedir. Bu noktada TBDY-2016, benzer uluslararasi
yonetmeliklerden (ASCE, IBC vb.) farklilik gostermektedir.

e Tasarim Spektrumu Kose Periyotlart Ta=0.2(Spi/Sps)= 0.145 s ve Tp= Sp1/Sps=0,727
s.

e Yatay Elastik Tasarim fvme Spektrumu ydnetmeligin 2.3.5 maddesi uyarinca Sekil
4(a)’daki gibi elde edilmistir. Bu noktada DBYBHY-2007 uyarinca, Deprem Bolgesi
‘1°, Etkin Yer Ivme Katsayis1 ‘Ao=0.4’, Bina Onerm Katsayis1 ‘I=1.0’, Yerel Zemin
Sinifi ‘Z3’, Spektrum Karakteristik Periyotlart ‘Ta=0.15" ve ‘Tp=0.60" degiskenlerine
bagli olarak elde edilen ivme spektrumu da karsilastirma yapmak amaciyla Sekil
4(b)’deki gibi belirlenmistir.

(a) Tasarim fvme Spektrumu_TBDY-2016 (b) Tasarun fvme Spektrumu _ DBYBHY-2007
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Sekil 4. TBDY-2016 (a) ve DBYBHY-2007 (b) uyarinca ivme Spektrumlari

e Bu asamada binalarin Performans Hedefi ve Tasarim Yaklagiminin belirlenmesi igin
gerekli Bina Kullanim Sinifi (BKS), Bina Onem Katsayist (I), Deprem Tasarim Sinifi
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(DTS) ve Bina Yiikseklik Smifi (BYS) gibi degiskenler s6z konusu yapilarin yiikseligi
(Hn) ve ‘Sps’ katsayisina bagli olarak Tablo-1’de gosterildigi gibi belirlenmistir.
Tablo 1. Performans Hedefi ve Tasarim Yaklagimi Degiskenleri

Degisken 4-Kath Bina (Hx=16.0m) 9-Kath Bina (HN=37.40m)
‘BKS’: Ofis Binalari i¢in; BKS=3 Ofis Binalari i¢in; BKS=3
I Ofis Binalari igin; I=1.0 Ofis Binalari i¢in; I=1.0

‘DTS’: | 1.0=Sps=1.58 & BKS=3 ise; DTS=1 | 1.0<Sps=1.58 & BKS=3 ise; DTS=I

‘BYS’: | DTS=1 & 10.5<Hn<17.5 ise; BYS=6 | DTS=1 & 28<Hn<42 ise; BYS=4

Yukaridaki bilgiler 1181inda yonetmeligin Tablo 3.4/a’s1 uyarinca (DD-2 i¢in, DTS=1 &
BYS>2) her iki bina i¢in goz oniinde bulundurulacak normal performans hedefi Can
Giivenligi (CG) ve tasarim yaklasimi1 da Dayanima Gore Tasarim (DGT)’dur.

DGT hesap yonteminde dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak
Deprem Yiikii Azaltma Katsayist Ra(T) yeni yonetmelikte, Tastyict Sistem Davranig
Katsayist (R), Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) ve Yapt Onem Katsayis1 (I)’na bagl
olarak belirlenmektedir. Yonetmeligin Tablo 4.1/c’si uyarinca YSMC i¢in R=8 ve D=3,
YSCC igin ise R=5 ve D=2"dir. DBYBHY-2007"den farkli olarak yeni yonetmelikte
Ro(T)’nin Tasarim fvme Spektrumu’ndaki Kése Periyod uygulama smirinin Tg olarak
degistirildigi gortiilmektedir. Yeni yonetmeligin 4.2.1.4 maddesi uyarinca;

