ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

CELIK CEKIRDEKLI BiR BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZIN (BOC)
HISTERETIK DAVRANISI VE BOC'LU BiR CELIK BiNA TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Seckin CETINKAYA

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Oguz Cem Celik

OCAK-2013






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

CELIK CEKIRDEKLI BiR BURKULMASI ONLENMi$ CAPRAZIN (BOC)
HISTERETIK DAVRANISI VE BOC'LU BiR CELIK BiNA TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Seckin CETINKAYA
501101050

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Oguz Cem CELIK

OCAK-2013






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 501101050 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Seckin CETINKAYA, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “Celik Cekirdekli Bir Burkulmasi Onlenmis
Caprazin (BOC) Histeretik Davramisi ve Bog'lii Bir Celik Bina Tasarim”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Damismana : Prof. Dr. Oguz Cem CELIK e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Feridun CILI ...
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Z. Canan GIRGIN ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Aralik 2012
Savunma Tarihi: 24 Ocak 2013

111



v



Aileme,



Vi



ONSOZ

Celik Cekirdekli burkulmasi énlenmis ¢aprazlar (BOC) hakkinda Istanbul Teknik
Universitesi Yap: Miihendisligi ve Deprem Laboratuvari'nda deneysel bir calisma
yapilmis ve sonrasinda BOC'ler kullanilarak tasarlanms ITU Enerji Teknokent Ari -
6 Binasi projesi incelenmistir.

Bu caligmada, bilgi ve deneyimleriyle bana yardimci olan, ¢ok degerli bilgilerini
benimle paylasan, kiymetli hocam Prof. Dr. Oguz Cem CELIK'e, yardimlarindan
dolay1 Dr. Cigdem KARATAS AVCl'ya, Ins. Yiik. Mith. Cem HAYDAROGLU'na,
ITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvar: (STEEL) calisanlarina ve en son
olarak da manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim, maddi desteklerini ise
her kosulda benden esirgemeyen annem Miijgan CETINKAYA’ya, babam Seyfi
CETINKAYA'ya ve abim Yalgin CETINKAY A'ya tesekkiir ederim. Ayrica, ¢alisma
saatlerimdeki anlayislarindan dolay1 ve her tiirlii yardimlarini benden esirgemeyen
ARUP Miih. ve Miisavirlik firmasi calisanlarina ve Biiro Istanbul Ins. Miih. ve
Miisavirlik Ltd. Sti. kurucular1 Ins. Yiik. Miih. Omer YALCIN ve Ins. Yiik. Miih
Ozkan YALCIN'a da tesekkiirii bir borg bilirim.

Celik BOC'iin iiretim, montaj ve nakliyesi icin CIMTAS A.S.'den Ar-Ge destegi
saglannugtir. Uretimde gerekli olan yiiksek dayanimli dolgu malzemesi KOSTER
tarafindan saglanmigtir. Siirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak kendinden yapiskanli
Teflon bantlar kullanilmis ve Teflon bantlarin tamami FIBERFLON tarafindan
karsilanmastir.

Basta ana destekleyiciler TUBITAK-MAG ve ITU-BAP olmak iizere, degisik
asamalarda malzeme ve iscilik destegi saglayan GEDIK KAYNAK A.S., TURK
LOYDU, FENIS, AKGUN BETON, SINTA BETON, AS CIVATA, MiM
MUHENDISLIK, IRMAK MAKINA olmak iizere deneylerin ydnlendirilmesinde
onemli katkilar1 olan Dog¢.Dr. Cem YALCIN'a, Dr. Cem DEMIR'e, Aras.Gér. Baris
GUNES'e, Aras.Gor. Mustafa COMERT'e, Bogazi¢i Universitesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yap1 Laboratuvari personeli Teknisyen Hasan SENEL'e,
Mak. Miih. Nedim KAY A'ya, Kaynak Miihendisi Mustafa Tiimer'e, Aras. Gor. Cihan
SOYDAN'a en icten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2012 Seckin CETINKAYA
Insaat Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZuuereerererereseresesesessssesesessssssssesessssssssssessssssssssssesssssessssessssssssssasesssssssssaseseses vii
TCINDEKILER ....ouueeecrreencrenesnssescsesesssssesessssssssssesssssssssssessssssssssessssssssssesesssens ix
SIMGELER ...ccourieeninnenensensensensssessensenssssssssssssssssssssasensensssssssssssssssssssassnsassssasssses xi
KISALTMALAR ...cuuiiiiiinnininicsnnsssaissssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssss xiii
CIZELGE LISTESI cu.uuueeeieeetceeieeeenesesesseesesssessssesessssssssasesessssssssessssssssssssessseses XV
SEKIL LISTEST c.cucucuiiiiiecrcrereneenenesesssssesesesessssssesesessssssssssessssssssssessssssssssessseses xvii
OZET coeeeeeeeerererereresnssessssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssases xxiii
SUMMARY ....cuuiiiiivniicssnnessssnesssnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssses XXV
Lo GIRIS coevvrrrrerinesssssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssessesesesssssses 1

| B ) 1 1 P PSRRRUPPRSRN 1
1.2 OnCeki CalISMALAT ..........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
1.3 BOC’iin Bilesenleri ve UTetimi.........cooveveueueeeeeeeeee oo 9
1.4 BOC’iin Davranist ve Tasartm OIGHtIETT..........c.o.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 18
1.5 BOC’iin Tiimsel Stabilitesi ve Hesap Modelleri............ccovvvvvevevreeveeereeeeennn. 20
1.6 Calismanin Amact ve KapSaml .........cccecvieviieriieiiieniieiieeieeieeeee e 22

2. CELIiK CEKIRDEKLI OLARAK URETILEN BiR BOC'UN HISTERETIK
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI .......ccoveeveevreeneerenenee 23
2.1 Malzeme DEeneYIeT .....ccuueeeiiieiiiieciie ettt 23
2.1.1 S355JR-KN Numunesi ¢ekme deneyi.........cccceeeeveerieiiiienieeiienieeieeiee, 24
2.1.2 S355JR-N Numunesi ¢eKme deNeYi .......ccceeevureeeiureeriiieeniieeeiieerveeeseieens 25
2.2 BOC Deney ASAMAlari............cccooveveveeeeueeeeeeeeeeeeseeeeeseeeeesesesseeesesesesesessssenenes 31
2.2.1 BOC T tASAITIMI ...t 31
2.2.1.1 BOC'iin birlesim detay hesabi...............cocovvvvvieereeeeeeeeeeeeeeennnns 35
2.2.2 BOC"in Gretim asamalari ............c.coeveveeeueueeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 46

2.2.3 BOC i¢in deney diizeneginin olusturulmas: ve BOC'iin diizenege montaji
................................................................................................................... 50
2.2.4 Deney diizenegine LVDT'lerin (Dogrusal Yerdegistime Olger) montaji . 52
2.3 BRBSC-2 NUmMUNesi Deneyi........ccccuveriiieiiieeiiieeiiee et 57
2.4 BOC'iin Deney Sonrast INCElenmESi ..............cccooevevevevreeeeeeieeeeeeeeeseseneeenns 63
3. BOC '"UN HESAP MODELI VE iTME (PUSHOVER) ANALIZi................ 67
3.1 Hesap Modeli'nin Olusturulmast.........ccceeecvieriiiiienieeiieieeieeieeeie e 67
3.2 Itme Analizinin AdIMIATL..........ocoooiviuieieeeecceeeeeeeeee e 71
4. BOC'LU BiR CELIK BINA TASARIM ORNEGI ...cuovvrerirerrnrcrerersnenesesenes 89
4.1 Genel Yapt Grubu Tanimlari..........cccveeevieeriiieiiieeieeceeece e 89
4.2 YaP1 TASIYICT SISTEIMI ...vvieeiieniieiieeiieeiieeieeeite et e site et e seeeeteesieeenbeessneenseesaneenne 91
4.3 Zemin Durumu ve KarakteristiKleri .........ccocovveeriieeniiieeiie e 93
G 114 1<) USRI 93
4.4.1 Plak dOSEmME YUKICIT .....veeeerieeiiieeciie ettt 93
4.4.2 Kaplama YUKICTT......cccuieriieiieiiieiiecieee et 93
4.4.3 Hareketll YUKICT........ccooviieiieeieeeeeee et 94

X



4.5 Genel TaSATTM TTKELETT . .vevveeeeeeeeee oo e e e ee e e e e esees e eseeeeseereseneenes 94

4.6 Yikleme Siiperpozisyon Katsay1lart .........ccccceevevierieniieiieniiienieeieeceeeeeeene 95
4.7 Deprem Yiikleri'nin Belirlenmesi...........cccovveeiiieiiiieiiieeciieeee e, 95
4.8 ETB Binasi'nin Klasik Merkezi Caprazli Olarak Modellenmesi ..................... 96
4.8.1 Malzeme ve Kesit bilgileri.......ccccueeeciiieiiiieiiiecieeceeee e 97
4.8.2 ZMiN SINIT c.eviiiiiiiiieniieieee ettt 100

4.9 ETABS Sonlu Elemanlar Programinda Coziimiin incelenmesi ..................... 101
4.9.1 Deformasyon sekilleri ve periyodlar............cooceevieniieniiniiiieeieeeeee, 101
4.9.2 Deprem hesabi........cccuiieciiieiiieeiie et eree e eeaeeen 106

4.10 BOC Tasarimi AKIS SEMASI.........c.eueuiueueuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 109
4.11 ETB Binasi'nin BOC'li Olarak Modellenmesi............ccceveveeeeeeeeveneennn. 111
4.11.1 Malzeme ve kesit bilgileri.........cocceeviieiiiiiiiiiiiieeee 112
4.11.2 Deformasyon sekilleri ve periyodlar...........cceevveeiienienieenienieeieeee. 116
4.11.3 Deprem heSabl......c..oeiiiiiieiieiieeieeee et 119

4.12 Klasik Caprazli Model ve BOC'lii Modelin Karsilastirilmasi...................... 120
4.13 BOC'iin Bulundugu Cergevede Kolon ve Kiris Kontrolleri......................... 124
4.13.1 Goreli kat 6telemelerinin kontrolii ( AISC-LRFD'ye gore )................. 125
4.13.2 Merkezi V BOC’lii celik cerceve hesabi..........o.cocooieeeeeiiiieiieae, 126
4.13.3 Arttirilmis ¢apraz dayanimlariin hesaplanmasi..........ccccceeeveeveeneennee. 127
4.13.4 Kiris tasarimi (C4-5 Aks1 -1.kat Kirigi) .....ccoeeeeviiieninniiiiienieeceeeee 128
4.13.5 Kiris tasarimi (C4-5 Aks1 -2. kat Kirigi) ....cceeeeeeeieerieecieenieeieeeeeveenie 136
4.13.6 Kolon tasarimi (C4 -1 Akst 1. kat kolonu).......c.ccoeveeiiiiiiiniiieniinenee, 138
4.13.7 Kolon tasarimi (C4 -1 Aks1 2. kat kolonu).........cceevveeevienieniieniennenne. 143
4.14 Enerji Teknokent Projesi Santiye Fotograflart...........coccoeviiniiniieniinnnnen. 144
5. SONUCLAR VE ONERILER.........ccocevrererererneereresssessesesessssssssasessssssssssesssesesens 147
5.1 Deneysel Calismaya Iliskin SONUGIAT ..............c.ccovueviveverceeeeeeeeeeeeeee s, 147
5.2 BOC'li Celik Bina Tasarmmina Iliskin SONuGlar .............cccoovevevevevevevenennnn. 149
KAYNAKLAR ..uuiiiiiiticnisinssisssistsssisssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 151
EKLER ...uuiiiiiiininninninnsinsenssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 155
OZGECMIS c.uuvrrececrernreenesessssssessssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssns 166



SIMGELER

Acon
Asc
Atr

<1

PR E LB
C

<

SSPRIET
~ B -]

: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi enkesit alani,

: Cekirdek elemanin akma bolgesi net enkesit alan,

: Cekirdek elemanin giiglendirme bolgesi enkesit alani,
: Yerdegistirme biiyiitme katsayisi,

: Sistemin soniim katsayisi,

: Elastisite Modiili,

: Cekirdek elemanin Elastisite Modiilii,

: Dis tiip/dolgu malzemeli dis tiipiin Elastisite Modiili,

......

: Yalnizca dis tiipiin Elastisite Modiili,

: Celik ¢ekirdek kopma gerilmesi,

: Celik ¢ekirdegin minimum akma gerilmesi,

: Cekirdek elemanin belirlenen minimum akma gerilmesi ya da kupon

deneylerinden elde edilen gercek akma gerilmesi,

: Kat ytiksekligi,

: Bina toplam yiiksekligi,

: Cekirdek elemanin atalet momenti,

: D1s tiip/dolgu malzemeli dis tiipiin atalet momenti,

: D1s tiipiin atalet momenti,

: Burkulma boyu katsayisi,

: Etkin burkulma boyu,

: Caprazin toplam uzunlugu,

: Cekirdek elemanin birlesim bolgesi uzunlugu,

: Cekirdek elemanin giiglendirme bolgesi uzunlugu,

: Cekirdek elemanin akma bdlgesi uzunlugu,

: Yapisal sistemin kiitlesi,

: Maksimum moment,

: Bouch-Wen modelinde kullanilan boyutsuz bir parametre,
: Capraza etkiyen eksenel kuvvet,

: Kritik tiimsel burkulma ytikii,

: Euler burkulma ytiki,

: Cekirdek elemanin eksenel akma kuvveti,

: Maksimum basing kuvveti,

: Caprazl birlesimin ¢ekme ve basingta sahip olmasi gereken dayanim
: Cekirdek elemanin eksenel akma kuvveti,

: Tastyict sistem davranig katsayisi,

: Malzeme dayanim katsayisi,

: Maksimum ¢ekme kuvveti,

: Cekirdek elemanin, disindaki dolgu malzemesi/dis tiipiin olusturdugu

burkulmay1 6nleyen sisteme uyguladigi yayil yiik,

xi



: Binanin birinci elastik titresim periyodu ( dogal periyod),
: BOC' iin akmadaki yerdegistirmesi,

: Yerdegistirme degiskeni,

: Yanal yerdegistirme,

: Basing dayanim diizeltme ¢arpani,
: Tasarim kat 6telemesi,
: Deney numunesinin tasarim kat 6telemesine karsi gelen

yerdegistirme miktari,

: Deney numunesinin ilk akmadaki yerdegistirme miktari,
: Yonetmelikte belirtilen deprem kuvvetleri altindaki kat Stelemesi,
: Eksenel akma dayanim azaltma katsayisi,
: Cekme dayanimi diizeltme ¢arpant,

: Ortalama siirtiinme katsay1s1

Xii



KISALTMALAR

AISC
ASTM
BOC
BRB

BW
DBYBHY
ETB
FEMA
HAZ
LVDT
LRFD

: American Institute of Steel Construction

: American Society for Testing and Materials

: Burkulmas1 Onlenmis Capraz

: Buckling Restrained Brace

: Bouc-Wen Histeretik hesap modeli

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
: Enerji Teknokent Binasi

: Federal Emergancy Management Agency

: Heat Affected Zone

: Dogrusal Degisken Diferansiyel Doniistiiriicii
: Load and Resistance Factor Design
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CELIK CEKIRDEKLI BiR BURKULMASI ONLENMI$ CAPRAZIN (BOC)
HISTERETIK DAVRANISI VE BOC'LU BiR CELIK BiNA TASARIMI

OZET

Bu calisma, Burkulmas1 Onlenmis Capraz'in (BOC) kuramsal olarak incelenmesini
ve numune tasarimi yapilip, iiretiminin ger¢eklesmesi sonrasinda Istanbul Teknik
Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari'nda (STEEL) deneysel
olarak incelenmesini igermektedir. Ayrica, Star Seismic firmasi tarafindan tretimi
yapilan BOC'ler kullanilarak insa edilen ITU Enerji Teknokent Ar1 6 Projesi de
Tiirkiye'de bu tiir ¢aprazlarin ilk kez uygulanmasi nedeniyle tez kapsaminda
incelenmistir. Calisma bes ana boliimden olusmaktadir:

Calismanin birinci boliimiinde, BOC'ler hakkinda ge¢misten giiniimiize bir literatiir
arastirmast yapilmistir. BOC'lerin davranis1 hakkinda varolan bilgilere ulasilmus;
deginilen 6nemli noktalar bu boliimde belirtilmistir. BOC'lerle ilgili olarak hangi
konularda eksiklikler oldugu, daha iyi bir performans elde edilebilmesi i¢in neler
yapilmasi gerektigi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilacak
BOC enkesiti secilip, bu enkesit hakkinda gerekli bilgi verilmistir. Bunlara ek olarak,
BOC'iin tiimsel stabilitesi ve hesap modelleri iizerinde durulmustur. Ornek bir BOC
projesinden yapim asamasina iliskin santiye fotograflar1 verilmistir. Diger
boliimlerde yapilacaklar hakkinda agamali olarak bilgiler sunulmustur.

Ikinci béliimde, oncelikle ASTM 370'e gore tasarlanan iki adet S355JR yiiksek
dayanimli celik kullanilarak ¢ekme numuneleri iiretilmistir. ITU Malzeme Anabilim
Dali  Laboratuvarinda ¢ekme  (kupon) deneyleri  yapilmig, sonuglari
degerlendirilmistir. Sonrasinda, ayni ¢elik kalitesi kullanilarak AISC 341 2010'a gore
celik cekirdek tasarimi yapilmistir. Buna bagl olarak siirtlinmesiz yiizey malzemesi
olarak teflon ile kullanilacak har¢ belirlenmistir. Dig tlip tasarimi yapilmistir.
Giiclendirme bolgesinin elastik tasarimina yonelik bilgiler verilmistir. AISC LRFD
2010'a gore detay hesabi1 yapilmis, TURKBRACE-BRBSC2 olarak isimlendirilen
BOC'iin iiretimi gergeklestirilmis ve deney diizenegi olusturulmustur. AISC 341'e
gore yilkleme protokolii belirlenip, ITU Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari'nda numune deneysel olarak incelenmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

Deneysel calismanin sonuglarini kontrol etmek amaciyla AISC 341'10 ve belirtilen
diger yayinlardan yararlanilarak bir hesap modelinin olusturulmasi Boliim 3'te ele
alimmistir. Bu hesap modelinde c¢ekme deneylerindeki sonuglar kullanilmustir.
Ayrica, FEMA 356'ya bagli olarak SAP 2000'de TURKBRACE-BRBSC2 adh
numune modellenmis, malzeme ¢ekme deneylerindeki sonuglar kullanilarak statik
itme analizi (pushover) yapilmstir.

Elde edilen statik itme analizinden kuvvet-yerdegistirme egrisi ile olusturulan hesap
modeli kuvvet-yerdegistirme egrisi c¢akistirilarak uyumlulugu incelenmistir. Son
olarak da hesap modeli ve itme analizi egrileri ile deney sonuglarindan elde edilen
kuvvet-yerdegistirme histeretik egrisi birlikte ¢izilerek uyumluluk kontrolii yapilmis
ve bu caligmalarin gerekliligi hakkinda bilgiler verilmistir.
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Bu boliimde kuramsal c¢alisma ile deneysel ¢alisma arasindaki uyum agiklandiktan
sonra deneysel ¢alismadan elde edilen ve BOC davranisinda 6nemli olan
degiskenlerin agiklanmasina ayrilmistir. Bunlar arasinda ¢evrim sayisina bagli olarak
B (basing dayanim diizeltme carpani) ve o (peklesme diizeltme carpani) degerlerinin
degisimi, ¢evrim sayisina bagl olarak ayrik ve kiimiilatif enerji yutma diyagramlari,
etkin soniim oranlari, ¢evrim sayisina bagl olarak elastik eksenel rijitlikteki degisim
ve numunenin ¢esitli boliimlerine yapistirilmis olan straingauge'lerden elde edilen
yatay kuvvet-sekildegistirme diyagramlari verilmistir.

Tez yiiriitiiciisiiniin de icinde bulundugu yapisal tasarim grubu tarafindan BOC'lii bir
celik yap1 (ITU Enerji Teknokent Ar1 6) projesinin tasarim asamalar1 incelenmistir.
Bina oncelikle klasik ¢aprazli olarak modellenmis ve sistemin davranis ozellikleri
belirlenmistir. Sonrasida ETB Binast BOC kullanilarak modellenmis, tasarim
asamalar1 adim adim agiklanarak bir akis diyagrami seklinde 6zetlenmistir. Sistemin
davranis Ozellikleri (yerdegistirmeler, goreli kat Otelemeleri, taban ve kat kesme
kuvvetleri, bina rijitlikleri ve yap1 agirliklar1) belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda iki
sistem karsilastirilmistir. En ¢ok zorlanan c¢erceve secilerek kolon ve kirislerinde
AISC-LRFD'ye gore tasarim kontrolleri yapilmistir. Ayrica yapimi devam etmekte
olan ETB Binasi'na iliskin fotograflara da bu boliimde yer verilmistir.

Besinci boliimde, ¢alisma ana hatlariyla 6zetlenmis, ulagilan sonuglara yer verilmis
ve BOC tasarimina yonelik ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.
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HYSTERETIC BEHAVIOR OF STEEL CORE BUCKLING RESTRAINED
BRACE (BRBs) AND DESIGN OF A STEEL BUILDING INCORPORATING
BRBs

SUMMARY

This study describes an experimental investigation on the inelastic behavior of
Buckling Restrained Braces (BRBs). Also, the design steps of a steel building
incorporating BRBs is explained. The thesis consists of five main chapters:

The first section deals with the objectives and scope of this study. Conceptual issues
about BRBs and their historical evolution are given briefly. A detailed literature
review about the recent experimental and theoretical works is added. BRBs consist of
three principal components: a steel core coated with an "unbonding" substance,
concrete (mortar) infill and restrainer steel tube. Especially the steel core plays the
primary role by providing the necessary resistance to any applied axial forces. To
enhance the behavior under compression by prohibiting buckling, the core is encased
in a concrete/mortar filled sleeve. This enables the brace to take advantage of the
compressive strength of steel. To preclude bonding between the mortar and steel core
an "unbonding" material is applied on to the steel. This enables the BRB axial forces
to be restricted to the steel core. Due to the importance of this material, BRBs are
often refered as "unbonded braces". The principal advantage of BRBs is their ability
to yield both in compression and in tension. In comparison, typical braces such as a
steel tube (HSS) or I-beam wide flange section is weaker in compression due to its
tendecy to global and local buckling. As BRBs resist buckling, they exhibit a almost
symmetric hysteric behavior that is more stable than typical buckling braces. In
addition, the mechanics of BRBs are given by using the Euler's buckling analysis.

