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Elektrik enerjisi Uretiminde, fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye dogru, bir gegis sz konusudur. Bu

enerji kaynaklarindan biri de giines panelleridir. Glines panellerinden Uretilen enerji ise glines 1sinim
miktariyla dogrudan bagintihdir. Bu sebeple glines 1sinim tahmini, Uretilecek enerji miktarinin talebi

Anahtar kelimeler karsilamada ihtiya¢ duyulan enerjinin bilinmesi ve diger enerji kaynaklarinin ekonomik kullanimini da
Gunes 1sinim tahmini,  saglar.Enerji Gretiminde talep tahmininin 6nceden bilinmesi biyik énem tasimaktadir.Enerji talep
NARX modeli, sicaklik,  tahmininde, birgok yéntem kullaniimaktadir.Bu calismada NARX tahmin modeli kullanilarak sicaklik,

nem, yagis. nem ve yagis verilerinin degisken oldugu durumlarinda glines isiniminin tahmini incelenmistir. Bunun

icin Ankara ili sinirlarindan alinan olgiimler kullanilmistir. En disiik MSE degerleri sicaklik, nem ve yagis
durumlari igin sirasiyla 0.00407, 0.00507 ve 0.0056 olarak verilmistir. En basarili tahminin sicakhk
verisiyle elde edildigi gorilmastir. Similasyon sonuglari, tablolar halinde verilerek arastirilmasi
yapilmistir.

Application of NARX Model in Estimation of Solar Radiation

Abstract

There is a transition from fossil fuels to renewable energy in electrical energy production. One of these
energy sources is solar panels. The energy produced by solar panels is directly related to the amount of
solar radiation. For this reason, solar radiation prediction provides the knowledge of the energy needed
to meet the demand for the amount of energy to be produced and the economical use of other energy
sources. It is very important to know the demand forecast in advance in energy production. Many
model, Temperature;  methods are used in energy demand forecasting. In this study, the prediction of solar radiation in cases
Humidity, where temperature, humidity and precipitation data are variable using NARX prediction model has
Precipitation. been investigated. For this, measurements taken from the borders of Ankara province were used. The
lowest MSE values are given as 0.00407, 0.00507 and 0.0056 for temperature, humidity and
precipitation conditions, respectively. It was seen that the most successful estimation was obtained
with temperature data. The simulation results are given in tables and researched.
© Afyon Kocatepe Universitesi

Keywords
Solar radiation
prediction, NARX

1. Giris cevrilmesi icin glines panelleri (PV) kullaniimakta ve

Giines enerjisi, sonsuz bir kaynaga sahip clmasi ve bu panellerin ¢ikisinda Gretmis olduklari elektrik

cevreye zararll gaz saliniminin bulunmamasindan enerjisi izerine diisen 1sinim miktari ile dogrudan
dolayl giderek 6nemini artiran  bir enerji iliskilidir(Hosseini vd., 2019). Isinim ise c¢esitli

kaynagidir(Bekun vd., 2019). Elektrik enerjisine parametrelere bagl olarak dogrusal olmayan bir
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sekilde degisim gostermektedir. Bu sebepten dolayi
glnlik olarak ne kadarlik bir enerji Uretilecegi de
dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bu
degisimlerin dnceden tahmin edilebilmesi ise gig
sisteminin arz-talep dengesini, yani kararliigini ve
surekliligini saglamak adina oOnemlidir. Tahmin
modellerinde ise yapay sinir agi kullanimi 6n plana

cikmaktadir.

Yapay sinir aglari ginimiizde hemen hemen her
alanda kullanilmaya baslanmistir(Akarslan and
Dogan, 2020; Khan vd., 2020). insan beyninin
taklit
yapay sinir

kurdugu  baglantilari etmek  Uzere

yapilandirilan aglarinda  cesitli
algoritmalar mevcuttur(Zupan, 1994). Girdiler ile
ciktilar arasindaki korelasyonu hesaplayabilen ve
ayni girdiyle bir daha karsilastiginda ya da ayni
girdiye benzer durumlar ile karsilastiginda bu
korelasyonu kullanarak yeni durum hakkinda
gercekei sonuclar ortaya koyabilen bir sistem olarak
tasarlanmistir(Priddy and Keller, 2005). Yapay sinir
aglarinin bu Ustin o6zelligi, yenilenebilir eneriji igin
¢ok énemli olan glines 1sinim verisinin tahmininde
2017, 2018;

Nazaripouya vd., 2016).Burada, harici girdi olarak

de kullanilmistir(Boussaada vd.,

solar panel gilici(Nazaripouya vd., 2016), bulutsuz
durum icin hesaplama ve bulutlu durum igin ise
2017), bir
oncekine ek olarak solar radyasyonun meteorolojik
2018)kullanilmistir.
Zaman serisi icin ¢ok iyi bir tahmin modeli olan

bulutluluk 6l¢limi(Boussaada vd.,

Olcimleri (Boussaada vd.,

Nonlinear autoregressive with external input

(dogrusal olmayan otoregresif eksojen
model)NARX,glines 1sinim verilerinin de zaman
bagimli olmasindan dolayi,bu tahminlerde 6n plana
¢ikmakta ve siklikla 6lgimi yapilan meteorolojik
parametreler girdi olarak kullaniimistir.Sicaklik,

nem,rizgar hizi (Bounoua and Mechaqgrane,
2018)ve sicakhk, nem, yagis miktari, glines agilari,
basing, riizgar hizi ve yoni (Ahmad vd., 2015)girdi
parametresi olarak kullanildigi 2 farkli makalede
NARX'in

konulmustur. Ayrica, sicaklik, nem ve glineslenme

basarili  sonuglar  verdigi ortaya

siresi girdi parametresi olarak kullanilan farkl
o0grenme algoritmalari karsilastirilmis ve en basaril
olarak  da

algoritma Levenberg-Marquardt

(LM)algoritmasi ortaya konulmustur(Mohanty vd.,
2016).

NARX modeli sadece disaridan girdi ile degil daha
onceki zaman verilerini de kullanabilmekte ve bu
sekilde vyapilan glines paneli c¢kis glici
tahminlerinde %99 Uzerinde basari elde edilmistir

(Louzazni vd., 2020).

NARX modeli,
analizi(Askin vd., 2011), yeralti sularinin seviyesinin

ayrica trafo sargilarinin termal

tahmini(Di Nunno and Granata, 2020), atmosferik
degiskenlerin deniz seviyesine etkisi(Zubier and
Eyouni, 2020), enerji tiketimi(Ruiz vd., 2016),
rizgar hizinin tespiti (Cadenas vd., 2016; Karasu
vd., 2017) ve hatta kan sekerinin tahmini (Cheng
vd., 2020)gibi bircok yerde kullaniimis ve basarili
sonuclar elde edilmistir.

Bu makalede, NARX modeli kullanilarak glines

Isinim  siddetinin  tahmin  edilmesi  Uzerine

durulmustur. Burada isinim verisi tahminlerinde
yagis
faktorlerinden faydalanilmistir. Ankara ili Ayas ilcesi

harici girdi olarak sicaklik, nem ve

icin Meteoroloji Genel MidirlGgi’nden alinan
veriler kullanilarak tahminler yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Girdiler ile c¢iktilar arasindaki

bagintilar  incelenmis ve sonuglar ortaya

konmustur.

Calismada kullanilan materyal ve metotlar tarif
edilmistir. 3. Bolim de ise bulgular tablolar halinde
ortaya konulmustur. 4. Bolim de bulgular tzerine
degerlendirmeler yapilmistir. 5. Bolim de ise

sonuglar ve oneriler verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, NARX modelde sicaklik, nem ve yagis
verilerini harici veri olarak kullanimi ile 1sinim
verilerinin tahmin edilmesi tGzerinde durulmustur.

Zaman serisi modellemesinde, NARX modeli harici
girdilere sahip bir modeldir. Burada, dizinin son
degeri; onceki degerlerinin bir sabit terimin ve bir
hata teriminin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu
modelde ayni seriye ait, ge¢mis degerler ile bu
seriye etkisi oldugu degerlendirilen harici diger
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veriler, bir arada regresyona tabi tutularak tahmin
yapillmaktadir. Seri-paralel (1) ve paralel (2) olarak
iki farkh mimariye sahiptir ve asagidaki esitliklerde
matematiksel olarak ifade edilmistir.

P+ =Fy@©,yt—1),..,y(t —n,),x(t +
1),x(t),z(t — 1), .., x(t — ny)) (1)

P+ =F@O®,9t—-1),...9(t —n,),x(t +
1),x(t),z(t — 1), .., x(t — ny)) )

Burada F() haritalama fonksiyonu ve y° NARX
cikisinl ve t ise zamani simgelemektedir. y ile
verilenler ise eskiye donik gercek verileri, x ise
NARX girisini, n, ve n, ise sirasiyla giris ve cikis
gecikmeleri ifade etmektedir.

Bu calisma kapsaminda sekil 1’de gosterildigi gibi,
giris katmaninda geg¢mis 1sinim verileri (y(t)) ile
sicaklik, nem ve yagis verileri (x(t)) ayri ayn giris
olarak kullaniimistir. S6z konusu veriler Matlab
Uzerinden NARX agina uygulanarak isinim degeri
tahmin edilmeye calisiimistir.

X(l) —_—

-

Sekil 1.NARX modeli

NARX > Y

NARX modeli icin Matlab programi kullaniimis ve
burada “narxnet” fonksiyonu ile bir dizi paralel
NARX ag
katmanlarindaki néron sayilari durumdan duruma

olusturulmustur.  Giris ve ¢ikis

gore farklihk gosterebilmektedir. Bu sebeple gizli
katman noéron sayisi, deneme yanilma yontemiyle
belirlenmistir. Gizli katmanda, birbirinden farkl
degerler kullanilarak optimum sistem performansi
tespit edilmeye calisiimistir.

Egitim  fonksiyonu i¢cin  “trainlm”  modeli

kullanilmistir. Bu model, veri dizisinde tahmin

edilen degeri ve komsu degerlerini LM
optimizasyonuna goére glincelleyen bir ag egitim
islevidir. LM algoritmasi ise optimal bir ¢6ziim igin
hem “Gauss-Newton” hem de “steepest descent”

yaklasimlarini kullanan hibrit bir tekniktir. Bu

algoritma orta o6lgekli -birkag yuzlik degerler- ileri
beslemeli sinir aglarini egitmek icin en hizlh ve
tutarh yontem oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica
Matlab’da bulunan yerlesik matris mimarisinden
verimli  olarak

dolayr da c¢ok uygulandigi

degerlendirilmektedir.

“ 7

Bu c¢alismada, “nz” tipinde belirtilen gecikme

o“_n

degerleri icin, “n

“un

zamanindan baslayarak “z

zamanindaki elemana kadar olan degerlerin

kullanildigl anlamini tasir.

Asagida Ankara ili Ayas ilgesi sinirlarinda elde
edilmis 1sinim, nispi nem, sicakhk ve yagis verileri
ayri basliklar halinde verilmistir. Her bir veri, NARX
once  normalize

modelinde kullanilmadan

edilmistir.
2.1 Isinim Verisi

Ankara ili Ayas ilgesi sinirlarinda40.0300 enlem ve
32.2345 boylam koordinatlarinda (bkz. Sekil 2),
2018 vyih icerisinde olglimlenen 1sinim verisi sekil
3’'te gosterilmistir. Buradan da net bir sekilde
gortlmektedir ki 1sinim miktari yil icerisinde
Gunes’in hareketi ile birlikte paralel bir degisim
gostermektedir.

Sekil 2.Ankara ili Ayas ilcesi Meteoroloji istasyon Konumu

1000

600

Ismim (Wh/mz)
=
S

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (Saat)

Sekil 3. Ankara ili Ayas ilgesi Isinim Verisi
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2.2 Nispi Nem Verisi

Ankara ili Ayas ilgesi sinirlarinda 2018 yili igerisinde
olciimlenen  nispi  nem
Sekil 3 ve sekil
degerlendirildiginde

verisi  sekil 3'te
4  birlikte
miktarinin  artis

gosterilmistir.
Isinim
azalma

nemin

gosterdigi  zamanlarda nispi
egiliminde oldugu gorilmektedir.

100

)

Nispi Nem (%

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (Saat)

Sekil 4.Ankara ili Ayas ilgesiNispi Nem Verisi

2.3. Sicaklik Verisi

Ankara ili Ayas ilcesi sinirlarinda 2018 yili icerisinde
olciimlenen sicakhk verisi sekil 4’'te gosterilmistir.
Sekil 3 ve sekil 5 birlikte degerlendirildiginde i1sinim
miktarinin artis gosterdigi zamanlarda sicaklik

degerlerinin de arttigI gozlemlenmektedir.

Sicaklik (°C)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (Saat)

Sekil 5.Ankara ili Ayas ilgesi Sicaklik Verisi

2.4. Yagis Verisi

Ankara ili Ayas ilcesi sinirlarinda 2018 yili icerisinde
olcimlenen vyagis verisi sekil 5’te gosterilmistir.
Sekil 3 ve sekil 6birlikte degerlendirildiginde her iki
veri arasinda direkt bir iliski gozlenmemektedir.

30

25

~20
«
g
o
215
e
&D
&

” 10

;,(I .m wd I“J s A\ ‘l'\l A sl | ‘ ‘ul MILJ.I

) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (Saat)

Sekil 6.Ankara ili Ayas ilgesi Yagis Verisi
3. Bulgular

NARX modeli kullanilarak i1sinim verisinin tahmini
yapimistir. Burada harici veri olarak sicaklik, nem

ve vyagis ayri ayri degerlendirilmistir. Her bir
degerlendirme  Oncesinde  veriler normalize
edilmistir. Boylelikle, sicakhk verisi ile yapilan

modelleme sonucunda elde edilen bulgular cizelge
1’de, nem verisi ile elde edilen bulgular gizelge 2’de
yagis verisi ile elde edilen bulgular cizelge 3'te
gosterilmistir. Her bir cizelgede gizli katman néron
(ID)ve cikis
gecikmesi(FD) degisimleri sonucu modelin basarisi

sayisi  (GKNS)ile giris gecikmesi

gozlemlenmistir. Her bir durum icin ortalama
karesel hata (MSE), iterasyon sayisi, egitim R,
validasyon R ve test R degerleri hesap edilmistir.
Burada MSE’nin 0’a en yakin oldugu durumda
eslesmenin ¢ok bilylk dogruluga sahip oldugu

bilinmelidir.

Cizelge 1.Sicakhk verisi ile elde edilen bulgular:

GKNS ID FD ?;IOSEI‘ iterasyon Egitim R Validasyon R Test R
10 1.5 1.5 4.57 15 0.96 0.946 0.954
10 13 13 6.91 35 0.959 0.954 0.952
10 14 1.4 5.47 24 0.96 0.962 0.962
10 1.6 1.6 5.82 41 0.964 0.951 0.959
20 1.5 1.5 7.02 17 0.962 0.963 0.951
30 15 15 5.6 13 0.957 0.956 0.963
40 15 15 4.97 14 0.963 0.953 0.964
50 1.5 1.5 6.06 12 0.963 0.951 0.959
60 1.5 1.5 5.33 20 0.963 0.958 0.964
100 1.5 1.5 7.03 11 0.967 0.955 0.952
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Cizelge 2.Nem verisi ile elde edilen bulgular:

GKNS ID FD ?;losfi iterasyon Egitim R Validasyon R Test R
10 1.5 1.5 5.07 37 0.961 0.958 0.963
10 1.3 1.3 5.25 22 0.954 0.955 0.965
10 1.4 1.4 6.73 45 0.96 0.956 0.952
10 1.6 1.6 6.13 45 0.964 0.953 0.955
20 15 15 5.31 17 0.959 0.959 0.962
30 1.5 1.5 5.25 13 0.957 0.962 0.962
40 1.5 1.5 7.01 18 0.966 0.952 0.95
50 15 15 8.32 13 0.963 0.958 0.943
60 15 15 6.65 21 0.965 0.959 0.951
100 1.5 1.5 6.76 11 0.964 0.958 0.951

Cizelge 3.Yagis verisi ile elde edilen bulgular:

GKNS ID FD 1[‘14053'? iterasyon Egitim R Validasyon R Test R
0 15 15 697 2 0.96 0952 0.949
10 13 13 687 18 0.952 0958  0.951
10 14 14 532 25 0.954 0.956 0.96
0 16 16 567 19 0.957 0953 0961
20 15 15 814 13 0.958 0.95 0.948
30 15 15 604 1 0.956 0957  0.954
0 15 15 647 1 0.954 0.96 0.957
S0 15 15 647 18 0.96 0954 0954
60 15 15 69 1 0.961 0949 0,954
00 15 15 56 13 0.961 0.948  0.961

Cizelge 1'de gosterilen sicaklik verisinin harici girdi
olarak kullaniminda en diisik MSE, GKNS’nin 10 ve
ID ile FD’nin
cikmaktadir.

15 oldugu durumda ortaya
Bu durumda GKNS’nin artiriimasi
ileMSE arasinda lineer bir degisimin s6z konusu
olmadigi gorilmektedir. Ayrica, iterasyon sayisi da
lineer degisim gostermemektedir. Ayni durum
cizelge 2'de gosterilen nem verisinin harici girdi
olarak kullaniminda da gecerlidir. Fakat cizelge 3'te
gosterilen yagis verisinin harici girdi olarak
kullaniminda en disiik MSE, GKNS’nin 100 oldugu
durumda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda bile
sicakhk ve nem verisinin harici veri oldugu

durumlardan daha yiksek MSE degerine sahiptir.

iterasyon sayisi, secilen degerlere gére 6grenmenin

durduruldugu iterasyonu gostermektedir.

Dolayisiyla  secimler  degistiginde, iterasyon

sayisinda da degisimler s6z konusu olmakta. Bu

degisimler, GKNS, olarak

ongorilebilir degildir. Ayrica, verilen R degerleri

ID ve FD’ye bagl

arasinda yakin degerlerin olmasi NARX modelinin
tutarl sonuglar ortaya koydugunu géstermektedir.