» T>Tgise YSMC icin Ra(T)=8 ve YSCC i¢in Ra(T)=5,
» T<Tgise YSMC i¢in Ry(T)=3+5(T/TB) ve YSCC igin Ra(T)=2+3(T/Tg), olmaktadir.
Bu dogrultuda TBDY-2016 uyarinca taban kesme kuvveti, elemanlara etkiyecek

kuvvetler ve kat 6telenmelerinin belirlenmesinde kullanilacak Azaltilmis Tasarim Ivme
Spektrumu YSMC ve YSCC igin Sekil-5’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

SaalT), g

(a) Azaltlmis Tasarim ivme Spektrumu (b) Azaltllms Tasarim Ivme Spektrumu
Bina (YSMC) Dogrultusu Bina (YSCC) Dogrultusu
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Sekil 5. TBDY-2016 Azaltilmis Tasarim fvme Spektrumlari (a) YSMC & (b) YSCC

Bu noktada yapiya etkiyecek deprem yiikiiniin birincil etkeni olan yatay ivmenin gilincel
ve yeni taslak yonetmelik gereklilikleri altinda ne oranda farklilastigini kiyaslayabilmek
adina azaltilmis tasarim ivme spektrumu DBYBHY-2007 Madde 2.8.1°e de uygun
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olarak Sekil-6’daki gibi elde edilmistir. S6z konusu yonetmelik uyarmmca YSMC i¢in
R=8 ve YSCC i¢in R=5 olup, Ra(T)’nin spektrum kdse periyod uygulama sinirt ise
Ta’dir.

(a) Azaltims Tasarim ivme Spektrumu (b) Azaltlimis Tasarim Tvme Spektrumu
Bina (YSMC) Dogrultusu Bina (YSCC) Dogrultusu
04 0.4
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Sekil 6. DBYBHY-2007 Azaltilmis Tasarim Ivme Spektrumlari (a) YSMC & (b) YSCC

TBDY-2016 uyarinca hesapta gbz Oniine alinacak ivme degerlerinin DBYBHY-2007
ivme degerlerine nispeten yaklasik 2.1 kat daha elverissiz oldugu goriilmektedir (6rn.
1.0s periyod noktasi i¢in YSMC yoninde 0.17g/0.08g ve YSCC yoniinde
0.28g/0.133g).

Celik yapilarin tasariminda goz Oniine alinan YDKT yaklasiminda kullanilcak yiik
birlesimleri, yonetmeligin 9.2.5 ve 9.2.6 maddelerinde tarif edilmektedir. DBYGHY-
2007’den farkli olarak, yeni yonetmeligin 4.4.3 ve 4.4.4 maddeleri geregince Diisey
Deprem Etkisi (Eq®) de yaklasik yontemle ilave Sabit Yiik (G) etkisi olarak yiik
birlesimlerinde hesaba katilmaktadir. Yiik birlesimleri asagida belirtildigi gibidir.

i) 1.4G
i) 1.2G+1.6Q
iii) 1.2G + Q + Ea™ + 0.3E4® > (1.2G + *0.38G) + Q + Ea®

iv) 0.9G+Eq™ —0.3Eq® > (0.9G - *0.38G) + Eq®
v) 12G+Q+DEq™ +03DEq® - (1.2G + *1.14G) + Q + 3E«®
vi) 0.9G +DEq™ - 0.3DE¢@ > (0.9G - *1.14G) + 3Eq™

* TBDY-2016 Madde 4.4.3.2; E/? = (2/3) Sps G = (2/3)x1,896xG = 1,264G

Dayanim fazlalig1 katsayist YSMC i¢in D=3 ve YSCC i¢in D=2 olup yukarida ifade
edilen nihai yiik birlesimleri 6rnek olmasi agisindan YSMC’nin tahkikinde kullanilan
birlesimler olarak gosterilmistir. Dikkat edilecegi iizere (iii) ve (v) no.lu birlesimlerde
sabit yiik etkisi ciddi oranda artmistir. Narinlik etkisi bakimmdan Celik Yapilarda bu
durum ilave tesirlere neden olacaktir. Bununla birlikte (vi) no.lu kombinasyon
sonucunda olusacak negatif sabit yiik etkisi de birlesim noktalarinin tahkikinde ilave
tesilere neden olabilecektir (6rn. YSMC nin temel baglanti detayinin egilme kapasitesi).
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Analiz Sonuglar:

Sismik hesap yontemi olarak Mod Birlestime Yontemi (MBY) tercih edilmistir. %5 ek dis
merkezlik etkileri géz oOniine alinmistir. Binalarda yonetmelikte Ongoriilen planda ve
diiseyde diizensizlik mevcut degildir. TDBY-2016 madde 4.8.4’e uygun olarak, MBY’den
elde edilen toplam taban kesme kuvveti ile Esdeger Deprem Yiikii Yontemine (EDYY)
gore belirlenen taban kesme kuvveti karsilastirilmis ve gerekli durumda yiikler
arttirllmigtir. TDBY-2016’da EDYY yonteminde hesaba katilacak temel periyod i¢in yap1
yiiksekligine bagl olarak T,™*=0.04Hx smirlamasi getirilmistir. Bu sekilde bir sinirlama
DBYBHY-2007’de oOngoriilmemektedir Bu noktada TDBY-2016, benzer uluslararsi
yonetmeliklerle paralellik gostermektedir (6rn. ASCE 7-10). Binalarin temel periyotlari
(Tp), yaklasik yontemle hesaplanan periyotlar (T,™), EDYY ye gore hesaplanan taban
kesme kuvveti (V) ve MBY ile elde edilmesi gereken hesaba esas minimum taban kesme
kuvveti (Vi) Tablo 2’de sunulmustur. Yonetmelikler arasinda kiyaslama yapabilmek adina
ayni degerler DBYBHY-2007 uyarinca da hesap edilerek s6z konusu tabloya islenmistir.

Tablo 2. TBDY-2016 ve DBYBHY-2007 Uyarinca Taban Kesme Kuvvetleri

Bina Deprem [ T, [T, | Thesap [ Sar(T) Top. Kiitle| Vv A\

Yoni | (sn) | (sn) | (sm) | ysn®) |kN.sn’/m)| (KN) | (kN)
N akaty |YSMC | 087 [ 065 | 065 | 0254 | 50144 [ 124798 | 9983.8
a2 YSCC | 048 | 065 | 048 | 0475 | 50144 | 23365.8 | 19430.3
2 okaty L YSMC [ 214 | 149 | 149 | 0115 | 123267 [ 139064 [11125.1

yscC | 1.43 | 149 | 143 | 0193 | 123267 | 23338.5 [ 21064.4
= ket |LYSMC [ 0.87 - 087 | 0.093 | 50144 | 4567.8 | 38185
B 5 YSCC | 0.48 - 048 | 0.0 50144 | 9838.2 | 7951.1
S oKath |_YSMC [ 2.14 - 214 | 0045 | 123267 | 54572 | 4759.3
_ yscC | 1.43 - 143 | 0.0 | 123267 | 12065.8 | 10178.5

Tablo 2’de goriildiigli iizere TBDY-2016 uyarinca hesap edilen 4- ve 9-katli binalara
etkiyecek taban kesme kuvvetleri, DBYBHY-2007’ye gore hesap edilen kuvvetlerden
yaklagik 2~2.5 kat daha fazladir. Bu durumun baslica nedeni, Sekil 4 ve Sekil 5’de sonug
olarak gosterildigi iizere, yeni yonetmeligin yapilara etkiyecek spektral ivme degerlerinin
yerel deprem ve zemin kosullarina bagli olarak Tiirkiye’nin her bdolgesi i¢in ayr1 ayri
belirlenmesi neticesinde ivme degerlerinin artmis olmasidir. Tablo 2’de gosterilen tesirlere
ve yiik birlesimlerine bagli olarak, TBDY-2016 gerekliliklerine uygun belirlenen tastyici
eleman kesitleri Tablo 3’de gosterildigi gibidir.
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Tablo 3. TBDY-2016 Uyarinca Analiz Neticesinde Belirlenen Eleman Kesitleri