This commercially available seismic braces enhance the earthquake resistance of
building structures by providing supplemental strength and dissipating energy. In
addition, the buckling restrained braced frame is a relatively new type of
Concentrically Braced Frame (CBF) that incorporates the use of BRBs to be
principal bracing members.

Section 2 covers the experimental study about BRBs. In order to provide yield and
tensile strengths of steel material used in the BRB specimen, two coupons were
prepared and tested in accordance with ASTM A370 in Structural Materials
Laboratory of Civil Engineering Faculty at ITU. The BRB specimen was designed
after having characteristic values of steel used. Detailed BRB specimen design
including steel core and restrainer tube designs was carried out. The steel core was
designed in accordance with the Seismic Provisions (AISC 341), and the restrainer
tube was designed to Euler's buckling theory to restrain the steel core from buckling.
The unbonded material and mortar used between unbonded material and restrained
tube were selected after different materials comparisons. All connections and gusset
plates were designed in accordance with AISC-LRFD. After manufacturing process,
the specimen, named TURKBRACE-BRBSC2, was cyclically tested according to
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AISC 341 in a versatile test setup specially designed for steel brace tests at ITU
Structural and Earthquake Engineering Laboratory (STEEL).

Section 3, theorical investigations are presented for TURKBRACE-BRBSC2
specimen. A general structural analysis program, SAP 2000, was selected for this
purpose. All calculations were carried out accordance with AISC 341. Pushover
analysis was conducted per FEMA 356 using the material properties obtained from
the coupon tests.

Structural analysis per AISC 341 were carried out to obtain the characteristic factors,
such as P (strength adjustment factor) and ® (strain-hardening adjustment factor), of
the BRB specimen. The specimen characteristic values of Ty (tension yield force),
Tmax (max. tension force), Pmax (max. compression force) and Ay (displacement of
steel core at first yield point) were also calculated. A displacement controlled loading
protocol was adopted.

FEMA 356 was adopted in order to achieve the pushover analysis. Plastic hinges
were defined and asigned for the critical sections of the specimen in the structural
model. A force-displacement curve was plotted as a result of the analysis, and
compared with the curve obtained from this experimental study.

All other graphs and curves related to BRB behavior, such as straingauge (horizontal
force versus strain), B and ® factors (B and ® versus each cycle), elastic axial
stiffness of core (K versus each cycle), discrete energy (discrete energy versus each
cycle), cumulative dissipated energy (cumulative energy versus each cycle), and
effective damping ratio (effective damping ratios versus each cycle) graphs, are
given.

The section 4 in attributed to a case study showing the application of BRBs in a steel
building for the first time in Turkey. ITU Energy Teknokent Building Ar1-6 project,
located on Ayazaga Campus, was designed using BRBs in a chevron braces
configuration.

A three dimensional (3D) structural model was prepared in order to represent
structural and dynamic characteristics of the building with ETABS, which is a
specialized structural analysis program on bulding type structures. Seismic analysis
is performed using modal superposition method in both orthogonal directions.

To compare and evaluate the effectiveness of BRBs, Teknokent project was firstly
designed with conventional chevron braces with R=6 (concentrically braced steel
frames with high ductility level). Periods, displacements, stresses, drifts etc. of the
building were obtained and checked in accordance with "Specification for Building
to be Built in Seismic Zone-2007". A collaborative study was carried out with Star
Seismic being the BRB manufacturer for this project. Axial forces of the braces were
listed and sent to Star Seismic in order to design more proper BRB sections. ETABS
models have been updated according to feedback from the responsible firm. R was
taken as 8 assuming high ductility level system. All behavioral values of the building
were checked again according to the design flowchart obtained from Star Seismic.
Finally, CBF and BRBF systems were compared in a table in terms of a first elastic
vibration periods, base shear forces, max. drifts, total columns and beams weights
and the system total weight. Generated graphs showing each story level
displacements, drifts, and shear forces were given as well. Advantages and
disadvantages of these two system were explained with the light of these data.
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In the last section, the study is substantially summarized and the results from these
parametric and experimental studies are presented. Various suggestios are made on
BRBs and BRBF systems.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Celik caprazlar, celik ve betonarme binalarda riizgar ve deprem gibi yatay yiiklere
kars1 binanin stabilitesini saglamak, yeterli diizeyde siinek, rijit ve dayanimi yiiksek
bir performans elde edilmesi i¢in sik¢a uygulanmaktadir. Ozellikle, orta yiikseklikte
ve yliksek binalarda en biiyiikk sorunlardan birisi olan kat 6telemelerinin biiyiik
etkileri vardir. Yatay yiiklerin tekrarli ve yon degistiren 6zelliginden dolay1 klasik
caprazlarda, siddetli depremlerde, ¢ekme ve basingta elastik Otesi sekildegistirmeler
meydana gelmektedir. Genelde narin elemanlardan olusturulan caprazlar basing
kuvveti altinda burkularak eksenel dogrultuda ve diizlem disina dogru biiyiik
yerdegistirmeler yapmaktadir. Bu tiir elemanlarda herhangi bir nedenle meydana
gelmesi olas1 tagima giicli kaybi, cergeve Otelemesinin istenmeyen diizeylere
ulagsmasina neden olmakta, hatta katlar arasi dnemli dayanim kriteri fazlaliklar
sonucu zayif/yumusak kat problemleri izlenebilmektedir. Son depremler, binalarda
kararli enerji yutulmasinin ve kat Otelemelerinin kabul edilebilir diizeylerde

tutulabilmesinin son derece 6nemli oldugunu gostermistir (Black ve dig., 2002).

Burkulmas: 6nlenmis ¢aprazlar (BOC), Japonya ve ABD’de ozellikle binalarda
uygulamalar1 giderek artan bir tiir mekanik soniimleyicilerdir. BOC'lii gerceveler
mevcut betonarme ya da celik binalarin rijitlik ve dayanimlarinin arttirilmasi igin
giiclendirme amaciyla, yeni binalarda ise etkin enerji yutma elemanm olarak
kullanilabilmektedir. Kopriilerde de 6zellikle siinek enerji yutma elemanlar1 olarak
uc diyaframlarda kullanilmasi onerilmistir (Celik ,0.,C., ve Bruneau, M., 2012).
Klasik ¢aprazlarin aksine BOC basing etkisinde burkulmamakta ve biiyiik boyuna
sekildegistirmeler yaparak, kopmadan 6nemli 6l¢iide enerji yutmaktadir. Narin,
burkulmas: Onlenmemis klasik bir c¢aprazin burkulma modu Sekil 1.1 (a)'da

verilmistir.



Tipik bir BOC genellikle dért parcadan olusmaktadir: Burkulmasi &nlenen ve
eksenel kuvveti tasiyan celik cubuk “cekirdek eleman”, ¢ekirdek elemanin
burkulmasini 6nleyen ve ekseni dogrultusunda c¢ok kiiciik ya da sifir yiik alan dis
eleman ise “dis tiip” olarak isimlendirilmektedir. BOC'iin diger bilesenleri ise dis
tiiple birlikte burkulmay1 onleyen sistemi olusturan “dolgu malzemesi” ve c¢ekirdek
eleman ile dolgu malzemesi arasinda gorev yapan “siirtiinmesiz ylizey malzemesi”
dir.

BOC’iin tekrarli yiikler altindaki tam ve dengeli histeretik davramsi, dis tiipten
bagimsiz olarak, ¢ekirdek elemanin boyuna dogrultusundaki sekildegistirmesine izin
verilerek ve ¢ekmede oldugu gibi basingta da elastik olmayan sekildegistirmeler
yaparak, enerji yutulmasiyla saglanir. Cekirdek eleman akarak & kadar eksenel
yerdegistirdiginde yanal yerdegistirmesi dig tiip+dolgu malzemesi tarafindan
tutulurken, iki eleman arasindaki siirtlinmesiz yiizey de eksenel kuvvetin dis tiipe
aktarilmasini engellemektedir (Sekil 1.1 (b)). Ayrica, Sekil 1.2'de BOC'iin

bilesenlerini, klasik capraz ile BOC'iin davramislari gosterilmektedir.

Voo
ﬁ
P

(a) (b)

Sekil 1.1:  Genel davranis 6zellikleri (a) Klasik ¢apraz (b) BOC (Coffman Engineers,
2005).
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Sekil 1.2: (a), (b) BOC bilesenleri, (c) BOC histeretik egrisi ve (d) klasik capraz
histeretik egrisi (Sabelli, R, Lopez, W.,A., 2004).

1.2 Onceki Cahsmalar

BOC’lii ¢elik gergevelere iligkin ilk deneysel ve kuramsal calismalar Japonya’da
Wakabayashi ve dig. (1973) tarafindan yapilmistir. Celik levhalardan iiretilmis
capraz bir ¢ift prekast betonarme eleman ile sikistirilarak sandvi¢ denilen bir sistem
elde edilmistir. Prekast levhalar ile c¢elik levhalar arasinda siirtiinmesiz yiizey
olusturulmus ve ¢ekip ¢ikarma deneyleri yapilmistir. Betonarme panellerin rijitlik ve
dayanimlarini incelemek amaciyla basing deneyleri yapilmistir. Ayrica birlesim
detaylarim1 incelemek amaciyla birlesim deneyleri ve alt sistem davranigin
incelemek amaciyla iki katli ¢ergeve deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
celik plakalarin uniform olarak sekildegistirdigi basingtaki dayaniminin ¢ekmedeki
dayanimindan biiylik oldugu ve yapilan bu ¢aligmalarda kullanilan prekast beton

malzemesinin dayanim, rijitlik ve donatilar1 tizerinde ¢alismalar ilerletilmistir.

Kimura ve dig. (1976) celik ¢ekirdegin dolgu malzemeli ¢elik dis tiip ile sarildigr ilk
deneysel calismalar1 yapmislardir. Yapilan deneylerde basing durumunda celik
cekirdek ile dolgu malzemesi birlikte calisma egilimi gostermis ve siirtiinmesiz
ylizey olusturmada sikintilarin ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Dis tiipilin ¢elik ¢ekirdegin
burkulmasinda etkili oldugu ve ¢elik ¢aprazin basingta ¢cekmeye gore daha yiiksek bir

dayanim degeri almasi bu ¢alismanin sonuglarindandir.



Takeda ve dig. (1979) celik cekirdek ile dolgu malzemesi arasina uzun ve dar
kesikler birakilarak olusturulan siirtiinmesiz ylizeyli ¢aprazlarin yon degistiren
tekrarli yiikler altindaki davranislarini incelemisler ve dis tliplin Euler burkulma
yiikiinlin ¢elik ¢ekirdegin akma yiikline oraninin en az /.9 alinmasi gerektigini
onermislerdir. Boylece celik ¢ekirdegin burkulmayarak ¢aprazin istenilen miikemmel

histeretik davranis1 gosterdigi belirtilmistir.

Mochizuki ve dig. (1979) siirtlinmesiz yiizeyin dnemine dikkat ¢ekerek literatiirde bu
alanda ilk deneysel ¢aligmay1 yapmiglardir. Diger ¢alismalardan bir diger farki ise dis
tiip olarak yalnizca kare enkesit kullanilmig ve yon degistiren tekrarli yiikler altinda
davranis incelenmistir. Deneyler betonarme dis tiiplin dayaniminin 6nemli bir
biiliimiinii  kaybederek catlamasiyla sonuclanmistir. Sonu¢ olarak dolgu
malzemesiyle c¢elik ¢ekirdek arasinda siirtlinmesiz yiizey malzemesi kullanilmasi
gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Japonya'da literatliirde "Unbounded Brace" ismiyle gegen

BOC'ler bu ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Tremblay ve dig. (1999) ilk olarak BOC'lii gergevelerin birlesim deneylerini yapmis
olup mevcut bir ¢elik ¢erceve binanin statik karakterli yiikleme deneyi ve lineer
olmayan dinamik analiz sonuglar1 ilizerinde durulmustur. Normalde ¢elik binada
kullanilan ters (V) klasik ¢apraz yerine BOC'li ¢elik ¢erceve sistem kullamlarak
giiclendirilmesi yOnetmelikteki ongoriilen kosullara bakildiginda daha ekonomik
durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Temeller ve kat diyaframlarinda da daha uygun
sonuclar elde edilmistir. Deneylerde celik boru kesitli dis tiipin P, degeri, ¢elik
¢ekirdegin P, degerinden daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmistir. Cekirdek plaka
ylizeyinde siirtlinmesiz ylizey malzemesi olarak her tabakasi 0.2mm kalinliginda 4
kat polietilen kullanilmistir. Béylece BOC'iin iiretimi sirasinda siirtiinmesiz yiizey
malzemesi en dis tabakasinin hasar gérmesine karsi giivenlik saglanmaktadir. Yon

degistiren tekrarli yiikler altinda BOC'lii celik gerceve sisteminin kararli ve simetrik

......

elastik olmayan sekil degistirmelerin dagitilmasi i¢in istenilen bir durum oldugu

belirtilmistir.

Mekanik sontimleyicilerde diisiik akma dayanimli c¢elikler ilk olarak 1990 yillarin
basinda yine Japonya’da kullanilmaya baglanmistir. Chen ve dig. (2001) diisiik akma
dayanimli (F,=100MPa) ¢ekirdegi olan BOC’lii ¢elik cergeve sistemlerinin yén



degistiren tekrarli yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. “Buckling-
Inhibiting Brace” ismiyle bilinen ¢aprazlarin yiiksek performansl tamir harcindan
olusan dolgu malzemesi, dis tlipii ve celik plaka bir cekirdegi bulunmaktadir.
Siirtlinmesiz yiizey malzemesi olarak bir tabaka silikon yag uygulanmistir. Boylece
basing etkisiyle genlesen ¢elik ¢ekirdek icin gerekli bosluk olusturulmustur. Diisiik
akma dayaniml c¢eligin akma sahanligi genelde belirgin olup sinir sekildegistirme
orani yiiksektir (>%50). Diisiik akma dayanimli gelikler plastik sekildegistirmenin
azalmasina neden olurken en diisiik kat 6telemelerinde bile kolaylikla akarak deprem
enerjisini yutmaktadirlar. Chen ve dig. (2001) diyagonal, dismerkez V ve digmerkez
ters V BOC’lii cerceveler arasinda dayanim performansindan en yiiksek sekilde
faydalanma acisindan diyagonal BOC’lii cerceve sistemlerini Onermislerdir.
Dismerkez V ve dismerkez ters V BOC’ler ¢ercevede net agikliga izin vermesinden
dolayr mimari bakimdan g¢ok tercih edilmektedirler. Cekme ve basing dayanimi
arasindaki dengeden dolayr klasik caprazlara gore cerceve kirisi daha az
etkilenmektedir. = Ayrica  kirisin  diiseydeki  asir1  yerdegistirmeleri  de

siirlandirilmstir.

ABD’de, Higgins ve Newell (2004) burkulmasi onlenmis bir sistem olarak c¢elik
cekirdegin etrafinin g¢esitli agregalarla sarilmasini 6nermislerdir. Bu agregalar ASTM
20-30 Ottawa kumu ve %97 oraninda 20-30 elek boyutlarindan gegebilecek
boyutlarda ve kohezyonsuz taneciklerdir. Burada kullanilan ¢elik ¢ekirdek
malzemesi A36'dir. Sonu¢ olarak akma orta boliimlerde saglanmis ve %2 sekil

degistirme oraniyla kararli histeretik davranis elde edilmistir.
Ayrica BOC ile ilgili yapilmis giincel ¢alismalar da asagida verilmistir:

Chun-Lin Wang ve Usami (2012) kopriilerde kullanilmak iizere yiiksek performansh
BOC'lerin (YPBOC) diisiik ¢evrimli yorulma davramsini deneysel ve kuramsal
olarak incelemislerdir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4'te YPBOC'iin bilesenleri hakkinda
bilgiler verilmektedir. Bu ¢alismanin en 6énemli noktasi tutucularin (stopper) sisteme
sagladigr faydadir. Tutucular ¢elik ¢ekirdegi saran g¢elik elemanin gelik cekirdek
iizerinden kayip BOC 6zelligini ortadan kaldirmasini engellemektedir. Bunun i¢in 4
adet numune (tutucu igeren ve icermeyen) incelenmistir. Sonuclar, tutucu igeren
BOC'lerin igermeyenlere gore daha yiiksek performans sergiledigini gostermistir.
Inelastik kiimiilatif (birikimli) sekil degistirmeler incelendiginde tutucu igceren BOC

ler %4 sekildegistirme degerlerine kadar ulagsmistir. Bu deger inelastik kiimiilatif



sekildegistirme agisindan uygundur. Tutucu igermeyen BOC'lerde aym
sekildegistirmeye ulasilamamistir. Sonug¢ olarak tutucular sayesinde olusturulan
sistemde diger BOC'lere yakin histeretik egriler elde edildigi gdsterilmistir.
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Sekil 1.3: ' YPBOC ozellikleri (a) YPBOC enkesiti, (b) ve (c) diger YPBOC
enkesitleri (Tsai K. ve dig., 2004 , Chou C. ve dig., 2010).
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Sekil 1.4: ' YPBOC agilim (Tsai K. ve dig., 2004, Chou C. ve dig., 2010).
(1.1)'de gelik ¢ekirdegin burkulmasin1 6nlemek amaciyla gelistirilmis baginti

verilmektedir (Usami T.,ve dig., 2008).
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Py: ¢ekirdek elemanin akma kuvveti

P:" : Burkulmayi 6nleyen plakanin burkulma kuvveti



My" : Burkulmayi 6nleyen plakanin akma momenti

a : BOC'iin orta boliimiiniin baslangic yerdegistirmesi (L /1000)
d : Celik ¢ekirdek ve burkulmay1 dnleyen plaka arasindaki bosluk
L : Burkulmay1 6nleyen plakanin hagsiz boliimiiniin boyu

e : Celik ¢ekirdek basing kuvveti dismerkezligi

vr : glivenlik katsayisi

Chun-Lin Wang ve Usami (2012) aliiminyum alasimi kullanarak BOC
tasarlamislardir.  Aliiminyum kullanilmasindaki ama¢ BOC'lerin  korozyonlu
ortamlardaki diirabilitesini arttirmaktir. Aliiminyum alasimlarin BOC tasariminda
kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmakla birlikte, kaynakli ya da karmasik

detaylardan kacinilmasi gerektigi vurgulanmustir.

Sekil 1.5'te aliminyum c¢ekirdek detay1 gosterilmektedir. Chun-Lin Wang ve Usami
(2012) aliiminyum cekirdekli 10 adet birbirine yakin &zelliklerde tutucu igeren ve
icermeyen BOC'leri deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonuglaria bakildiginda
uygun ve tekrarli bir histeretik davranis goriilmiis ve kopmanin akma bolgesinde

meydana geldigi tespit edilmistir.

Tutucu hesnet

Sekil 1.5:  Aliiminyum ¢ekirdek (Chun-Lin W. ve Usami T., 2012).

Ayrica celik ile karsilastirildiginda daha gevrek bir davranis elde edilmistir. Sekil 1.6
'da deneyde kullanilan BOC'iin enkesit 6zellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.6: Aliiminyum alasimli BOC'lii sistem enkesit 6zellikleri (Chun-Lin W. ve
dig., 2012).



Deneyler sonucunda iki 6nemli noktaya dikkat ¢ekilmistir:

1- Aliiminyum alasimli BOC'lerde %2 sekildegistirme degerinin altinda yapilan
yorulma deneylerinde stabil ve tekrarli histeretik egriler elde edilmistir. Kiimiilatif
elastik olmayan yerdegistirme degerleri %?2'min stiindeki sekildegistirme

uygulanmas1 durumuna goére %30 daha verimli performans sergilemektedir.

2- BOC iizerindeki kopma akma bdlgesinde rastgele bir yerde olmaktadir. Celige

gore daha gevrek bir davranis sergilemektedir.

Bu c¢alismalara ek olarak betonarme kolonlarda da ana donatilar iizerinde BOC
mekanizmasina benzer bir sistem olusturulmustur. Lukkunaprasit P. ve dig. (2011)
gelismis iilkelerde yaygin olarak betonarme kolonlarin iyi sarilmamasi nedeniyle
diisiik stineklilik ve kesme kapasitesinin yol agtigir gevrek davranis sonucu ana
donatilar1 burkularak sistemde sorunlar ¢ikardigini vurgulamislardir. Bu soruna
¢oziim getirmek amaciyla BOC mekanizmasina benzer bir mekanizmanin kolon ana
donatilarinda kullanilmasi 6nerilmis, bunun dogrulamasi i¢in deneyler yapmislardir.
Iki adet 270mm x 300mm boyutlarinda ve 1200mm yiiksekligindeki betonarme
kolon depremsiz durum diisiiniilerek az miktarda ana donati ile minimum kesme
donatis1 diizeni altinda cevrimsel yatay yiikk uygulanmustir. BOC sistemi ile
giiclendirme islemi ise kritik bir bdlgede saglanmistir. BOC kolondaki narin diisey
donatilarin oldukcga yiiksek bir eksenel yiik altinda burkulmasini 6nlemis, kolonun
stinek bir davranis sergilemesini saglamis ve kolonun alt boliimiinde plastik mafsal
olusumu goriilmiistiir. Kolonda dtelenme kapasitesi ve sarilmamis kolon olmasindan
dolay1 zayif kesme kapasitesi BOC sistemi kullanilmas1 durumunda, kullanilmayana

gore ¢ok farklidir.

Sekil 1.7 (a)'da goriildiigii gibi 250mm uzunlugunda ve 150mm ara ile donati 16mm
capindaki tiip ile sarilmigtir; donat1 ile tiip arasinda kayganlastirici ile siirtiinmesiz
ylzey olusturulmustur. Ayrica Sekil 1.7 (b)'de ise tek bir kolona iliskin normal
kuvvet altinda yatay yiikiin etkimesi ile kolonun davramisi gosterilmistir. BOC
sistemi ile gliclendirmede tiip ana donatinin yiiksek normal kuvvet altinda bile
burkulmasmi &nlemektedir. Kesme goc¢mesi ile ilgili probleme BOC sistemi
kullanilan numunelerde rastlanmamistir. BOC'li sistemlerde son derece siinek

davranis goriilmekte ve kolonun alt boliimiinde plastik mafsallasma goriilmektedir.



Ayrica, dtelenme ve kesme kapasiteleri BOC'lii sistemlerde, kullanilmayanlara gére,

cok daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.7:  Betonarme kolonda BOC sistemi uygulamasi (a) Donat tiip igine alimasi
ve (b) Iki durum i¢in deney sonuglar1 (Lukkunaprasit,P. ve dig, 2011).