4. Tartigma

Elektrik
depolanmasinin zorlugu ve yatirm maliyetinin

enerjisinin  blylk glgler agisindan

yliksek olusundan dolayi, Uretim tahminlerinin
onceden yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu
konuda, birgok tahmin

arastirma ve enerji

modellemeleri  yapilmaktadir.  Glines i1sinim
tahminlerinde NARX modelinin kullanilmasi harici
girdi verisinin tlrine gore farklihk arz etmektedir.
Bu modelin uygulanmasinda, burada kullanilan veri
seti ileen basarili sonugtur. Sicaklik ile yapilan en

basarisiz sonuglar ise yagis ile elde edilmistir.

Nemin tahminler {zerine etkisi ise sicaklik
verisinden daha diisik oldugu gorilmustir.
Isinimin  yiksek oldugu zamanlarda sicakligin

artmasi beklenen bir gelismedir. Fakat sicaklik her
zaman isinim ile artmamakta bazen farkl sebepler
(ruzgarlar vb.) vasitasiyla da asag ya da yukari
yonli degisebilmektedir. Burada, 1sinim ve sicaklik
arasindaki MSE degeri 0.00457 olarak karsimiza
cikmakta ve boylelikle sicakhgin isinim verisi
tahmininde kullanilmasinda diger verilere gore,

daha dogru sonug verdigi anlasiimaktadir.

Her ne kadar MSE degerleri arasinda fark varsada
egitim, validasyon ve test R degerleri birbirlerine
cok yakin cikmaktadirlar. Bu ise dengeli ve tutarli
sonuglar olduguna isaret etmektedir.

NARX modelinin basarisinda GKNS ile ID ve FD’yi de
g6z online aldigimizda, GKNS artirildiginda degisken
slire ve dogrulukta sonuglar verdigi gbzlenmistir. Bu
ID ve sonucunda da

durum, FD degisimi

gorilmektedir.
5. Sonug¢

Bu calismada gines isinim verisinin tahmini igin
harici girdi olarak sicaklik, nem ve yagis verilerinin
NARX vyapay sinir agl modelinde kullaniimasi
Uzerinde durulmustur. Calismada, Ankara ili Ayas

ilcesinde bulunan istasyonundan alinan gercek
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veriler kullanilmistir. Bu veriler Matlab programi
vasitasiyla NARX modeline uygulanmistir.

En iyi sonug, harici verilerden sicaklik verisi ile elde
edilmis ve 0.00457 MSE degerine sahiptir. Ayrica,
diger nem ve yagis harici girdileriyle sirasiyla
0.00507 ve 0.0056 MSE degerine sahiptir.

Makalede kullanilan 1 yillik veri seti yerine daha
uzun zaman dilimi boyunca elde edilen veri seti
NARX modelinde kullanilsaydi, hata oranlarinin
dismesi ve benzerliklerin artmasi beklenmektedir.

Tesekkiir

Meteoroloji Genel Miudirligiine bu c¢alismada

kullanilan verileri sagladigindan dolay1 tesekkir
ederiz.
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Bu arastirma calismasi, bir ofis kompleksi icin Fotovoltaik (PV) hibrit sistem sebeke tasarimi ve
simiilasyonunu sunar. Rivers Eyaleti, Port Harcourt Universitesi'ndeki Lisansistii calismalar okulunda bir
vaka c¢alismasi olarak kullanilmistir. Tasarimin amaci, Lisansisti Egitim Bilimleri Fakiiltesi'nin glnliik
enerji talebini karsilamaktir.. Metodoloji, 5.242 kWh/mZ/gUn'IUk dik agi1 1ginlama ile lisansusti ¢alismalar
okulunun binasi iginde mevcut glines i1sinlama enerjisi veri kaynaklarinin elde edilmesini igermektedir.
Yiik verileri g hafta sireyle okul dagitim hattindan alinmistir. Tim binanin maksimum elektrik yuka
talebi 37kVA olarak ongorilmustir. Pik yik, 12 kVA'lik Normal yikler ve 25 kVA'lik Temel yiik olarak
bélunmustar. Yaklagik 141,7 m?lik bir alan saglamak icin 8 paralel dizide toplam 96 panel
birlestirilmistir. PV sistemi tasarimi ortalama 55.7kWh / giin enerji saglayacak sekilde enerji talebi
50.7kWh/giin olarak 6ngorialmustir.. Bu, PV sistemi tarafindan uretilen enerjinin ofis kompleksindeki
Normal yukleri karsilayabilecegini gostermektedir.

Design and Simulation of Grid — Photovoltaic Hybrid System for an
Office complex

Keywords
DC-AC Hybrid;
Photovoltaic system;
Solar irradiance;
Maximum power point
tracking;

Electrical loads.

1. Introduction

The Sun generates a huge amount of energy, which
can be utilized by different living and non-living
creatures on earth. The importance of huge
potential of solar energy to humans could be

Abstract

The research work presents the design and simulation of Grid — Photovoltaic (PV) hybrid system for an
office complex. In this case, the School of Graduate Studies at the University of Port Harcourt, Rivers
State is used as a case study. The purpose of the design is to augment the daily energy demand of
School of Graduate Studies. The methodology involved obtaining the available solar irradiation energy
data resources within the building of school of graduate studies vicinity with a peak irradiation of 5.242
kwWh /mz/day. The load readings were taken from the distribution board of the school for a period of
three weeks. The peak electrical load demand of the entire building was estimated to be 37 kVA. The
peak load was split into Regular loads of 12 kVA and Basic load of 25 kVA. A total of 96 panels were
connected in 8 parallel strings to give an area of about 141.7 m’. The PV system design vyields an
average energy of 55.7kWh/day and the energy demand was estimated as 50.7kWh/day. This shows
that the energy generated by the PV system can cater for the Regular loads in the office complex.

© Afyon Kocatepe Universitesi

appreciated within the context of greenhouse
effect, cost and risk of fossil fuels and other
environmental impacts (Eshita et. all. 2010). Solar
photovoltaic system is a system which uses the
solar cell module to produce electrical energy by
solar power/light falling on it directly. Solar cell is a
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device which can achieve the transformation of
photovoltaic by the electronic characteristic of
semiconductor materials. Solar cell can also be
utilized as a backup source of electric power for the
electric power which is fed from the utility grid.
Continuous power delivery helps to sustain and
improve the economy. Developed countries have
harnessed renewable sources for energy
generation (Tianze, 2011). Renewable energy has
become the fastest growing energy sector that is
driven by four key factors: Energy demand
increments as a result of growth in population and
improvements in standard of livings, diversification
of energy supplies due to scarcity in resources,
prevention of climatic changes by reduction of
emission of greenhouse gases into the
environment and the necessity of reducing the
balance of payments impact of importation of fossil

fuels (Brian, 2015).

School of Graduate Studies is a facility in University
of Port-Harcourt that manages the affairs of all the
graduate programs ranging from Applications,
Registration of all postgraduate students to the
issuing of certificates at the end of the program.
Availability of power supply is paramount for the
smooth running and facilitation of the activities
conducted in school such as Printing,
Photocopying, Typing, Scanning of Documents,
Data,

Inconsistence of power supply from the utility grid

Information and Forms.
hinders the facilitation and smooth running of
these activities in the school. Moreover, cost of
maintenance and operation of diesel generators
which are used as a backup power supply are
relatively high. The noise and carbon-monoxide
generated and emitted by these generators has a
negative impact on the facility’s environment.

The aim of the study is to assess, design and
simulate a Grid — Photovoltaic Hybrid system that
will augment the daily energy demand of the
school of graduate studies.

2. Review of Photovoltaic Hybrid systems

Comparative review of hybrid solar energy systems
(Akikur et. all 2013) shows the benefit of having

more than one source of energy to electrify a given

system load. Hybrid photovoltaic system s
achieved when the solar power gotten from a
photovoltaic system is put into use in combination
with another electrical power generated from a
different energy source. The Grid — Photovoltaic
hybrid

photovoltaic system is put to use with the utility

system is attained when the solar
grid. As a result, it requires lesser numbers of
panels and batteries to be utilized as compared to
the off-grid solar photovoltaic system to achieve
the same goal. Also, they are also built with a
battery backup system which makes them highly
reliable and cost effective. Hence this study is
focused on the Grid — Photovoltaic hybrid system.
An extensive work on “Application of DC — AC
Hybrid Grid and Solar Photovoltaic Generation with
Battery Storage using Smart Grid” was conducted
(Adewumi and Adelekan 2015). The entire load in
consideration was split and powered separately
from the Solar Photovoltaic System, since most
home loads could be powered by DC while the rest
of the load would be powered directly from the
Grid. This arrangement was considered reliable and
economical for both large and small consumers.
The design of a Hybrid Solar Power System project
for Campus model, Federal College of Agriculture,
Ibadan was designed (Adewumi and Adelekan
2015). The entire loads were powered by inverters
which were powered by Battery bank. The battery
banks were powered by the combination of the
Solar Photovoltaic System and the National Grid.
An in-depth study on design and simulation of cost
effective standalone solar PV system was
conducted (Oladeji et. all. 2017). In the study, fluke
434 series |l
determine load profile of the office building.

energy analyser was used to
Measured load was grouped into two categories:
category 1 comprising of the essential electrical
loads, without high energy consuming loads such
as air conditioner. Category 2 comprises total
electrical loads with high energy consuming loads.
Results showed that, comparatively, category 1
with essential electrical load demand without air
conditioners is far cheaper than supplying loads
with air conditioners.
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A solar PV plant of 162kWp which supplied 60% of
electrical load demand of the electrical department
building of University of Tripoli with grid supplying
the remaining 40% load demand was designed (Al-
Refai, 2014).
were assigned to the grid, whereas light loads

It was observed that heavy loads

which are essentials for day to day work were
assigned to be powered by the PV system. 810 of
200 W rated solar panels connected in 9 series and
parallel were mounted on roof so as to receive
highest solar radiation falling on it. Also, 172 kW
Inverter was used in the design. The essence of
splitting loads between PV plant and the grid is to
reduce system cost and ultimately cost of energy
production.

Badwawi et all. 2010, stated that intermittent and
unpredictable nature of solar and wind power
could create high technical challenges to weak grid
unless a proper storage system is integrated into
the system. According to the author, integrating
two different renewable resources could partially
address the impact of the variable nature of
renewable sources, and hence the overall system
becomes more reliable and economical to run. This
is possible because the weakness of one renewable
energy source is complemented by the strength of
the other. The integration of Hybrid Solar and Wind
power system into the Grid can further help in
improving the overall economy and reliability of
renewable power generation to supply its load.
Furthermore, optimal designs have been
conducted for wind/photovoltaic/biodiesel/battery
hybrid system to help minimize the life cycle
cost of the system (Guanggian et. all, 2018).

This study implements the use of Matlab-Simulink
software to design and simulate the hybrid
Photovoltaic System. Similar works have also
demonstrated the use of Matlab Simulink for the
implementation of a Photovoltaic System (llyas et

all, 2018), (Mahmood and Selman, 2016).

Materials and Method

2.1.Site Parameters and Load Assessment

The proposed plant is to be sited at the Graduate
School of the University of Port Harcourt, Rivers
State, Nigeria. The site is located at latitude of 4.9°
North and longitude of 6.92°, and also at the
elevation 20 m. The University location has a good
topography that makes it an ideal location to
deploy solar photovoltaic plant. The University of
Port Harcourt is exposed an average of 6 hours of
sunshine during the day. Thus the implementation of

the solar plant at the graduate school is an economically
viable project.

The purpose of the load survey is to estimate the
appropriate capacity of the solar hybrid system
that will serve the entire building. In this study, the
load assessment was done by collecting the values
of the input current into the whole building from
the distribution box on a daily basis for four weeks
at different time intervals. Thereafter, the input
power rated at kVA was calculated by multiplying
of the
approximate voltage value of 232 V, which was also

the values input current with an
measured during the period of collection. The load
consumption of the building is determined by work
done at any given time of the day. The proposed
PV power plant, which is expected to meet
electricity demand of graduate school, will be
rooftop. Figure 1 shows the aerial view of the

facility being studied.
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Fig 1: Aerial view of the facility (latitude of 4.9° and longitude of 6.920)

Figure 2 (a) and (b) presents the power graduate Studies. The readings were taken from
consumption readings observed on a daily basis at the distribution board of the school from the 27"
five different time intervals approximately at 10am, August — 21th September, 2019.

12pm, 2pm, 4pm and 5pm at the School of
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Figure 2a: Daily (hourly) energy consumption for School of Graduate studies
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Fig 2b: Daily (hourly) energy consumption for School of Graduate studies
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In order to fully attain the peak load for the entire
building the peak power ever attained was

required. Thus, the peak power ever attained on
each line on a daily basis were measured and
recorded as shown in Figure 3. From Figure 3, the

From our record, the total peak power that was ever fed
to the distribution board would be the summation of the
peak loads ever achieved on the different lines which

are;
L1 + L2 + L3 =

peak loads recorded on each line are recorded on; 15961.6 + 11646.4 + 10115.2 = 37723.2VA
16000
T 14000
2
© 12000
(3]
o
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Fig 3: Daily Peak Load recorded on each line
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Load differentiation

The total loads being fed from the distribution board of
the School of basic studies can be split into two main
types of loads namely; (1) Light loads and (2) Heavy

loads

Light loads: These are the loads with a power capacity
within the range of 1000 KVA and below. They are made
up of equipment that are called up or required at
regular interval for the

entire office period of 8 hours such as the Photocopying

machines, Printers, Desktop Computers, Laptops, Ceiling

fan and some Lighting points and for those required for
12 hours such as some Security Lighting points. These
are the loads that are required to be fed by the solar
photovoltaic system.

Heavy loads: These loads are made up of equipment’s
that may not be called up or required regularly for
official duties for the entire official period of 8 hours.
Table 1 shows the major heavy loads such as the air
conditions and the Refrigerators. These loads are to be

fed directly from the utility grid.

Table 1. Major Heavy loads for School of Graduate Studies

Heavy Loads

Average Power capacity (KVA)

Air Conditions 22574
Fridges and Refrigerators 2200
Total 24774

The proposed solar PV system is expected to supply
only the light loads in school of graduate studies,
while heavy loads are connected to the grid.

Light capacity
= Entire Load capacity - Heavy Loads capacity

= 37,723.2VA - 24,774VA = 12949.2VA

= 10359.4watts @ 0.8p. f (D
An addition of about 20% was included to cater for
any unplanned and unwanted loads that may be
fed into the hybrid system. Thus, the new Full
Regular load capacity would be 13000watts.

Since the School of Graduate building would always
be in full operation and capacity for at least 8hours,
our daily load would be; Daily Full Regular Load =
13000 x 8 = 104,000 WattHrs. The peak irradiance
ever attained from The Solar and Weather data
report collected from Nigeria Meteorological
Agency (NIMET) Port Harcourt on the latitude of
4°49'27" north and longitude of 7°2'1” east was
found to be 5.242 kWh/m?*/day.

4. Results and Discussion

There are four major components which can be
interconnected to generate electricity from solar
radiation. These components include: solar PV
array, charge controller, batteries and inverters.
These components together with the distribution
board and the Grid are utilized in this study.

4.1. Dimensioning of Inverter sizing

The main function of the Inverter is to convert the
dc output of the solar array into its ac equivalent.
The inverter so chosen in this design is based on
the Full Regular load of 13 kW.

A PV 15 kVA rated inverter is connected to fully
supply the power from the PV or Battery.

Inverter voltage range = 200 — 880 V

.. _ Pout _
Efficiency = P = 80% 2)
i
Where P,,; = 13 kW
Pyt 13 kW
P = =16.250kW (3)

- Efficiency 0.8

Therefore, the full power supplied would be less
than the Inverters rated power thereby making it

12
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fit and suitable for the task. The Daily power input
required by our inverter to sustain our daily Full
Regular load would be;

p = Pyt _ 104kWh/day
™ Efficiency 0.8
— 130kWh/day 4)

4.2.Dimensioning of PV module

As a result of the daily Full Regular load demand of
the School of Graduate studies, it is necessary to
calculate the Photovoltaic power so as to meet the
required daily load energy. The Irradiance was used
to determine accurately the total number of solar
panels. Other system parameters were considered
so as to ensure optimal system operation. Number
of solar PV module is estimated thus: 1Panel
Capacity = 300 watts, Panel efficiency = 90% ;
Therefore,

Panel capacity = 300x 0.9
= 270 Watts (5)

Peak Irradiance = 5.242 kWh/day. Therefore, the
kWh/day of a Solar panel would be;
(Irradiance/day) x 1 Panel capacity

_ [5.242h ( 1kw
~[Tday *\1000w
1.415 kWh/day (6)

J|x270w

Due to our Charge controller’s efficiency, its daily
required input would be;

- P .
Charge controllers efficiency = g—iu:; Pout = Daily

inverter power Input
Therefore, our Daily charge controllers Input (Pin) =

Pout
Efficiency
130000 Wh/day
098 = 132,653 Wh/day (7

Finally, the total number of panel required would
be;

Numbers of panels required =
Daily charge controllers Input

kWhof a Solar panel

_ 132.653 kWh/day
~ 1.415 kWh/day

= 93.75 (8)

Hence, 96 JINPO-300-M mono-crystalline silicon
solar panels would be used in the design. These
modules would be arranged in 8 parallel strings
with 12 panels in each. The tilt angle of each panel
will be 15° and mounted on rooftop to maximize
yearly energy production.

4.3. Dimensioning of charge controller

The Charge controller put to use in our System
would be a Tristar MPPT 600 V charge controller.
Its capacity is:

Charge current = 60 A;

PV Voltage = Voltage range of 100 — 660 Volts DC;
Efficiency = 98%;

Therefore, controller

the number of charge

required for our system would be:

Total current from the Charge controllers =
Pout )

Charger voltage’

Output power (Pout) = Inverter input power;

Charger voltage = Inverter input voltage.