Kat Yiiks. Siinek. .Moment Cergevesi Yiiks. Siinek. Caprazh Cerceve Diisey Yiik Cerceve Sistemi
Dis Kolon I¢ Kolon Kiris Capraz Eleman Kolon Kolon Tali Kiris | Ana Kiris
o 4 |HD 400x677| HD 400x818 | HE 800B [TUBO 160x160x17.4 HE 280B HE 220 B |IPE A 450 | IPE A 600
=| 3 |HD400x677| HD 400x818 | HE 800B | TUBO 200x200%20| HE 280B HE 220 B |IPE A 500 | IPE O 600
2 2 |HD 400x818| HD 400x990 | HE 900B | TUBO 220x220x20 |HD 320x300{ HE 280 B |IPE A 500 | IPE O 600
| 1 [HD400x818| HD 400x990 | HE 900B | TUBO 240x240x20 |HD 320x300| HE 280 B |IPE A 500 | IPE O 600
9 |HD 400x509| HD 400%634 | HE 600B | TUBO 140x140x20| HE 280B HE 220 B |IPE A 450 | IPE A 600
8 |HD 400x509| HD 400%x634 | HE 600B | TUBO 180%180x20| HE 280B HE 220 B |IPE A 500 | IPE O 600
7 |HD 400x634| HD 400%744 | HE 700B | TUBO 180x180x20 |HD 400%216| HE 280 B |IPE A 500 | IPE O 600
.E 6 |HD 400x634| HD 400x744 | HE 700B | TUBO 200%200x20 |HD 400x216| HE 280 B |IPE A 500 | IPE O 600
i 5 |HD 400x744| HD 400x990 | HE 800B | TUBO 200%200x20 |HD 400%382| HE 320 B |IPE A 500 | IPE O 600
E 4 |HD 400x744| HD 400x990 | HE 800B | TUBO 200x200%25 [HD 400x382| HE 320 B |IPE A 500 | IPE O 600
o | 3 |HD400x818| HD 400%990 | HE 800B | TUBO 200x200%25 |HD 400x551|HD 360x%162|IPE A 500 | IPE O 600
2 |HD 400x818|HD 400x1086| HE 900B | TUBO 240x240x25 |HD 400x551{HD 360x162|IPE A 500 | IPE O 600
1 [HD 400x990|HD 400x1086| HE 900B | TUBO 240x240x25 |HD 400x818{HD 360x196|IPE A 500 | IPE O 600
Bl [HD 400x990{HD 400x1086| HE 600B | TUBO 240x240x25 |HD 400x818|HD 360196 IPE A 500 | IPE O 600

Sismik Elemanlarin Enkesit Kosullar: Kontrolii

TBDY-2016’da sismik elemanlarin Enkesit Narinlik Oran1 Kosullart DBYBHY-2007’ye
gore elverigsiz yonde degistirilmistir. Orengin, YSCC’de ¢apraz elemanlar1 kutu kesitli
olup yeni yonetmelikte siinek diizeyi yiiksek olarak tasarlanan s6z konusu elemanlar igin
Narinlik Orani (b/t) sinir1 (0.55\/E/Fy) olarak belirtilmistir. DBYBHY’de bu simur
(O.7\/E/Fy)’dir. Ayni sekilde kolon ve kiris elemanlart i¢in de narinlik orani uygulama
sinirlarinin mevecut yonetmelikteki sinir degerlere nazaran elverissiz yonde degistirildigi
goriilmiistiir [6rn, Co<0.125 ise h/ty<2.45VE/Fy(1-0.93C,)]. Bu baglamda Tablo 3’de
belirtilen tiim sismik yiik elemanlarinin enkesit narinlik orani kosullarini sagladig: teyit
edilmistir.