1.3 BOC’iin Bilesenleri ve Uretimi

BOC’ler iki gruba ayrilmaktadir; bunlardan birincisi Sekil 1.8 ve Sekil 1.9'da
sematik olarak verilen ile ¢elik plakali ¢aprazlarin prekast betonarme panellere
yerlestirildigi "Sandvi¢c Panel BOC" sistemlerin olusturdugu gruptur. Bu ¢alismada

ilk grup BOC'lerden olusan sistemler incelenecektir.

3. [ns tiip: Betonu chstan sarar

2. Beton: Celik gekirdegin yerel/tinmsel
burkulmay: énler

burkulmasim Gnler

Strtimmesiz yiizey malzemesi: gelifin beton ile
etkilesimini engeller, basing ve gekmede geligm
yakim davramg sergilemesini saglar

1. Celik gekirdek : sirtimmesiz yiizey malzemesi ile sanlarak
siirtiinmesiz yiizey olusturulmus

Sekil 1.8: BOC bilesenleri (iceriden disariya dogru) celik cekirdek, siirtiinmesiz
ylizey elemani, ¢elik dis tiip (Iwata, M. ve dig., 2000).
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Sekil 1.9: (a) BOC’iin sematik gdsterimi, (b) Cekirdek elemanin bolgeleri ve (c)
Akma bolgesi ile dolgu malzemesi arasindaki bosgluk (Xie Q., 2005).
Sekil 1.10'da Budapeste Universitesi'nde yapilan bir calismadan yararlanilarak

iiretilen BOC'iin bilesenleri daha detayl olarak verilmistir.

Celik gekirdek Akma Bolgesi

Gegis Bolges: Elastik Bélge

¥ - L

Beton Kilif Bilezik

Hava boglugu Birlegim Bolgesi

Celik gekirdek

s

: Beton Kihf Bilezik ’

Hava boslugu
Birlesim Bolgesi

Sekil 1.10: BOC boyuna kesit gériiniimii (Budapeste Universitesi, 2011).
Gegmisten giiniimiize kullanilan BOC enkesitleri Sekil 1.11'de gdsterilmistir.

Cekirdek eleman ve dig tlip arasindaki siirtlinmesiz ylizeyin eksenel ytlik aktariminin
Onlenmesini saglayacak sekilde olusturulmasi kosuluyla her tiirlii ¢elik profil

kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.11: Cesitli BOC enkesit bicimler (Xie Q., 2005).

Sekil 1.11 (c) hag seklindeki g¢elik ¢ekirdek, ¢elik liflerle gliclendirilmis beton igine
yerlestirilmis olup Japonya’da uygulamada en ¢ok tercih edilen enkesit bi¢imidir.
Sekil 1.11 (d) plaka seklindeki gelik ¢ekirdek bulonla birlestirilmis iki beton panel
arasina yerlestirilmistir. Sekil 1.11 (e)’den Sekil 1.11 (k)’ya kadar olan enkesit
bicimlerindeki ¢elik cekirdekler yalnizca celik enkesitli dis tiip ile sinirlandirilmis
olup dolgu malzemesi kullanilmamistir. Sekil 1.11 (e)’de genis baslikli celik
cekirdegin burkulmasi celik dis tiip ile onlenmektedir. Sekil 1.11 (f)’de iki daire
enkesitli tiiplerden icte olan burkulmaya kars1 dayanimi saglarken distaki tiip eksenel
kuvveti aktarmaktadir. Sekil 1.11 (j)’de burkulmay1 6énleyen sistem, 2U profili ve 2
plakanin yiiksek mukavemetli bulonlarla birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sekil
1.11 (k)’da plakalarla birlestirilmis 4 adet kare enkesitli dis tiip, cift T porfilden

olugmus ¢elik ¢ekirdegin burkulmasini 6nlemektedir.

Cekirdek eleman ile dolgu malzemesi arasinda, ¢ekirdek elemanin dis tiip iginde
serbestce kayabilmesini saglayan ve Poisson etkisinden dolay1 basingta akarak enine
genlesmesine izin veren bosluk miktar1 gercek uygulamalarda Sekil 1.11 (a)’daki
gibi klasik bir BOC enkesiti i¢in her kenarda 3mm’dir. Sekil 1.11 (e)’den Sekil 1.11
(1)'ye kadar olan enkesit bigimlerinde dolgu malzemesi olmadigindan siirtiinmesiz
ylizey malzemesi de kullanilmamistir. Ancak celik ¢ekirdek ile dis tiip arasinda her
iki elemanin goreli sekil degistirmeleri i¢in gerekli acikligi saglamak ve ¢ekirdegin
burkulmasmi onlemek icin, kullanilacak ¢elik ¢ekirdek elamanin sekline ve
sirtlinmesiz ylizey mekanizmasina bagli olarak 0.7mm~3.5mm arasinda degisen bir

bosluk birakilmaktadir (Xie Q., 2005).
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Asagida Sekil 1.12'de ise bu tezde incelenecek olan BOC enkesiti gosterilmistir.
BOC'lerde burkulma boyu azaltildiginda, narinlik de azalmakta ve bu sekilde plastik
sekil degistirmelerin akma bdlgesinde olusmasi istenildiginden miimkiin olan en
kiigiik kesitlerde calisilmas: gerekmektedir. Ayrica c¢elik c¢ekirdegin {izerine
uygulanan siirtlinmesiz yiizeyin en sade sekilde (dikdortgen, kare, dairesel kesit vb.)
olmasi1 uygulama kolaylig1 a¢isindan avantaj saglamaktadir. Ayrica kesit herhangi bir
kaynak icermediginden dolay1 kendi i¢inde bir biitiin olarak caligsmaktadir. Buna ek
olarak literatiirde en iyi davranis gosteren enkesit oldugu da vurgulanmaktadir.

— Celik dis tiip: Dolgu malzemesinin gatlamasini
-
~ ve burkulmasim engeller

pETeTr TR E STy
F3

Dolgu malzemesi: Cekirdegin yerel ve timsel burkulmasini engeller
Dayanmm 24-35MPa arasinda degisen vitksek performansh tamir harc

- .
> M
B, 4 . i

a
" L4

- Siirtimmesiz yizey malzemesi: Cekirdek elemanm dig tiip iginde
sebestge kayabilmesini saglar

s
~ Celik gekirdek: Eksenel normal kuvvet aktanr, hem ¢ekmede hem

basingta akarak simeklik saglar
Sekil 1.12: incelenen BOC enkesiti.

BOC davranigmi belirleyen baslica etken, cekirdek elemanin geometrik yapisidir.

Cekirdek eleman ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 1.13) :

~6lmm
—
= i
Birlesim Giiglendirme Akma Bolgesi Giiglendirme Birlegim
Bolges Bolges: Bolgesi Bolgesi

Sekil 1.13: BOC boyuna kesiti.

Akma Bolgesi: Elastik otesi sekildegistirmenin olugmasi istenilen bolgedir. Yiiksek
stineklilik kapasitesi istenildigi i¢in daha ¢ok diisiik dayanimli ¢elik tercih
edilmektedir. Ayrica, ¢elik tiip dis tiip ve dolgu malzemesi ile tutuldugundan, basing
ve ¢ekmede benzer davranisi sergilemektedir. Bu durumda ¢elik ¢ekirdegin {iniform
bir sekilde akmasi istenildiginden ¢elik enkesit alan1 azaltilmalidir. Tekrarl yiikler

altinda meydana gelen yerdegistirmeler akma bolgesinin uzunlugu kontrol edilerek
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enerji yutma kapasitesi belirlenmektedir. Bu ylizden akma bdlgesinin uzunlugunun
enerji yutma kapasitesinde biiyiik etkisi vardir. Uzun akma boyu, ¢aprazin yapiya

giren deprem enerjisini daha ¢abuk soniimleyerek kapasitesini arttirmaktadir.

Gtiglendirme Bolgesi: Elastik davranis i¢in akma bdlgesine gore daha genis enkesiti
olan bu bolge zayif ¢ekirdek elemanin tutulmus uzunluk disinda yerel burkulma
yapmasina engel olmakta ve sekildegistirmeleri olabildigince bu uzunluk icerisinde
tutmaktadir. Giiglendirme bolgesi kesiti i¢in akma bolgesindeki ¢ekirdek elemanin
istavroz  seklinde  diizenlenmis sekli kullanilmaktadir. Bdylece gerilme
yigilmalaridan kagimak igin enkesit gegislerinin piiriizsiizliigii saglanmaktadir. Ote
yandan berkitme levhalarinin kaynaklanmasiyla bu bdlgenin enkesit alaninin
genigletilmesi de olanakhidir. Celik cekirdegin basing etkisinde akma bdolgesi
uzunlugu kisalmakta ve enkesiti Poisson etkisiyle artmaktadir. Akma bdlgesinden
giiclendirme bolgesine, enkesit alaninin genigletilmesiyle yapilan geciste Sekil
1.14'te goriildiigii gibi celik eleman ile dolgu malzemesinin temasini Onleyen i¢
bosluk birakilmaktadir. Herhangi bir temas, beklenmedik sekilde caprazin tasarim
dayaniminin 6tesinde basing kapasitesinde artisa neden olmaktadir; 6rnegin, merkezi
ters V c¢aprazli ¢erceve sistemde dengelenmemis diisey yiikii arttirmaktadir. Caprazin
birlesim plakalar1 ile dis tiip arasindaki temasini engellemek i¢inde uygun bir aralik
birakilmaktadir. Dis bosluk, BOC’iin deprem etkisi altinda elastik olmayan
sekildegistirmelerin yutulmasi icin iretiminde diisiiniilmesi gereken Onemli bir
ayritidir. I¢, dis bosluk boyutlar1 deprem kuvvetleri etkisinde olusan goreli kat
Otelemelerinin hesaplanmasi sonucuna gore belirlenmesi gerekse de uygulamada
yaklastk 50mm~60mm olarak birakilmaktadir. Gii¢lendirme bdlgesi uzunlugu i¢in

deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinmaktadir. Uygulamada ise bu sonuglara

gore  belirli  smirlar  icinde  interpolasyon  yapilmast = miimkiindiir.

ﬂig Bosluk ( strafor )

____________________________________ / o e i

OO0 0O
OO 00O

Is Bosluk

Sekil 1.14: BOC ug bolgesi.
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Birlesim Bolgesi: Gliglendirme bolgesinin devaminda olan ve dis tiipiin disinda kalan
bolgedir. Gliglendirme bdlgesindeki istavroz bu bdliimde giiclendirilerek bu bdlgenin
eksenel yiik ve yerdegistirmeler altinda elastik kalmasi hedeflenmektedir. Birlesim
bolgesinin uzunlugunun kisa olmasi dengeli ve kararli bir histeretik davranisin elde
edilebilmesine yarar saglamaktadir. Celik c¢ekirdek ile dolgu malzemesi arasinda
olusturulan siirtiinmesiz yiizey malzemesi/bosluk ¢aprazin enine genislemesine izin
verirken, birlesim bolgesi olusturuldugunda yerel burkulmalar engellenmektedir.
Genellikle bu bolgede c¢aprazin, gerektiginde (Ornegin Onemli bir deprem
sonrasinda), diger ¢erceve elemanlarini etkilemeden degistirilebilmesi ve montaj
kolaylig1 agisindan bulonlu birlesim tercih edilmektedir (Sekil 1.15 (a)). Ancak,

kaynakli birlesimler az da olsa kullanilmaktadir.

(a)

Sekil 1.15: (a) Klasik ¢cok bulonlu BOC birlesimi, (b) Tek bulonlu tek tiiplii capraz, ve
(c) Birden fazla dis tiiplii tek bulonlu ¢apraz (Star Seismic)

BOC'lii celik ¢ergevelerin Tiirkiye'de de kullanilmasi igin calismalar devam
etmektedir. Pek cok proje tasarim asamasinda bu tiir ¢aprazlardan yararlanilarak
diisiiniilmiis olsa da 2012'ye kadar kadar kullanimi ger¢eklesememistir. Tez
ylriitiiclisliniin de i¢inde bulundugu bir yapisal tasarim grubu tarafindan Tiiriye'de ilk
kez uygulama imkani Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi'nde yapimi
devam etmekte olan ETB Teknokent Projesi-Ar1 6 binasinda olmustur. Santiye
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montaj agamasinin degisik evrelerinden fotograflar Sekil 1.16 ve Sekil 1.17'de

verilmistir.

Sekil 1.16: Istanbul Tenik Universitesi-Enerji Teknokent Projesi-BOC uygulamasi (a)
BOC'iin sistemdeki V gériiniisii, (b) BOC'iin santiyede montajdan dnceki
durumu, (c) ve (d) ug detaylar, (¢) BOC'iin gercevede ters V seklinde
goriiniisii ve (f) BOC'iin temele montaj detay1.
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Sekil 1.16 (devam) : Degisik noktalardan detay ve goriiniisler (g) temele kuvvet
aktariminm1 saglamak i¢in kullanilan studli HEA profil, (h) dilatasyon
hizasinda ters V BOC yerlesimi, (i) ¢er¢evede V seklinde BOCyerlesimi,
(j) V seklindeki BOC'iin kirise mesnetlenmesi detay1, (k) ve (1) santiyede
montaj1 yapilacak BOC'ler.
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Sekil 1.17: istanbul Tenik Universitesi-Enerji Teknokent Projesi-mesnet detayr (a)
BOC'iin mesnetlendigi kolon ayak detayi, (b) bayrak plakasinin diizlem
dist burkulmasim1 6nlemek icin kullanilan koloncuk detayi, (c) ve (d)
bayrak plakasindaki rijitlesitirici plakalarin gosterimi ve (e) kolon kiris
birlesim bolgesindeki bayrak plakasi detay1.
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1.4 BOC’iin Davranmisi ve Tasarim Olciitleri

Eksenel yiik etkisinde siirtlinmesiz celik basing cubugunun gercek davranisi ve
cekirdek eleman {izerindeki gergek  gerilmeler, diferansiyel ¢ozliimiin
varsayimlarindan dolay1 farklilik gostermektedir. Hazirlanan matematik model bu
farkliliklar1 acik bir sekilde gostermektedir. Cekirdek eleman iizerinde giliclendirme

bolgesinin olusturulmasinin gerekliligi bu ¢caligmalar sonunda bulunmustur.

Diferansiyel ¢o6ziim burkulmayi1 onleyen sistem ile c¢ekirdek eleman arasindaki
etkilesimin siirekli oldugunu ve g¢ekirdek elemanin biitiin uzunluk boyunca
tutuldugunu varsaymaktadir. Ancak, ger¢ek durumda boyle bir durum séz konusu
degildir. Etkilesim iki eleman arasindaki bosluk nedeniyle siirekli olamamaktadir. Bu
bosluk BOC davranisinda énemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, celik cekirdek burkulmaya karsi tam boyda tutulamamaktadir. BOC'iin
detayma bagli olarak c¢elik ¢ekirdek burkulmayi onleyen sistemden ¢iktiktan sonra
gliclendirme bolgesine baglanmaktadir. Yiik altinda burkulmaya baslayan celik
cekirdek burkulmayi1 dnleyen sisteme temas etmesiyle birlikte burkulmay1 onleyen
sistem orta noktasindan yiliklenmis basit kiris davranisi sergilemeye baslar. Yiik
arttikca temas yiizeyi genisler ve burkulmay1 6nleyen sistemde daha genis bir yiizeye

yayilmaya baglar.

Sekil 1.18'de BOC’iin artan eksenel basing kuvveti etkisi altindaki davranisi sematik
olarak gosterilmistir. Yiik arttikca temas ylizeyi genislemekte ve dis tlip lizerindeki

yiik daha genis bir uzunluga yayilmaktadir.

Pl — | ] +«— P1
L
P> G = - m — o m e fm = ee - — - g #=—=P2=P1+ A P
\*/Tﬁ/
P3 e A 4 ——P3=P2+ AP

P4 — +— P4=P3+AP

Mafsal Mafsal

Sekil 1.18: BOC’iin artan eksenel kuvvet etkisindeki davranisi.
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Cekirdek elemanin egilmeli burulmasi diferansiyel modelde dikkate alinmazken,
caprazin ilk eksenel yiliklemeyle birlikte egilme gerilmesi nedeniyle burkuldugu ve
bu davranistan kaynaklanan momentin temas ylizeyinin artmasiyla birlikte

giiclendirme bolgesi ile akma bolgesi uglarinda yogunlastigi goriilmiistiir.

Momentin azalmaya basladigi noktadan sonra bir uzunluk belirlemek ve cekirdek
eleman1 bu boyda giiclendirmek gerekmektedir. Giliglendirme bdlgesinin belli bir
uzunlukta olmast akma bolgesinde moment olugsmamasin1 ve hedeflenen eksenel
kuvvetle elastik olmayan sekil degistirmelerin gergeklesmesini saglamaktadir
(Yazan, 2004). Giiclendirme bolgesinin uzunlugu azaltilirsa ¢ekirdek eleman eksenel
akma yiik kapasitesine ulasamadan BOC gd¢mektedir. Artan giiclendirme bolgesi
uzunlugu ise akma bolgesi uzunlugunu kisaltarak yutulan deprem enerjisi miktarini
azaltmaktadir. Bosluk cekirdek eleman i¢in burkulmayi onleyen sistem segilirken
Oonem tasimaktadir. Bosluk biiyiidilkce ¢ekirdek eleman daha rahat burkulmakta
egilmesi momenti ve eksenel kuvvet etkisiyle henliz akma yiikiine ulagamadan
gocmektedir. Bunun yaninda boslugun biiylimesi burkulmayr Onleyen sistem

tizerindeki kuvvetleri biiylitmekte ve deformasyonlart olumsuz yonde etkilemektedir

(Sekil 1.19).
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Sekil 1.19: BOC enkesiti iizerinde boslugun gosterimi.
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1.5 BOC’iin Tiimsel Stabilitesi ve Hesap Modelleri

Siirtlinmesiz ¢elik c¢ekirdegin enerji yutabilme yetenegi ancak ¢ekirdek elemanin
akma gerilmesine ulagmasi ve lineer olmayan deformasyon yapmasiyla miimkiindiir.
Bu durumda c¢elik ¢ekirdegin biitiin olarak amaglanan eksenel kuvvete ulagana kadar
stabilitesini korumasi gerekir. Siirtiinmesiz ¢elik cekirdekte yerel burkulmanin
olugmadig1 varsayilirsa siirtiinmesiz ¢elik ¢ekirdegin global burkulma bagintis1 Euler
Burkulma Teorisi'nden elde edilebilir (Black ve dig., 2002). Sekil 1.20'de Euler

burkulmasinin BOC iizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Sekil 1.20: Cekirdek ve dis tiip elemanlarin eksenel kuvvet altinda etkilesimi (Black
ve dig., 2002).

Cekirdek elemanin sekil degistirmis bilinen bagintisi

4 2
£ 4V pd V)
dx dx
seklinde verilebilir. Burada y(x) yanal yerdegistirmeyi, E; elastisite modiiliinii ve /;

(1.2)

—q(x)

cekirdek elemanin atalet momentini gdstermektedir. 0’de esitli§in sag tarafindaki
q(x) c¢ekirdek elemanin disindaki dolgu malzemesi/dis tiipiin olusturdugu,
burkulmay1 6nleyen ortama uyguladig1 yayili yiiktiir. Bu, ayn1 zamanda dis tiipiin
cekirdek elemanina tepkisi olacagindan, harekete ters yondeki bu yayili yiik eksi
isaretli olarak bagintinin sag tarafinda yer alir. Basit kiris davranisi sergileyen bu
elemanin diferansiyel denklemi buradan tiiretilebilir:

d4)’(x) = q(x) (1.3)

Eoly dx?
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Eoly dis tiip/dolgu malzemeli dis tlipiin egilme rijitligini gostermektedir. Gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

d'y(x)  ,d’y(x) d*y(x)
EI +P =-FE,] 14
CUodx? dx’ OO ax (14
bagintisi elde edilir. Bu bagint1 iki ucu mafsalli cubuk varsayimi ile ¢oziiliirse
BOC’iin burkulma yiikii
72_2
P =P = El +E, 1.5
KD ( olo) (1.5)

olarak hesaplanir. KL burkulma boyunu gostermekte olup mafsalli u¢ i¢in K=1,

......

......

sekle doniistir.

2
_p " ELy, (1.6)

Pcr e ~ 2
(KL)

Buradan tlimsel burkulma yiikiiniin dig tiiptin Euler burkulma yiikiine esit
almabilecegi goriilmektedir. Bu bilgiler 1s1g1nda, ¢ekirdek elemanin elastik olmayan
sekil degistirme yapabilmesi ve gerekli burkulma stabilitesinin saglanabilmesi icin
dis tiiplin Euler burkulma ytikii P, ¢ekirdek elemanin eksenel akma yiikiinden (Py)

yeterince biiyiik olmalidir:

P, >P =F, A (1.7)

o =4 = Py Ay
Burada cekirdek eleman ile dis tiip arasinda siirekli bir etkilesimin oldugu, ¢ekirdek
elemanin burkulmasmin tiim uzunlugu boyunca tutuldugu, malzemenin elastik
oldugu varsayilmaktadir. Tekrarli yilikler altinda g¢evrimsel peklesmenin etkisi
dikkate alindiginda caprazin basingtaki dayanimi ortalama %30 mertebesinde artar;

dayanim katsayis1 ¢=0.85 alinirsa

P
—<>1.5
- (1.8)

y
kosulu elde edilir (Watanabe, A., ve dig., 1988). Bu burkulmaya kars1 giivenlik i¢in

yeterli goriinmektedir.
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1.6 Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismanin amaci, genel olarak BOC'ler hakkinda literatiir arastirmasi yapilarak
deneysel ¢aligmada kullanilabilecek en uygun ve dnceki 6rneklerini tekrarlamayan
BOC tasarlayip deneysel olarak incelemektir. Bu ¢alisma kapsaminda dngoriilenler

ve yapilan ¢aligmalar agagida verilmistir:

2. Boliimde; BOC iiretiminde kullanilan gelik kalitesi ile kupon deneyleri yapilarak
malzemeninn davranig1 hakkinda detayli bilgiler elde edilmistir. Sonrasinda AISC-
LRFD'yve gore BOC icin ¢elik cekirdek enkesit ile giiclendirme ve akma bolgesi
tasarimi1 yapilmistir. Euler Burkulma Teorisi'nden yola ¢ikilarak dig tiip tasarimi
yapildiktan sonra AISC-LRFD'ye gore birlesim detay hesaplar1 yapilmistir.
Kullanilacak har¢ malzemesi, ¢elik ¢ekirdegi saracak siirtiinmesiz yiizey malzemesi
ve birakilacak bosluk miktar1 belirlendikten sonra BOC iiretimine gegilmistir.
Uretilen BOC AISC 341'e gore deplasman kontrollii yiikleme protokolii kullanilarak

deneysel olarak incelenmis ve bu boliimde detaylica agiklanmustir.