Therefore; total current from the Charge
16,250 W

controllers = = 50.24 9
324V

Maximum Charger current for 1 (one) = 60A,

therefore, total number of Chargers required

would be;
Total current from the Charge controllers _

Maximum Charger current for 1

50.24

604
Therefore, approximately 1 charger would be

= 0.84 (10)

required.

4.4. Battery unit

The main function of the Battery Unit is to store
Power for the system which can later be put to use
during the night or period of low irradiance thereby
preventing power blackout and fluctuations. A
battery of capacity 200 AH, 12 V was put to use. In
a day, kWh/day that would be fed into the inverter

13
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input through the charge controller would be 130
kWh/day. Therefore, AH in a day is:

( AH in a days )

AH per battery
(’;‘2‘:}’;) 132653 Wh/day _ =(11054.4 AH)/(200 AH) = 54.2 (12)
Battery voltage - 12V -
11,054.4 AH (11) In this system 54 batteries would be used. These

modules would be arranged in 2 parallel strings

Therefore, number of batteries required with 27 batteries each as shown in Figure 4.1

N\ CHARGE UTILITY
SOLAR 132.7kwh/day CONTROLLE 130kwh/day INVERTER 104 kwh/dav

PANELS —‘/ " GRID

]
BATTERY FULL LOAD
BANK

Fig 4.1. Overview of a grid - Photovoltaic hybrid system with the daily load transfer

The area of rooftop required to install the PV Thus, the minimum roof area needed for module
module = 1.476 m” x 96 = 141.696m"> installation is 150m?* Matlab/Simulink software
was used for the simulation of the hybrid system.

(Refer to Figure 4.2).

IRRADIANCE

INVERTER GRID LINE

CHARGE CONTROLLER

(m DISTRIBUTION BOARD| _
12 9KVA Light Load - -24.8KVA Heavy Load

Fig 4.2: Simulink Model of a Photovoltaic Grid hybrid System
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Figure 4.2. displays the proposed model of a
Photovoltaic grid hybrid System as designed with
Matlab/Simulink software. The model comprises of
seven components, which are the Pv_Module,
Charge Controller, Batteryl, Inverter, Grid Line,
Distribution Board and the 12.9kVA Light Load/
24.8kVA Heavy Load. As
PV_Module generates DC power from the solar

seen above, the
energy and then feeds the generated DC power
directly to the Charge Controller. The Battery1l also
feeds stored DC power and receives charging DC
power directly from/ to the Charge Controller. The
Charge Controller which receives DC power from
the different sources regulates and controls this DC
power before finally feeding to the Inverter and
also to Batteryl during charging. The Inverter now
receives the DC power from the Charge Controller
and finally converts it to AC power which is
required by the 12.9kVA Light Load but feeds it
through the Distribution Board. The Grid line
provides the other AC power required by the

24.8kVA Heavy Load and also feeds them through
the Distribution Board.

4.5.Simulation using PVSyst V6.7™ simulation

software

The system is further simulated using PVSyst
V6.7™ simulation software using the same input
parameters for the PV sizing. It is observed that the
months of June - August gives a much lower solar
energy yield as compared to the other months. This
is majorly attributed to the drop in the solar
irradiation for those months of about 3.042
kWh/day as compared to the Peak Irradiance of
5.242 kWh/day.
Notwithstanding, the available average solar
energy was obtained as 55.7 kWh/day, and the
50.7

kWh/day. The system has autonomy of 4 days and

User’s energy need was estimated as
a loss of load time fraction of 5%. This makes the
design to be economically viable. Figure 4.3
presents the comparison between the available
solar energy yield and the Users’ energy needs

from the months of January to December.

[kWhiday)

Energy

Jan Feb Mar Apr May Jun

| I | 1
N Available Solar energy 55.7 kWh/day
User's needs 50.7 kWh/day

Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Figure 4.3: Comparison between the solar energy yield and the Users’ energy need
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20
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Figure 4.4: Battery State of Charge and loss of Load probability

Figure 4.4 presents the average state of charge (SOC) of
batteries to be 67.2 %.
load is estimated to be 5%

Hence, the probability of loss of

5. Conclusion

component; (1) Solar PV Modules: the basic function of
PV module is to convert solar energy directly into
electricity. (2) Electrical power source: This is the second
source of electrical power, in this case the utility grid. (3)
Charge Controllers: these charge controllers control the
charging process of the batteries and ensure that
batteries are neither overcharged nor undercharged (4)
Battery or Battery Bank: excess energy is stored in the
battery bank so that it can perform backup function. (5)
Inverter: it converts the DC current generated by the
solar PV modules and batteries to AC current for AC
consumer loads.

The regular business and official activities conducted in
the entire building of School of Graduate Studies,
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Ozet

Ulkemiz jeolojik 6zellikleri agisindan deprem tehlike riskinin yiiksek oldugu ilkelerden biridir. Turkiye

sinirlari igerisinde Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlari olmak Uzere iki adet aktif fay
bulunmaktadir. Depremselligin yliksek olmasi nedeniyle yapi tasariminda deprem etkilerinin goz 6niine
alinmasi gerekliligi ile gegen siire igerisinde yasanan gelismeler ve ilerlemeler, deprem ydnetmeliginin
glincellenmesini gerekli hale getirmistir. Bu amagla, Ulkemizdeki yapilarin tasarimlari yapilirken dikkate
Anahtar kelimeler alinan kural ve sinirlarin belirlenmesini saglayan deprem yonetmeligi 2018 yilinda glincellenmistir. Bu
Giiclendirme; degisiklikten 6nce kullanilan 2007 yénetmeliginin minimum degisiklikler disinda 1997 yonetmeligi ile

.. ayni olmasi nedeniyle yirmi senedir llkemizde deprem yonetmeliginin degismemesi glinimiziin
Performans Analizi; v yie'y P y g gis g

Deprem Miihendisligi; gereksinimlerinin karsilanmasi bakimindan gerekli olmustur. Yonetmeliklerdeki bu degisimin etkilerini

TDY-2007;TBDY-2018; arastirabilmek igin 1975 yonetmeligine uygun olarak insa edilmis mevcut bir binanin 1999 Marmara

depremi sonrasinda binanin tasiyici sistemlerinde meydana gelen hasar dogrultusunda kolon ve perde
elemanlarinin bazilarinda giiglendirme islemi yapilmistir. Bu galisma kapsaminda istanbul Bahgelievler
ilcesinde bulunan 9 kath mevcut bir betonarme binanin giiglendirme 6ncesi ve sonrasindaki deprem
performanslari 2007 Turk Deprem Yonetmeligi (TDY) ve 2018 Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY)'ne gore belirlenmis ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan galisma sonucunda 2007 ve
2018 deprem yonetmeliklerine goére modellenen binanin deprem performansi arasinda 6nemli
farkhhklarin bulundugu belirlenmistir.

Review Of The Performance Strengthening An Existing Reinforced

Concrete Building According To TDY 2007 And 2018 New TBDY
Abstract

Our country is one of the countries with high risk of earthquake in terms of its geological features.
Within the borders of Turkey, including the Anatolian fault line has two active North Anatolian fault and

East. Due to the high seismicity, the necessity of taking into account the effects of earthquakes in
building design, and the developments and progress in the past time made it necessary to update the
Keywords earthquake regulation. For this purpose, the earthquake regulation, which enables the determination of
the rules and boundaries taken into account while designing the buildings in our country, was updated

in 2018. Since the 2007 regulation used before this change was the same as the 1997 regulation except

Reinforcement;

Performance Analysis;
for minimum changes, the earthquake regulation in our country has not changed for twenty years in

Earthquake;
Engineering; TDY-2007; order to meet today's requirements. To investigate the effects of this change in regulation of an existing
TBDY-2018: built according to the 1975 building regulations 1999 Marmara earthquake after some in the

strengthening process of the column and wall elements in accordance with the damage occurring in the
building's structural system is made. In this study, Istanbul Bahgelievler before retrofitting an existing 9-
storey concrete building in the district and after the earthquake performance of 2007 Turkish Eartquake
Code (TDY) and 2018 Turkey Building Eartquake Code (TBDY) compared the results found. As a result of
the study, it was determined that there are significant differences between the earthquake
performance of the building modeled according to the 2007 and 2018 earthquake regulations.

Afyon Kocatepe Universitesi
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1.Girig
Ulkemizdeki mevcut yapi stogu incelendiginde
bircok vyapinin riskli yapit sinifinda oldugu
gortlmektedir. Onarim ve gliclendirme
¢ahismalarinin gerekliliginin tespitinden sonra,
bu yontemlerin uygulanmasinda oldukga
dikkatli olmak 6nem arz etmektedir. Yanls
yapilan bir onarim ve gliclendirme c¢alismasi
yapiyl
gereken Ozen gosterilmelidir.

olumsuz etkiliyebileceginden dolayi
Son vyillarda
Ulkemizde kullanilmakta olan yonetmelik bu
konuda olumlu sonuglar dogurmasi beklenen
calismalarin gecte olsa baslamasina sebep
olmus ve bu kapsamda biyiiksehirlerden
baslanarak genis capli gliclendirme ¢alismalari
yapilmasi, depreme karsi zayif olan yapilarin
calismalari

ise yikihp yeniden yapilmasi

baslatilmistir (Deneme i.0., ve Demirkan
D.2018). 2018

Ulkemizde vyurirlikte olan 2007 deprem

yonetmeliginden  6nce
yonetmeligindeki hesap esaslarinin bircogu
1998 yonetmeligi ile birlikte kullanima
i 1998
yonetmeligine

yonetmelikte
2007
gecilirken yapilan; celik yapilar icin depreme

gecmistir. Iki
yonetmeliginden
boliminin

dayanikli yapl tasarimi

detaylandirmasi, mevcut binalarin

degerlendiriimesi ve glclendirilmesi gibi
bolimlerin eklenmesi, 1998 yonetmeliginde
yer alan ahsap ve kerpic¢ binalarin depreme
dayanikli tasarimina ait boélimlerin kaldirilmasi
disinda 1998

ile 2007 yonetmeligi

gibi ufak capl degisiklikler

yonetmeligi benzer
ozellikler gostermektedir (Tung G., Tanfener T.
,2016).

Onarim gérmis bir bina icin gliclendirme veya
alinirken, ekonomik

yikim  karari acidan

degerlendirmenin yani sira bazi  6nemli

kriterlerinde gbz online alinmasi

gerekmektedir.  Yapinin  servis Omrinin
tamamlayip tamamlamadigi, cevresel sartlar,
teknolojik olanaklar ve yikilip yeniden yapim
gibi durumlar nedeniyle binayi gliclendirmenin
ekonomik olarak uygun olmadigi anlasilsa bile

tercih edilebilir. istanbul’da Aralik ayinda

toplanan Deprem Calistayi’'nda oncelikli olarak
istanbul’daki mevcut risk durumu hakkinda
bilgi verilmis ve IBB tarafindan 2019 yili iginde
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisi yUrattciligiinde tamamlanan Olasi
Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi isi
kapsaminda uretilmis hasar dngorilerine dair
istanbul’daki
1.166.000 binanin biyik bir kisminin deprem
M=7.5
blytkligindeki olasi bir deprem senaryosuna

analiz sonuglari 6zetlenmis;

riskinin ylksek oldugunu,
gore de 194.000 binanin orta+agir+cok agir
hasar alabilecegi, 48.000 binanin da agir+cok
agir hasar alabilecegi, binlerce can kaybi

yasanabilecegi, 463 hasarl igme suyu
noktasinin, 1045 hasarl atik su noktasinin ve
355  hasarli
gorebilecegi ifade edilmistir(istanbul Deprem
Calistay1,2019).

Deprem mihendisliginin en 6nemli bolimd,
etkisi altindaki

degerlendirilerek  gerekli

dogalgaz noktasinin  zarar

yapilarin deprem
davranislarinin
alinmasindan

onlemlerin olusmaktadir.

Yapinin  tamaminin  go¢cmesi veya  bir
boliminin gdcmesi nedeniyle 6nemli can
kayiplari ve yaralanmalar olusmaktadir. Bu
nedenle mevcut olan binalarin zayif yonlerinin
belirlenmesi  blylik 6nem tasimaktadir.
Betonarme vyapilarin deprem performansi
belirlenirken deprem etkisi ile yapida
olusabilecek hasarin dizeyi ve dagilimi 6nem
arz etmektedir (Balikgi 1.,2019). Konuyla ilgili
literatlirde bulunan ¢alismalarda 1975 ve 2007
ile 2007 ve 2018

deprem ydnetmeliklerinin

deprem yonetmelikleri
karsilastirilmasi
yapilarak cesitli  analiz  programlari ile
performans analizlerinin yapildig
gorilmektedir(Oral K. (2005), Akdeniz i.(2008),
Tosun M.(2009), Ozmen, H.B. ve inel,
M.(2011), Erol C.(2014), Kelesoglu, O., vd.
2017), Demir, A. ve Kayhan, A.H.(2017),
Keskin, E. ve Bozdogan, K.B.(2018) ).

Yapilan bu calismada ise 1975 yonetmeligine
uygun olarak insa edilmis mevcut bir binanin,

1999 Marmara depreminden sonra tasiyicl
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sisteminde olusan hasarlar nedeniyle kolon ve
perde elemanlarina mantolama seklinde
guclendirme islemi yapilmis ve o dénemin
glclendirme vyapildigi tasiyici elemanlarinin
rijitlik, dayanim, slineklik gibi yapisal
parametrelerinin TDY-2007 ve TBDY-2018'e
gore arastiriimasi ve farkliliklarin incelenmesi
bu tezin amaclari arasindadir.

Calisma kapsaminda yeni yonetmelige gore
¢6zimlenmek Uzere modellenen binanin
deprem hesaplarinda, eski yonetmelige kiyasla
olusan sayisal farkliliklar ve bu farkhliklarin
yap! elemanlarinin gl¢lendirme yapilmadan
onceki durumu ile gliclendirme yapildiktan
sonraki tasarimina etkileri irdelenmistir.
Gecmis vyillardan beri insaat miuhendisligi
alaninda yogun sekilde calisilan ve pek ¢ok
binanin yikilmasi ya da kullanilmaya devam
edilmesi yoniinde kararlarin alinmasina vesile
olan deprem performansi hesaplama yaklasimi
detayli bir sekilde degerlendirilecektir. Bu
kapsamda  mevcut  binalarin  belirtilen
yonetmeliklere gore degisen kapasite egrileri,
talep spektrumlari ve performans seviyeleri
karsilastirilmaktadir. Boylelikle yeni
yonetmelik kapsaminda yapilan
dizenlemelerin mevcut binalarin ve
giclendirilmis mevcut binalarin 2007 ve 2018
yonetmelikleri acgisindan deprem
davranislarinin  degerlendirmesi  agisindan
onemi arastiriimis olacaktir. Yapilan
performans analizleri sonucunda vyapilarin,
depreme karsi yeterliligi ve yapildigi donem
sonrasinda meydana gelen her tirld
gelismelere uygunlugu irdelenerek, mevcut
yapinin deprem durumunda glvenli olup
olmadigi kontrol edilecek ve bu galisma ile iki
yonetmelik arasindaki farklihklar
incelenecektir.

2.MATERYAL VE METOT

2.1 Mevcut Betonarme Binanin Yapisal
Ozelliklerinin Belirlenmesi

inceleme konusu bina istanbul ili Bahcelievler
ilcesinde bulunmaktadir. 1986 yilinda yapimi
tamamlanan bina ayrik nizamli ve bodrum kat,
zemin kat ve yedi normal kat olmak Uzere
toplam dokuz kath binadan olusmaktadir (Sekil

1). Bina betonarme olup, cergeveli tasiyic
sisteme sahiptir ve doseme sistemi tim
katlarda asmolen dosemedir. 1999 depremi
sonrasinda hasar goren binaya glclendirme
yapilmistir.  Yapinin deprem performansi
degerlendirmesinde kullanilan bazi 6nemli
parametreler asagida listelenmistir:

3

A

Zemin Sinifi: ZD ~ 22

Deprem Bolgesi: 1 (Ao=0,40)

Yapi Davranis Katsayisi (R) : 4
Hareketli YUk Katilim Katsayisi (n): 0,3
Bina Bilgi Dlizeyi Katsayisi: 0,9

7 7
0'0 0'0

53

¢

7
X4

L)

7
£ X4

Bina Taslyici Sistemi: Betonarme Cergeve
Beton Sinifi: C10, C25 (giglendirme
betonu)

3

A

D3

* Kullanim Amaci: Konut
Donati Sinifi: $220
Etriye Capl: 8mm

3

A

7
X4

L)

TBDY 2018’ de yerel zemin siniflari dortten
(z1,22,23,z4)  altiya  (ZA,ZB,ZC,ZD,ZE,ZF)
cikarilmistir (Biltekin, M.E, vd.,2019). inceleme
yapilan mevcut binani zemin sinift TBDY-
2018’e gore hesap analizinde ZD zemin sinifi
kabul edilmistir. Tasarim yapilan binada 2007
yonetmeligine gore Z4 zemin sinifi secilmistir.