Goreli Kat Otelemelerinin Sumirlandirilmasi ve Ikinci Mertebe Etkileri

DBYBHY-2007 madde 2.10 uyarinca etkin goreli kat 6teleme sinirt (8imax/hi)<0.02’dir.
TBDY-2016’da ise goreli kat otelemesi sinir degeri olarak, bina tasiyict elemanlar ile
ikincil elemanlar olan duvarlar ve cephe elemanlarinin arayiizlerinde esnek derz veya esnek
baglanti detay1 olup olmadigina bagl olarak iki farkli sinir degeri belirtilmistir. Soyle ki;

» Esnek derz detay1 kullanilmamasi durumunda; A(8; max/hi) < 0.008,
» Esnek derz detay1 kullanilmasi durumunda; A(8;max/hi) < 0.016, olmaktadir.

Bu ifadelerde (A) katsayist binanin gz Oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim
titresim periyodu i¢in 50 yilda asilma olasiligr %50 olan “DD-3" deprem yer hareketine ait
elastik tasarim spektral ivme degerinin “DD-2” depreminin elastik tasarim spektral ivme
degerine orani (Sae(T)PP3/Sae(T)°P?) olarak ifade edilmektedir. TBDY-2016’nmn bu
yaklagimriyla her bina ve her dogrultu icin deprem ve tasiyict sistem Ozelliklerine bagl
olarak farkli goreli kat dteleme sinir degeri tatbik edilecektir. Oyle ki 4-katli binanin YSMC
dogrultusunda A=0.366 ve YSCC dogrultusunda A=0.519, buna mukabil 9-katli binanin her
iki dogrultusu igin A=0.366 olarak hesaba katilmistir. Bu baglamda, eleman kesit bilgileri
Tablo 3’de verilen binalarimizin ofis tipi yap1 oldugu, cephe kaplamasinin bina dis yiiziinde
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olacagl ve boylece uygun esnek baglanti detaymin saglandigi varsayimiyla goreli kat
oteleme sinir degeri 0,016 olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda [(8imax/hi) < (0.016/1)]
oldugu kabuliiyle Goreli kat 6teleme smir degeri, 4-katli binanin YSMC dogrultusunda
4.37%, YSCC dogrultusunda 3.08% ve 9-katli binanin her iki dogrultusu i¢in 4.37% olarak
belirlenmis olup DBYBHY-2007 ile mukayese edilmis sonuglar Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmistir.

(@) 4-Kath Bina YSMC Dogrultusu Géreli Kat Otelemeleri (b) 4-Kath Bina YSCC Dogrultusu Gérell Kat Otelemeleri
—o—TBDY-2016  --e--DBYBHY-2007 —o—TBDY-2016  --e--DBYBHY-2007
4 Y T T 4 t v ¥ v
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Sekil 7. 4-Katli Bina Goreli Kat Oteleme Degerleri (a) YSMC & (b) YSCC
(a) 9-Kath Bina YSMC Dogrultusu Goreli Kat Otelemeleri (b) 9-Kath Bina YSCC Dogrultusu Géreli Kat Otelemeleri
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Sekil 8. 9-Katli Bina Goreli Kat Oteleme Degerleri (a) YSMC & (b) YSCC

Sekil 8(a) ve Sekil 9(a)’da goriilecegi tizere TBDY-2016 uyarinca yapilan ¢oziimde
ozellikle YSMC dogrultusunda 4- ve 9-katli yap1 i¢in sirasiyla 3.85% (2.kat) ve 4.32%
(6.kat) goreli kat oteleme degerleri elde edilmis olup Ongoriilen sinir degere (4.37%)
olduk¢a yakindir. Buna mukabil ayni kesitler ile DBYBHY-2007’ye uygun yapilan
¢oziimde 2.0% smnir degeri rahatlikla saglanmaktadir.