3. Boliimde; 2.Boliimde elde edilen deneysel sonuclarin kontrolii icin AISC 341'e
gore teorik bir hesap modeli olusturulmustur. Ayrica SAP 2000 programi
kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi (pushover) yapilmistir. Elde edilen
itme analizi kuvvet-yerdegistirme diyagramu ilk olarak hesap modelinden elde edilen
kuvvet-yerdegistirme diyagrami ile ¢akistirilmis sonrasinda ise hesap modeli-itme
analizi-deney sonucuna bagl kevvet-yerdegistirme diyagramlari ¢akistirilmistir. Elde

edilen sonuclar bu boliimde detaylica agiklanmuistir.

4. Boliimde ise BOC'lii bir celik bina tasarimi incelenmistir. BOC'lii bina tasariminda
uygulanan ydntemler asama asama anlatilmigtir. BOC'lii binanin yaninda klasik
caprazli bina tasarlanip her iki duruma iligkin birinci elastik titresim periyodlari,
yerdegistirmeler, goreli kat Otelemeleri ve taban kesme kuvvetleri verilmistir.
Sonrasinda BOC iceren en kritik gerceve segilerek AISC-LRFD'ye gore kolon ve

kirislerde kontroller yapilmstir.
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2. CELIK CEKIRDEKLI OLARAK URETILEN BiR BOC'UN HIiSTERETIK
DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

2.1 Malzeme Deneyleri

Malzeme deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Malzeme Anabilim Dali
Laboratuvari'nda yapilmistir. Malzeme deneylerinin yapilmasindaki asil amag esas
olarak deneysel c¢alismasi yapilacak numune hakkinda detayli olarak malzeme
ozelliklerini belirleyebilmektir. Bu sayede numunenin deneysel ¢alismadaki
davranisi tahmin edilebilmektedir. Yapilacak olan malzeme testinde ise iki adet
numune boyutlandirilmigtir. Bunun sebebi ise benzer iki malzemede ¢ekme deneyi

sonucunda degerlerin benzerliklerinin karsilastirilmasidir.

Numuneler ASTM (American Society for Testing and Materials) A370 (Standard
Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products)' e gore
boyutlandirilmig (Sekil 2.1) ve deneyler sartnameden yararlanilarak yapilmistir.
A370'te Boliim 5-13 arasinda ¢ekme cubuklari hakkinda detayli bilgi mevcuttur.

Ayrica Sekil 2.3' te tasarim kriterleri gosterilmektedir.

r (i
Sekil 2.1 : ASTM-A370' e gore numunenin boyutlandiriimasi.

Laboratuvarda 2 farkli numunede ¢ekme deneyleri uygulanmis olup asagida bu

numuneler hakkinda detayl bilgiler verilmistir.
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2.1.1 S355JR-KN Numunesi ¢cekme deneyi

Cizelge 2.1 : S355JR-12-KN malzemesinin boyutlar1 (ASTM-A370' e gore).

L A G B W C T R Aian)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmz)
450 250 157 75 35.19 50 12.06 56 424.43

Numuneye uygulanan c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme ve
sekildegistirme degerleri Cizelge 2.2'de ve Cizelge 2.3'te verilmistir. Numuneden
kanal ve yilizeyde dl¢ciim alinmasinin sebebi ¢ikabilecek degerleri karsilastirmaktir.
Kanal 6l¢iimii yapilan boliimde numunenin iginde bosluk agilip straingauge 6l¢iim
alabilmesi i¢in kanalin i¢ine yapistirilmistir. Yiizey okumasinda ise herhangi bir
bosluk agilmadan straingauge numunenin yiizeyine yapistirilmistir. Cizelgeler
incelendiginde yilizey okumalar1 ve kanal okumalar1 i¢in E ( elastisite modiilii)
degerleri birbirine yakin ¢ikmigtir. Ayrica gerilme degerlerine bakildiginda akma ,
peklesme, maksimum ve kopmada aymi degerler c¢ikmistir. Sekildegistirme
miktarlarina bakildiginda ise yiizey okumasinda kanal okumasina gore cok kiiciik

farkliliklar olmakla birlikte daha biiyiik degerler goriilmiistiir.

Cizelge 2.2 : S355JR-12-KN gerilme-sekildegistirme degerleri (yiizey okumalart).

CH. 001 (YUZEY)

Gerilme  Sekildegistirme Elatisite Moduli

Akma 381MPa 0.0023
Peklesme 381MPa 0.0122 208022MPa
Maksimum 578MPa 0.1254

Kopma 508MPa 0.3284

Cizelge 2.3 : S355JR-12-KN gerilme-sekildegistirme degerleri (kanal okumalart).

CH. 002 (KANAL)

Gerilme Sekildegistirme Elatisite Moduli

Akma 381MPa 0.0018

Peklesme 381MPa 0.0111
221564MPa

Maksimum 578MPa 0.1252

Kopma 508MPa 0.3283
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Numune akma kuvveti yilizeyde ve kanalda gerilme degerleri ayni oldugundan dolay1

Ayrica Cizelge 2.4'te kopma kuvveti ve maksimum kuvvet gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : S355JR-12-KN maksimum kuvvet ve kopma kuvveti.

Pmaks: 245250 N

Pkopma: 215820 N

2.1.2 S355JR-N Numunesi ¢ekme deneyi

Cizelge 2.5 : S355JR-12-KN malzemesinin boyutlar1 (ASTM-A370'e gore).

L A G B W C T R Aalan)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mmz)
450 250 - 75 35.10 50 12.08 56 423.93

Numuneye uygulanan c¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme ve
sekildegistirme degerleri Cizelge 2.6'da verilmistir. Onceki numunede yiizey ve
kanal okumalarinda benzer degerler okundugundan bu numunede sadece yiizey

okumalar1 yapilmistir.

Cizelge 2.6 : S355JR-12-N gerilme-sekildegistirme degerleri (yiizey okumalart).

CH. 001 (YUZEY)

Gerilme Sekildegistirme Elatisite Moduli

Akma 389MPa 0.0021

Peklesme 382MPa 0.0098 186974MPa
Maksimum 588MPa 0.1379
Kopma 498MPa 0.2007

Numune akma kuvveti 164.808N , peklesme kuvveti de 161.865N olarak

goriilmektedir. Ayrica Cizelge2.7'de kopma kuvveti ve maksimum kuvvet

gosterilmistir.

Cizelge 2.7 : S355JR-12-N gerilme-sekil degistirme degerleri (ylizey okumalart).

Pmaks: 249174 N

Pkopma: 210915 N

Kopma ve maksimum kuvvet degerleri bir 6nceki numuneyle benzerdir.
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Sekil 2.2'de ¢elik ¢ekme deneyine iliskin fotograflar gosterilmektedir.

Sekil 2.2 : Celik numunelere iliskin ¢ekme deneyi (a) kupon deney numunesinin
tizerinin kontrol i¢in ¢izilmesi, (b) numunenin ¢ekme deneyi icin sisteme
yerlestirilmesi, (c) ¢ekme deneyi yapilirken peklesmenin gézlenmesi ve
(d) numunenin koptuktan sonraki sekli.

Sekil 2.3 S355JR-12-KN numunesine iligkin yilizey okumalari igeren gerilme-
sekildegistirme grafigini Sekil 2.4 S355JR-12-KN numunesine iliskin kanal
okumalarin1 igeren gerilme-gekildegistirme grafigini Sekil 2.5 S355JR-12-N
numunesine iligkin ylizey okumalarini igeren gerilme-sekildegistirme grafigini

gostermekte, Sekil 2.6 ise bu okumalarin hepsini igeren bir grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : S355JR-12-KN numunesi ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagrama.
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Sekil 2.4 : S355JR-12-KN numunesi ¢gekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagrama.
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Sekil 2.5 : S355JR-12-N numunesi ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagrami.
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Sekil 2.6 : Tki malzemeye iliskin gerilme-sekildegistirme diyagramlarinin karsilastirilmas.
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2.2 BOC Deney Asamalari

2.2.1 BOC' iin tasarim

BRB-SC2 (TURKBRACE-BRBSC2) numunesinde ¢elik c¢ekirdek ve birlesim
elemanlart tasariminda AISC-LRFD-2010 kullanilmistir. Numunenin tasariminda
yuksek mukavemetli S355JR (Fe510) celik malzemesi kullanilmistir. Caprazdan
maksimum 200kN yiik gececegi diisiiniilerek boyutlandirilmistir. Tasarim kupon
testlerinden Once yapildigindan elastisite modiilii olarak S355 JR malzemesinin
elastisite modiili  kullanilmigtir (E=204Gpa). Cizelge 2.8'de tasarimi yapilan
numunin ¢elik cekirdek ozellikleri verilmistir. Toplam c¢apraz uzunlugu olarak
2275mm, mafsaldan mafsala olan (burkulma boyu) uzunluk 2110mm olarak
tasarlanmistir. Enkesit boyutlar1 ise 12mm genisliginde ve 25mm yiiksekliginde

cekirdek tasarlanmustir.

Cizelge 2.8(devami)'nda ise birlesim bdlgesi, giliclendirme bolgesi ve akma
bolgesinki boyutlar hakkinda bilgiler verilmistir. Birlesim bdlgesi mafsalli olarak
tasarlanmistir. Birlesim bolgesi uzunlugu 184mm, giiclendirme bdlgesi uzunlugu

264mm ve akma bolgesi uzunlugu 1380mm olarak tasarlanmistir.

Dis tiip tasariminda Euler Burkulma Teorisi kullanilmistir. Cizelge 2.9'da dis tiip
tasarimina iliskin bilgiler yer almaktadir. Malzeme kalitesi olarak ¢elik ¢ekirdekteki
gibi S355JR kullanilmistir. Enkesit boyutlart 140mm, 140mm, tiip kalinlig1 ise Smm
olarak tasarlanmigtir. Toplam dis tiip uzunlugu 1738mm'dir. Dis tlip boyutlar
seciminde ¢elik ¢ekirdegin akma dayaniminin en az 1.5 kati olacak sekilde tasarim

yapilmistir.

Cizelge 2.8'de S355JR malzeme kalitesinde tasarlanmis olan numune enkesit ve
boykesit ozellikleri verilmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'de ise BOC boyutlar
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 2.9'da BRB-SC2 nunumesinin enkesit ozellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 2.8 : Tasarimi yapilan numunenin ¢ekirdek geometrik 6zellikleri.

Numune Cekirdek Elemani
Toplam Burkulma Boyu Enkesit Elastisite
Capraz (Mafsaldan Mafsala) Bovutlart Modiilii
Uzunlugu KL=L, ¢ yl;) Malzeme Kalitesi E
L (mm) X Dyse
(mm) (mm) (GPa)
BRB-SC2-0 2275 2110 PL-12x 25 S355JR (Fe510) 204
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Cizelge 2.8 (devam ): Tasarimi yapilan numunenin ¢ekirdek geometrik 6zellikleri.

Numune Cekirdek Eleman
Birlesim Bolgesi Guc;lf:ndll“'me Akma Bolgesi
(Mafsallr) Bolgesi Net
Alin Mafsal Mafsal Birlesim Birlesim Enkesit
Plakasi ey oy
Plakas1  Plakasi Bolgesi  Bolgesi Alam
o - Kenar - o, Ly b Lysc bysc t
Kalinligi Uzunlugu . Uzunlugu Genisligi Age
Uzunlugu (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 2
tep Lkp Lcon bcon (1’1’11’1’1 )
(mm) (mm) beon'2 (mm) (mm)
(mm)
BRB-SC2-0 15 86 83 184 165 264 98 1380 25 12 300
Cizelge 2.9 : Tasarimi yapilan numunenin dis tiip geometrik 6zellikleri.
Numune Dis Tiip Giivenlik
Deneysel Atalet Euler Burkulma
Enkesit Akma Uzunluk . -
Malzeme . . Momenti Yiikii
Boyutlari L. Gerilmesi | 5 5 Pe/Pysc Pe/Pys>1.5
Kalitesi Liiip Pe=n"El;/(KL)
BxDx T (mm) Fytiip (mm) (mm®) KN
(N/mm?) (KN)
S355JR
BRB-SC2-0 ©-140x140x 5 (Fes10) 345 1738 8212500 3714 35.88 V
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264 264
2110
1938
2273
YANDAN GORUNUS
Sekil 2.7 : Tasarim1 yapilan BRB-SC2 numunesinin geometrik 6zellikleri.
2110
1738
6.8
Iip
155 %%ﬁj = %
w7 85g7l92 1580 2l 7182y
! 1938 }
2275

B—B KESITI (USTTEN GORUNUS)

Sekil 2.8 : Tasarimi yapilan BRB-SC2 numunesinin geometrik 6zellikleri.

140

C-C Kesit1
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Sekil 2.9 : Tasarimi yapilan BRB-SC2 numunesinin enkesit 6zellikleri.



P. Euler burkulma yiikii

_ (3.14)*x204x8212500

3 (132100 x10=3714kN
X

Py ¢ekirdek akma dayanimi ise

P =0F A, =1x0.345x300 =103.5kAN

ysc yeekirdek “~sc
olarak elde edilir. Burada

Fycekirdek ¢ekirdek akma dayanimini, Ay ¢ekirdek enkesit alanim ve @ ise AISC
LRFD '10 'te BOC'lerin tasarimu ile ilgili katsayiy1 gdstermekte olup bu deneysel bir

calisma oldugundan ®=1 alinmustir.

P/Pys oran1 daha 6nce Boliim 1.5 'da detayli olarak acgiklanmistir. Bu oranin 1.5 'ten

biiyiik olmas1 boyutlarin BOC tasarimima uygun oldugunu gdstermektedir.

BOC'in ¢elik ¢ekirdek ve tiip tasarimi yapildiktan sonra celik cekirdek ile harg
arasinda siirtlinmesiz yilizey saglamak amaciyla kullanilan malzemeler Cizelge
2.10'da belirtilmistir. Ayrica ayni ¢izelgede kullanilacak har¢ malzemesi hakkinda

bilgi verilmistir.

2.2.1.1 BOC'iin birlesim detay hesab1
BOC'iin bayrak levhalarinin tasarim

Bir bayrak levhas, iizerine etkiyen kuvvetleri giivenle aktarabilecek dayanima sahip
olmalidir. Bayrak levhasina birlestirilmis olan c¢aprazin diizlem dis1 burkulmasi
durumunda, bayrak levhasi ¢aprazin gereksinimi olan u¢ dénmesini saglayabilecek
yeterli stineklige sahip olmalidir. Bayrak levhali olarak olusturulmus bir birlesimde,
bayrak levhasinin kopmasi, o bayrak levhasina birlestirilmis olan diyagonal elemanin
olur. Bu sekildeki rijitlik ve dayanim kayiplar1 c¢elik caprazli gerceveler igin
istenmeyen gevrek bir davranig gostermesi ile sonuglanabilir; 6rnegin sistemin
katlarinda yumusak ya da zayif katlar olusabilir. Bunun igin, bayrak levhasi
birlesimlerinde hasar olusumunun akma davranisi seklinde gergeklesmesi

saglanmalidir.

35



Cizelge 2.10 : BOC'ii olusturan malzemeler.

Numune .. . . Sartinmesiz Ylzey Birlesim
Adi Dis Tlp Cekirdek Dolgu Malzemesi Malzemesi Elemanlan
TEFLON Kendinden Yapiskanli Bant
(FIBERFLON)
+
.. . Cimento esasl, akiskan kivamli, .
BRB-SCY Celik Yiiksek akma dayanimli gelik yitksek dayanimli tamir harci Kauguklu Gres Yagi (LUBCO) Celik

PL-12x25

(KOSTER-VGMS5)

TEFLON Kendinden Yapiskanli Bant
(FIBERFLON)

+
Kauguklu Gres Yagi (LUBCO)
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Whitmore, R. E., (1952) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda
bayrak levhasi iizerinde gerilmelerin, bayrak levhasina birlesen ¢erceve elemanindan
itibaren 30”lik bir a¢1 ile dagildigi dogrulanmustir. Bu durum, gevrimsel yiikler

altindaki bayrak levhalari i¢inde gecerlidir (Sekil 2.10).

e [l ] OKe T
B e () S Emwl
307 R el 2%0

Sekil 2.10 : Bayrak levhasinda gerilmenin 30’lik a1 ile yayilmasi
(Whitmore, R.E.,1952).

Herhangi bir diyagonal eleman, ¢ergeve diizlemi disinda burkulursa, plastik mafsallar
bayrak levhalar1 lizerinde meydana gelir. Bu plastik mafsallarin donmeye karsi
serbest kalmaya ihtiyact vardir. Bayrak levhasinin serbest olarak donmesini
saglayabilmek i¢in, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, diyagonal elemanin ucu, bayrak
levhasinin kolon-kiris gibi ana tastyici elemana birlestirildigi u¢ kisimlarinin kose
bolgelerinden minimum 2t; maksimum 4t;, (t.=bayrak levhasi kalinlig1) kadar uzakta

olusturulmalidir (Astaneh-Asl ve dig., 1982).

Guse plakasimnin diizlemi disina yeterli siineklik saglayacak sekilde deformasyon
yapmast i¢in ¢apraz elemani guse levhasinin baglandig: kiris ya da kolon kenarina

minimum 2t kadar yaklastirilmalidir.

1 Rijitlestivici

|

i .

i Plaka —i-
|

|

Rujitlestuici
Plaka

/ \’f:tL

(2) (b) (©)

Sekil 2.11 : Diizlem dis1 burkulmada, bayrak levhalari icin gerekli minimum 2t
maksimum 4ty uzunluklart (a) ve (b) rijitlestirici plakalarin farkhi
sekillerde montaji ve minimum 2t;, uzunlugu, (c) rijitlestirici plakasiz 2 t.
uzunlugu (Astaneh-Asl ve dig., 1998).
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Bulonlu bayrak levhalart i¢in énerilen bu 30 “lik gerilme dagilisinin kaynakli bayrak
levhalar1 i¢in de uygulanmasi Astaneh-Asl ve dig. (1982) tarafindan Onerilmistir

(Sekil 2.12 (a),(b)).

Bayrak levhasi

Bayrak levhasi Kaynak dikisleri
) —
3130 4 304 2 /
ol B s 24
3,3 t 3
el | B N : , Syt
30 3 T 30
: W W 4
s 5\ / .\
(a) (b)

Sekil 2.12 : (a) Bayrak levhasi iizerinde Whitmore tarafindan kabul edilen gerilme
dagilisi, (b) Whitmore’un kabuliiniin kaynakli bayrak levhalarina
uygulanmasi (Astaneh-Asl ve dig., 1982).

Bayrak levhali herhangi bir birlesimin deprem etkilerine gore tasariminda ilk adim
hasar modlarii (ya da limit durumlar1) belirlemektir. Daha sonra, hasar bigimleri
istenilen olusum sirasina gére belirlenmelidir. Ornegin, kopma gibi gevrek ve arzu
edilmeyen hasar bicimlerinden once, akma gibi istenilen ve siinek olan hasar
bigimlerinin olusumu saglanmalidir. Herhangi bir bayrak levhasinda arzu edilen

olusum sirasina gore hasar sekilleri;
a. Bayrak levhasinin Whitmore alaninin yirtilmasi,
b. Bilesik gerilmeler altinda bayrak levhasi kritik kesitinin akmasi,
c. Bayrak levhasinin burkulmasi,
d. Bayrak levhasi uglarinin burkulmasi,
e. Blok kayma,
f. Bayrak levhasi net alaninin yirtilmasi
seklinde siralanabilir.

Tsai ve dig. (2003), Mahin ve dig. (2004), Tremblay ve dig. (2006), Christopulos ve
dig. (2006), Tsai ve dig. (2006) bayrak levhalarinin birlesim tizerindeki rijitlestirici

etkisi ve bazi durumlarda getirdigi smirlamalar1 incelemislerdir. Bayrak levhasi
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performansinin BOC'lii gerceve sistemlerinin performansina ve sistemin davranisina

etkisi birkag¢ sekilde olusmaktadir:

1. Bayrak levhasiyla kolon-kiris baglantisi olan bir ¢ergeve, olmayan gerceveye

......

kisalarak binaya etkiyen yatay deprem kuvvetleri artmaktadir.

2. Rijit bayrak levhalar1 BOC'lere moment aktarabilir. Bu durum toplam plastik

eksenel sekil degistirme kapasitesini azaltmaktadir.

3. Cercevenin hareketi sirasinda bayrak levhalarinin diizlem dis1 burkulmasi

kolon ve kiris arasinda ac1 degisimine neden olabilir.

4. Bayrak levhalarin1 kolon ve kirise baglayan kaynak dikislerinde diisiik devirli
yorulma durumunda kritik kosullar gelisebilmektedir. Cer¢evenin hareketi
sirasinda kolon-kirig birlesiminin ac¢ilmast durumunda ¢ekme gerilmesi,
birlesimin kapanmasi durumunda basing gerilmesi olusmaktadir. Bu tiir

yorulma kosullar1 kaynak dikislerinin kopmasina neden olabilmektedir.

Bu olumsuzluklardan kaginmak icin Berman ve Bruneau (2009) BOC icin bayrak
levhasi tasarlarken, levhanin kolon yerine yalnizca kirise baglanmasin1 6nermislerdir.
Bu calisma Fahnestock ve dig. (2007) gelistirdikleri sisteme bir alternatiftir.
Fahnestock ve dig. (2007), bayrak levhasimin kolon-kirise baglantis1 yapilirken
bayrak levhasinin dig tarafina kiristen gelen momenti sifirlayan, donmeye karsi
serbest calisan bir ek yerlestirmislerdir. Boylece, oldukca iyi bir performans elde

edilirken istenmeyen go¢cme sekillerinin olugmasi da en aza indirilmistir.
BOC'iin bayrak levhasina baglantist

Deney numuneleri deney diizenegine hidrolik veren (actuator) ile herhangi bir
dismerkezlilik olugmayacak sekilde yerlestirilmistir. Hidrolik verenden gelen yiik,
caprazin eksenel dogrultusunun kolonla kesistigi noktaya uygulanmigtir. Bayrak
levhalar1 deney diizenegine bulonlanarak, istenildiginde sokiiliip tekrar takilacak
sekilde tasarlanmistir. Yerel burkulma kapasitesini arttirmak igin gdvdelerine
rijitlestirici plakalar kaynaklanmistir. Ayrica levhalarin diizlem dis1 burkulmalari,
serbest kenarlarindan rijitlestiriciler kullanilarak kisitlanmistir (Tsai ve dig., 2003 ve
2004). Kenar rijitlestiricilerin genislikleri kiris baslik genisligi ile esit uzunlukta
secilmigtir. Birlesim hesaplarinda AISC-LRFD-2010 ve Astaneneh-Asl ve dig.
(1998) caligsmasi dikkate alinmuistir.
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Sekil 2.13 : Numunelerin deney ¢ercevesine baglanti detaylari(a) Alt ug birlesim
detay1 (b) Ust ug birlesim detayi.