Sekil 1. Binanin 6n cepheden ve sag yan cepheden
goérinugi

2. 2.Yapidan Bilgi Toplanilmasi

Bu calismaya konu olan yapinin inceleme kati

zemin kat olarak secilmistir. Zemin kattan

toplamda 6 adet karot numunesi alinmis ve

Schmidt okumasi yapilmistir. Mevcut binanin

kolonlarinda donati tespiti yapilarak karot
20
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numuneleri (zerinde karbonatlasma testi
uygulanmistir. Binaya daha Onceden

glclendirme yapildigindan glclendirme
yapilan perdelerden 3 adet karot alinmistir.
Binanin mimari ve statik projesi oldugundan
dolayi proje kontroll yapilarak, yapi bilgisayar
STA4CAD
programinda “Riskli yapi tespit Yonetmeligi”
esaslarina gore TDY-2007 ile TBDY-2018’e gére

analiz edilmistir.

ortaminda modellenerek

Mevcut binalarin tasiyici sistem elemanlarinin
kapasitelerinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde
kullanilacak eleman detaylari ve boyutlari,
taslyici sistem geometrisine ve malzeme
ozelliklerine iliskin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada
yapilacak gozlem ve olgimlerden, binadan
alinacak malzeme orneklerine uygulanacak
deneylerden elde edilir (DBYBHY 07, 2007.
Deprem Bolgelerinde  Yapilacak  Binalar
Hakkinda Yonetmelik). Binalardan toplanan
bilgiler dogrultusunda bilgi dizeyi Cizelge 1’ e
gore belirlenir. Binanin statik projesi olmasina
ragmen mevcut bina yerinde incelendiginde
statik projesinde farkhliklar oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 1. Bina Bilgi Duizeyi Katsayilari

Bilgi Duizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Asgari 0.90
Kapsaml 1.00

2.3.Yapinin Taslyici Sistem Rolevesi

Kritik kat rolevesi belirlenen yapinin tasiyici
sistem Ozellikleri ¢ikartilarak bina hesabinda
bu ozelliklerden yararlanilir. Kritik kat, rijitligi
diger katlara oranla ¢ok kiiclik olan veya yanal
otelenmesi zemin tarafindan tutulmamis en
alt bina katidir. Alinan kritik kat rélevesinde o
katin kalp plani ¢ikartilir. Bu plan lizerinde aks
acikhklar, tasiyici sistem eleman boyutlar

actkca belirtilmelidir. Ayrica kat adedi ve
ylkseklikleri roleve tizerinde belirtilmelidir.

Yapinin inceleme kati zemin kat oldugundan
ve bina dizenli plan geometrisine sahip
betonarme bir bina olmasindan dolay!i rélevesi
alinmistir. Binanin krokisi (Sekil 2), G¢ boyutlu
goranasu (Sekil 3), yapi-zemin etkilesimi X-X
ve Y-Y kesitleri (Sekil 4, Sekil 5) ile yapinin
taslyici sistem rolevesi Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 2. Binanin krokisi

Yer Seviyesi

Sekil 4. Yapi ve zemin etkilesimi (X-X kesiti)
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Sekil 5. Yapi ve zemin etkilesimi (Y-Y kesiti)
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Sekil 6.Taslyici sistem projesi veya rolevesi

2.4.Yapinin Eleman Detaylari

Bu alt bashkta mevcut kolon ve perdelerin
beton dayaniminin belirlenmesi, donati sinifi,
donati  diizeni ve donati  miktarinin
belirlenmesi ve binanin zemin 0zelliklerinin
belirlenmesi icin zemin etlit g¢alismasi
yapllmasi ve son olarak elde edilen veriler
dogrultusunda binanin 3 boyutlu modelinin
olusturularak performans analizin

gerceklestirilmesi adimlari izlenecektir.

2.4.1.Tahribath Yéontem ile Kolon/Perde
Donati Siyirma islemi

Donati kalite ve diizeninin belirlenebilmesi
amaciyla binanin bazi kolon ve perdelerinde
beton Ortlisu siyirma islemi yapilmistir. Bu
siyirma islemi zemin katta U¢ adet kolonda,
bodrum katta iki adet kolonda ve bir adet
glclendirme perdesinde donati siyirma
yapilmistir. Cizelge 2’de ve Sekil 7 ve Sekil 8'de
gerceklestirilen kolon/perde donati siyirmalar
gosterilmektedir.
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Cizelge 2. Kolon/Perde Tahribatli Donati Tespiti

Boyuna .
Tasiyici Donati . Sargl Orta Bélge
Ebat Bolgesi Cap Cap
Eleman Cap
(cm) (mm)/Arali  (mm)/Aral
No (mm)/A k (cm) k (cm)
det
B.Kat B13 90/30 10016 15 25
B.KatB64  40/100 20014 15 25
B.Kat P4 * 914/15 15 25
Z.Kat Z52 90/30 10014 15 25
Z.Katz64  40/100 20014 15 25
Z.Kat 265 80/30 12014 15 25

B.Kat: Bodrum Kat, Z.Kat: Zemin Kat

2.4.2.Tahribatsiz Yéntem ile Kolon/Perde
Donati Tespit islemi (Réntgen)

Tahtibatsiz yéntemle cihaz (rontgen) vasitasi
ile hasarsiz donati taramasi
gerceklestirilebilmektedir.  Binanin  zemin
katinda (i¢ adet donati okumasi ve bodrum
katinda da iki adet giiclendirme perdesinde
donati okumasi yapilmistir. Sekil 10 ve Sekil
11’de okuma yapilan kolonlar 6rnek olarak

gosterilmistir.

Sekil 10. Bodrum kat perdesi tahribatsiz donati
tespiti (rontgen cihazi ile)
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Sekil 11. Bodrum kat perdesi donati gériintisi
tarama (rontgen cihazi ile)

2.4.3.Kolon/Perde Donati Gergeklesme
Katsayisi

Betonarme taslyici elemanlar zerinde yapilan
slyirma ve tarama islemleri ile elde edilen
verilerin sonucunda, taslyici sistemde bulunan
mevcut donati miktarinin yapinin yapildigi yil
gecerli olan yonetmeligin gerektirdigi min.
donati miktarina orani ile ortaya ¢ikan “Donati
Gergceklesme Katsayis’” belirlenmektedir. Bu
deger donati tespiti yapilamayan diger tim
elemanlara uygulanarak mevcut durumdaki
olasi donati miktarlari belirlenir. Bir tahmin
durumu s6z konusu oldugu icin yonetmelikte
de belirtildigi lizere hesaplamalarda kullanilan
bu katsayr givenli tarafta kalmak adina
maksimum 1 (%100) degerini alabilir.
Katsayinin 1 degerini almasi binanin yapildigl
yil gecerli olan ydnetmelik kosullarina goére
elemanlarda olmasi gereken minimum donati
miktarinin mevcut durumda saglanmis oldugu
anlamina gelmektedir (Yiizbasi J., ve Yerli H.,
2018).

2.4.4.Donati korozyon oraninin Bulunmasi

Donati korozyonu, materyalin kimyasal ya da
elektrokimyasal vyolla bozunmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Betonarme vyapilarda
kullanilan  donatinin  korozyona ugramasi
sonucunda pas olusmaktadir. inceleme yapilan
kolonlardaki siyirma islemi sonucunda zemin
kat ve bodrum kat kolonlari korozyona maruz

kalmistir ancak korozyon cap kaybina sebep
olmadigi icin performans analizinde korozyon
sifir alinacaktir.

2.4.5.Tahribath Yontem ile Beton
Dayaniminin Bulunmasi

Yapida kullanilmis olan mevcut beton
kalitesinin dayaniminin belirlenmesi icin zemin
kat taslyict sistem elemanlarindan alinan
beton numuneler basin¢g dayanimi testine tabi
tutularak beton sinifi  belirlenmistir. Bu
belirlenen

dayanim standart sapma

neticesinde ortalama bir degeri
yansitmaktadir. Binanin  zemin katindan
(inceleme kati) alti adet karot numunesi
alinmistir  (Sekil 12). Guglendirme yapilan
elemanlardan dort adet karot numunesi
alinmistir. Alinan karot basing dayanimlari

Cizelge 4 ve 5’te acikca gosterilmektedir.

Sekil 12. Kolon ve Giglendirme Elemanlarindan

alinan karot numuneleri
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Cizelge 3. Zemin Kat Karot Numuneleri Basing

Dayanimlari
Deney No. Kiip Basing Dayanimi (N/mm?)
1 10,02
2 6,52
3 18,25
4 11,33
5 6,52
6 15,71
Ortalama 9,68

Cizelge 4. Zemin Kat Gliglendirme Elemanlari Karot
Numunesi Basing Dayanimlari

Deney No. Kiip Basing Dayanimi (N/mm?)
1 27,84
2 30,50
3 18,93
4 38,90
Ortalama 29,05

2.4.6.Tahribatsiz Yontem ile Beton
Dayaniminin Bulunmasi

Tahribatsiz
gelecekteki

deneyler, bir  malzemenin

faydasini etkilemeyecek
teknolojilerle incelenerek, betonun vyerinde
degerlendirilmesi, zararin derecesinin
belirlenmesi, nitelik  glvencesi, fiziksel
ozelliklerin ~ (yogunluk, elastisite moddl,
dayanim  ve  sikligin) belirlenmesinde
kullanilir(Tikalsky P., 2004). inceleme kati olan
zemin katta on iki adet kolonda tahribatsiz
yontem (beton test c¢ekici) ile beton dayanimi
tespiti yapilmistir. Deney raporu Cizelge 6’da
ve ¢alisma yapilan elemanlardan 6rnek olarak
Sekil 13’te gosterilmektedir.

Sekil 13. Zemin kat kolonu Schmidt test gekici ile
beton dayaniminin belirlenmesi

Cizelge 5. Tahribatsiz Yontem ile Beton Dayanimi
Belirlenen Kolonlar

Schmidt Hammer Cihazi ile

Tagsiyici Eleman No. Olgiilen Beton Dayanim Degeri

(kgf/cm?)
Zemin Kat SZ01 Kolonu 10,71
Zemin Kat SZ06 Kolonu 9,93
Zemin Kat SZ44 Kolonu 7,75
Zemin Kat SZ47 Kolonu 10,05
Zemin Kat SZ51 Kolonu 8,72
Zemin Kat SZ52 Kolonu 14,34
Zemin Kat SZ55 Kolonu 18,75
Zemin Kat SZ59 Kolonu 13,99
Zemin Kat SZ62 Kolonu 22,56
Zemin Kat SZ63 Kolonu 24,47
Zemin Kat SZ64 Kolonu 13,99
Zemin Kat SZ65 Kolonu 11,49

3.BULGULAR VE TARTISMA

istanbul ili Bahgelievler ilcesinde yer alan bir
bodrum kat, zemin kat ve yedi normal kattan
olusan binanin birinci deprem bdlgesinde yer
almasi ile disey ve deprem yikleri altindaki
davranisi STA4-Cad yapisal analiz programi
TDY-2007 ile TBDY-2018
yonetmeliklerine goére incelenmistir. Buna

kapsaminda

gore hesaplarda ongoriilen kabuller asagida

siralanmistir.

% Modellemede yerel zemin sinifi Z4, zemin
grubu “D” olarak alinmistir.

3

A5

Giglendirme yapilan kolon ve perdelerin
beton basin¢g dayanimi C25, giiglendirme
yapilmayan mevcut binanin  tasiyic
sisteminin beton basing dayanimi C10
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olarak belirlenerek proje analizinde
uygulanmigtir.
% Deprem yonetmeliginde tanimlanan
“Dogrusal Elastik Hesap Yontemi ve Mod
Birlestirme Hesap Yontemi” birlikte
kullanilarak deprem glvenlik analizi
yapilmistir.
Cevre ve Sehircilik Bakanhigl tarafindan

3

A5

hazirlanan “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik-
Ornekler Kitabi’nda yapilan érnekler esas
alinarak  taban  kolonlarinin  veya
perdelerinin temele ankastre oldugu
varsaylilarak analiz modeli
olusturulmustur.

Bu c¢alisma kapsaminda temel ¢ukuru
acllmasi asagidaki sartlara bagl olarak
degerlendirme disi birakilmistir.

3

A5

Binada temel oturmasindan kaynaklanan
herhangi bir hasarin bulunmamasi,

«* Binanin Ust yapisinin deprem givenlik
diizeyinin yetersiz olmasi

7
°

Bina gugclendirme projesinin var olan
mevcut gliclendirme analizi disinda tekrar
bir gliclendirme projesi hazirlanmasi
kapsami disinda olmaktadir.

Binanin mevcut yapi modeli Sekil 14'te,
bodrum kat plani Sekil 15’te, zemin kat plani
Sekil 16’da ve normal kat plani Sekil 17’de
gosterilmistir.

Sekil 14. Mevcut yapi modeli

Sekil 15. (Stadcad Programi) Bodrum Kat Plani

Sekil 17. (Stadcad Programi) Normal Kat Plani
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3.1 Mevcut Binanin Deprem Performansinin
TDY-2007'ye Gore Belirlenmesi

Yapi performans seviyesi; yapida kullanilan
malzeme ve kesitlerin, tasiyici elemanlarinin
kapasitelerine ne zaman ulastigina,
kapasitelerinin ne kadarinin kullanildigina
bakilarak belirlenmektedir. Kesit hasar sinirlari
eleman hasar sinirlarini, eleman hasar sinirlari
ise taslyicl sistemin performans sinirlarini
belirlemektedir. Bahsedilen degerlendirmeler
yapinin her iki dogrultusunda (X ve Y) ve her
kat icin yapiimaldir (Celep Z.,2017).

TDY-2007 deprem yonetmeliginde binalarin
kullanim amacina ve tlriine goére saglamalari
gereken  performans  duzeyleri  farkhhk
gostermektedir. Bu c¢alismada ele alinan
binanin 50 yilda asilma olasiigi %10 olan
deprem etkisi altinda “Can  Gilvenligi”
performans

dizeyini saglamasi

beklenmektedir.

3.2.Mevcut Binanin Deprem Performansinin
Yeni TBDY-2018’e Gore Belirlenmesi

TBDY 2018 yonetmeligine gore kapasiteleri
elde edilen yapi modelinin deplasman talebi
deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2)’ye gore
belirlenmektedir. DD-2 deprem yer hareketi,
yonetmelikte spektral blytkliklerin 50 yilda
asllma olasihginin %10 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 475 vyil oldugu
seyrek deprem yer hareketi olarak
aciklanmaktadir. TDY 2007 deprem
yonetmeliginde yapilarin zemin sinifina bagh
olarak degisen spektral ivme grafigi, 2018
yonetmeliginde  yapilarin konumu ile
iliskilendirilmektedir (Sekil 4.1). Yatay elastik
tasarim sprektrum egrileri ile belirlenen
binalarin deprem performansinin hesabi igin
izlenen adimlar TBDY- 2018 yonetmeliginde
TDY- 2007 ile benzer sekilde agiklanmistir.

Sekil 18. TBDY-2018’e gore yatay elastik tasarim
spektrumu

TBDY-2018’e gbére mevcut bina igin
performans hedefinin bina kullanim sinifi,
deprem tasarim sinifi ve binanin serbest
ylksekligi gibi c¢esitli parametrelere bagli
oldugu gorilmektedir. Deprem tasarim sinifi,
yapinin bulundugu sahanin deprem tehlikesini
yansitan kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisina (SDS) bagl bir parametredir.

Mevcut  binanin  deprem  performansi,
gerceklesecek olan deprem etkisinde binada
meydana gelecek hasarin miktarina bagl
olarak TBDY-2018’de dort hasar durumu esas
alinarak belirtilmistir. Sekil 19°da TBDY 2018’e
gore bina performans diizeyleri gosterilmistir.

KH
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Sekil 19. TBDY-2018’e gore bina performans dizeyi
3.3 Orta Olgekli Deprem Etkisi Altindaki
Binanin (Giliglendirmesiz) TDY-2007 ile TBDY-

2018 Yonetmeliklerine gore Performans
Analizinin Yapilmasi
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Bu calismada yapilan performans analizleri
sonucunda mevcut binadaki tastyic
elemanlara giclendirme yapilmadigini
varsayarak TDY-2007 ile TBDY-2018’in 50 yilda
asilma olasiligi %10 olan orta olgekli bir
deprem etkisi altinda, binaya ait kiris ve
kolonlarda meydana gelen hasar ylzdeleri X
ve Y dogrultularindaki deprem analizleri
gerceklestirilmistir.

Tuirk Deprem Yonetmeligi 2007'ye gore
yapinin  “Gé¢menin  Onlenmesi Performans
Diizeyi”nin saglanmasi icin herhangi bir katta
saglamasi gereken sartlar sunlardir (DBYBHY
07, 2007, Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik):

% ikincil kirisler disindaki diger kirislerin en
fazla %20’si Gogme Bolgesi'ne gegebilir.

% Diger tasiyici elemanlarin higbiri ileri
Hasar Bolgesi’'ni asmamis olmalidir. Fakat
herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Siniri asiimis
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u
(DBYBHY,2007).
Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e

asmamahdir

gore yapinin her bir deprem dogrultusu

icin  yapilan hesaplar  sonucunda
“Kontrollii Hasar Performans Dizeyi”nin
saglanabilmesi icin herhangi bir katta
saglamasi gereken kosullar
sunlardir(TBDY,2018) :

% ikincil kirisler harig diger kirislerin en fazla
%35’i ileri Hasar Bélgesi’'ne gegebilir.

% lleri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin, her
bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkisi %20’nin
altinda olmalidir. En Ust katta bu oran en
fazla %40 olmalidir.

%+ Diger taslyici elemanlarin tamami Belirgin
Hasar Bolgesi'ni asmamalidir.  Fakat

herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin

ikisinde birden Belirgin Hasar Siniri asiimis
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamasi gerekir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen mevcut
bina icin elde edilen veriler, bu yapinin orta
Olcekli bir deprem etkisinde glclendirme
yapilmadigini varsayarsak TDY-2007'ye gore
“Gégmenin Onlenmesi” performans diizeyini
saglayamadigini gostermektedir. TBDY-2018’e
gore “Kontrolli Hasar” performans dizeyini
saglayamadigini  ve go¢cme durumunda
oldugunu gostermektedir.

TDY-2007  Yonetmeligine gobre  binanin
glclendirme vyapilmadan 6nceki durumu
performans analizi sonucunda go¢menin
onlenmesi durumu yeterlilik kontrolliniin
saglanamadigi gorilmektedir (Cizelge 7,8,9).

«»+ Bina yatay yuk kapasite orani 2.kat:
V,/V.=529.55/4019.81=0.132

% GoOgme bolgesi Kiris Hasar orani=%27.1 >
%20

% Gocme durumu, Giclendirme gereklidir
(Can glivenligi).