TBDY-2016’ya uygun tasarimda karsimiza g¢ikan bir diger yenilik ise ikinci mertebe
etkilerinin degerlendirme yéntemidir. DBYBHY-2007"de ikinci Mertebe Gosterge Degeri
(@i)’nin herhangi bir katta saglanamamasi durumunda tasiyici sistem rijitliginin yeterli
oranda arttirilmasi sart kosulmaktadir. Buna mukabil TBDY-2016’da, dayanim fazlalig
katsayis1 (D), tastyict sistem davranis katsayist (R) ve tasiyict sistem histeretik davranig
katsayis1 (C,=1)’na bagli olarak degistirilen ikinci mertebe gosterge sinir degerinin
(011 max<0.12D/CiR) her hangi bir katta saglanamamasi durumunda, tasiyict sistem
rijitliginin  arttirllmast  segenegine alternatif olarak, g6z Oniine alinan deprem
dogrultusundaki ~ tiim i¢c  kuvvetlerin  Ikinci Mertebe Biiyiitme Katsayis
(Pu=0.88+CrROi max/D>1) ile arttirilarak hesap yapilabilecegi belirtilmektedir. Bu
dogrultuda yapilan tahkikler neticesinde 4-katli binada (6y ma) sinir degeri her iki
dogrultuda da saglanmis iken, 9-katli binanin YSMC dogrultusundaki 1.katta sinir deger
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saglanamamis ve bu yondeki tim i¢ kuvvetler Pn=1,025 oraninda arttirilarak hesap
yapilmistir. Bu duruma iligkin hesap 6zeti asagidaki gibidir.

9-Kath Bina YSMC Dogrultusu ikinci Mertebe Biiyiitme Katsayisi

Ot max = 0,0535 1. kat
R®=8 TBDY-2016 Tablo 4.1
p¥=3 TBDY-2016 Tablo 4.2
Cy=1 TBDY-2016 Madde 4.9.2.2
0,12DAC,R™)= 0,045 TBDY-2016 Madde 4.9.2.2
Ortmax<0,12DAC,R™)= Saglanamadi  TBDY-2016 Madde 4.9.2.2
™= 1,025 TBDY-2016 Madde 4.9.2.3

YSCC Stabilite Hesaplar

DBYBHY-2007°de siineklik diizeyi yiiksek merkezi capraz elemanlar i¢in Ongoriilen
Narinlik Oran1 (KL/i) sinir degeri ‘4.0\/E/Fy’ iken bu simir TBDY-2016’da ‘KL/i<200’
olarak degistirilmistir. 4- ve 9-katli binalarimizin YSCC’deki tim g¢apraz elemanlarinda
narinlik sart1 saglanmis olup kritik elastik burkulma gerilmesine bagli olarak hesap edilen
basing yiikii dayanim kapasiteleri de (¢Pn) yeterli bulunmustur. Bu baglamda 4- kath
binanin birinci kat seviyesindeki ¢apraz elemanlarinda ‘¢Py=3944,5 kN>P,=3903.0 kN’, 9-
katlt binanin birinci kat seviyesindeki elemanlarda ise ‘¢P,=4202.2 kN>P,=4173.2 kN’
saglandig1 goriilmiistiir.

YSCC tastyict sisteminde kolon elemanlarinda narinli sartt ‘KL/i§4.0\/E/Fy’ olarak
belirlenmigtir. Tiim kolon elemanlar1 narinlik sartin1 saglamaktadir. TBDY-2016 madde
9.6.2.4 wuyarinca caprazli cercevedeki kolon ve kiris eleman: dayanimlarinin
belirlenmesinde yiik birlesimlerindeki deprem etkilerinin yerine ¢apraz elemanlarmin
¢ekme ve basing dayanimlarinin goz oniine alindig1 mekanizma durumlarindan elde edilen
elverigsiz yiik etkileri kullanilacaktir. Bu gereklilik esasen ¢elik ¢aprazli gergevelerde
optimize tasarim yapilmast dogrultusunda tasarimciyr yonlendirmektedir. Gerektiginden
fazla dayanima sahip olarak boyutlandirilcak ¢apraz elemani, kapasitesi dogrultusunda,
sistemdeki kolon ve kiris eleman boyutlarmin da nispeten elverigsiz olmasi sonucunu
doguracakatir. Bu dogrultuda 4-katli binamizin birinci katindaki kolon elemani, éngoriilen
mekanizma  durumunda, sistemdeki c¢apraz elemanlarmin  kapasitelerine  bagli
‘Pu=1.58G+Q+Z(T+P2)cosd’ yiikleme kombinasyonu altinda ‘¢pP,=9886.8 kN>P,=8862.4
kN’ degerini, 9-katli binamizin birinci katindaki kolon elemani ise ‘¢pP,=27480.5 kN
>Py=27392.8 kN’ degerini saglamistir. Buna mukabil, deprem etkili yiik birlesimleri
(1.96G+Q+2E4™MY)) ise 4- ve 9-katli binamizda bu seviyede sirasiyla ‘P,=10351.1 kN’ ve
‘Pu=32168.9 kN’ yiik etkileri vermektedir.