BOC lii ¢elik cergevelerin, cekirdegin akmasina kars1 gelen kuvvet diizeylerinde
akmadan kararli olmasi i¢in ¢aprazdan beklenilen maksimum kuvvetlere gore

tasarlanmasi gerekmektedir. P, ¢aprazli birlesimin ¢gekme ve basingta sahip olmasi
gereken dayanim

P, = fwR F, A @.1)

vy ysc“Tsc

seklinde hesaplanmaktadir. | ¢ekirdek elemanin belirlenen maksimum akma

gerilmesi ya da deneylerden elde edilen gergek akma gerilmesi, R, levhalar igin
malzeme dayanim katsayisi olup belirlenmesi gereken @ ve S katsayilarini asan

sekil degistirmelerin olugsmas1 durumunda 1.1 alinmaktadir (AISC341'10, Table 1-6-

1, 2010). g basing dayanimi diizeltme katsayisi, @ ¢ekme dayanimi diizeltme
katsayis1, A cekirdek elemanin akma bdlgesi net enkesit alamdir. Ancak, deney
sirasinda birlesimlerde géo¢me durumu olusmamasi i¢in giivenlik katsayisi yiiksek
tutulmustur.

Deney i¢in tasarim degeri

P, =1.15x1.45x1x0.578x300 = 289.1kN

B=1.15, ®=1.45, Fy~=578MPa (S355JR-12-KN ¢ekme numunesi maksimum

gerilmesi), Ry=1 (deneyden elde edilen Fy, kullanildig: i¢in) olarak alinacaktir.

Bayrak levhalart ASTM SJ355R c¢elik kalitesinde olup malzeme 6zellikleri Cizelge
2.11°de verilmektedir.
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Cizelge 2.11 : Bayrak levhasi tasarim i¢in gerekli bilgiler.

Bayrak Celik 1 E Fyr Fu
Levhasi Kalitesi (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
PL 20 S355JR 20 210000 355 470

Bayrak levhasina acilan mafsal ¢apinin tagima giicii
¢R, =0.75x1.2L ¢, F, 2.2)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada F, bayrak levhasi belirlenen minimum
¢cekme dayanimi, L, kuvvet dogrultusunda bayrak levhasi kenar1 ile mafsal deligi

arasindaki mesafe ve ¢, bayrak levhasi kalinligidir. Degerler bagintiya yerlestirilirse

levhanin tagima giicii

¢R =0.75x1.2x40x20x470 =338.40KN > P,

elde edilir. Boylece levha tagima giicii yeterlidir.

Bayrak levhasinin akmasi, dogrudan ¢ekme, basing, egilme momenti, kayma ya da
bunlarin bilesik etkilerinden dolay1 olabilir. Dogrudan ¢ekme ve basingtan dolayi
akma davranist Whitmore alam {izerindeki “direkt” gerilmeden dolayi, Whitmore
etkili genis alanmi igerisinde olusur. Dogrudan eksenel yiikten dolayr bir bayrak

levhasinin Whitmore alaninin akma kapasitesi
gR, =09F 4, 2.3)

bagntisiyla hesaplanmaktadir. Burada, F,, bayrak levhasmin belirlenen minimum
akma dayammuni, 4, Whitmore’un 30”lik hatt1 iizerindeki bayrak levhasi briit
alanidir. (A4, =Wt,). ¢ eksenel akma dayanimi azaltma katsayisi 0.9 alimarak

degerler bagintiya yerlestirilirse levhanin ¢ekmede akma dayanimi kapasitesi

#R, =0.9x355x83x20 = 530.37KN > P,

olarak hesaplanir. boylece levha, cekmede akma kapasitesine gore uygundur.

Dogrudan etkiyen basing kuvvetlerinden dolayr diyagonal ¢aprazin ug¢ kisminin
hemen gerisinde kalan alanlarda bayrak levhasi burkulabilir. Bu sekilde dogrudan
basing etkileri altinda kalan bir bayrak levhasinin burkulma kapasitesi, Whitmore

etkili genisligi dikkate alinarak
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¢R = ¢F A 24

cr-rg

seklinde belirlenmektedir. Burada F,_ Whitmore etkili genisligi igerisinde kalan

25mm genisligindeki bayrak levhasi seridi iizerine etkiyen kritik basing gerilmesidir.
Sekil 2.14'te gbsterilen 25mm genisligindeki parca kolon gibi davranir ve ilgili kolon
denklemleri kullanilarak tasarlanir. Bayrak levhalari icin etkili burkulma boyu

katsayisinin - K, =1.2 alinmas1 onerilmektedir (Brown, V.L.S., 1988). BOC’li
caprazlarin 6zelligi dolayisiyla bu ¢alismada K, =1 alinacaktir. L bayrak levhasi

kolon eleman boyu olarak Whitmore etkili genisligi boyunca 6l¢iilen en uzun 6lgii

alinacaktir.

25mm genigligindeki

W
en uzun basing pargast P W(Wxuw)
; -

W= Whitemore genisligi
t.= Bayrak levhasi kalinh
L= Bayrak levhasi kolon eleman boyu

Sekil 2.14 : Bayrak Levhalarinin burkulmasi ve burkulma kapasitesinin hesap
modeli (Astanesh-Asl. A., 1998).

AISC-LRFD’de (2005) bayrak levhasinin basing etkisinde olmast durumunda

Fy
; e
F,>0.44F, ise F,=10.658" |F,
F,<0.44F, ise F_=0877F,

kosulu verilmektedir. Burada F, elastik kritik burkulma gerilmesi olup asagidaki
bagintiyla hesaplanmaktadir (AISC-LRFD, 2010).
’E
’ (KLJ2 2.5

,
E malzeme elastisite modiili 210000 MPa , r eylemsizlik yarigapt 5.80mm , L

bayrak levhasi kolon boyu 289mm olarak yukaridaki bagmtiya yerlestirilirse F,

elastik burkulma gerilmesi

7°E  3.14’x210000

‘ (KL)Z (1x289]2
r 5.80

=833.95MPa
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olarak bulunur. F, > 0.44F; olmasi kosuluna gore
B 355
F,=|0.658" |F, = {0.658833-95 }c355 =297.06MPa

elde edilir. Boylece bayrak levhasinin burkulma kapasitesi

¢R, = ¢, A

A, =0.9x297.06x83x20 = 443 81KN > P,
bulunur.Levhanin burkulma kapasitesinin yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Serbest uglu bayrak levhalarinda uzun olan serbest uclar burkulabilir ve bu
istenmeyen bir durumdur. Ozellikle ¢evrimsel yiikler altinda, u¢ burkulmasi bayrak
levhasinin siinekligini azaltabilir. Uc¢ burkulmasinin olusumunu O6nlemek icin

Astaneh-Asl (1998) tarafindan asagidaki bagint1 6nerilmistir:

L.
B _075 i
tL EVL

L, bayrak levhasinin serbest u¢ boyu, # bayrak levhasi kalmligi, £ malzeme

Elastisite Modiilii’diir. Degerler yukaridaki bagintida yerine konulursa

L, =075 |21, 207552229 120 = 364.82mm > 187 mm
F, 355

olarak hesaplanir. Levhanin serbest u¢ kenarlari yeterlidir.

BOC'iin Mafsal Plakalarmin Tasarimi

Iki adet mafsal plakasi bulona eksenel dogrultuda cekme ve basing kuvveti
aktarmaktadir. Mafsal plakasi malzeme Ozellikleri Cizelge 2.12°de, detay cizimleri

Sekil 2.15°te verilmektedir.

Cizelge 2.12 : Mafsal plakasi tasarim icin gerekli bilgiler.

NemneGliei om0 0P MR “Kopma
Uzamasi
(o)
BRB-SC2 S355JR 15 210000 385 600 25.45
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Sekil 2.15 : BRB-SC2 numunesine iliskin mafsal plakasi detayi.
Mafsal plakasi en kritik durum i¢in AISC-LRFD (2010)’de verilen asagidaki

kosullara gore boyutlandirilmistir.

by =2t+16<b=2-15+16 =46mm < 61mm

az %bef/" = 61lmm
w22b,, +d=165mm >136mm

Bir mafsal plakasi igin gereken tasarim dayanimi P, =289.1/2 =144.6KN 'dur.
Net etkili alanda ¢gekmede kopma dayanimi

#,P, =0.75x2th,, F, = 0.75x2x15x46 x600 = 621 KN > P,

Kesmede kopma dayanimi

A, =2t(a+d/2)=2x15x83 = 2490mm’

¢, P, =4,0.6F,4, =0.75x0.6x600x2490 = 672.3KN > P,
Tasima kapasitesi

A, =d-t=40x15= 600mm®

¢,P, =0.75x1.8F A, =0.75x1.8x385x600 =311.85KN > P,

Cekmede akma dayanimi

A, =w-1=165x15=2475mm’
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#,P, = $,F, 4, =0.9x385x2475 = 857.6KN > P,

BRB-SC2 numunesinden mafsal plakalarmma gelen kuvvet i¢in uygun bir tasarim

yapilmistir.
BOC icin bulon tasarimi

Toplam uzunlugu 2303mm olan BOC numunesi eksenel normal kuvveti bayrak
levhalarina stirtiinme tipi yliksek mukavemetli bulonla aktarmaktadir. Birlesim ig¢in
cap1t ¢40mm olan ASTM A490 (10.9) gelik kalitesinde yiiksek mukavemetli bulon
fabrikada tiretilmistir (ASTM A490M-09a). Uygunlugu i¢in makaslanmaya/kesmeye
zorlanan ¢ift tesirli bulon hesabi yapilacaktir. AISC-LRFD (2010)’e gore bulon delik

capi bilgileri ve malzeme 6zelikleri Cizelge 2.13 te verilmektedir.

Cizelge 2.13 : AISC-LRFD'ye gore bulon delik capt ve ASTM 490-09’a gore
malzeme 6zellikleri.

Bulon Bulon Etkili Delik Maksimum F, F,
Celik Cap1 Cap1 Delik Cap1 (mm) MPa MPa
Kalitesi (mm) (mm)
ASTM _ _
A490 ¢ 40 d+3 =43 d+8=48 1040 940

Siirtiinme tipi bulonu kesmeye zorlayan gereken eksenel tasarim kuvveti

P, =289.1kN 'dur.

Bulonun tagima kapasitesi
¢Rn:¢'lu'Du.hsc'Tb'Ns (2°6)

bagintisiyla hesaplanir. Burada;

¢ =0.85, AISC-LRFD’ye gore birlesimde istenen dayanimda kaymanin olusmamast
i¢in

4 =0.35, ortalama siirtlinme katsayist

D, =1.13, uygulanan ortalama dngermenin uygulanan minimum dngermeye oranini

gosteren ¢arpan

h,, =1, Bulon deligi katsay1s1 (Standart delikler igin)

N, =2, Kayma diizlemi sayis1
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T, =Bulona uygulanmasi gereken minimum 6ngerme kuvvetidir ve bulonun ¢ekme

kapasitesinin (.70 kat1 olarak verilmistir.

Bulonun ¢ekme kapasitesi

R =¢-0.75-F - A
¢ n ¢ u b (2.7)

ile hesaplanir.

Burada;

$=0.75

F, =1040 MPa (bulonun kopma gerilmesi)

A4, =Bulonun alan1 olup

Yiiksek mukavemetli bulonun ¢ekme kapasitesi

2
240" 34 76KN

¢R, =0.75x0.75x1040x

olur. Boylece 1 adet siirtinme tipi M40 (10.9) bulona uygulanmasi gereken

minimum 6ngerme kuvveti

T, =0.70-¢R, = 0.70x734.76 = 514 33KN

olarak elde edilir. Sonug olarak, siirtiinme tipi bulonlarin tagima kapasitesi

¢R, =¢-u-D,-h,-T,-N, =0.85x0.35x1.13x1x514.33-2 =345.81KN > P, =317.25KN
elde edilir. Boylece, secilen M40 bulonun uygun oldugu anlasilmaktadir.

2.2.2 BOC'iin iiretim asamalari

Yiiksek mukavemetli S355JR (Fe510) malzemesinden tasarlanmis ¢elik levhanin

kesim islemi ve giiclendirme bolgesi olusturma islemi Sekil 2.16'da belirtilmistir.

Kesim igleminden sonra 12mm x 25mm boyutlarinda ¢elik ¢ekirdek elde edilmistir.
Sonrasinda numune Sekil 2.17'de goriildiigii gibi akma bolgesi, gegis bolgesi ve

birlesim bolgesi olusturulmustur.
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Sekil 2.16 : Celik cekirdek kesim islemi (a) 12mm kalinliginda plakanin kesim
islemi, (b) 12mm plakanin farkli agidan kesim 1slem1

(a) (b)

Sekil 2.17 : Celik c¢ekirdekte giiclendirme bolgesinin  olusturulmast (a) tam
penetrasyonlu kiit kaynak ile hag¢ seklinde gii¢lendirme bdlgesinin
olusturulmas1 ve (b) celik c¢ekirdegin akma bdlgesi ile giliglendirme
bolgelerine ayrilmis durumu.

Celik c¢ekirdek sarilmadan Once ortasindan boyuna dogrultuda bosluk agilarak
icerisine straingauge yerlestirilmistir. Sekil 2.18'de gosterilmektedir. Ayrica Sekil
2.19'da siirtiinmesiz  yilizey olusturmak amaciyla sarilan teflon malzemesi

gosterilmektedir.

47



(a) (b)
Sekil 2.18 : Straingauge yerlestirilmesi (a) straingauge'in ¢elik c¢ekirdekte acilan
yuvaya yerlestirilmesi ve (b) yerlestirme isleminin akma bolgesi boyunca
devam etmesi.

(©)

Sekil 2.19 : Cekirdegin teflon ile sarilmasi (a) akma bolgesinde ¢ekirdegin teflon ile
sarilmasi, (b) sarilma isleminin giiclendirme bolgesinde devam etmesi ve
(c) celik ¢ekirdegin teflon ile sarilmig son durumu.
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Sekil 2.20 : Har¢ dokiimii ve celik c¢ekirdegin sarilmasi islemi (a) ve (b) harg
hazirlanma islemi, (c¢) harcin mukavemeti 6lgmek amaciyla kiiplere
dokiiliip basing testi i¢in bekletilmesi, (d) ve (e) ¢elik tiipiin i¢ine harg
doldurulup mukavemetini almasi i¢in bekletilmesi ve (f) ¢ekirdegin
icindeki straingauge'in ¢alisip ¢calismadiginin kontrol edilmesi.

49



2.2.3 BOC icin deney diizeneginin olusturulmasi ve BOC'iin diizenege montaji

Sekil 2.21'de BOC numunesinin (deney diizenegindeki fotograflarda goriilecegi
tizere ismi TURKBRACE-BRBSC2'dir) deney diizenegi ile birlikte montaj tasarimi
gosterilmektedir. Biitiin ana elemanlar ve baglanti elemanlar1 giivelik katsayist 2
alinarak tasarlanmis olup deneyler 250kN kapasiteli ve bilgisayar kontrollii MTS

hidrolik actuvator ile yapilmigtir.

Actuvator giiney bdlgesinde duvara montajlanmistir ve bulundugu duvarun
arkasindaki odada bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Herhangi bir numuneye 250
kN kapasitesi ile deplasman veya kuvvet kontrollii olarak itme veya ¢ekme kuvveti
uygulayabilmektedir. Burada HEA450 profili olan kolon ile birlesim detay1

olusturarak BOC elemanma yatayda deplasman kontrollii olarak kuvvet

uygulayabilmektedir.
BASING (+)———— CEKME (-
=
KUZEY GUNEY
PLIO-300¥S355JR -
250KN'luk £300mm Yerdegistirme @{ﬂ' }@
PLEGeSsR Kapasiteli Hidrolik Veren
BRE-SC2%S355JRx12 g ﬂ, =]t | ||(ogi= =
5 i [12M24 (c10.9)
& 12825 DELIK
3 / o =
El =] =
B4
T 0 DUVAR
1860
PL20- 1738
PL10-300%5355JR
. MAFSAL

12M24 (G10.9),
12025 DELIK

Sekil 2.21 : BRB-SC2 numunesinin deney diizenegi ile birlikte goriiniisii.
Sekil 2.22'de TURKBRACE-BRBSC2 numunesinin Istanbul Teknik Universitesi
Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari'ndaki ¢elik kolon ve kirise baglantisi
asama asama gosterilmistir. Oncelikle diizenekteki kolon ve kirise bayrak plakalari bulon
ile montajlanmakta sonrasinda ise BOC eleman: sisteme mafsalli olacak sekilde

montajlanmaktadir.
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(d) (e)

(H (2

Sekil 2.22 : BRB-SC2 numunesinin montaji (a) actuatorun g¢elik kolona baglantisi,
(b) deney diizeneginin montaj Oncesi goriiniimii, (c¢) iist u¢ bayrak
plakasimin kolona bulonlu montaji, (d) alt u¢ bayrak plakasinin kirise
bulonlu montaji, (¢) numunenin alt ucunun bulonlarinin sikilmasi, (f)
montaj sonrasinda iist ucun son durumu ve (g) montaji tamamlanmis
numunenin gorintsii.
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2.2.4 Deney diizenegine LVDT'lerin (Dogrusal Yerdegistime Olcer) montaji

LVDT (dogrusal yerdegistirme olgerler) kolon, kiris ve TURKBRACE-BRBSC2
numunesi olmak {izere cesitli noktalara yerlestirilerek itme ve c¢ekme aninda
yerdegistirmeleri Ol¢lip bilgisayar ortamina aktarmaktadir. Bu sayede numune ile
kolon ve kirigin yiik altindaki davranisi kolayca izlenebilmektedir. Belirli bolgelerde
maksimum yerdegistirmelerin tahmin edilmesiyle Smm, 10mm, 100mm, 200mm ve
300mm kapasitelerde olmak iizere LVDT'ler yerlestirilmistir. Cizelge 2.14'te
LVDT'lerin yerlesimi ile ilgili agiklamalar, Sekil 2.23'te ise LVDT'lerin deney

diizenegi lizerine yerlesimi gosterilmistir.

Cizelge 2.14 : LVDT'lerin gosterimi.

Olgtim Cihazlan Yerlesimi Olgim Cihazlan Gosterimi

BRE BOC kesitini gisterir

, . e 2 T T o Dogrusal verdegistirme

K Kuzey vimindek: dleiim cihazlanm gésterir - g
Yy ¥ & 1 dlger (LVDT)

G Gilmey yiizimdeki élgim cihazlanm gosterir

Arka yiizdeki 6lgiim cihazlanm géstenr
) Tek dogrultulu sekil
U Ust yizdek dlgiim cihazlanm gdstenr - degigtirme olgerler

P . . ) (stran-Grauge)
L Alt yizdeka dlgiim cthazlarm gosterir

B King izenndeki dlgiim cihazlanm gosterir Enine dogrultuda
» verlestirilen
¢ Kolon iizerindeki dlgitm cihazlanm gosterir yerdegistirme olgerler

Bunlara ek olarak TURKBRACE-BRBSC2 numunesinini ¢esitli yerlerine
straingauge'ler  (sekildegistirme  Olgerler)  yerlestirilmistir.  Straingauge'ler
yerlestirilmeden Once metal yiizey iyi bir sekilde zimparalanmis ve herhangi bir
kalint1 birakmayacak sekilde aseton kullanilarak temizlenmistir. Sonrasinda
yapistirict yardimi ile sekil degistirme 6l¢iilmek istenen dogrultuda metal yiizeye
yapistirilmustir. Cizelge 2.15'te LVDT ve straingauge'lerin yerlestirildigi boliimler ve

kisa kodlar1 yer almaktadir.

Ayrica Sekil 2.24'te TURKBRACE-BRBSC2 numunesine iliskin yerlesimini
gosteren fotograflar yer almaktadir. Bu fotograflarda cesitli acilardan LVDT ve

straingauge'lerin numune iizerinde yerlesimini gostermektedir.
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BASING (+>—— CEKME (=

KUZEY GUNEY

250KN'Tuk £300mm Yerdegistirme ] |=
Kapasiteli Hidrolik Veren

1860

P i MAF SAL
T80 |2 | TOU0>

[
Jf':) JTD

1294 2461 . 745

Sekil 2.23 : LVDT'lerin yerlesimi.
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Sekil 2.23 (devam): LVDT'lerin yerlesimi.
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Cizelge 2.15 : LVDT ve Straingauge yerlesimi ile kisa kodlart.