« Gocmenin énlenmesi_durumu_yeterlilik

% GoOgme bolgesi Kiris Hasar orani=%27.1 >
%20

TBDY-2018 Yonetmeligine gbére binanin
glclendirme vyapilmadan 6nceki durumu
performans analizi sonucunda kontrolli hasar
yeterlilik kontrolliniin saglanamadigl, gé¢cme
durumunda oldugu goérilmektedir (Cizelge
10,11,12).

< Gocme  durumu, Kontroll Hasar
performansi saglanamamistir.

% Ust kat V. orani=%67.9 > %40

% Kontrollii _hasar __bélgesi __yeterlilik

kontrolii:
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% Kiris Hasar orani: (IH=%61.0 > %35) % Ust kat V. oran: (IH=%2.5 < %40)
(GB=%6.8 > %0 ) (GB=%67.9 > %0 )

+ Kolon Hasar orani: (IH=%65.3 > %20) +* Plastiklesen kolon V. orani: (IH+GB=%65.0
(GB=%76.1 > %0 ) > %30)

Cizelge 6. TDY 2007(Gliglendirmesiz) Kiris Hasar Yuzdeleri

KiRIS HASAR YUZDELERI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)

MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB
80.9 8.5 4.3 6.4 809 128 21 43 375 292 188 146 458 313 208 2.1
723 149 4.3 8.5 745 191 21 43 250 354 167 229 292 375 25.0 8.3
68.1 17.0 4.3 106 681 255 21 43 250 333 146 271 292 375 229 104
59.6 255 4.3 106 66.0 255 43 43 250 313 167 271 292 375 229 104
574 255 10.6 6.4 61.7 277 43 64 250 313 188 250 250 417 229 104
59.6 234 106 6.4 574 319 64 43 250 338 250 167 250 438 229 8.3
66.0 19.1 8.5 6.4 63.8 255 64 43 271 438 250 4.2 27.1 563 146 2.1
70.2 255 0.0 4.3 66.0 298 21 21 375 542 8.3 0.0 375 542 8.3 0.0
80.6 16.1 3.2 0.0 742 226 32 00 606 333 6.1 0.0 576 364 6.1 0.0
MAX. 80.9 27.1 56.3 25.0

BRI N W HA_ U O N O

MH:Minimum Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bdlgesi

Cizelge 7. TDY 2007(Glglendirmesiz) Kolon Kesme Kuvveti

KOLON KESME KUVVETI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)

MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB

9 98.4 1.4 00 0.2 98.7 13 0.0 0.0 0.0 989 08 03 0.0 994 0.0 0.6
8 99.6 0.3 00 0.1 99.4 0.4 0.1 00 0.0 995 04 01 0.0 98.1 1.7 0.2
7 98.8 1.0 01 0.1 99.5 0.5 0.0 01 0.0 9%.4 36 01 0.0 965 33 0.2
6 98.7 0.8 03 0.1 99.2 0.7 0.0 0.0 0.0 958 4.0 0.2 0.0 958 28 14
5 99.1 0.5 04 0.1 99.1 0.9 0.0 0.0 0.0 955 4.0 04 0.0 97.2 11 1.7
4 98.6 0.4 02 08 88.6 109 0.0 05 0.0 953 43 04 0.0 9.4 15 22
3 88.5 106 01 08 88.5 108 0.2 05 0.0 958 41 01 0.0 970 11 19
2 95.7 2.5 16 03 95.7 2.3 1.8 03 90.8 4.8 42 02 78.5 181 31 03
1 99.1 0.8 01 0.0 98.4 1.5 0.0 01 96.1 3.9 0.0 0.0 96.5 3.5 0.0 0.0
Max. 99.6 995 43 2.2

MH:Minimum Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bolgesi
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Cizelge 8. TDY 2007(Giiglendirmesiz) Alt Ve Ust Kesitlerinde Minimum Hasar Bélgesini Alan Kolonlarin Kesme

Kuvveti Dagilimi

ALT VE UST KESITLERINDE MiNIMUM HASAR BOLGESINi ALAN KOLONLARIN KESME KUVVETi DAGILIMI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB
9 100. 0.0 100. 0.0 99.6 14 98.8 1.2
8 100. 0.0 100. 0.0 99.6 0.4 99.5 0.5
7 100. 0.0 100. 0.0 99.8 0.2 99.6 0.4
6 100. 0.0 100. 0.0 99.8 0.2 99.7 0.3
5 100. 0.0 100. 0.0 99.8 0.2 99.7 0.3
4 99.4 0.6 89.6 10.4 99.8 0.2 99.7 0.3
3 89.1 10.9 89.9 10.1 85.4 14.6 99.7 0.3
2 100. 0.0 100. 0.0 99.8 0.2 99.7 0.3
1 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0
Max. 100. 14.6
MH:Minimum Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bdlgesi
Cizelge 9. TBDY 2018 (Glglendirmesiz) Kiris Hasar Yizdeleri
KiRiS HASAR YUZDELERI
KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
9 200 800 00 00 200 8.0 00 ©0.0 8.5 373 542 00 8.5 373 542 0.0
8 145 855 00 00 145 855 0.0 0.0 8.5 288 559 6.8 8.5 288 559 6.8
7 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 271 576 6.8 8.5 27.1 576 6.8
6 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 254 610 51 8.5 254 610 5.1
5 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 288 610 1.7 8.5 288 610 1.7
4 164 836 00 00 164 836 0.0 0.0 8.5 40.7 50.8 0.0 8.5 40.7 50.8 0.0
3 255 745 00 00 255 745 00 0.0 8.5 76.3 153 0.0 8.5 76.3 153 0.0
2 309 691 00 00 309 691 00 00 119 881 0.0 0.0 119 881 0.0 0.0
1 516 484 00 00 516 484 00 00 294 706 0.0 0.0 294 706 0.0 0.0
Max. 51.6 89.1 61.0 6.8
SH:Sinirl Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bolgesi
Cizelge 10. TBDY 2018 (gl¢lendirmesiz) Kolon Kesme Kuvveti Dagilimi
KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI
KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
9 28.0 4.0 0.0 679 28.0 4.0 0.0 679 288 3938 2.5 289 288 39.8 2.5 28.9
8 23.2 0.7 0.0 76.1  23.2 0.7 0.0 76.1 254 282 0.0 46.4 254 282 0.0 46.4
7 19.7 19 13.6 648 197 1.9 136 648 275 217 0.0 50.8 275 217 0.0 50.8
6 17.9 2.1 19.6 604 17.9 2.1 19.6 604 180 285 0.0 53.5 180 285 0.0 53.5
5 16.4 174 653 0.9 16.4 174 65.3 0.9 173 26.4 0.0 563 173 264 0.0 56.3
4 142 231 619 0.8 142 23.1 619 0.8 16.0 235 0.4 60.1 16.0 235 0.4 60.1
3 12.8 86.3 0.1 0.8 12.8 86.3 0.1 0.8 7.0 274 312 344 7.0 274 312 344
2 135 85.8 0.0 0.7 135 85.8 0.0 0.7 6.8 67.0 239 2.4 6.8 67.0 239 2.4
1 364 633 0.0 0.3 36.4 633 0.0 0.3 80.7 18.8 0.0 0.5 80.7 18.8 0.0 0.5
Max. 86.3 653 76.1 80.7
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Cizelge 11. TBDY 2018(Giiglendirmesiz) Alt Ve Ust Kesitlerinde Minimum Hasar Bélgesini Alan Kolonlarin Kesme

Kuvveti Dagilimi

ALT VE UST KESITLERINDE MiNIMUM HASAR BOLGESINi ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETi DAGILIMI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)

SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB
9 100. 0.0 100. 0.0 71.1 28.9 71.1 28.9
8 100. 0.0 100. 0.0 53.6 46.4 53.6 46.4
7 100. 0.0 100. 0.0 49.2 50.8 49.2 50.8
6 100. 0.0 100. 0.0 46.5 53.5 46.5 53.5
5 100. 0.0 100. 0.0 43.7 56.3 43.7 56.3
4 100. 0.0 100. 0.0 39.9 60.1 39.9 60.1
3 99.9 0.1 99.9 0.1 35.0 65.0 35.0 65.0
2 100. 0.0 100. 0.0 97.6 24 97.6 2.4
1 100. 0.0 100. 0.0 99.5 0.5 99.5 0.5

Max. 100. 65.0

SH:Sinirl Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:G6¢me Bolgesi

3.4.0rta Olgekli Deprem Etkisi Altindaki
Binanin (Giiglendirmeli) TDY-2007 ile TBDY-
2018 Yonetmeliklerine gore Performans
Analizinin Yapilmasi

Bu calismada vyapilan performans analizleri
sonucunda mevcut binanin TDY-2007 ile TBDY-
2018’in 50 yilda asilma olasiligi %10 olan orta
Olcekli bir deprem etkisi altinda, binaya ait
kiris ve kolonlarda meydana gelen hasar
ylzdeleri X ve Y dogrultularindaki deprem
analizleri gergeklestirilmistir.

Tiurk Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore varsa
gevrek olarak hasar goéren elemanlarin
onarilmasi ve glcglendirilmesi sarti ile asagida
verilmis olan kosullari saglayan yapilarin “Can
Guvenligi Performans Diizeyi”nde oldugu
kabul edilmektedir. Bunun igin gerekli olan

kosullar sunlardir (DBYBHY 07, 2007, Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik):
< Binada herhangi bir katta, sisteme

uygulanan bitin deprem dogrultulari icin
yapilan hesap sonucunda, yatay ylk
taslyici sisteminde yer almayan (ikincil)
kirisler hari¢ olmak Uzere; kirislerin en
fazla %30’u, kolonlarin ise bir sonraki
takip eden kosulda tanimlandigi kadar

ileri Hasar Bolgesine gecebilir.

@
0.0

ileri Hasar Bolgesinde bulunan kolonlarin,
her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplamda yapmis
olduklar katki %20’nin altinda olmalidir.
En Ust katta ise bu katta bulunan ve ileri
Hasar durumunda olan kolonlarin kesme
kuvvetleri toplaminin, s6z konusu kattaki
tim kolonlarin  kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en ¢ok %40 olabilir.

Diger tastyici elemanlarin timd Minimum
Hasar bolgesi veya Belirgin Hasar
bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta
alt ve ust kesitlerinin ikisinde birden

Minimum Hasar Sinirt  asilmis olan

kolonlar tarafindan tasinan kesme

o kattaki
tasinan

kuvvetlerinin, tim kolonlar

tarafindan kesme kuvvetine

oraninin % 30’u agsmamasi gerekir.

Deprem yonetmeliginde kolonlarin
kirislerden daha glicli olmasi kosulunun
saglanabilesi icin her bir kolon-kiris
diglim noktasina birlesen kolonlarin alt
ve  Ust ucundaki tasima  glcl
momentlerinin  toplami, o  digim
noktasina  birlesen  kirislerin  kolon
ylziindeki kesitlerindeki tasima guicl
momentleri toplamindan %20 daha

blyiik olmahdir(DBYBHY,2007).
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore
yapinin her bir deprem dogrultusu icin yapilan
hesaplar  sonucunda  “Kontrolli  Hasar
Performans Diizeyi”nin saglanabilmesi icin
herhangi bir katta saglamasi gereken kosullar
sunlardir(TBDY,2018):

% ikincil kirisler harig diger kirislerin en fazla
%35’i ileri Hasar Bélgesi’'ne gegebilir.

% lleri Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin, her
bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkisi %20’nin
altinda olmalidir. En Ust katta bu oran en
fazla %40 olmalidir.

%+ Diger tasiyici elemanlarin tamami Belirgin
Hasar Bolgesi'ni asmamalidir.  Fakat
herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin
ikisinde birden Belirgin Hasar Siniri asiimis
olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamasi gerekir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen mevcut

bina icin elde edilen veriler, bu yapinin orta

Olcekli bir deprem etkisinde giglendirmeli yani

mevcut durumunda TDY-2007’ye gore “Can

Guvenligi” performans dilizeyinde oldugu,

gdécmenin oOnlenmesi durumunda ve analiz

sonucunda gliclendirme gereken kolon ve
perdelerin oldugunu gostermekte, TBDY-

2018’e gore “Kontrolli Hasar” performans

dizeyini saglayamadigini ve gdécme

durumunda gostermektedir

(TBDY,2018).

oldugunu

TDY-2007 Yonetmeligine gbre  binanin
glclendirmesi yapildiktan sonraki durumu
performans analizi sonucunda can glvenligi
yeterlilik kontroliiniin saglanamadigi ve bazi
kolon ile kirislere glglendirme yapilmasi
gerektigi gortlmektedir.

< Bina yatay ylUk kapasite orani 2. Kat:
V,/V.=756.15/5510.15=0.137

% lleri Kirig Hasar orani: %22.4 > %20

»  GOcmenin Oonlenmesi durumu,
Guclendirme gereklidir.

«+» Can giivenligi yeterlilik kontrolii:

< Kiris Hasar orani: (IH=%22.4<%30)
(GB=%16.3 > %0 )

* Kolon Hasar orani: (IH=%1.4<%20)
(GB=%0.8 > %0)

% Ust kat V. orani: (IH=%0.1<%40)
(GB=%0.1>%0)

++ Plastiklesen kolon V. orani:
(BH+IH+GB=%9.6 < %30 ) (GB=%0)

TBDY-2018 Yonetmeligine goére binanin

glglendirilmesi 1999 depremi sonrasinda
hasar goren bazi kolon ve kirislere yapiimistir.
Bu analizde yapilan gliclendirmenin glinimiiz
yonetmeligine ne kadar uyumlu olup
olmadigini gérebilmek igin performans analizi
sonucunda kontrolli hasar  yeterlilik
kontrolinin  saglanamadigi ve gbécme
durumunda oldugu goérilmektedir.

% Gogme durumu, Kontrolli Hasar
performansi saglanamamistir.

% Ust kat V. orani: %43.0 > %40
Kontrolli hasar performans bolgesi

< Kontrolli hasar bolgesi vyeterlilik
kontroli:

% Kiris Hasar orani: (IH=%0.0 < %35)
(GB=%0)

+ Kolon Hasar orani: (IH=%49.0 > %20)
(GB=%48.2 > %0 )

% Ust kat Vc orani: (IH=%0.2 < %40)
(GB=%43 > %0)

++» Plastiklesen kolon V. orani:
(IH+GB=%49.1 > %30 )
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Cizelge 12. TDY 2007(Guglendirmeli) Kiris Hasar Yiizdeleri

KiRiS HASAR YUZDELERI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB
9 80.9 106 0.0 8.5 787 149 00 64 551 163 122 163 531 265 8.2 12.2
8 745 149 00 106 723 191 21 64 347 347 143 163 388 306 184 122
7 723 149 21 106 681 213 43 64 347 327 163 163 36.7 327 204 102
6 681 149 64 106 681 191 64 64 327 327 184 163 327 347 224 102
5 638 191 64 106 660 191 85 64 327 327 163 143 327 347 224 102
4 63.8 234 21 106 638 213 64 85 327 327 143 122 327 429 163 8.2
3 63.8 234 43 8.5 681 170 64 85 327 327 4.1 122 327 571 2.0 8.2
2 76.6 149 43 4.3 66.0 213 64 64 49.0 490 2.0 8.2 55.1 36.7 6.1 2.0
1 83.9 9.7 6.5 0.0 742 129 32 9.7 618 618 8.8 5.9 61.8 26.5 8.8 2.9
MAX. 83.9 16.3 57.1 224 12.2
MH:Minimum Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bdlgesi
Cizelge 13. TDY 2007(Giglendirmeli) Kolon Kesme Kuvveti
KOLON KESME KUVVETI
KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB MH BH IH GB
9 99.4 06 00 0.0 99.5 0.5 0.0 0.0 98.4 15 0.0 0.0 98.5 13 0.1 01
8 99.7 03 00 0.0 99.8 0.2 0.0 0.0 99.4 0.6 0.0 0.0 99.4 0.5 0.1 0.0
7 99.7 03 00 0.0 99.6 0.4 0.0 0.0 0.0 100. 0.0 0.0 0.0 99.8 01 0.0
6 99.3 0.7 00 0.0 99.3 0.7 0.0 0.0 0.0 99.8 0.2 0.0 0.0 99.7 0.2 0.1
5 99.0 09 00 0.0 99.3 0.7 0.0 0.0 0.0 99.7 03 0.0 0.0 99.7 03 0.1
4 98.7 09 02 03 98.9 0.5 01 04 89.3 102 03 0.2 88.0 114 04 0.2
3 90.0 88 06 0.6 88.5 104 03 08 88.5 11.0 04 0.2 87.3 119 05 03
2 96.5 21 12 01 96.5 2.2 1.2 0.2 89.2 9.7 09 01 76.7 21.9 14 0.1
1 99.6 03 00 0.0 99.2 0.7 0.1 0.1 98.0 2.0 0.0 0.0 99.1 0.9 0.0 0.0
MAX. 99.8 0.8 100. 14

Cizelge 14. TDY 2007(Guglendirmeli) Alt Ve Ust Kesitlerinde Minimum Hasar Bélgesini Alan Kolonlarin Kesme

Kuvveti Dagihmi

ALT VE UST KESITLERINDE MINIMUM HASAR BOLGESINi ALAN KOLONLARIN KESME KUVVETi DAGILIMI

Kat No (-X) (+X) (-Y) (+Y)
MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB MH BH+IH+GB

9 100. 0.0 100. 0.0 99.6 0.4 99.6 0.4
8 100. 0.0 100. 0.0 99.7 0.3 99.8 0.2
7 100. 0.0 100. 0.0 99.9 0.1 99.7 0.3
6 99.9 0.1 99.9 0.1 99.9 0.1 99.8 0.2
5 99.9 0.1 99.9 0.1 99.9 0.1 99.8 0.2
4 99.7 0.3 99.6 0.4 99.9 0.1 99.8 0.2
3 91.5 8.5 91.2 8.8 90.4 9.6 94.3 5.7
2 99.9 0.1 100. 0.0 99.9 0.1 94.3 5.7
1 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0 100. 0.0