YSMC Stabilite Hesaplar

YSMC’deki kolon ve kiris elemanlarin tasariminda goreli kat Oteleme simirlamasi ile
birlikte kolonlarin kirislerden daha giiglii olmast kosulu (EMpc/EMpp>1) belirleyici etken
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olmustur. DBYBHY-2007°den farkli olarak TBDY-2016’da, kolon eleman: egilme
kapasitesi hesabinda elverigsiz normal kuvvet etkisi de goz Oniine alinmakta
EMpc=2Wpe(Fye-PucAyg)’, kiris elemani kapasitesi hesabinda ise eleman iizerindeki sabit ve
hareketli yiik etkisiyle hesaplanan ilave egilme etkisi (Muy), artik kapasite katsayist (1.1Ry)
ile ayrica arttirrlmamaktadir ‘EMpp=2(1.1RyWpcFyb-Muy)’. Bu baglamda 4- katli binanin
ikici kat seviyesindeki i¢ diiglim noktasinda XMpe/ZMpp=1.13, 9-katli binanin ise birinci
kat seviyesindeki i¢ diigiim noktasinda XMpc/XMpp=1.26 olarak saglanmistir. Ayrica tim
kolon ve kiris elemanlarinin kesme, egilme ve normal kuvvet etkileri altindaki dayanim
kontrolleri yeni Celik Yapilar Yonetmeligi’ndeki gerekliliklere uygun olarak yeterli
giivenlikte saglanmustir.

Ayni Ozellikteki 4- ve 9-katli iki adet yapi J. Shen, T.A. Sabol, B. Akbas ve N.
Sutchiewcharn [5] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alisma kapsaminda, s6z konusu yapilarin USA-
Los Angeles’da yapildigi varsayimiyla Ss=2.0g, Si1=1.0g ve R=8 degerleri gozetilerek,
ASCE 07 (2005) [6] gerekliliklerine uygun ¢dziimlenmis ve her iki bina sirasiyla 6405.5
kN ve 8675.0 kN taban kesme kuvvetine gore boyutlandirilmistir. Bu ¢alisma neticesinde
belirlenen YSMC tastyict sistemine ait eleman kesitleri Tablo 4’de gosterilmistir. TBDY-
2016 uyarmca belirlenen taban kesme kuvvetlerinin (Tablo 2) ASCE 07’ye nazaran
~1.50&1.30 kat mertebelerinde daha fazla olmasina ragmen, goreli kat Otelemesinde
elverisli olan siir degerin (4.37%) gozetilmesi gibi etkenler de diistiniildigiinde sismik yiik
altinda her iki yonetmelik agisindan benzer tasarim sonucunun elde edildigi g¢ikarimi
yapilabilir.