4 L\;{l;]?h?m LVTD'nin Tipi Kanal Numarasi Not

1 TIW SDP-300D T1IW-CHI11 Actuator-Kolon, Bat1, 1860mm
2 T1E SDP-300D T1E-CH12 Actuator-Kolon, Dogu, 1860mm
3 T2 CDP-100C T2-CH13 Kolon, Kuzey, 1020mm

4 T3 CDP-5 T3-CH14 Kolon, Giiney, 375mm

5 T4 CDP-5 T4-CH15 Kiris, Giiney, 0Omm

6 TS SDP-200D T5-CH16 Diizlemdis1, BOC-Orta, 884mm
7 T6 CDP-10 T6-CH17 Bayrak Plakasi, Alt, 115mm

8 T7 SDP-100C T7-CH18 Diizlemdisi, BOC-Alt, 50mm

9 T8 CDP-10 T8-CH19 Kirig, Bati-Dogu, 325mm

10 T9 CDP-10 T9-CH20 Kirig, Dogu-Bati, 325mm

11 T10 SDP-100C T10-CH42 BOC, Alt, Boyunadogrultuda
12 T11 SDP-100C T10-CH43 BOC, Ust, Boyunadogrultuda
# Starin-Gauges Kanal Numarasi Not

13 BRBI1U Straingauge BRB1U-CH21 BOC-DISTUP, Alt, Ust

14 BRBIL Straingauge BRBI1L-CH22 BOC-DISTUP, Alt, Alt

15 BRB1W Straingauge BRB1W-CH23 BOC-DISTUP, Alt, Bati

16 BRBIE Straingauge BRBIE-CH24 BRB DISTUP Alt, Dogu

17 GEL1 Straingauge GEL1-CH25  Bayrak Plakasi, Alt, Dogu, Ust
18 GEL2 Straingauge GEL2-CHA48 Bayrak Plakasi, Alt, Dogu, Alt
19 GEU1 Straingauge GEU1-CH27  Bayrak Plakasi, Ust, Dogu, Ust
20 GEU2 Straingauge GEU2-CH28  Bayrak Plakas1, Ust, Dogu, Alt
21 BEI Straingauge BE1-CH29  Kiris, Dogu, Ust
22 BWI Straingauge BWI1-CH30  Kiris, Bati, Ust
23 BRB2W Straingauge =~ BRB2W-CH31 BOC-DISTUP, Orta, Bat1
24 BRB3U Straingauge =~ BRB3U-CH32 BOC-DISTUP, Ust, Ust
25 CWl1 Straingauge CW1-CH33 Kolon, Bati, Ust
26 CEl Straingauge CE1-CH34 Kolon, Dogu, Ust
27 BRB3L Straingauge BRB3L-CH35 BOC-DISTUP, Ust, Alt
28 BRB3W Straingauge BRB3W-CH36 BOC-DISTUP, Ust, Bati
29 BRBKN Straingauge BRBKN-CH37 BOC-Kanal

30 BRB3E Straingauge BRB3E-CH44 BOC-DISTUP, Ust, Dogu

31 BRB2E Straingauge BRB2E-CH45 BOC-DISTUP, Orta, Dogu

32 BRB2U Straingauge BRB2U-CH46 BOC-DISTUP, Orta, Ust

33 BRB2L Straingauge BRB2L-CH47 BOC-DISTUP, Orta, Alt
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Sekil 2.24 : LVDT ve Strain gauge yerlesimleri (a) alt u¢ bayrak plakasi arkasi
LVDT yerlesimi, (b) kolon kuzey dogrultuda LVDT yerlesimi, (c) {ist ug
bayrak plakas1 iisti kolon LVDT vyerlesimi, (d) BOC'in boyuna
dogrultuda alt u¢ LVDT yerlesimi, (e) kolon ve kiris giliney bolgesi
LVDT yerlesimi ve (f) BOC boyuna dogrultuda alt ve iist uca baglanan
LVDT'ler.
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2.3 BRBSC-2 Numunesi Deneyi

BRBSC-2 numunesinin deneysel etiketi Bolim 2.2'de sozedildigi  gibi
TURKBRACE-BRBSC2'dir. Sekil 2.25'te numuneye iligkin yiikleme protokolii
gosterilmigtir. Numune ilk olarak giiney yoniinde yliklenerek cekme etkisinde
birakilmistir. BRB-SC2 numunesinin deneysel olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay

yerdegistirme histeretik egrisi Sekil 2.26'da verilmektedir.
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Sekil 2.25 : AISC - 341-10'a gore ylikleme protokolii.

Numunenin tahmin edilen akma yerdegistirmesinin +1/4’{indeki (%0.095 goreli
Otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +1.77mm olan 2 ¢evrimde, +2/4’{indeki
(%0.19 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirmesi +3.53mm olan 2 c¢evrimde,
+3/4’tindeki (%0.28 goreli otelenme orani) yatay yerdegistirmesi £5.30mm olan 2
cevrimde elastik davranmistir. Elastik bolgede, ilk ¢evrimde c¢ekme yiiklemesi
altinda BRBKN +700u, basing etkisinde -660u, ikinci elastik c¢evrimde ¢ekme
yiiklemesinde +1150p, basing yiiklemesinde -1300y, {i¢iincii elastik ¢evrimde ¢ekme
etkisinde +1900p, basing etkisinde -2000p sekildegistirme degerleri okunmustur.

Numunede c¢ekme yiiklemesinde iAbyE icin +6.98mm yerdegistirmesinde (%0.38
goreli Otelenme orani) akma gerceklesmistir. Metal yiizeyine yerlestirilen BRBKN
sekil degistirme Olgerinden ilk ¢cekme pikinde +2170p, basing pikinde -4800u birim
sekil degistirme okumasi1 yapilmistir. Akma yiiklemesinin 2. ¢ekme pikinde BRBKN
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Yatay Kuvvet (kN)

BRB-SC2 numunesi

200

150 +

100 -

50 -

50

-100 +

-150

-200 > : o
-60 -40 -20 0
Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 2.26 : Yatay yerdegistirme - kuvvet histeretik egrisi.
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+3350p, ikinci basing pikinde -5700p degeri okunmustur. Bu degerler kupon
deneylerinden elde edilen akma yerdegistirmesi birim sekil degistirme degerlerine
yakindir. Akma yerdegistirmesinde, bayrak levhalarinda, birlesimlerde, caprazin
genel durumunda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. iAbyE seviyesinde elde
edilen maksimum c¢ekme kuvveti +93.00kN, maksimum basing kuvveti -
105.00kN'dur. Bu seviyede TS5 diizlem dis1 yerdegistirmenin -0.02mm~-0.32mm

arasinda degistigi gézlenmistir.

il.SAbyE (£10.47mm yerdegistirme, %0.56 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum c¢ekme kuvveti +91.00kN, maksimum basing kuvveti

-106.00kN’dur. Bu seviyede BRBKN degerleri olarak c¢ekme piklerinde
3400u~4300p arasinda, basing piklerinde ise -6000u~-6300u okunmustur.

i2.5AbyE (x17.45mm yerdegistirme, %0.94 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +103.40kN, maksimum basing kuvveti
-123.00kN’dur. BRBKN ﬂ:Z.SAbyE seviyesinin ilk ¢ekme pikine giderken +99.57kN
kuvvetine karsi gelen +6881u’de hasar gormiistiir. f basing dayanimi diizeltme
katsayis1 1.15~1.23 arasindadir. Bu seviyede bayrak levhalarinda, birlesimlerde ve

caprazin genel stabilitesinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir.

iSAbyE (£34.90mm yerdegistirme, %1.88 goreli Gtelenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +123.00kN, maksimum basing kuvveti
-154.00kN’dur. Bu seviyede [ basing dayanimi diizeltme katsayisi 1.22~1.32

arasindadir.

ﬂ:7.5AbyE (£52.35mm yerdegistirme, %2.82 goreli 6telenme orani) seviyesinde elde
edilen maksimum ¢ekme kuvveti +135.50kN, maksimum basing kuvveti
-176.70kN’dur. Numune i7.5AbyE ve %2.82 goreli 6teleme orani seviyesinde 4. ve
son ¢cekme pikine giderken -41.18mm yerdegistirme ve +28.03kN’da c¢ekirdekten
kopmustur. Kopma sonrasinda yapilan incelemelerde bayrak plakalarinda ve birlesim
elemanlarinda herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
TURKBRACE-BRBSC2 i¢in maksimum basing kuvvetinin, maksimum ¢ekme
kuvvetinden ortalama %28 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Numunenin deneysel
olarak elde edilen yatay kuvvet-yatay yerdegistirme histeretik egrisi Sekil 2.26'da
verilmektedir. Ayrica Sekil 2.27°de TURKBRACE-BRBSC2 numunesinin deney

fotograflar1 verilmektedir.
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Sekil 2.27 : TURKBRACE-BRBSC2 numunesi deney fotograflart (a) Genel
goriiniis, (b) -1/4Ap,"de 1.77mm (%0.10 goreli Gtelenme orani) yatay
yerdegistirmede alt birlesim diizlem dis1 elastik davranis, (c) +3/4AbyE
seviyesinde ve 5.30mm (%0.28 goreli Otelenme orani) yatay
yerdegistirmede alt ug¢ elastik davranis, (d) -3/4AbyE seviyesinde ve
5.30mm yatay yerdegistirmede iist uc¢ elastik davranis, (e) +AbyE
seviyesinde +6.98mm (%0.38 goreli Otelenme orani)yatay akma
yerdegistirmesinde eksenel alt u¢ acilimi ve (f) +AbyE seviyesinde
+6.98mm yatay akma yerdegistirmesinde eksenel iist u¢ agilimi.
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(k) | ()

Sekil 2.27 (devam): (g) -AbyE seviyesindeki -6.98mm (%0.38 goreli dtelenme orani)

yatay basing yiiklemesinde alt u¢ eksenel kapanmasi. (h) -AbyE’de -
6.98mm yatay basing yiliklemesinde st u¢ eksenel kapanmasi. (i)
+1.5AbyE seviyesinde ve +10.47mm (%0.56 goreli 6telenme orani) yatay
yerdegistirmede alt u¢ eksenel ¢ekme yerdegistirmesi. (j) +1.5AbyE
seviyesinde +10.47mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel ¢ekme
yerdegistirmesi. (k) -1.5AbyE seviyesinde ve -10.47mm yatay
yerdegistirmede alt u¢ eksenel kapanmasi. (1) -1.5AbyE seviyesinde ve -
10.47mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel kapanmasi.
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(r) (s)

Sekil 2.27 (devam):(m) -2.5AbyE seviyesindeki +17.45mm (%0.94 goreli 6telenme
oran1) genel goriiniis. (n) +2.5AbyE’de +17.45mm yatay ¢ekme
yuklemesinde iist u¢ eksenel yerdegistirmesi. (0) -2.5AbyE seviyesinde ve
-17.45mm yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel basing yerdegistirmesi.
(p) -2.5AbyE seviyesinde -17.45mm yatay yerdegistirmede iist u¢ eksenel
basing yerdegistirmesi. (r) iZ.SAbyE seviyesinde sistem odas1 Visual Log
bilgisayar programi deney kaydi (s) iSAbyE seviyesinde ve +34.90mm
(%1.88 goreli Otelenme orani) yatay yerdegistirmede alt u¢ eksenel
yerdegistirmesi.
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Sekil 2.27 (devam) :(u) +7.5AbyE seviyesindeki +52.35mm (%2.81 goreli dtelenme
orani) yatay ¢ekme yliklemesinde {ist u¢ eksenel yerdegistirmesi. (v) -
7.5AbyE’de -52.35mm yatay basing yiiklemesinde {iist uc¢ eksenel
yerdegistirmesi.(y) i7.5AbyE seviyesinde ve +52.35mm yatay
yerdegistirmede alt uc¢ eksenel c¢ekme yerdegistirmesi. (z) Deney
sonrast TURKBRACE-BRBSC2 numunesi genel durum.

2.4 BOC'iin Deney Sonrasi Incelenmesi

TURKBRACE-BRBSC2 numunesinin dig tlip kesim islemi yapildiktan sonra
numune incelenmistir. Yapilan incelemeden sonra numunenin giiclendirme bolgesine
yakin bir bolgeden koptugu goriilmiistiir. Heat Affected Zone (HAZ) ad1 verilen bu
bolgede giiclendirme bolgesini olusturmak amaciyla yapilan tam penetrasyonlu kiit
kaynak sonucunda %60'a varan dayanim kayb1 goriiliir. Bundan dolay1 bu bolgedeki
lifler zayifladig1 icin kuvvet aktarimi akma bolgesine yayili bir plastik mafsal

olusmasina izin vermeden bu liflerde kalic1 deformasyonlar olusturmus ve bunun
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sonucunda numune giliclendirme bolgesi ile akma bolgesi birlesimine yakin bir
bolgeden kopmustur. Yapilan diger incelemelerde ise giiclendirme bolgesinde bosluk
olusturmak amaciyla birakilan straforda ve ¢elik ¢ekirdegi saran teflon malzemesinde
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Akma bolgesinde burkulmanin sekli
incelendiginde dis tiip tarafinda burkulmanin Onlendigi ve herhangi bir yerel
burkulma meydana gelmedigi tespit edilmistir. Sekil 2.28'de numunenin kesildikten

sonraki fotograflari verilmistir.

Sonug olarak bu deneysel ¢alismada elde edilen deneysel veriler ve kesim isleminden

sonra numunenin detaylica incelenmesi sonucunda elde edilen bilgiler:

Numune basing ve ¢ekmede simetrik davrams gosterdigi icin iyi bir BOC &rnegi
olmustur. Birlesim bdlgesinde ve pin elemaninda herhangi bir hasar tespit
edilmemistir. Numune kesildikten sonra incelendiginde har¢ malzemesinde herhangi
bir hasar meydana gelmemistir. Siirtinmesiz yiizey malzemesi olarak kullanilan
teflonda herhangi bir hasar gozlenmemistir. Cekirdek akma bolgesi ve giliclendirme
bolgesinde yerel burkulma olusmamistir. Akma bdlgesinin burkulma sekli klasik
caprazdaki gibi akma bdlgesi uzunlugunca olmayip daha kiiciik sekillerde oldugu
tespit edilmistir.

Giiclendirme bolgesinin akma bdlgesi ile birlestigi bolgede tam penetrasyonlu kiit
kaynak yapidigi i¢cin HAZ bolgesi olusmustur. Dayanimin %60'a kadar azaldigi
tahmin edilen bu bdlgede kopmanin meydana gelmesinden dolay1 daha iyi sonuglar
(daha fazla ¢evrim yapabilmek, daha fazla enerji yutma kapasitesine ulagsmak ve
sOniim oranini arttirmak i¢in) alabilmek i¢in HAZ bolgesini akma bdlgesi ile birlesim
bolgesi lizerinde degil, giiclendirme bdlgesi lizerinde yapilmasinin daha iyi sonuglar

verecegi varsayilmaktadir.
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Sekil 2.28 : TURKBRACE-BRBSC2 numunesinin deneyden sonra incelenmesi(a)
numunenin kesildikten sonra bilesenleri ile birlikte gosterimi, (b)
giiclendirme bolgesi ve boslukta hasar meydana gelmemesinin tespiti, (c)
ve (d) HAZ bolgesinde kopma, (e) dis tlip c¢ikarildiktan sonra celik
cekirdegin goriinimi, (f) HAZ bolgesinde.
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3. BOC 'UN HESAP MODELI VE iTME (PUSHOVER) ANALIZI

TURKBRACE-BRBSC2 numunesinin deneysel olarak incelenmesinden sonra elde
edilen deney sonuglarinin teorik bir calisma ile karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu
sayede yapilan deneyden elde edilen verilerin uyumlulugu goriilecektir. Oncelikle
hesap modeli olusturulacak, sonrasinda sonlu elemanlar programinda itme analizi ile
hesap modeli karsilastirilacak, son olarak ise hesap modeli ile itme analizi sonuglari

deney sonuglar karsilastirilacaktir.

3.1 Hesap Modeli'nin Olusturulmasi

Hesap modeli olusturulurken Sekil 3.1'deki gergeveyi gozoniine alinirsa, Ay, ¢caprazin
ilk akma noktasindaki eksenel yerdegistirme miktarini ifade etmektedir. Bu degerin

yataydaki izdligiimii ise Ay olup elastik kat dtelemesi olarak ifade edilmektedir.

! Sy ! '!Lhr
i
Yiklenmeden tnce i el
1 - [ ]
.-""_H Bty e ’
Yata'_-l.' -.r J'. . lL"".!T}'n.
kuwvet \ . :
11 ‘1‘
""‘ |,‘
‘L -""’A'-.
t:..-* .._h}.
Bl
i Yiiklendikten
sonra

Sekil 3.1 : BOC'iin yerdegistirmesi -parametreler.

Burada F'yy ¢ergeveye etkiyen yatay kuvvet, A, ¢ergevenin yatay yerdegistirmesi ve 0
caprazin ¢erceve yatayl ile yaptigi a¢1 olmak iizere

F ,=F,cos@ 3.1

A, =A, /cos b (3.2)

67



bagintilar1 kullamilmaktadir. Ay, hesaplanirken, caprazin ¢ekirdek akma bolgesi
inelastik sekil degistirmesi ile L; mafsal noktalar1 arasindaki uzunluk ile akma
bolgesi uzunlugu disinda kalan ¢ekirdek pargasinin elastik sekil degistirmesi birlikte

dikkate alinarak

P Ll _Lysc
P L wel o (3.3)
A _ _yscTyse +
by
EA EA

sc r

bagintist belirlenir (Meritt ve dig. 2003 , Newell ve dig. 2006). Burada E malzemenin
elastisite modiiliinii, A ¢ekirdek elmanin net enkesit alanini, A ¢ekirdek elemanin
giiclendirme bolgesinin hag¢ enkesit alanini, L; mafsal noktalar1 arasindaki uzunlugu,
Lysc cekirdek akma bolgesinin uzunlugunu gostermektedir. Numunenin tek ug agilimi

icin hesaplanan Ay, degeri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ay degerinin hesaplanmasi.

I:ysc t bysc btr Asc IDysc Atrz 2btrt |_1 I—ysc Aby

E
Numune (GPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm?) (kN)  (mm?)

(mm) (mm) (mm)

BRB-SC2 208 381 12 25 98 300 114.3 2208 2100 1380 2.62

BOC 'iin cekme ve basingta hesap modeli kuvvet-yerdegistirme diyagranm

gosterilmektedir (Sekil 3.2).

Envet

Tmax'meF}'Ah"‘“-g
= r
& "’__’,‘-7

T},— R}rF},A
- : A 3 -~ : .

A hm hy A by A hmYerng”
E k/ Tmax
g S

Pmax= B ﬁ ‘DR}'F}’A

Sekil 3.2 : AISC'10 a gore BOC hesab.

Bu grafikte yukarida da belirtildigi gibi Apy ¢aprazin ilk akma noktasindaki eksenel
yerdegistirmesi, Apm SApy, degerindeki yerdegistirmeyi, ® ¢ekme dayanim diizeltme

katsayisini, B basing dayanimi diizeltme carpani gostermektedir. Bu calismada,
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ozellikleri verilen BOC igin ©=1.45, B=1.15 ve R, deneysel bir ¢alisma oldugundan
1.00 alinmastir. Boylece

T, = R,F,4=1x0.381x300 = 114.3kN
T,.. = @R F,A=145x1x0.381x300 = 165.74kN

Poo. =—f@R F,A=1.15x1.45x1x0.381x300 = ~190.6kN

degerleri elde edilir. Cizelge 3.2'de hesap modeli diyagramini olusturmak icin
kullanilacak yatay yerdegistirmeler ylikleme protokoliine bagl olarak gdsterilmistir.
Deneyde numune 7.5A,, 4. ¢ekme pikinde kopmasma karsin hesap modelinde

12.5Ayy degerine kadar gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : AISC10'daki yiikleme protokoliiniin hesap modeline uyarlanmasi.

YUKLEME 21\,,/cos38
PROTOKOLU (mm)
1/40,= 0.65 1.66
1/2hn= 130 3.32
3/40p= 1.96 4.98
1A,= 2.61 6.64
1.5A,= 3.92 9.96
2.5A,= 654 16.60
5Ap= 13.08 33.21
7.50,,= 19.63 49.82
10Ay= 26.17 66.43
12.5A,= 32.71 83.03

Cizelge 3.3 : Hesap modeli rijitlikleri.

CEKME RUJITLIGI BASINC RUJITLIGI

(kN/mm) (kN/mm)
Ko= 13.56 Ko= 19.66
Ki= 0.81 Ki= 1.18
Ky= 0.17 Ky= 0.25

......

bulunmustur. Sonrasinda ise Sekil 3.3'teki rijitlik katsayilar1 kullanilarak Cizelge
3.3'teki degerler elde edilmistir. Tsai ve dig., (2004) ve Mazzolani ve Corte (2006)

yilinda yapmis olduklar1 ¢caligmada hesap modelinde kullanilacak olan K, rijitliginin

......
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......

aliabilecegini gostermislerdir (Sekil 3.4).

200
00

K2=0.0125%ko

L—1

/’/ K1z0.06*Ko

o
“/ 0 ——HESAP MODELI

00 -80 -60 -40 -20

-

KUVVET { kN)

200
00

YERDEGISTIRME (mm)

Sekil 3.3 : Hesap modeli olustururken rijitliklerin birbiri ile baglantilari.

Rijitlikler ve yiikleme protokoliindeki deplasmanlar yardimiyla Cizelge 3.4'teki

kuvvetler elde edilmistir.

Cizelge 3.4 : Hesap modeli yerdegistirme-kuvvet tablosu.

HESAP MODELI
/cos38  (mm) (kN)

0 0

1/20by= 332 45.04
3/4Aby=  4.98 67.56 o
1Aby=  6.64 90.08 c
1.5Aby=  9.96 92.78 <
25Aby=  16.60  98.18 o

10Aby= 6643  138.68

12.5Aby=  83.03 14151

0 0

1/2Aby= -3.32  -65.30
3/4Aby=  -498  -97.95 o
1Aby= 664  -130.60 c
1.5Aby=  -9.96 -132.56 §

2.5Aby=  -16.60 -136.48
10Aby=  -66.43 -165.87
12.5Aby= -83.03 -170.03
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Dutta & Hamburger (2006) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 3D performda analiz
yaparken olusturduklart hesap modeline iliskin rijitlik degisimleri asagidaki

diyagramda gosterildigi gibidir.

wRyFyAs [|------=-===-—2
RyFyAs

-

20y A

Ay 10Ay 20Ay

- =

Basing

| RyFyAs

-

-------------- BuwRyFyAs

Sekil 3.4 : Hesap modeli olustururken rijitliklerdeki degisim (Dutta&Hamburger ,
2006).

3.2 itme Analizi'nin Adimlar

SAP 2000'de olusturulan hesap modeli ve deneysel sonuglar1 karsilastirmak i¢in bir
model olusturulmustur. Model olusturulurken deneysel ¢alismadaki olgiiler dikkate
alinarak geometri bakimindan uygun girdler olusturulmustur. Gridler olusturulduktan
sonra ITU Yap:1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari'ndaki deney diizeneginde
bulunan kolon ve kiris elemanlar1 malzeme kalitesi tanimlanmistir. Sonrasinda ise
kolon ve kiris boyutlar1t SAP 2000'de tanimlanmistir. Bu tanimlama isleminden sonra
ise BOC numunesine iliskin malzeme tanimi yapilmistir. Malzeme olarak ise iTU
Malzeme Anabilim Dali Laboratuvari'nda ¢ekme deneyleri sonrasinda elde edilen E
(elastisite modiilii), numune akma ve kopma dayanimlar1 kullanilmistir (Sekil 3.5).
Ayrica BOC numunesi ilk béliimde de belirtildigi gibi akma bolgesi, giiclendirme
bolgesi ve birlesim bolgesinden olustugu icin akma bolgesi ve giiclendirme bdlgesi
icin farkli malzeme kabulleri yapilmistir. Asagidaki sekillerde detaylica tasarim

asamalar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
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General Data

Material Mame and Display Color S355/R-MALZEME TESTI |—
Material Type |Stee| j
M aterial Motes ModifysShow Naotes... |

‘weight and Mass Units
‘weight per Unit Yolume ’ﬁ |KN, m, C j

Mazz per Unit Volume 7.85

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, U lDBi
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G W

Other Properties for Steel Materials

Minimum *ield Stress, Fy W
Minimum Tenzile Stress, Fu W
Effective Yield Stess, Fye W
Effective Tensile Stress, Fue W

™ Switch To Advanced Property Display

0K | Cancel |

Sekil 3.5 : BOC akma bolgesi igin kullanilacak malzeme deneylerinden alinan
degerler.