Max. 100. 9.6
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Cizelge 15. TBDY 2018 (Giiglendirmeli) Kiris Hasar Ylzdeleri

KiRiS HASAR YUZDELERI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
9 200 800 00 00 200 8.0 00 0.0 8.5 373 542 00 8.5 373 542 0.0
8 145 855 00 00 145 855 00 0.0 8.5 288 559 6.8 8.5 288 559 6.8
7 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 27.1 576 6.8 8.5 27.1 576 6.8
6 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 254 610 51 8.5 254 610 5.1
5 109 891 00 00 109 891 0.0 0.0 8.5 288 610 1.7 8.5 288 610 1.7
4 164 836 00 00 164 836 00 0.0 8.5 40.7 50.8 0.0 8.5 40.7 50.8 0.0
3 255 745 00 00 255 745 00 0.0 8.5 76.3 153 0.0 8.5 76.3 153 0.0
2 309 691 00 00 309 691 00 00 119 88.1 0.0 0.0 119 881 0.0 0.0
1 516 484 00 00 516 484 00 00 294 706 0.0 0.0 294 706 0.0 0.0

Max. 51.6 89.1 61.0 6.8
SH:Sinirl Hasar, BH:Belirgin Hasar, IH:ileri Hasar, GB:Gé¢me Bolgesi
Cizelge 16. TBDY 2018(Gli¢lendirmeli) Kolon Kesme Kuvveti
KOLON KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)
SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB SH BH IH GB
9 28.0 4.0 0.0 679 28.0 4.0 0.0 679 288 39.8 2.5 289 288 398 2.5 28.9
8 23.2 0.7 0.0 76.1  23.2 0.7 0.0 76.1 254 282 0.0 46.4 254 282 0.0 46.4
7 19.7 19 13.6 648 197 1.9 13.6 648 275 217 0.0 50.8 275 217 0.0 50.8
6 17.9 2.1 19.6 604 17.9 2.1 19.6 604 180 285 0.0 53.5 18.0 285 0.0 53.5
5 16.4 174 653 0.9 16.4 174 653 0.9 173 264 0.0 563 173 264 0.0 56.3
4 142 231 619 0.8 142 231 619 0.8 16.0 235 0.4 60.1 16.0 235 0.4 60.1
3 12.8 86.3 0.1 0.8 12.8 86.3 0.1 0.8 7.0 274 312 344 7.0 274 312 344
2 13,5 85.8 0.0 0.7 135 85.8 0.0 0.7 6.8 67.0 239 2.4 6.8 67.0 239 2.4
1 36.4 633 0.0 0.3 36.4 633 0.0 0.3 80.7 18.8 0.0 0.5 80.7 18.8 0.0 0.5

Max. 86.3 653 76.1 80.7

Cizelge 17. TBDY 2018 (Giiglendirmeli) Alt Ve Ust Kesitlerinde Minimum Hasar Bélgesini Alan Kolonlarin Kesme
Kuvveti Dagilimi

ALT VE UST KESITLERINDE MiNIMUM HASAR BOLGESINi ASAN KOLONLARIN KESME KUVVETI DAGILIMI

KAT NO (-X) (+X) (-Y) (+Y)

SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB SH+BH IH+GB
9 100. 0.0 100. 0.0 71.1 28.9 71.1 28.9
8 100. 0.0 100. 0.0 53.6 46.4 53.6 46.4
7 100. 0.0 100. 0.0 49.2 50.8 49.2 50.8
6 100. 0.0 100. 0.0 46.5 53.5 46.5 53.5
5 100. 0.0 100. 0.0 43.7 56.3 43.7 56.3
4 100. 0.0 100. 0.0 39.9 60.1 39.9 60.1
3 99.9 0.1 99.9 0.1 35.0 65.0 35.0 65.0
2 100. 0.0 100. 0.0 97.6 24 97.6 24
1 100. 0.0 100. 0.0 99.5 0.5 99.5 0.5

Max. 100. 65.0
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TDY 2007’de slinek elemanlar igin kesit diizeyinde
U¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar Minimum
Hasar Siniri (MN), Glvenlik Sinir (GV) ve Gégme
Siniri (GC)’dur. MN’ye
ulasmayan (MH)
Bolgesi'nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar

Kritik kesitlerinin hasari
elemanlar Minimum Hasar
Belirgin Hasar (BH) Bolgesi'nde, GV ve G( arasinda
kalan elemanlar ileri Hasar (iH) Bolgesi'nde, GC'yi
asan elemanlar ise Gog¢me (GB) Bolgesi'nde
oldugunu belirtmektedir. TBDY 2018’de degisen
kriter ise sinirli kritik kesitlerin hasari MN’ye
Hasar  (SH)
Bolgesi’'nde oldugunu belirtmektedir.

ulasamayan elemanlar  Sinirli
Minimum
hasar bolgesi yerine sinirll hasar boélgesi adinda
degistirilmistir. Sekil 20 ve Sekil 21’de verilen iki
grafik TDY 2007 ile TBDY 2018 yonetmeliklerinin
glclendirmesiz  ve

gliclendirmeli  performans

analizindeki kesit hasar sinirlarini géstermektedir.

TDY-2007 = TBDY-2018

99,60%  99,50%
100,00% %
=0,70% 76,10%
80,00% — =] 17
b = = 65,30% =
60,00% = = = =
40,00% = = = =
20,00% = = = =
o = = 430%=  2,20%
MH-SH  BH-BH IH-IH GB-GB

Sekil 20. Mevcut Binanin Gliglendirmesiz Kolon ve Kirig
Hasar Sinir Oranlarinin iki Yénetmelige Gére

Kiyaslanmasi
TDY-2007 = TBDY-2018
100,00%
99,80%=  100%
80,00% 8950% =
= 8%
60,00% = =
woe B HE ol o
20,00% = = = ==
= E 140%= 080%=
0,00% _ _ = =
MH-SH BH-BH IH-IH GB-GB

Sekil 21. Mevcut Binanin Giglendirmeli Kolon ve Kirisg
Hasar Sinir Oranlarinin iki Yénetmelige Goére
Kiyaslanmasi

4.SONUCLAR
Bu calismada beton basing dayanimlari
saglanamadigi icin onceki yonetmelikteki

gliclendirme kosullari gerceklestirildigi ve mevcut
dokuz katli konut yapisinin hem disey hem de
yatay yukler (deprem vs.) etkisindeki glivenligi 2007
ve 2018 yonetmeliklerine gore arastirilmistir.
Gergeklestirilen yapisal modelde yapinin karot
Olglimleri sonucunda belirlenen gercek beton
basing dayanimlari ile isletme yikleri altinda yapi

glvenligini saglayamadig gorilmdstir.

Yapilan performans analizleri sonucunda ele alinan
yapinin mevcut hali ile giglendirme yapilmadan

onceki halini 1. derece deprem bolgesinde
meydana gelmesi muhtemel orta Olgekli bir
deprem altindaki performansi 2007 ve 2018

yonetmeliklerinin  kiyaslanmasiyla incelenmistir.
Bulunan deprem performans sonuclari arasinda
TDY-2007 ile TBDY-2018 arasinda ciddi farkliliklar
oldugu gorulmdastdr.

incelenen konut vyapisinin performans analizi
sonucunda konut vyapisinin gilclendirmesiz ve
glglendirmeli kolon ve kiris hasar sinir oranlarinin
iki yonetmelige gore kiyaslanmasinda Sekil 20 ve
21’deki grafikte anlasilacagi (izere TDY 2007’de ileri
Hasar ve Go¢cme Bolgesindeki oran ile TBDY 2018
yonetmeliginde kritik sinir hasar oranlari arasinda

ortalama olarak %93 fark oldugu anlasiimaktadir.

modellenen mevcut
2007 ve 2018 deprem
yonetmelikleri esaslarina gére bulunan performans

Calisma kapsaminda

betonarme binanin
noktalari karsilastiriimis ve 2007 yonetmeligine

gore gliclendirmesiz yapi analizinde binanin

“Gégmenin  Onlenmesi” performans dizeyinde
gevrek
2018

yonetmeligine gobre binanin gé¢me durumunda

oldugu ve giglendirilmesi gereken

elemanlarin oldugu gorilmustir.

“Kontrollii Hasar” performans dizeyini
saglayamadigl ve glgclendirilmesi gereken gevrek

elemanlarin oldugu belirlenmistir.

2007
performans hedefini saglayan giiclendirme yapilan

yonetmeligine gore “Can  Guvenligi”
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binanin, 2018 yodnetmeligindeki karsiigi olan
hedefini

Ayrica modellenen

“Kontrollii Hasar” performans

saglayamadigi gortlmustir.

binanin yonetmeliklere gore performans
diizeylerini belirleyen eleman hasar durumlar
acisindan da degerlendirilmistir. 2007

yonetmeliginin “Can Glvenligi” performans diizeyi
ile 2018
performans duizeyleri karsilastiriimis ve incelenen

yonetmeliginin ~ “Kontrolli  Hasar”

yonetmeliklere gore esit sayida kolon ve kirisin ilgili

hasar dizeylerini asmasi ile bu performans
dizeylerinin asildig anlasiimistir. Yapilan
degerlendirmeler 2007 yoOnetmeligine  gore

“Gégmenin Onlenmesi” ya da “Can Guvenligi”ni
sagladigi belirlenen binanin 2018 yonetmeligine
gore “Gocme” durumunda oldugunu gostermistir.
Her iki yonetmeligin ayni bina icin 0ngordigi
arasinda ciddi farklar

performans tahminleri

olabildigi acik¢a gorilmektedir.
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Kripto para transferi igin gonderen ve aliciya ait ortak anahtar denilen adreslerin olmasi gereklidir.

Gondericinin adresi, alicinin adresi ve gdnderim miktari gibi bilgilerin oldugu islemler, birbiri ardina bagl
bloklarin igerisinde belli bir sisteme gore tutulur. Her adresin yani ortak anahtarin benzersiz gizli bir
anahtar karsiligi bulunmaktadir. Kripto para islemleri icin bu 6zel anahtarlar ile atilmis imzalar kullanilir.

Mahremiyet s6z konusu oldugu igin kripto para transferinde birden fazla adres yani anahtar gifti

Anahtar kelimeler kullanmak énemlidir ve énerilmektedir. Bu anahtarlarin yénetimi ve depolanmasi ciizdanlar sayesinde

Blokzincir; Hiyerarsik  sasianir. Cevrimdisi ciizdanlarin direkt olarak internet erisimi yoktur ve daha giivenlidir. Bu makalede

Deterministik cevrimdigl clizdan ¢esidi olan blok zincir tabanli kripto paralarin erigsimine ve harcanabilmesine olanak

Donanimsal Clizdan;
Akilli Kart; AKiS

saglayan anahtarlarin tutuldugu donanimsal akilli kart ctizdan konusu islenmistir. Anahtarin Uretimi ve
depolanmasi igin hiyerarsik ve deterministtik bir yontem sunan BIP-32, BIP-39 ve BIP-44’e bu ¢alismada
detayl olarak yer verilmistir. Yerli ve milli akilli kart igletim sistemi olan AKiS’in yeni sirimiinde kimlik,
pasaport, ehliyet, e-imza, bilet gibi uygulamalar tek bir kart icinde toplanabilmektedir. Bu strimle
birlikte kartin icinde olan uygulamalardan biri de clizdan uygulamasidir. Kripto para g¢esidi olarak Bitcoin
transferini yapabilecek 6zellikte tasarlanmistir. AKiS clizdan BIP-32, BIP-39 ve BIP-44 ve eliptik egri
kripto grafik islemlerini yapabilecek sekilde gelistiriimektedir.

Hardware Wallets and Smart Cards for Blockchain Platforms

Abstract

The addresses which are called as public keys that belong to the sender and receiver are required for

crypto currency transfer. The transactions with information such as transfer amount, recipient's and
sender's addresses are kept in a particular system in which successive connected blocks. Each address,
the public key, has a unique secret key equivalent. Signatures signed with these private keys are used

Keywords for crypto currency transactions. Since privacy is at stake, it is important and recommended to use
Blockchain; more than one address that is to say key pair in crypto currency transfer. The management and storage
Hierarchical of these keys is provided by wallets. Offline wallets do not have direct internet access and are more
Deterministic secure. In this article, the topic of a hardware smart card wallet that holds keys that allow access and
Hardware Wallet; spending of block chain-based crypto currencies, which is an offline wallet type, is discussed. BIP-32,
Smart Card; AKiS BIP-39 and BIP-44, which offer a hierarchical and deterministic method for key generation and storage,

are given in a detailed way. In the new version of AKiS, the domestic and national smart card operating
system, applications such as identity, passport, driver's license, e-signature and ticket can be collected
in a single card. With this version, one of the applications included in the card is the wallet application.
It is designed to handle Bitcoin transfer. AKiS wallet is developed to be able to perform BIP-32, BIP-39
and BIP-44 and elliptic curve cryptographic transactions.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Giris

insanoglunun toplum diizenine gecmesiyle mal ve
miilk edinme ihtiyaci dogmustur. Bu da mal veya
hizmet satin almak icin belli bir degeri olan
nesnelerin yani paranin icadini saglamistir. Akilh
kartlar ve blokzincir tabanli clizdana giris yapmadan
Once paranin tanimini ve tarihsel gelisimini bilmek
gerekir. Para, genellikle mal ve hizmetlerin
o6denmesi ve vergiler gibi borglarin belirli bir Glkede
veya sosyoekonomik baglamda geri 6denmesi
olarak kabul edilen herhangi bir kalem veya

dogrulanabilir kayittir (Mishkin 2007, Smithin
2000).

Aslinda paranin bircok tanimi yapilabilir. Fakat bir
seye para denmesi onun fonksiyonuna baglidir.
Degistirilebilir olmasi, belli bir birime sahip olmasi,
kendi degerini korumasi vb. 6zellikler paray! niteler.
Bu islevleri yerine getiren herhangi bir madde veya
dogrulanabilir kayit para olarak kabul edilebilir.
Eskiden tasinilabilir olmasi, sert ve dayanikl olmasi
birimler halinde bolinebilmesi, degerinin her yerde
ayni olmasi, glvenilir olup taklit edilemeyecek
olmasi gibi ozellikleri aranan paranin teknoloji ile
birlikte belirgin 06zellikleri de bicimsel olarak
evirilmistir. Para vyillar icinde bicim degistirse de
insanhk tarihi boyunca degerli varlk olarak yerini
kadar

uzanan tas paralarin, glimis ve altinlarin, kagit

korumaktadir. Lidyalilardan gilinimuze
banknotlarin ve kripto paralarin timiiniin amaci
degeri niteliginde mal ve hizmetlerin degis tokusu
icin 6deme araci olarak kullaniimasidir (Usta 2018).
Son yuzyilda da hizla degisen teknoloji degerli varhk
radikal

dijitallesmeye dogru itmistir. Akce, kagit gibi fiziksel

olan paranin  bicimini de olarak
ozelliklerin yerini dijital para sistemleri almistir.
1946’da John Biggins tarafindan kredi kartinin icat
edilmesiyle paranin serlivenine yeni bir donem
eklenmistir. 1950’lerden sonra teknolojideki buyik
gelismeler para sistemini de etkilemistir. Dliinyada
ilk defa bankalarda paranin elektronik olarak
transferi yani EFT kullanimi yapiimistir (Karayew
2012). Son 30 yildir tarih sahnesine cikan dijital
paranin 6nemi akilli kartlar yoluyla benzin alinmasi,
esnaflarin pos cihazlariyla kullanilmaya baslanmasi,
otomatik para cekme makineleri olan ATM’lerin

Uretilmesiyle daha da artirmistir. Alisveris ve ticaret
basta olmak lizere ¢ogu alanda kredi kartlarinin
kullanimi  fiziksel ortamin sinirliigini  ortadan
kaldirarak istenilen saatte daha ¢cok mal ve hizmete
ulasma imkani saglamistir. Bunun en biylk
getirileri arasinda zamandan tasarruf saglamasi ve
mekana olan bagimliligin azalmasi sayilabilir.

(2008)’'nun ara

duymayan ugtan uca elektronik 6deme sistemi

Nakamoto katmanlara ihtiyag
hakkinda yayinladigi makale ve 2009 yilinda ilk
Bitcoin yaziimiyla her gecen giin popdilerligi daha
da artan blokzincir tabanh kripto paralar, bircok
platformda odeme araci olarak kullanilmaya
baslamistir. Kripto paralara 6rnek olarak Bitcoin ve
Etherium verilebilir. Kripto kelimesi gizli ve sifreli
oldugu anlamina gelir. Kripto para ise finansal
islemlerin kriptolojik algoritmalarla desteklendigi
alternatif degis tokus araci olan dijital bir degerdir.
Kripto paralar merkezi banka sistemlerinin tersine
blokzincir denilen merkezi olmayan bir sistem
Uzerinde calisir. Sanal olmasi ve belli bir merkezi
yapisinin  olmamas! sebebiyle kripto paralarin
kontroli herkesin erisimine acik kayit defteriyle
saglanir. Tim islemler bu dagitik kayit defterinde
birbiri ardina baglanmis bloklar seklinde tutulur ve
isteyen herkesin erisimine aciktir. Bitcoin icin
saglanan Acglk Blokzincir platformundan sonra

Hyperledger ve akilli kontratlar gibi cesitli
uygulamalar icin Acik ve izinli Blokzincir, Gizli ve
izinli Blokzincir platform tirleri de tiretilmistir
(Dursun 2020).