Tablo 4. ASCE 07 Uyarinca Analiz Neticesinde Belirlenen Eleman Kesitleri [5]

(a) 4-Kah Bina YSMC Eleman Kesitleri (b) 9-Kah Bina YSMC Eleman Kesitleri
Kat| Dis Kolon | I¢ Kolon Kirig Kat| DisKolon | ¢ Kolon Kiris
W 14x257 | W 14x342 | W 27x94 W 14x257 | W 14x311 | W 24x55
W 14x257 | W 14x342 [ W 30x148 W 14x257 | W 14x311 | W 27x9%4
W 14x342 | W 14x426 [ W 30x148 W 14x311 | W 14x426 | W 30x132
W 14x342 | W 14x426 [ W 30x148 W 14x311 | W 14x426 | W 30x132
W 14x398 | W 14x500 | W 33x141
W 14x398 | W 14x500 | W 33x141
W 14x455 | W 14x550 | W 33x141
W 14x455 | W 14x550 | W 33x141
W 14x550 | W 14x730 | W 36x194
W 14x550 | W 14x730 | W 36x194
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Sonuclar

Bu ¢aligmada sismik yiik tastyict sistemi bir dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek moment
gergevesi ve buna dik dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek ¢aprazli gergeve olan 4- ve 9-kath
ofis niteligindeki iki adet celik yapt TBDY-2016 gerekliliklerine uygun olarak
boyutlandirilmistir. Tasarim asamasinda mevcut deprem yonetmeligi (DBYBHY-2007)
gereklilikleri ile karsilastirmalar yapilarak goze carpan farkliliklar irdelenmistir. TBDY-
2016 uyarinca tasarim, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan ‘DD-2’ deprem diizeyi etkileri
altinda ve Yik ve Dayanim Katsayilar ile Tasarim (YDKT) hiikiimlerine uygun olarak
yapilmistir. Caligmada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

TBDY-2016 uyarinca spektral ivme degerleri yerel deprem ve zemin kosullarini temsil
eden degiskenlere bagli olarak belirlenmekte olup DBYBHY-2007"ye gore yaklasik 2.1
kat mertebesinde elverissiz degerlerdedir. Bu dogrultuda 6rnek yapilarimiza etki edecek
taban kesme kuvvetleri yeni yonetmelik uyarinca 2~2.5 kat mertebesinde daha fazladir.

Celik yapilarda moment ¢ergevelerinin boyutlandirilmasinda 6nemli etken olan goreli
kat Otelemesi smir degeri TBDY-2016’da tasiyict elemanlar ile ikincil mimari
elemanlar arasindaki baglati detaymin esnekligine bagh olarak degistirilmistir. Ayrica
ilgili formiildeki ‘A’ katsayisina bagli olarak bu sinir sartlar1 her bolge ve yapr tipi i¢in
farklilk gosterecektir. Ornek yapilarimizin YSMC yoniinde esnek baglanti detay:
uygulandigi varsayimiyla elverisli olan ‘0/4;-0.016/A=0.016/0.366=4.37%" sinir sarti
kontrol edilmistir. Nispeten elverisli olan bu sinir sartina ragmen, binalarimiza etki eden
deprem kuvvetleri altinda, yapisal eleman olarak profil tablolarinda mevcut Avrupa
genis baslikli kesitlerin (HD & HE) yaklasik maksimumlari kullanilmak suretiyle
tasarim yapilmistir (HD 400x990, HD 400%1086 & HE 900B).

TBDY-2016, stineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢aprazli ¢ercevelerde 6ngoriilen mekanizma
durumunda, sistemdeki ¢apraz elemanlarinin kapasitelerine bagli olarak kolon ve kirig
elemanlarinin boyutlandirilmas: ve bdylece optimize tasarim yapilmas: dogrultusunda
tasarimciyt yonlendirmektedir. Bu dogrultuda 6rnek yapilarimizin YSCC’deki kolon
elemanlarinda yaklasik %17 oraninda elverisli kesitlerle boyutlandirma yapilmistir.

Ornek yapilarimizin ASCE 07’ye uygun tasarimindan elde edilen YSMC eleman
kesitleriyle karsilastirma yapildiginda, TBDY-2016 uyarinca benzer boyutlandirma
sonuglarinin elde edildigi goriillmistiir.
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