BOC icin giiclendirme bdlgesini olusturmak igin RIJIT malzeme tanimi Sekil 3.6'da

yapilmistir.

General Data

Material Mame and Display Color RIIT |—
Material Type |Steel j
M aterial Motes Modify/Show Motes... |

‘weight and Mass Unitz
‘wheight per Unit Volume E |KN, m, C j

Mazz per Unit Yolume 0.

|zotropic: Property D ata

Moduluz of Elasticity, E 2100E+11
Foigson's Ratio, L n3

Coefficient of Thermal Expansion, A 1170E-05
Shear Modulus, G B.07FE+10

Other Properties for Steel M aterials

Minirum vield Stress, Fy W
Minirum Tensile Stress, Fu W
Effective ield Stress, Fye IW
Effective Tensie Stress, Fue W

™ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel |

Sekil 3.6 : Giiclendirme bolgesi i¢in rijit malzeme tanimu.
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[tme analizinde kullanilacak kesitler Sekil 3.7'de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.7 : Tanimlanan kesitler (a) Gii¢lendirme bdolgesi icin RIJIT malzeme atanmis
100cm-50cm ebatlarindaki kesit (b) Akma bolgesi icin tanimlanmig
1.2cm-2.5 cm ebatlarindaki  S355JR-MALZEME TESTI atanmis
PL12/25 kesiti.

Sekil 3.8'de laboratuvarda deneyde kullanilan ¢elik kolon ve kirisin malzeme

Ozellikleri tanimlanmustir.

General Data

aterial Mame and Display Color 'STM— |—
tdatenal Type |Stee| j
taterial Motes Modify/Show Notes... |

‘wWeight and Mazs Units
Wweight per Urit Yolume ’ﬁ |KN, m,C j

Masz per Unit Volurme 7.85

Izatropic Property Data

Maodulus of Elasticity, E 2.050E+08
Puaiszon's Ratio, U 03

Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05
Shear Modulus, G 78846154

Qther Properties for Steel Materials

Minimum *vield Strezs, Fy ’W
Minimum Tenzile Stress, Fu ’W
Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Shess, Fue ’W

™ Switch To Advanced Property Display

Ok, I Cancel ‘

Sekil 3.8 : Laboratuvardaki kolon ve kirisin ¢elik malzemesi.

Sekil 3.9'da ise tanimlanan malzeme kesiti kullanilarak kolon ve kiris i¢in HE400-A

kesit tanimlanmustir.
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Section Name HE400-4

Section Motes Modify/Show Motes. .

— Extract D.ata fram Section Property File

Open File. .. | |c:\documents and zettingscem'deskiopsnumuneler Import. .. I

Section Properties.. I Set Modifiers... | ﬂIST‘M j'

— Properties——————————— " Property Modifiers — " Material

r~ Dimension
Dutside height [£3] [o:35 ,]_’_L
Top flange width (12 ] jos

Top flange thickness [ ] ID.D19

Wwieh thickness [tw) ID'D11

Bottom flange width [ t2b ] :

Bottom flange thickness [ tb ] Digplay Calar I_

Sekil 3.9 : Laboratuvardaki kolon ve kiris kesiti.

Sekil 3.10'da  SAP 2000'de modellenmis olan kolon-kiris-BOC sistemi
gosterilmektedir. BOC giiglendirme ve akma bdlgesi olarak iki parcaya ayrilmistir.
Akma bdlgesi icin PL12/25 'lik dikdortgen celik c¢ekirdek ile giiclendirme bolgesi
icin hag¢ seklinde FIKTIK adi verilen eleman atanmistir. Sekil 3.11'de ise bu kesitler
belirtilmistir.

Sekil 3.10 : Deney diizeneginin SAP 2000'de olusturulmasi, kesit goriiniimii.
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{

HE/L@@—Q HE4OD-A @o-A  HE400-A HE400-A HE400-A

Sekil 3.11 : Deney diizenegi atanmis kesit isimleri.

Sekil 3.12'de sistemin diigliim noktalar1 gosterilmektedir. 12 nolu diigiim noktasi

actuatorun kolon-capraz ile baglandig1 noktay1 belirtmektedir.

®cn

Y
>

Sekil 3.12 : Sap modeli diigiim noktalart.
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Sekil 3.13'te itme analizi i¢in dogrusal olmayan yiik tanimini belirtmektedir.

Define Load Cases

Load Cazes Click to:

Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Case...
DEAD Monlinear Static
MODAL b odal Add Copy of Load Caze...
Monlinear Static
TATAY Linear Static Modify/Show Load Case...

Delete Load Casze

Dizplay Load Cazes

Show Load Caze Tree...

Cancel

Sekil 3.13 : Itme analizi i¢in dogrusal olmayan yiik tanimlari.

Sekil 3.14'te itme analizi i¢in tanimlanan dogrusal olmayan yiik tanimini detaylica

belirtmektedir.

Load Case Data - Nonlin

Load Case Mame Motes Load Caze Type
PIUSH Set Def Name | todify/Show.... | Ctatic | Design..

Initial Conditions Analysis Type

" Zem Intial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case | DEAD hd &+ Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the

™ Monlinear Staged Construction
curent case

Maodal Load Case Gearetric Monlinearity Parameters

All Maodal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - &+ Mone
" P-Delta
" P-Deka plus Laige Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr ~|[vaTay <[t

Add
Madify
Delete

Other Parameters

Load &pplication Dizpl Contral todify/Shove. ..
Fesults Saved Multiple States Maodify/Show... Cancel
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Sekil 3.14 : PUSH yiikleme durumu.

Sekil 3.15'te tanimlanan PUSH yiikiiniin etkitilecegi diiglim noktas1 ve deplasman
kontrollii segenegi se¢ilmistir. Buradaki 12 nolu diigiim noktasinin segilmesinin
sebebi ise SAP 2000'de modellenen kolon ile BOC birlesim noktas1 olmasidir. Bu
nokta deneysel calismadaki numunede actuvatordan etkitilen yatay yiikiin SAP 2000’
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de ifade edilmesidir. Bu sayede deneysel ¢alismaya iliskin daha uygun bir sistem

olusturulmaya ¢alisilmistir.

i -

Load Application Control for Menlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

f* Dizplacement Control

Control Dizplacement

f* Uze Conjugate Displacement

|
i
||
" Usze Monitored Digplacement !
Load to a Monitored Displacernent Magnitude of |01

kaonitored Dizplacement

t« DOF 111 - at Jaint 12
~ | -l

Cancel |

—

Sekil 3.15 : Deplasman kontrol bilgileri.

Sekil 3.16 itme analizinin sonuglarini kaydetme araligin1 gostermektedir. Bu aralik

bu ¢aligmada yeterli goriilmiistiir.

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

Results Saved

" Final State Only f*  Multiple States

For Each Stage

| Minirurn Mumber of Saved States 10
b axirmurn Mumber of S aved States 100

Iv Save postive Displacement Increments Only

Cancel |

Sekil 3.16 : Coziimleri kaydetme Olgiitleri.

Sekil 3.17 ise dogrusal olmayan yiik tanimlarinda kullanilan parametreleri
gostermektedir. Bu tablodaki degerler bu calismada uygulanabilmesi agisindan

Onemlidir.
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;?ﬁ Monlinear Parmv
-

Material Monlinearity Parameters Solution Control
7 b aximum Total Steps per Stage ’2007
v b aximum Mull (£ero) Steps per Stage ’507
7 M aximum Constant-Stiff terations per Step ’107
d Maximum Mewton-Faphson lter. per Step ’107
rd Iteration Convergence Tolerance (Relative] ’W
r Use Event-to-event Stepping ez -
Event Lumping T alerance [Relative) ’0017
Max Line Searches per lteration ’207
Line-search Acceptance Tol. [Relative] ’017
Line-search Step Factor ’W
Hinge Unloading Method Target Force [teration
* Unload Entire Structune 4 awimum Iterations per Stage 10
™ Apply Local Redistribution Convergence Tolerance [Relative) 0.0
" Restart Using Secart Stiffness Acceleration Factor 4.
Continue &nalysis If Mo Convergence Mo -
Fieset To Defaults

Cancel |

Sekil 3.17 : Dogrusal olmayan yiik parametreleri.

Plastik mafsal tanimi1 i¢in FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency)'den
yararlanilmistir. BOC ¢ekme ve basingta yaklagik ayni davramgi gosterdiginden
(gercekte basing dayanimi ¢ekme dayanimindan %15~30 daha fazla olabilir) basing
ve ¢ekme durumu i¢in aynmi plastik mafsal katsayilar1 kullanilmistir. Cizelge 3.5'te

basing ve ¢ekme durumu igin katsayilar gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Capraz ¢cekme durumu i¢in normal kuvvet mafsali tanimi katsayilari
(FEMA 356 Boliim 5 Braces in Tension).

Tablo 5-7 Dogrusal Olmayan Hesap Igin Modelleme Parametreleri ve Kabul Olgiitleri - Yapsal Celik Bilegenleri

Modelleme Parametreleri Kabul Olgiitleri
Plastik Dav Plastik Sekildegistirme
Sekildegistirme ayanm
- Oram Birincil ikincil
Bilesen/Etki a b c 10 LS CP LS CP

Cekme etkisindekd ¢aprazlar
(Digmerkez gaprazh gelik 1A 14A7 038 0.25A1 TAT QAT 11AT 13Ar
cergevelerdeld caprazlar dismda)

Cekme ethisindeld kirizler, kolonlar
(Digmerkez caprazh ¢elik
cergevelerdeld lirigler ve kolonlar
di;mda}1

SAr TAr 1.0 025Ar | 3A; SAr 6A+ TAr

2. A :Beklenen akma yikindeki (cekmede) eksenel sekildegistirme
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Sekil 3.18'de normal kuvvet plastik mafsali tanimlanmistir. Plastik mafsal
tanimlanirken Immediate Occupancy 1.25, Life Safety 7 ve Collapse Prevention
degerleri 9 olarak alinmistir. Mafsal ile ilgili diger yapilanlar asagida belirtilmistir.

' Frame Hinge Property Data

Edit

Dizplacement Control Parameters
Type

Paint Farce/SF Dizp/SF * Force - Dizplacement
-0.8 -14
. ng A (" Shess - Strain
-1.66 11 Hinge Lenath

r‘""
: E ! :
|

1. 0. Hyszteresiz Type And Parameters
1.66 11.
08 1. v Syrmetric _ _
_ 0a 14 Mo Parameters Are Required For Thiz

Hystereziz Type

Hysteresiz Type |sotropic -

Load Carrying Capacity Bevond Faint E
f* Drops ToZero
" |z Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Pagitive Negative
[~ Use Yield Force Force SF [114.3

[~ Use “ield Disp Disp SF |5.24EIE-EIS
[Steel Objects Orly]

Acceptance Criteria [Plastic Disp/SF]

Pagitive Negative

- Immediate Dccupancy
l_ Life Safety . Eemael
l_ Collapse Prevention

[~ Show Acceptance Criteria on Plat

Sekil 3.18 : Cekme ve basing durumlari i¢in plastik mafsal tanima.

Force SF yerine Boliim 3.1'deki Pys (BOC akma kuvveti) ,Disp SF yerine de yine
ayn1 boliimde her iki ugtaki agilimi gézoniinde bulundurarak 2Ay, girilmistir. Point C
degisiklikten dolay1 burada 1.66 alinmustir. Bu sekilde BOC icin en uygun olan

plastik mafsal gerkli miidahaleler yapilarak tanimlanmistir.

Sekil 3.19'da normal kuvvet mafsalinin akma bolgesindeki kesite atanmasi
gosterilmistir. Goriildiigi gibi deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi SAP
2000" de modellenmistir. Ayrica teorik c¢alismaya gore yapilan hesaplamalarda
numunenin akma bdlgesiden kopmasi istendigi i¢in uygun bir akma bolgesi enkesiti
secilmigtir. Deneysel ¢aligmada numune beklenildigi gibi akma bdlgesiden
kopmustur. Itme analizinde de numunenin akma bélgesinden kopmasi istendigi igin

normal kuvvet mafsali akma bolgesinin ortasinda tanimlanmuistir.
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/41/(FHH

T |

Sekil 3.19 : PL12/25 kesitine normal kuvvet mafsalinin atanmasi.

Sekil 3.20'de ise tanimlanmis olan yatay kuvvetin 12 diiglim noktasina c¢ekme

kuvveti olarak etkimesi gosterilmistir.

ey 2

I 8

Sekil 3.20 : Load case YATAY'in ¢ekme etkisi.

Sekil 3.21'de tanimlanmis olan yatay kuvvetin 12 diiglim noktasina basing kuvveti

olarak etkimesi gosterilmistir.
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Sekil 3.21 : Load case YATAY"in basing etkisi.

SAP 2000'de analiz yapildiktan sonra kuvvet - yerdegistirme diyagram Sekil 3.22'de

belirtilmistir.

Static Monlinear Case Plot Type Units
- | FEM& 356 Coefficient Method | [kn.mec  ~]
Displacement Current Plot Parameters
f F356P01 -

1507
Add Mew Parameters...
Add Copy of Parameters..

tdodify/Shaw Parameters

135. 3
120,
105. 3

Taiget Displacement [+, D]

[595.858, 0.011)

Base Reaction

O A O N N N
1. az 33 a4, 8. EE T7. ag. a8 110 w102

Mouse Pointer Location  Horiz | ert ‘ Show Calculated Values...
’TI Cancel

Sekil 3.22 : FEMA 356'ya gore basing ve ¢cekme i¢in itme analizi diyagrama.

Yukaridaki diyagramin tablolastirilmis durumu Sekil 3.23'te gdsterilmistir.

81



fis oo ]

File Edit

Pushover Curve Demand - FEMASEE

Step Displacemet| BazeForce
m KN

0]  0.000000 0.000
1] 0.003209 90108
2| 03209 98021
3] 0023203] 105933
4] 0033203] 113846
5|

[

7|

g

0.043209] 121.759

0053208] 129672
00E3209] 137.584
0073208] 146497

9] 0.073450) 143.644
10]  0.073451 72163
11 0.083451 72186
12| 0.038451 72210
13] 0100002 72213

Current Sort String

Current Filter Strin
a Done

Sekil 3.23 : FEMA 356 'ya gore basing ve c¢ekme i¢in itme analizi sonuglarinin
tablolastirilmig durumu.

Sekil 3.24'te hesap modeli ile itme analizi ayni1 diyagramlar1 cakistirilmistir. Bu
cakistirma isleminin yapilmasindaki amag tasarimi yapilan numunenin hesap modeli
olusturulduktan sonra alternatif bir kaynak ile kontrol edilmesidir. Bunu i¢in SAP
2000'de itme analizi yapilmis ve kuvvet-yerdegistirme degerleri kontrol edilmistir.
Esas olarak BOC'iin teorik olarak incelenmesinde dikkate alinmas1 gereken yontem 3
ve o gibi degiskenleri de hesaba kattigi icin AISC'ye gore olusturulan hesap
modelidir. SAP 2000'de yapilan yaklasim hesap modeli kadar dogru bir yaklasimi
icermemektedir. Ayrica Sekil 3.25'te TURKBRACE-BRBSC2 numunesi deneyi-
hesap modeli-itme analizi sonuglar1 karsilagtirma amaciyla ayni grafikte verilmistir.
Deneysel sonuglari, hesap modeli ve itme analizi sonuglart ile ayni diyagramdaki
vermekteki amag deneysel ¢alismanin teorik ¢alismaya yakinligini kontrol etmektir.
Sekil 3.25'te BOC deneysel sonuglar ile hesap modeli karsilastirildiginda kiigiik
farklar goriilmektedir. Deneysel calismada gelik ¢ekirdek ile har¢ arasinda bulunan
siirtiinmesiz yilizey malzemesi basing ve ¢ekmede siirtiinme etkisi ile bir miktar
kuvveti har¢ malzemesine aktardifindan dolayr hesap modeline gore daha biiyiik
kuvvet degerleri goriilmektedir. Basing durumu i¢in deneyden elde edilen veriler ile
itme analizi ve hesap modeli ile karsilagtirildiginda daha yiiksektir. Bunun nedent,
basing durumunda Poisson oranindan dolay1 celik ¢ekirdek ile siirtiinmesiz ylizey-

harg-celik tiip arasinda(her ne kadar etkisi terkedilse de) bir etkilesimin varligidir.
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SAP 2000'de akma kuvveti, Disp/SF ve Force/SF degerlerine miidahale ederek daha
yakin sonuglar elde edilebilir. S.Oller ve dig. 2012'de yapmus olduklar1 bir ¢alismada
BOC'iin bilesenlerini ayri ayr1 ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellemis
ve herbirinin davranisin1 incelemislerdir. Sonrasinda da bu modelleri birlestirip

BOC'in ger¢ek davranisina yakin bir davranis elde etmeye calismslardir.

Ayrica Sekil 3.24 ile Sekil 3.25'te hesap modeli ve itme analizi diyagramlarinin farkl
goriinmesinin sebebi Sekil 3.25'te histeretik egriden dolayr farkli bir grafik
secilmesidir. Ozellikle pushover (itme analizi) 'da akma bolgesinden sonraki kivrima

bakildiginda Sekil 3.24'te buna benzer bir durum s6z konusu degildir.

Hesap modelinden ve pushover (itme) analizinden elde edilen kuvvet-yerdegistirme
diyagramlari incelendiginde degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da
AISC 341-10" a gore yapilan BOC hesap modelinin SAP 2000 ile yapilan pushover

analizindeki sonuglar ile tutarl oldugunu gostermektedir.

Ayrica histeretik kuvvet-yerdegistirme diyagraminin yaninda celik ¢ekirdegin igine
ve dig tiipin alt, orta ve {ist boOlimiine c¢esitli boliimlerinden yerlestirilen
straingaugelerden elde edilen yatay kuvvet ve sekildegistirme diyagramlar1 ek A'da

gosterilmistir.

Diyagramlar incelendiginde celik cekirdegin icine yerlestirilen straingauge'te sekil
degistirmeler goriinmektedir. Dis tiipte strain (10°) mertebelerinde degerler
goriilmektedir. Bu sayede BOC'iin kuvvet etkisinde sadece ¢ekirdegin calistign dis
tiiplin kilif gorevi yaptig1 anlagilmaktadir.

Deneysel calismanin sonunda elde edilen B (basing dayanim diizeltme carpani) ve

o(peklesme diizeltme carpani) degerleri Sekil 3.26'da gosterilmistir. Her ¢evrimde

__ 7 ymax

P .
W= = ve [ =—"" bagintilar1 kullanilarak ¢evrim sayisina bagl olarak sayisal

y ymax
degerler hesaplanmistir. Siyah kesik ¢izgi ile gosterilen boliim AISC 341'de belirtilen
1.3 degerini ifade etmektedir. ® ve P bu degerden biiylik olamaz fakat deneysel
calismada B icin 19. ve 23. ¢evrimlerde, ® i¢in ise 19. ¢evrimden itibaren 1.3

degerinin tizerinde ¢ikmaktadir.
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= Hesap modeli

Do

-80
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100 ——  Pusover

e
(4,1
[+=]

Sekil 3.24 : Hesap modeli ile itme analizi sonuglarinin ¢akistirilmis durumu.

Kuvvet( kN)
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Yatay Kuvvet (kN)

200

150 +

100

50 +

— BRB-SC2
=== Hesap Modeli

—— Pusover

50 +

-100 +

-150

_2 U U : !I !I : : : !I !I !I
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.25 : Deney, hesap modeli ile itme analizi sonug¢larinin ¢akistirilmig durumu.
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2.00

Seleri

Betave Omega de;

1.00

0.00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M 15

Cevrim Sayist
Sekil 3.26 : Deney sonucunda o ve 3 degisimi.
Numunenin g¢evrimlerine iliskin eksenel rijitlik degisimi Sekil 3.27'de verilmistir.
Elastik bolge icin hesaplanan eksenel rijitlik incelendiginde ilk ¢evrimlerde rijitlikte

azalmalar goriilmekte birlikte son c¢evrimlere dogru rijitlikte kayip meydana

gelmemistir.

—RINTLIK

f(
)‘I
(
|
\I
|
N|

5.00

|||||

’ ':;_“:'m .‘:I\l:l
Sekil 3.27 : Deney sonucunda rijitlik degisimi.

Deneysel ¢alismaya bagli olarak her bir ¢evrimde olusan ayrik enerji diyagrami Sekil
3.28'de belirtilmistir. Ayrik enerji diyagrami Cevrimlerin = Ayriklastirilmasi
MATLAB Kodu adli program yardimiyla elde edilmistir (Yiiksel, E. ve Dindar,

ALA., 2009). Cevrim sayist arttikca ayrik enerjinin artmasi numunenin akmaya kadar
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ve aktiktan sonraki kuvvet ve yerdegistirme degerlerinin biiylik olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Avrik Enerfit KN, mm)

25000

20000

15000 -

— Aynk Enerji Grafifii

10000

5000 +

001 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 P 22 3 24 5
Cevrim Sayist

Sekil 3.28 : Deney sonucunda elde edilen Ayrik Enerji diyagramu.

Sekil 3.28'de elde edilen herbir ¢evrim igin verilen ayrik enerjinin ¢evrim sayisina

bagl kiimiilatif toplami ise Sekil 3.29'da belirtilmistir.

120000

100000

80000

60000

40000

Kimilatif Ayrik Enerji (kIN,mm)

20000

—KiimiilatifEnerji Grafigi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cevrim sayisi

Sekil 3.29 : Deney sonucunda elde edilen kiimiilatif Ayrik Enerji diyagrama.

Deneysel calismadan elde edilen diger bir sonug¢ ise etkin soniim oranlarinin

belirlenmesidir. BOC'ler sadece yatay yiiklere karsi calisan c¢apraz olmamakla
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birlikte 1yi bir soniimleyici olarak da caligmaktadir. Sekil 3.30'da gosterildigi gibi her
cevrimde etkin soniim oranlar1 verilmistir. son ¢evrim olan 24. ¢cevrime bakildiginda
etkin soniim oraninin %41 oldugu goriilmektedir.