Kripto para transferi icin génderen ve gonderilene
ait actk anahtar denilen adreslerin olmasi gereklidir.
Temelinde bitlin blokzincir yapisi acgik anahtar
kriptografisine dayanir. Bu adreslerin birbirine
transfer ettigi kripto para miktar bilgilerinin oldugu
islemler, birbiri ardina belli bir sisteme gore kayit
defterinde tutulur. Her adresin yani acgik anahtarin
benzersiz gizli bir anahtar karsiligi bulunmaktadir.
Kripto para islemleri icin bu 6zel anahtarlar ile
atilmis imzalar kullanilir. Mahremiyet s6z konusu
oldugu icin kripto para transferinde birden fazla
adres yani anahtar cifti kullanmak 6nemlidir ve
anahtarlarin

onerilmektedir. Bu yonetimi ve

depolanmasi clizdanlar sayesinde saglanir. Temelde
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clizdanlar ¢evrimici ve cevrimdisi olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Cevrimigi clizdanlarin internet erisimi
bulunur. Cevrimdisi clizdanlarin ise direkt olarak
internet erisimi yoktur ve daha gilvenlidir. Bu
¢alismada ¢evrimdisi clizdan ¢esidi olan blokzincir
tabanli kripto paralarin erisimine ve
harcanabilmesine olanak saglayan anahtarlarin
tutuldugu donanimsal akilli kart clizdan konusu

islenecektir.

1.1 ilgili Calismalar

Diinya genelinde GoldmanSachs, Morgan Stanley,
Citibank, HSBC, Accenture, Microsoft, IBM, Cisco,
Tencent, Alibaba, Samsung, LG ve diger kiresel
Gnla finansal kurumlar, danismanlik firmalari, BT
devleri blokzincir

saticilar ve internet

teknolojisinde laboratuvar arastirmalarini  ve
sermaye dizenini hizlandirmaktadir. Ayrica IBM ve
Apache vakfi tarafindan desteklenen Hyperledger
projesi, Ethereum, FileCoin gibi cesitli girisimler,
blokzincir arastirma ve gelistirme icin acik kaynak
havuzlari ve platformlari saglamaktadir (Buterin

2013, IntKyn. 1).

Literatlirde son bes yil icinde blokzincirle alakali

¢aisma raporlari da dahil binlerce makale
yayinlanmistir.

Bamert vd. (2014) BlueWallet ismindeki
donanimsal  cizdanin  temelini atmis ve
tanitmislardir.

2014’Gn Ocak ayinda Trezor adh donanimsal
clizdan acik kaynak olarak ilk kez piyasaya
strdlmastar (IntKyn. 2).

2015’in  Eylul ayinda Ledger adli donanimsal

clizdanin java kart versiyonu acik kaynak olarak
sirilmustlir. Su an LedgerNanoS, LedgerNanoX
Uriiniin - Github
sayfasinda farkli dilde yazilmis versiyonlari ve mobil

isimlerinde Urinleri mevcuttur.

ile bilgisayar baglantisi icin de farkh sirtculeri ve
servisleri mevcuttur (IntKyn. 3). Bu cizdan akill
karta ylklenen 25 farkli 6zel anahtari saklayabilme
kapasitesine sahiptir. Kartin ilklendirilmesi sirasinda
kurtarma ya da onarma durumlari igin bir kisim
kelimelerin saklanmasi gerekmektedir. islemlerin
sirasinda mobil

imzalanmasi ve bilgisayar ara

baglantisina ihtiyag duymaktadir. Donanimsal

clzdanlar arasinda en bilinenler arasindadir.

2016’nin Subat ayinda KeepKey adli donanimsal
seklinde ilk
Glvenlik

clizdan Trezor clizdanin catal

versiyonunu  duyurmustur. agisindan
Trezor clzdan ile ozellikleri aynidir denilebilir.
Aralarindaki goze carpan ilk fark dis tasarimidir.
farkli stabil
calismaktadir ve kullanici dostu ara ylize sahiptir

(Skala 2018).

Bundan olarak KeepKey daha

Bulut (2019) kripto para clizdanlarin glivenlik
aciklari ve riskleri gibi glvenlik durumunu Ortak
Kriterler cergevesinden incelemis ve gereksinimlere
onerisinde bulunmustur.
halihazirda

clizdanlarin karsilastirmasi yapiimistir.

gore clzdan tasarimi

Ayrica calismasinda kullanilan

2. Materyal ve Metot

Bu calismanin hazirlanmasi genelden 6zele dogru
ilerlemistir ve yontemi ise kavram ispati seklinde
yapilmistir.  Blokzincir  tabanh  kripto  para
birimlerine erisimi saglayacak, islemler icin imza
atacak ve blokzincir agina baglanmayi saglayacak
ornek uygulama icin akilli kart cesidi olarak java

kart secilmistir.

2.1 Blokzincir

Bir blokzincir, islevsel olarak islem kayitlarinin
tutuldugu dagitik ve givenli bir veri tabanidir. Bir
Bitcoin aginda, A istemcisi baska bir B istemcisine
bitcoin gondermek istiyorsa, A istemcisi tarafindan
bir bitcoin islemi olusturulur. islem, Bitcoin ag
tarafindan islenmeden 6nce madenciler tarafindan
onaylanmalidir. Madencilik strecini baslatmak icin
islem, agdaki diger tiim digiimlere dagitilir.

blok halinde
madencilerin kastedildigi bu dugimler, bloktaki

islemleri  bir toplayacak olan
islemleri dogrular ve agdan onay almak icin bir

uzlasma  protokoli  kullanarak  blogu ve
dogrulamasini yayinlar (is ispati). Diger dugiimler
blokta bulunan tim islemlerin gecerli oldugunu
dogruladiginda, blok artik blokzincire eklenebilir.
islemi iceren "blok" diger dugiimler tarafindan
onaylandiginda ve blokzincire eklendiginde, artik
A'dan B'ye bu bitcoin transferi saglanmis ve mesru

hale gelmis olur.
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2.2 Eliptik Egri Dijital imza Algoritmasi (ECDSA)

Blokzincir teknolojisinde dijital imzanin kullanim
amaclarindan biri ortak anahtar ve buna karsilik
gelen 06zel anahtarin sahibinin kanitlanmasi ve
bunun 6zel anahtari agiga ¢ikarmadan yapilmasidir
(Donanimsal clizdanda 6zel anahtar c¢evrimdisi
alanda kullanilir). Baska bir deyisle dijital imza
imzanin ve ortak anahtarin ayni 6zel anahtarla
Uretildigini kanitlamaya yaramaktadir. Bdylece
blokta yer alan sahibi olunan cilzdanin ortak
anahtarina tanimh harcanmamis islemdeki kripto
paraya ulasabilir ve harcama veya gonderim gibi
yeni bir islem yapilabilir.

farkl

harcanmamis islemlere erisilemez ¢linkl her isleme

Ayni dijital imza ile ayni adresteki
ozel benzersiz bir imza Gretilmektedir. Dijital imza,
hangi isleme erisim gerekiyorsa o islemin kendisi de
imzaya dahil edilerek olusturulur.

Dijital imza, imza olusturma ve imzay! dogrulama
olmak Uzere iki bolimden olusmaktadir.

2.3 Fikir Birligi ve Madencilik

Merkezi olmayan blokzincir baglaminda, yeni bir
blok Uretilip aga yayinlandiginda, her digimiin bu
blogu kendi blokzincir kopyalarina ekleme veya yok
sayma secenegi vardir. Fikir birligi, agin buylk bir
kisminin blokzincirin genislemesini saglamak ve
hileli girisimleri veya kotl niyetli saldirilari 6nlemek
Uzerinde

icin tek bir durum giincellemesi

anlasmaya varmak icin kullanilir.

2.4 islemler

Bitcoin’de islem gondericinin adresi, gdnderilen
adres ve gonderim miktari gibi bilgilerin oldugu bir
bilgi grubudur. Clizdanla bir islem yapildiginda bu
islem blokzincir agina gonderilir ve bloga eklenip
onaylanmasi beklenir.

Mevcut  banka sisteminde istenilen  tutar
hesabinizdan alinip gonderilir. Fakat Bitcoin
sisteminde bir godnderim vyapildiginda aslinda

gonderim miktari hesabinizdan istenilen tutar

kadar alinip génderme yapilmaz, bunun yerine
islemlerde girdiler ve ciktilar kullanilir. Ornegin bir
adresteki  (hesaptaki)

gonderim islemi icin

harcanmamis para girdi olarak secilip iki cikti

olusturulur, ciktilarin biri gonderilecek miktar
kadari gonderilmek istenilen adrese, diger ciktida
ise paranin geri kalanini para Ustli olarak kendi
adresinize gonderilerek olusturulur. Bunun yaninda
ciktilarin  miktari girdilerin miktarini asmayacak
sekilde birden fazla girdi ile tek ¢ikti, bir girdi ile
birden fazla c¢ikti ve birden fazla girdi ve birden
fazla ¢ikti halinde olusan islemler de gecerlidir ve
yaygin
islemler para transferine ait girdiler ve ciktilardan

olarak kullaniimaktadir. Sonug¢ olarak

olusan bilgi yiginlarndir.

3. Blokzincir Tabanh Ciizdanlar

2020 yih Mart ayindaki verilere gore Etherium,
Bitcoin, Litecoin, Altcoin gibi 5255 adet kripto para
cesidi bulunmaktadir (IntKyn. 4). Bu gibi kripto para
hesaplarinin  anahtarlari  clizdanlarda tutulur.
Temelde internet erisimleri bakimindan 2 farkli
clizdandan bahsedilebilir; ¢evrimici clizdanlar ve
cevrimdisi  clizdanlar.  Cevrimici  clizdanlarin
internete erisimi bulunmaktadir ve bu clizdanlara
yazilimsal clizdanlar da denilmektedir. Cevrimici
ctzdanlar masaUstli, mobil, web clizdanlar olarak
Gge ayrilirlar. Cevrimdisi clizdanlar donanimsal ve
kagit cizdan olmak tzere ikiye ayrilmaktadir. Bu
clizdanlar da kendi i¢lerinde anahtarlarin tretilme
deterministik

sekline gore deterministik ve

olmayan olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.

3.1 Deterministik Ciizdan

Deterministik ctizdan Sirali Deterministik

(Sequential Deterministicc SD) ve Hiyerarsik

Deterministik (Hierarchical Deterministic: HD)
clizdan olmak uzere ikiye ayrilir. SD clizdanda ozel
anahtarlar SHA256 (tohum +n) fonksiyonuyla 6zet
alinarak Uretilir. Buradaki n indeks numarasidir.
0’dan baslar ve ihtiya¢ duyulan adres sayisina gore

artirilir.

12-24 kelime Tohum Temel Ozel Ozel ve agik

Entropi
anahtarlar

grubu (512 bit) Anahtar

Sekil 1: Deterministik Ciizdanda Anahtarlarin Uretim Asamalari

Hiyerarsik deterministik clizdanin amaclari arasinda
sunlar sayilabilir;
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e Sadece bir tane temel anahtar olacak ve bu
anahtar ile clizdana tekrar ulasilabilecek.

e Yapilacak her 0o6deme igcin ayri adresler

kullanilacak ve bu sayede gizlilik saglanacak.
e Size gelecek odemeler icin 6deme adresleri
otomatik olarak uretilip degistirilecek. (Segimli)

Bu amaglar sagladigl icin en ¢ok kullanilan ve
tavsiye edilen clizdan c¢esididir.

3.2 Blokzincir Tabanli Donanimsal HD Ciizdanin
Calisma Mekanizmasi

Hiyerarsik clizdan icin ilk olarak 512 bitlik bir tohum
gereklidir. Bu 512 bitin nasil olmasi gerektigini BIP-
39 belirler. 512 bit tohum secildikten sonra temel
anahtar ve alt anahtarlarin Uretilmesi asamasina

gecilir. Bu anahtarlarin nasil Uretilmesi gerektigi ise
BIP-32 BIP-32
anahtarlarinin hangi amacla kullanilacagini tarif

Onerisinde sunulmustur.

eden BIP-44 6nerisiyle belirlenir.

BIP-39

BIP-39, BIP-32’de kullanilacak 512 bitlik tohumun
olusturulmasi icin bir takim asamalar 6nermektedir.
Bu o6nermenin amaci kullanicinin  hatirlamakta

fayda saglayacagl kelime gruplari olusturarak

clizdanina ait tim anahtarlari geri getirebilmesini
Uzun anahtarlar

saglamaktir. saklamak vyerine

kullanici dostu bu kelimeler tercih edilebilir.
Sonrasinda bu kelimelerden BIP-32’de veya benzeri
sistemlerde kullanilacak tohum ve anahtarlar

olusturulabilir.

ilk (Entropi/32)

Entropi
SHA256

(128-256 bit)

biti alinir.

Saglama Degeri

(Entropi/32) bit

Entropi + Saglama Degeri

(Entropi+Entropi/32) bit

11’li gruplara ayrihir.

00100100101,01010101011,...,01010101010

Ondalik sayiya cevrilir.

Kelime indeksleri
293, 683,..., 682
Kelime
havuzundan

kelimeler segilir.
Hatirlatici kelimeler

caution, fever,..., fetch

Sekil 2: BIP39'a gére tohum olusturma adimlari (IntKyn. 5)

Aslinda BIP-39, entropi degerini verilen kelime
havuzuna gore haritalandirmaktadir. Glivenlik igin
24 kelimeden olusan entropi secilmesi tavsiye
edilir. 128 bit entropi icin 12 kelime, 256 bit entropi
icin 24 kelimedir segilir.

‘parola’
‘mnemonic’
opsiyonel

PBKDF2-HMAC512

x2048

Tohum

512 bit
Entropi Kelime Varyasyon Varyasyon

sayisl

128 12 2" ~3,4x10%°
160 15 2" ~1,46x10"
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192 18 218 ~6,28x10°
224 21 24 ~2,70x10%
256 24 2% ~1,16x10"

Sekil 3: Entropi-Kombinasyon Tablosu

BIP-32

BIP-32 genel bir hiyerarsik clzdanin nasil olmasi
gerektigini tarif etmektedir. BIP-39 tohumundan
Temel Ozel Anahtar (Master Private Key) ve Zincir
Kodu (Master Chain Code) Uretilir (IntKyn. 6).
BIP-32 agac yapisina benzetilmektedir. En basta kok
ya da temel anahtar diye tabir edilen anahtar ve
bundan tiretilen (st ve alt anahtar cesitleri
bulunmaktadir. Ust anahtarlardan alt anahtarlar
Uretilir, alt anahtarlardan onlarin da alti olan daha
derine dogru alt anahtarlar dretilir ve bu sekilde
devam edip dallanir. Fakat alt anahtarlardan Ust
anahtarlar tekrar geri getirilemez, sistem sadece
Ustten alta tek yonlG anahtar lretme seklinde
alt
anahtarlar Uretilirken (st anahtarlarin tek yonli
HMAC-SHA512
algoritmasindan gecirilmesidir.

calisir. Bunun sebebi st anahtarlardan

fonksiyon olan Ozet

Clzdana ait anahtarlarin Uretilirken ilk temel
anahtar olusturulduktan sonra {ist anahtardan alt
anahtarlari tliretmekte kullanilan dért metot
bulunmaktadir. Bu metotlar:

e Normal Alt- Genis Ozel Anahtar Hesaplama
e Zorlastiriimis Alt- Genis Ozel Anahtar Hesaplama

e Normal Alt- Genis Ac¢ik Anahtar Hesaplama

e Zorlastiriimis Alt-Genis Ortak Anahtar
Hesaplama

Normal ve zorlastirlmis kavramlari kullanilan

indeks numarasinin arahg ile ilgilidir. indeks

numarasi 0 ile2147483647 (2*!-1) arasinda olanlara
normal, 2147483647 (2*'-1) ile 4294967295 (2°*-1)
arasinda olanlara zorlastirilmis (hardened) anahtar
denilmektedir.
Anahtarlardaki
ibaresi,

da
ilgili
gosterir.

“Genis” vya “genisletilmis”

anahtarin sonuna zincir kodunun

eklenmis oldugunu Genis anahtar
hiyerarsik deterministik clizdanda yeni anahtarlar
tiretmeyi saglayan 6zel veya ortak anahtardir. Tek
bir Ust genis 6zel anahtar, bu anahtarin altindaki
tim o6zel ve ortak anahtarlarin kaynagidir. Bu
ylzden tek bir Ust genis 6zel anahtar ile bu Ust
anahtara ait tim alt 6zel ve ortak anahtarlar tekrar
turetilebilir. Ayrica bu (st 6zel genis anahtara
karsilik gelen (st genis ortak anahtarla ayni ortak
anahtarlari tiretmek mimkindir. Bu 6zelligi farkh
is senaryolarina imkan tanir. Sik sik yedekleme
gerekliliginden  kurtulmak icin  deterministik
clizdanlar, tek bir tohumdan diger tiim anahtarlari
tiretmeye yarayan temel anahtar olusturur. 128
bit ile 512 bit arasi uzunlugunda bir tohum Uretilir
ve cevrimdisi bir anahtar deposunda saklanir. BIP-
32, secp256kl’in

hiyerarsik anahtarlarin tlretilmesini gosterir. Sekil

eliptik  egrisini  kullanarak

5’te, alt anahtar tiretme fonksiyonunda (CKD)

tanimh  temel anahtarin nasil genisletilecegi

gosterilmistir.
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Bu noktaya kadar

S olan kisim BIP-39
Entropi Hatirlatici Tohum ¥ &nerisine gore
S .. :
(128-256 bit) Kelime (512 bit) gosterilen kisimdir.
(Mnemonic)
v
“Bitcoin seed” HMAC-
bayt dizisi SHAS512
v
Genis
Temel Ozel Anahtar, m
Bu kisim
BIP-32'yi 512 bit
kapsamaktadir.
Temel Temel
. Zincir
Ortak kxG Ozel
< Kodu, ¢
Anahtar, Anahtar, k
(256 bit)
K (256 bit) (256 bit)

Sekil 4: Temel Anahtar Olusturulmasi (IntKyn. 6

Normal Alt-Genis Ozel Anahtar

numarasinin 0 ile 2147483647 (2°'-1) arasinda

Bu anahtara normal denmesinin sebebi HMAC- secilmesidir.
SHA512 fonksiyonunda kullanilacak olan indeks
Ust Ozel Anahtar Ust Ortak Anahtar Ust Zincir Kodu

Ust Ortak Anahtar + indeks

Sayisal toplama

Alt Ortak Anahtar <

v indeks Oile 2147483647

» Yan yana ekleme

veri <« Hmacparametreleri » anahtar

HMAC-
SHAS512

v

Il, 256 bit

Ir, Alt zincir kodu

Yan yana ekleme

Alt Ozel Anahtar Alt Zincir Kodu

Sekil 5: Normal-Alt Genis Ozel Anahtar Hesaplama

Normal Alt Genis Ozel Anahtar (512 bit)

Normal Alt Genig Ortak Anahtar (512 bit)
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Ozet olarak (st genis 6zel anahtar ve indeks
numarasini HMAC fonksiyonundan gecirerek (ust
ortak anahtar + indeks, zincir kod) o indekse ait
normal alt anahtari Gretmek mimkdnddr.

BIP-44

BIP-44, BIP-32’de bahsedilen algoritmaya gore
deterministik clizdan icin “Amac Alani” sunarak
mantiksal bir hiyerarsi 6nermektedir (IntKyn. 7).

BIP-39’da temel anahtarin (retilecegi entropi
degeri hesaplandi. BIP-32’de ise aga¢ yapisi
seklinde temel anahtardan her genisletilmis

anahtarin kendine ait tiretme yolu ile alt ve devam
eden daha alt anahtarlar tiretildi. Bu tliretme yolu
fakat
deterministik clizdanin kullaniminda anahtarlarin

istenildigi  gibi  secilebilir hiyerarsik
belli bir yapida olmasi clizdanlar arasi uyumlulugu
saglamak adina 6nem kazanmaktadir. Clizdanlar
arasindaki uyumluluga yardimci olmasi igin BIP-44,
BIP-32’in tliretme yoluna asagidaki yapiyi tanitir.

m / amac’(purpose’) / para_turd’ (coin_type’) /
hesap’ (account’) / para_usti (change) / indeks

“/” isareti agactaki derinlik seviyesini ayirmak icin
kullanihr.

Hesap Paraiisti  indeks

m/4a4’ /1’ /2’ /3 /4

Temel anahtar Amag Para Turd

Sekil 6: BIP-44 Derinlik Seviyeleri

Zorlastirilmis anahtarlarin goésterimini normal
anahtarlardan ayirmak icin ise tirnak isareti veya
“h” soneki kullanilir. Normal anahtarlar icin indeks
numarasi 0 ile 2°! arasinda secilir. Zorlastirilmis
anahtarlar icin indeks numarasi ise 23 ile 2*
arasindadir. Buna gore 6rnegin indeks numarasi 2’
veya 2h degeri (2*!) + 2 = 2147483650 sayisina
esittir.

Serilestirme
Genis anahtarlar, blokzincir tabanli sistemlerde
gecerli olmasini saglayacak son haline kavusmasi
icin serilestirme isleminden

Base58

versiyon, derinlik, ist ortak anahtara ait parmak izi,

gecmektedir.

Serilestirilmis  anahtarda formatinda
indeks, zincir kodu, 06zel veya ortak anahtar,
saglama degeri bilgileri yer alir. Sekil 7’de o6rnek
olmasi anahtarin

acisindan  ozel serilestirme

islemine ait adimlarin gésterimi mevcuttur.
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Ust Ortak Anahtar

Ust Ozel Anahtar ‘

@ indeks = x

|Alt Zincir Kodu (i=x)

Ust Zincir Kodu

Alt Ozel Anahtar (i=x)

HASH160
xprv: 0488ade4 ik 32 bit
xpub: 0488b21e \/
) - Ust Anahtar .
Versiyon Derinlik ) Indeks
Parmak Izi
32 bit 8 bit 32 bit 32 bit

Basina Ox00
eklenir
\ 4
Saglama
Zincir Kodu Anahtar Dg- .
egeri
256 bit 264 bit 32 bit
N\

>| 2x SHA256 -
ilk 32 bit

Base58 formatina gevrilmis hali

xprv9puauRdb2YTucL3P8Wap8GSqDuQx4dXcidQeWTtFHYE p6yRKh1CprWfXChnhuHaDLuXxo2auDZeuMiVMuuxwxcrb2PmiuyCnulxvLeusZRq

Serilestirilmis Genis Ozel Anahtar

Sekil 7: Serilestirilmis Ozel Anahtar

Base58, biyilk sayilar daha kisa ve daha kullanici
dostu bir bicimde gostermek icin kullanilan 58 adet
karakterdir. Bu karakterler: “123 45678 9ABC
DEFGHJKLMNPQRSTUVWXYZabcdef
ghijkmnopqgrstuvwxyz”. Bukarakterlerde
goralduga gibi 0, O, 1, | gibi karistirilasi kolay harfler
bulunmamaktadir.

3.3 Donanimsal Deterministik Ciizdan Uygulamasi

Bu bolimde java akilli kartina yikli HD clizdan
uygulamasi ile bitcoin transferi yapilmistir. ilk
olarak uygulama kodlari derlendikten sonra olusan
“cap” dosyasi karta veya kart similatorine
Sekil
yliklenmesi gosterilmistir.

imacshalE0jovs | curdanippletjova x ~ | Debug Shellfun

ylklenecektir. 8’de uygulama similatore

Sekil 8: Uygulamanin (Applet) derlenip karta ya da simt']lai‘ére
yliklenmesi

Karta yiiklenen uygulamanin AID’si “cuzdanApplet”
kelimesinin hex halidir: 63 75 7A 64 61 6E 41 70 70
6C 65 74.Daha sonra kart ilklendirilecek ve clizdana

ait anahtarlar  Uretilecektir.  “cuzdanApplet”
uygulamasi icin 00 A4 04 00 0C 63 75 7A 64 61 6E
41 70 70 6C 65 74 Select komutuyla karttaki clizdan
uygulamasini segilir. BO 3C 00 00 00 Get Status
komutuyla ctizdanin durumuna bakilir. Get Status
komutu akilli kartta yukli clizdan uygulamasina ait
versiyon bilgisi (4 bayt), PIN deneme sayisi gibi
genel bilgileri vermektedir. Karta Setup komutuyla
PIN’ler basarili sekilde yliklendiyse kartin Get Status
komutuna dondigi deger: versiyon bilgisi (4 bayt)
+ PINO-PUKO-PIN1-PUK1+deneme sayisidir (4 bayt).
Karta henliz Setup komutuyla PIN ylklenmediyse
9CO04 hatasi dondurilir.

Karttaki uygulamaya ait PIN’lerin yiklenmesi, BIP-
32 objelerinin olusturulmasi gibi uygulamanin
hassas bilgilerinin ilklendirilmesi ve kart belleginde
yerlerinin ayrilmasi Setup komutuyla
gerceklestirilir. Karta Setup komutuyla PIN’ler
basarili sekilde yiklendikten sonra BO 42 00 00 04
3x3x3x3x (PIN: xxxx) Verify komutuyla kullanicidan
istenen PIN dogrulanir. Karta gonderilen Import
BIP32 Seed komutu ile kartta temel anahtar ve
zincir kodu dretilir ve bu Uretilen degerler kart
icerisinde set edilir. Belirlenen tiiretme yoluna ait

indeksler karta Get BIP32 Extended Key komutuyla
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gonderilir. m/44’/1’/0’ tiretme yolu icin érnek Get
BIP32 Extended Key

BO6D03400C8000002C8000000180000000.
Karta gonderilen Get BIP32 Extended Key komutu

komutu;

ile temel anahtardan genisletilmis alt anahtar
hesaplanir ve dénis olarak alt zincir kodu, alt ortak
anahtar ve anahtarlarin imzali halleri donduruldr.
Kartin bu komuta verdigi cevabin yapisi: 32 bayt
zincir kodu, 4 bayt ortak anahtar uzunlugu, ortak
anahtar, 4 bayt imza boyu, imza, 4 bayt imza2
boyu, imza2'dir.

Kartin ilklendirmesi tamamlandiktan sonra cilizdana
ait adresler Sekil 9’deki gibidir.

Type Address Balance
receiving MPRA9TS4EYiRq1SAmMN3caLP7GvHop2q89b
receiving moDoVfHcbEgt3DxJ5tjaeczvGVvHUACi52zM
receiving MNhUbk 58RWqZ9dk5G47Qs SsQVppXfwxwvp
receiving Myc2VVArj4M97poiTCaXM44vwdYZ37gZCq
receiving ms CKFmoc8grEKmLUUguUR37n1TGmpXKQzje
receiving mwqoAgJTy58g9ulsLKNMjb56L2wWUkDjnpa
receiving MtMvx2fCB1i313Ygf8yA52t2T474pP3dggk
receiving MuGzPmQZsuhaqiLNBgX1iZ3oMKm5ks5qCC
receiving N4Jem6VLFNCIYNWMxCCZdcssuf jRA3gmvm
receiving mh6YBCS82k87HBeVCBKP4QFG2xkLHwQaDk
receiving Mi11kJ5wVziHjS8QQHU29Z68KGEKgeRtqt
receiving N1rfrPvIxopzzrsQl8CsFDeCViMkwt2r8s
receiving MastTPYzfVvjdwFY5ajwHTCs 29kSADHArr
receiving MNDRUPAKS SJUYs 13BNSXVSGHKtYZzjRPrp7
receiving muUgsMr9UbAdDR19Uqcd3Cueg4DtHs Ixuz
receiving MNKq9hj CtUWRULBpRgXhKL89GQqGraRBZz
receiving nlBiJoqDVv2P5GcCnQHzZTctoTAWWAGZWUtD
receiving MrnyxVm2U2FLPDmBzKpbygeJtfyDz6gEwc
receiving Mrm9XiCcbDU488V8nTMAPrDzF7 iKkPY2TFwi
receiving mjKesKdfTgf46aenJIwnn8nAGaA7HRVisVK
receiving MhR41VvdfmfKzCBrxiHDzX4h29n5KX7Xdf1
receiving mMXTIKBPU924K2G7gHJItjKTa5QpzN52ruUFr
change modgzmg7WepENKPeBKmbMZLVVN7 3sG2FRJ
change mmgylEpo9WROWQDVmMdrmwB 16W1gGQUN7 5P
change moGVZmyQ5KcYCw7 TXZkdGyFWwSkF7wZGv3
change mMNwzJJY1AXkW722Nq55gK3MFP6hefz5twy
change mvfShhlmx6LnmayGOnjT3uwHAXHxeiG91x
change MMYGszJIMoAWgSch7NukTxvTvfgBCSwv2Xxd
change mMxhHKCzA5625PUx11uPlccoVuIB2HCS2hw

<

.21626

OO0 O0O00O0ONOOOODODOO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OWOo
OO0 O0OO0O0OO0OKFHFOOO0ODO0ODO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0O KW

Balance: 10.21626 mBTC b

Sekil 9: Ciizdana ait adresler

Transfer isleminin gerceklesmesi icin kartin islem
ozetini glvenli bellekte tutulan alt 6zel anahtari ile
imzalamasi  gerekir. Karta gonderilen  Sign
Transaction APDU komutu bunu yapmaktadir.
Transfer islemi gerceklestiriimeden once
clizdandaki
“mpRd9TS4EyiRq1SAMN3calP7GvHop2q89b”
adresinde 10.22 mBTC bakiye bulunmaktaydi.
Transfer islemi ile birlikte clzdandaki
“moDoVfHcbEgt3DxJ5tjaeczvGvHuUAci5zM”
adresine gonderilen 3 mBTC transferine ait islem
bilgileri  Sekil 10’daki gibidir. Girdi olarak
“mpRd9TS4EyiRq1SAMN3calP7GvHop2q89b”

adresinden harcanmamis islem olan 10 mBtc ve

diger

0.22 mBtc bakiyelik 2 ckti secilmistir. islemin

ciktisi, gonderimi yapilan adres
“moDoVfHcbEgt3DxJ5tjaeczvGvHuUACci5zM” (3
mBTC) ve para st adresi olan

“modgzmg7WepENKPeBKmbMZLVVN73sG2FRJ”
(7.21626) adresidir. 10.22 — 3 — 7.21626 = 0.0074
mBTC, islemi bloga ekleyen madenciye verilen

Ucret miktaridir.

Transaction ID:

c184bb6d6aa3e43f646f551ac3e7d99c1 c87efadaf4fba795760243831636596
Status: 8 confirmations Size: 373 bytes

Date: 2020-06-30 10:50 RBF: True

Amount sent: 0. mBTC LockTime: 1774559

Fee: 0.00374 mBTC ( 1. sat/byte ) Included in block:
0000000000000017fdb8c8a3d7586234353552f2c9418281c4c38576526da0b4

At block height: 1774560

Inputs (2)
1a953920f5dfc24137caabd36e3f3919F2f10374f8b05a45e07a61fd61585437:0
mpRAITSAEyYiRqLSANN3Cal P7GvHop2q89)
9e36b7335266b47580e879249abab7a’ cecbf88209c39F9b85bbeb1878f70b01: 1
mpRAITSAEYiRqLSANN3Cal P7GvHop2q89b

Outputs (2)

moDoVfHcbEgt3Dx15tjaeczvGvHUACi 5zM -
modgzmg/ wepENKPeBKmbMZLVVN7 3sG2FRJ 7.21626

Sekil 10: islem Bilgileri

3.4 AKiS Kart Donanimsal Deterministik Ciizdan
Tasarimi

AKiS vyerli ve milli imkanlarla TUBITAK BILGEM
tarafindan gelistirilmis akilli kart isletim sistemidir.
Kimlik, pasaport, ehliyet, elektronik imza gibi farkli
uygulamalar i¢in altyapi saglamaktadir. Ortak Kriter
(Common Criteria) CC EAL 5+ ve Ustl glvenlik
degerlendirmelerinden gecmis ve sertifikasini almis
akilli kart mikroislemcileri tGstlinde kosmaktadir. Bu
mikroislemciler arasinda infineon, NXP ve milli
yonga olan UKTUM cipleri yer almaktadir.

AKiS'in en yeni slriiminde kart canlandirildiktan
sonra ilk olarak uygulamalarin bellek alanlarini
kontrol eden, kisitlarini belirleyen ve uygulamayla
cekirdek arasinda iletisimi saglayacak olan Kart
Yoneticisi uygulamasi yiklenmektedir. Yeni slirlim
AKiS'te kimlik, pasaport, ehliyet, e-imza, bilet gibi
uygulamalar tek bir kart icinde toplanabilmektedir.
karttaki bellek
boliinebilmektedir ve bir uygulama

Uygulamalar icin alani
diger
uygulamanin bellek alanina erismesini engelleyecek
glvenlik duvari mekanizmasi kartin donanimi
tarafindan saglanmaktadir. Béylece her uygulama
kendine tahsis edilen bellek alani disina ¢ikip diger

uygulamalarin bilgilerine erisemez.

birlikte
uygulamalardan biri

Bu silrlimle kartin  icinde olan
de clzdan uygulamasidir.
Yukarida uygulamasi yapilan kripto para olarak

bitcoin transfer islemlerini yapabilecek 06zellikte
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tasarlanmistir. BIP-32, BIP-39, BIP-44 ve eliptik egri
kriptografik islemlerini  destekleyecek sekilde
gelistirilmektedir. BIP-32, BIP-44, BIP-39’a gore
anahtarlar tlretilmekte ve bitcoin kripto para
transfer islemi icin standart eliptik egri “secp256k1”
lzerinde ECDSA kullanilarak imzalama islemleri
yapilabilmektedir. AKiS clizdanin nihai durumuna
gelebilmesi icin gelistirilmesi devam etmektedir.

farkli
destekleyecek nitelikte olabilmesi icin c¢alismalar

Bitcoin’den diger kripto paralari da
baslamistir ve devam etmektedir. Bununla birlikte
clizdan ile blokzincir agina baglantisini saglayacak
ara yuz calismasi yapilmasi planlanmaktadir. Bu
mobil ve masalsti

baglanti makineler igin

duslintilmektedir.

4. Sonug

Calismada ilk olarak, neredeyse insanlik tarihi kadar
eski olan paranin tarihsel siireci ve sireklilik arz
eden degisimi ile birlikte 6zellikle son zamanlarda
kullanim alanin kripto paraya dogru genislemesi
durumundan bahsedilmistir. Ayrica mevcut
merkezi sistemden dagitik sisteme gecilmesinin

anlatildigi bir giris sunulmustur. Kripto paranin

glvenli bir ortamda saklanabilmesini saglayan
clizdan kavramindan bahsedilmistir.  Sonraki
boliimlerde blokzincirin isleyisinin ve

mekanizmasinin anlasiimasi, clizdan c¢esitlerinin

incelenmesi  ve  karsilastirilmasi, donanimsal
hiyerarsik clizdanin yapisi, isleyisi ve akilli kartlar ile
kullanimi  detayh sekilde incelenmistir. Calisma
BIP-32, BIP-39, BIP-44

cuzdanin  anahtarlarinin

mekanizmasi  kisminda
protokollerine  gore

Uretilme adimlari siralanmustir. Uygulama kisminda
ise o6rnek donanimsal cizdanda tanimhi APDU
komutlari ile akilli karta HD cilizdan uygulamasi
yuklenmis, kartin ilklendirilmesi yapilmis ve Bitcoin
Testnet aginda para transferiyle 6rneklendirilmistir.
Son kisimda ise AKiS

bahsedilmistir. Yerli ve milli isletim sistemi olan

isletim  sisteminden

coklu uygulamayr destekleyen AKiS'in vyeni

sirimuiyle  clzdan  uygulamasinin  tasarimi

yapilmistir. Bu versiyonda anahtarlar tiretilip
bitcoin kripto para transfer islemi icin standart
“secp256k1” ECDSA

imzalama yapilabilmistir.

eliptik  egri Gzerinde

kullanilarak islemleri

Diger para tirlerinin de desteklenmesi icin ¢alisma
ve gelistirmeler sirmektedir.
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