40

-

B8

—Etkin Séntim

2

Sem(Etkin sdniim ormm ) kN mm

@

~_/

—

001 2 3 4 5 68 T 8 8 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 M4 25
Cevrim Sayis

Sekil 3.30 : Etkin soniim oranlari.

Ayrica deneysel sonuclardan elde edilen yatay kuvvet ve yerdegistirme degelerinden
faydalanilarak AISC 341 10'e gore Ty, Tymax, Pmax ile etkin soniim oranlari ile f ve ®

degeleri Sekil 3.31'de belirtilmistir.

200

156

Tymax=13581 -
100
Ty=93""""" 1

H

1

1
- 50 1
= H
- ]
— ]
§ -7.5Aby=52.35 -fby I
H o i —ekme
=50 40 20 0 ] 20 60
= Boy 7.500y=52.35 ~—basing
ﬁs

p=1.13~1.32
= Ty=1006 w=1.00~1.46
£=%10~%4

=150

Pmax=179.2

-200
Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.31 : Deneysel ¢alismadan elde edilen kuvvet-yerdegistirmeler ile AISC 341'e
gore hesap modeli.
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4. BOC'LU BiR CELIK BiNA TASARIM ORNEGI

BOC'li celik gergevelerden olusan binalarin tasariminda izlenen yollarin, hesap
adimlarimi incelemek iizere Tiirkiye'de ilk kez tasarlanan ve uygulanan ITU Enerji
Teknokent Binasi (ETB) oOrnek olarak alinmistir. Bdylece, bu tiir binalarin
tasariminda kullanilabilecek bir yol haritasinin ¢ikarilmasi amaglanmigstir. Ayrica,

klasik ¢aprazli sistemli ¢oziim de yapilarak ¢oziime olan etkileri tartisilmistir.

4.1 Genel Yap1 Grubu Tanimlari

ITU, Enerji Teknokent Binasi'nin (ETB)'nin mimari ve tasiyici sistem miiellifleri
sirasiyla Y. Dog. Dr. Cem Altun ve Biiro Istanbul Insaat Miihendisligi ve Miisavirlik
Ltd. Sti.'dir. Tez yiiriitiiciisii bu proje kapsaminda tasiyici sistem danigsmani olarak
gorev yapmistir. Yatirnmeir ve igveren Ar1 Teknopark Proje Gelistirme Planlama
A.S.'dir. Binanin toplam ingaat alan1 4724m? olup plan dlgiileri 19.55m x 82.30m'dir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : ITU ETB, Anahtar Vaziyet Plani.
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Yapt uzun dogrultuda farkli yapi tasiyici sistemlerine ve islevlerine gore kiiciik
bloklara ayrilmistir (Sekil 4.2). Planda bloklar soldan saga dogru sirayla 2.80m,
5.65m, 36.30m, 28.65m, 5.65m ve 2.80m olmak iizere 6 blokla dilatasyonlara
ayrilmistir. Temel tist kotu -0.22 m, teknolojik doseme list kotu +0.40m'dir. Ana bina
olarak sayilan ve blok semasinda A ve B Blok olarak gosterilen katlara ait kotlar
+4.54m, +8.79m, +13.04m ve +17.45m olarak siralanmaktadir. Kat yiikseklikleri
1.katta h=4.54m, 2. ve 3. katlarda h=4.25m ve son katta h= 4.41m'dir. Toplam

maksimum bina yiiksekligi 17.67m 6ngoriilmiistiir.

EBLOK FBLOK
CBLOK DBLOK ABLOK B BLOK

BLOK SEMASI

Sekil 4.2 : Blok Semasi.

A ve B Blok'lar1 ofis binasi olarak tasarlanmistir. D ve E Blok'lar1 ise su deposu
olarak tasarlanmig olup C ve F Blok'lar1 Giivenlik Giris Binast (GGB) olarak
tasarlanmistir. Blok semasina gore tastyici sistemi celik gergeve ve BOC'lerden
olusan A ve B blogun yanisira C ve F Blok'lar da klasik merkezi caprazli celik
cerceve sisteme sahiptir. Bu bloklarda doseme tasiyici sistemi ¢esitli kot ve bloklarda
degisiklik gostermekle birlikte ongerilmeli bosluklu doseme panelleri (panelton) ve
kompozit doseme sistemi olarak se¢ilmistir. D ve E Blok'lar ise betonarme perde ve
dosemelerden olusmaktadir. A ve B bloklarina giris D ve E bloklarindan olmaktadir.
Temel olarak ise 50cm kalinliginda ve tiim bloklarda ayni olmak iizere radye temel

tasarlanmustir.
Ek B'de +4.540m kotuna iliskin kalip planlar1 gosterilmistir.

Bundan sonraki boliimlerde, yalnizca BOC'lerin kullanildigi A ve B Blok'lar
hakkinda bilgiler verilecektir.
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4.2 Yap1 Tasiyic1 Sistemi

ETB binasi ana bina tasiyici sistemi ¢elik cerceve ve BOC'ler ile ongerilmeli
bosluklu déseme panelleri ve trapez saclardan olusturulmus kompozit désemelerden
olusmaktadir. Ongerilmeli bosluklu doseme panelleri A ve B blok icin ilk 3 katta
cerceve kirislerine mesnetlenecek sekilde tasarlanmustir. dordiincii katta ise tali

kirisler de kullanilarak kompozit déleme sistemi olusturulmustur.

BOC('lerle tasarlanan binada deprem yiiklerini tasiyan ve bina tastyici sisteminde ve
aynit zamanda tastyict sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerini
temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktarilmasini saglayacak
yeterlikte rijitlik, kararliik ve dayanim bulunmaktadir. Tasiyict sistem planda
olabildigince simetrik diizenlenmistir. Kolon ve caprazlar sistemde yatay yiikler
altinda minimum dismerkezlik olacak bi¢imde, agirhik ve rijitlik merkezlerinin
birbirine yakin olmasi ilkesi dogrultusunda yerlestirilmistir. Tasiyict sistem yapinin
mimari gerekliliklerine gore x dogrultusunda 7.20m'lik akslar, y dogrultusunda ise
strastyla 5.65m, 3.35m ve 7.20m aralikli kolon aks1 yerlesimine gore tasarlanmigtir.
Tipik kolon enkesitleri orta akslarda HEBS500, kenar akslarda ise HEB400
secilmistir.Orta akslarda kolonlar daha fazla diisey yiike maruz kaldiklarindan dolay1
kenar akstaki kolonlara gore daha biiyilkk boyutlarda segilmistir. Ayrica BOC
kesitinin de kolon boyutu belirlemede &nemli bir etkisi olmustur Bu konuya BOC

tasariminda detayli olarak deginilecektir.

Caprazlar i¢in siineklik diizeyi yiiksek olan BOC kullanilmus, tasarim ve iiretimi Star
Seismic tarafindan yapilmistir (Star Seismic Power Cat). BOC kesitileri her katta
farkli boyutlarda belirlenmis olup BOC tasariminda bu iiriin hakkinda detayli olarak

bilgi verilecektir.

Cergeveyi olusturan ana kirisler HEA360, HEA400 ve HEA450 segilmis olup
+4.54m ve +8.9m kotlarinda dosemeler s06z konusu c¢erceve Kkirislerine

mesnetlenmektedir (Sekil 4.3).

BOC'iin V seklinde altta HEA360 kesitli kiris ile iistte HEA360 kiris ile HEB500
kolona mesnetlenme detayr ve ongerilmeli bosluklu doseme panelleri Sekil 4.4'te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : ETB Tipik BOC ve Sistem Kesiti.

+13.04m ve +15.04m kotlarinda ise 10 cm kompozit doseme HE260 ve HE320 tali

kirigler yardimiyla ¢ergeve kirislerine yiikleri aktarmaktadir.

92



4.3 Zemin Durumu ve Karakteristikleri

Insaat alani iizerinde yapilan geoteknik incelemeler sonunda hazirlanan rapora gére

asagidaki bilgiler sunulmustur:

Zemin emniyet gerilmesi (Ozem) :
Temel alt1 zemin yogunlugu (ys):
Zemin igsel siirtiinme agis1 () :

Zemin yatak katsayis1 (K)

4.4 Yiikler

4.4.1 Plak doseme yiikleri
PYS150 Panelton (50mm topping dahil)

Kompozit doseme

4.4.2 Kaplama yiikleri
Temel iistii
Teknolojik doseme

Dolgu(Toprak)

Ofis (+4.70m , +8.85m kotlari)
Lifli diizeltme sap1

Diger

Teras - cati-1
Egim betonu (ortalama 12.5cm)
Cakil

Diger
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:0.15x25.00

:0.47x18.00

:0.06x22

:0.125x25

:0.100x25

=3.50kg/cm’
=18kN/m’
=33°

=20000kN/m’

=3.65kN/m’

:0.09x25.00 =2.25kN/m>

=3.750kN/m’
=8.46kN/m>

¥'=12.22kN/m’

=1.32kN/m’
=0.43kN/m>

¥'=1.50kN/m’

=3.13kN/m’
=2 .20kN/m>
=0.17kN/m>

¥'=5.50kN/m?



Teras-¢cat1-2

Tesviye sap1 (ortalama 10cm) :0.100x22 =2.20kN/m’
Yapisal egim betonu (ortalama 12.5cm) =3.13kN/m’
Diger =0.17kN/m’

¥'=5.50kN/m’

4.4.3 Hareketli yiikler
Ofisler q=3.50kN/m*

Teraslar q=3.00kN/m*

4.5 Genel Tasarim llkeleri

Sistemdeki ¢elik kolon-kiris tam ankastre birlesimlerden olusmaktadir. Capraz
eleman: olan BOC'iin temel kirisine, kolona ve kat cerceve kirislerine baglantis1 basit
mafsalli birlesimlerden olugmaktadir. Kritik birlesimler i¢in (deprem ve riizgar yiikii
aktaran baglantilar) kapasite tasarim ilkeleri kullanilmistir. Kapasite tasarimi,
birlesimin kapasitesinin baglanan elemanlardan daha yiliksek olmasini gerektirir.
Deprem ve riizgar yiiklerinde kritik olmayan tali elemanlar i¢in baglantilar diisey

yiikler baz alinarak tasarlanmustir.

Genel olarak sistemde g¢erceve kirisleri, kolon ve tali kirislerde I profil kullanilmustur.

Yapinin dayanim, rijitlik ve siinekligi kullanimu ile arttirilmistir.

Kiriglerde diisey yiiklerden (siirekli ve degisken yiiklerden) meydana gelen sehim
degerleri hesaplanmis olup sinir degerlere gore kontrol edilmistir. Ayrica, kirislerde
diisey yiklerden (siirekli ve degisken) meydana gelen frekans degerleri de

hesaplanmig
f=1/T>4.00 s oldugu gosterilmistir.

Omax, mesnetleri birlestiren yatay dogrultudan itibaren olgiilen, ulagilan son diisey

yerdegistirme degerini ifade etmektedir.L ise mesnetlenmis kirisin iki mesnet arasi

uzunlugunu ifade etmek tizere, dosemeler i¢in yerdegistirme sinir degeri olarak ise
Omax=L/250 alinmigtir. Bu formiile gore en kritik kirisler i¢in yapilan sehim hesaplart

sonraki boliimlerde belirtilmistir.
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4.6 Yiikleme Siiperpozisyon Katsayilar:

1.0G+1.0Q G : Yap: Sabit Yiikleri
1.0OG+1.0Q+1.0E+03F Q : Gegici Az Zamanli Yiikler
1.0G+1.0Q-1.0E+03F E : X-X yonii Deprem Yiikii
1.0G+1.0Q+1.0F+03E F : Y-Y yonii Deprem Yiikii

1.0G+1.0Q-1.0F+03E
0.9G+1.0E+03F
0.9G-1.0E+0.3F
0.9G+1.0F +03 E
0.9G-1.0F+03 E

Deprem yiiklemelerinde %5 dismerkezlik gdzoniine alimmustir. Sistem ¢oziimii
ETABS 9.5.0 ile yapilmis olup kombinasyonlarda Spektrum degerleri Combo(max.),

Combo(min.) olarak otomatik olarak alinmaktadir.

4.7 Deprem Yiikleri'nin Belirlenmesi

Yapinin tasiyici sisteminin statik ve dinamik hesaplarinda ii¢ boyutlu (3D) bir hesap
modeli olusturulacaktir. Deprem hesaplart modlarin siiperpozisyonu ydnteminden
yararlanilarak yapilacak ve hesaplarda, kolon eksenleri ile 0°-90°lik ag1 yapan
depremler gozonlinde bulundurulacaktir. Deprem hesaplarinda, gz Oniine alinacak
etkin modlarin sayisinin belirlenmesi i¢in minimum % 90 kiitle katilim orani

Ongorilmiistiir.

Yapt sisteminin boyutlandirilmasinda esas alinan deprem etkilerinin Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY)'ye gore

belirlenmesi gerekmektedir.

S6zkonusu yonetmelige gore, deprem kuvvetleri parametreleri:
Deprem Bolgesi :2°

Deprem Bolge Katsayisi (A,): 0.30

Bina Onem Katsayisi (I) : 1.0
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Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) : 0.60

Yerel Zemin Sinifi (Z,) 1722
Spektrum Karakteristik Periyodu (Tx) :0.15
Spektrum Karakteristik Periyodu (Tg) :0.40

BOC'li Yap1 Sistem Davrams Katsayis1 (R) : 8
Klasik Merkezi Caprazli Yap: Sistem Davranig Katsayist (R) : 6

Bina yiiksekligi ve diizensizlik kriterleri gz Oniine alinmaksizin esdeger deprem
yiiklemesi yerine, 3 boyutlu modal dinamik analiz yontemi kullanilmistir. Buna
karsilik yonetmeligin 6ngdrdiigli minimum taban kesme kuvvetleri ve esdeger
deprem ylklemesine iligkin kat kesme kuvvetleri de sunulmustur. Ayrica kat
yerdegistirme ve goreli Otelemeleri, burulma diizensizligi, dosemede siireksizlik,
planda ¢ikint1 olmasi, komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi ve 2. mertebe etkileri

siir kontrolleri de yapilmustir.

4.8 ETB Binasi'nin Klasik Merkezi Caprazh Olarak Modellenmesi

Klasik c¢aprazli sistemler 6zellikle deprem bolgelerinde yapilacak binalarda sikca
uygulanan sistemlerdir. Siineklik diizeyi normal ve yiiksek olan ¢elik yap1
Ozellikle yerdegistirme, goreli kat dtelemesi, yap1 dogal titresim periyodlar ve ikinci
mertebe etkileri lizerinde azaltici etkileri oldugundan sikga tercih edilen sistemlerdir.
Genellikle kolon ve kirise baglanti detayr mafsalli olarak tasarlanir ve bulundugu
sistemde sadece yatay yiik alacak sekilde tasarlanirlar. Ayrica binaya etkiyen yatay

kuvveti zemine kadar giivenli bir sekilde aktarmaktadirlar.

ETB Binasi'min klasik merkezi caprazli olarak modellenmesinde tez kapsaminda
sadece A blok i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yap1 tasarimindaki kolon boyutlar:
HEB400, HEB600, HEB800 ve HEB900; kiris boyutlari HEA400, HEA450 ve
HEAS550; capraz boyutlar1 ise SHS200.200.8 ve SHS250.250.8 olarak seg¢ilmistir.
Klasik merkezi c¢aprazlar yapida C4-5 ve C6-7 akslar1 arasinda V seklinde ve ilk
katinda SHS250.250.8 iki ve iigiincii katta ise SHS200.200.8 olarak, 3'C-B ve 8 C-B
akslar1 arasinda ise ters V seklinde ilk katinda SHS250.250.8 iki ve {i¢iincii katta ise
SHS200.200.8 olarak tasarlanmistir. Kolon-¢apraz ve kiris-capraz baglanti detaylari

96



mafsalli, ¢ergeve kiris ve kolonlar1 arasinda ise ankastre baglanti detay1 yapilmstir.
Doseme sistemi olarak ise Ongerilmeli bosluklu doseme panelleri ve kompozit

déseme sistemi se¢ilmistir.

4.8.1 Malzeme ve kesit bilgileri

ETB Binast A Blok ETABS modellemesinde celik kalitesi olarak ST44 (S275JR)
secilmistir (Sekil 4.5). Déseme ve temel tasariminda ise C35 malzeme kalitesinde
beton kullanmilmistir (Sekil 4.6). Kolon, kiris ve caprazlar ¢ubuk eleman olarak,
kompozit doseme sistemi ve Ongerilmeli bosluklu doseme paneli membran déseme
olarak, temel ise shell doseme sistemi modellenmistir.

Material Property Data
Dizplay Color
Material Mame Calar

Type of Material Type of Design

f* |zotropic ™ Orthotropic Deszign

Analysiz Property Data Diesign Property Data

Mass per unitYolume 0 Mininum *ield Stress, Fy 280000,

weight per unit Volurme ’?37 Mininum Tensile Strength, Fu W
Modulus of Elasticity ’W Cost per Unit weight W
Poiszon's R atio ’DBi

Coeff of Thermal Expansion ’W

Shear Modulus B07E9231.

oK. | Cancel |

Sekil 4.5 : Celik Kalitesi.

Ongerilmeli bosluklu ddseme panelleri, kompozit doseme sistemleri ve temelde

kullanilan C35 beton kalitesi Sekil 4.6'daki gibidir.

[ Material Property Data '

Dizplay Color

Material Hame 35 Calar _

Tupe of Material Tupe of Design

f* |zotropic ™ Orthotropic Deszign Concrete =

Analysiz Property Data Design Property Data (EURDOCODE 2-1992)

Mazz per unit Volume 0. Charact. Conc Cyl Strength, fok 34323.28

wheight per unit Yolume 245166 Bending Reinf. ‘Yield Stress, fuk 411879.3
Modulus of Elasticity 323613950 Shear Reinf. ield Stress, fywk 411879.3
Paissor's Ratio o2 I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13434145.8

OFK. | Cancel |

Sekil 4.6 : Beton Kalitesi.
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Yapiin modellenmesinde kullanilan kolonlara iliskin enkesit 6zellikleri Sekil 4.7'de
belirtilmistir.

Section Name HE 400F Section Name

Extiact Data from Section Praperty File

HEGO0E

Estract Dats from Section Praperty File

[ rogam fies (+e6Teomputers and [e-Spragram fies (ERcamputers and

Fropsitiss Property Modifiers Materisl Propeties Fropsty Modiiers Mateiia
{Hedlion Fiopeities. Set Modifiers. 5T44 hd {"Sahion Fropeities”. ] Set Modifiers. 5T4 hd
Dimensians Dimensians
Dutside height (3] 0.4 L Dutside height [13] 08 —f
Top flange width [12] o3 Top flange width (2] o3
Top flange thickness (1) 0.024 k] Top flange thickness [ 1) 003 3
wieb thickness [ ] 0.0135 — ‘e thickness [tw] 0.0155
Bottom flange width [ t2b ] o3 | ‘ | Bottom flange width (120 ] 03
Bottom flange thickness (i)  [0-024 Display Color | Bottom flange thickress [th) 1003 Display Calor ||

Ok 0K

(a) (b)

Section Name HE200B Section Name

Extract Data from Section Property File

HE300E

Extract Data from S ection Property File:

[ rogam fies (+e6Teomputers and [e-Spragram fies (ERcamputers and

Properties Froperty Modifers Material

Propeties Fropsty Modiiers Mateiia
" Hedlion Fiopeities . Set Modifiers. 5T44 hd " Yathion Propeities” ] Set Modifiers. 5T44 hd

Dimensians Dimensians

Dutside height (13 08 AEBumN Dutside height [13] 03 ams ums

Top flange width [12] o3 Top flange width (2] o3

Top flange thickness (1) 0.033 k3 Top flange thickness [ 1) 0.035 I

‘e thickness [t ] 0.0175 —= e thickness [ tw] 00185

Botlom flange vidth (126) 103 Boltom Hange width (126) 103

Battom flange thickness (1) 100 Display Color [

Bottom Hange thickness (th) 12038 Display Color -~ [l
k| ok |
(c) (d)

Sekil 4.7 : Celik kolon boyutlari, (a) HEB400 kolonu, (b) HEB600 kolonu, (c)
HEBS800 kolonu, ve (d) HEB900 kolonu.

Yapinin modellenmesinde kullanilan kiriglere iliskin enkesit 6zellikleri Sekil 4.8'de
belirtilmistir.
it Fange secior [ it Fange secior

Section Name HE4008, I Section Name

Extract Data from Section Property File

HE4504
Extract Data from Section Property File
[c-pragram files [+8R]\camputers and [c-pragram files [+ERThcamputers and

Froperties Froperty Modifiers Material

Sel Moffes... [sTaa -]

Froperties Froperty Modifiers Material

Set Modilcrs... [sTas =]

Dimensions Dimensions

Dutside height 3] m3 £ Dutside height [t3] mes £

Top flangs width [12] 0.3 Top flangs width [12] 0.3

Top flange thickness | t ] i 7 Top flange thickness [t ] 002] k]

‘Web thickness [tw) .on ‘Web thickness [tw) 0ons

Bottom flange wicth (126] 103 Bottom flange wicth (2] %3

Bottom flange thickness (] 2019 Display Color . Bottom flange thickness (] |0-021 Display Color =

0K, 0K,

(a) (b)

Sekil 4.8 : Celik kiris boyutlari, (a) HEA400 kirisi, (b) HEA450 kirisi ve (c)
HEAS550 kirisi.
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Sistemde kullanilan klasik ¢capraz boyutlar1 da Sekil 4.9'da verilmistir.
e R N

Section Name ESaE:
Evtact Dats hom Section Praperty Fil:
[~ promrar s REET compaitrs and
Froperies Froperty hordfiers Materia
Set Madifiers.. ST44 =~

Dimersions

Outside height (13 ] (I RRER R
Top flange width (12 [0z

Top flange thickness (] 0.024 3

‘web thickness [tw] 0.0zs

Bottom flangs width (12b] 103

Batiar flange thickness b |-023 Dislay Calor [

ok

(c)
Sekil 4.8 (devam): Celik kiris boyutlar1 (c) HEA550 kirisi

erneesec S WL

Section Name [sHs200200 8 Section Name [sH5250.2508
Properties Property Modifiers M aterial Properties Property Modifiers M aterial
Set Modifiers... ST44 Set Modifiers... ST44

Dimensions Dimensions

Dutside depth (3] 02 Dutside depth (3] 0.5

Dutside width {12 02 Dutside width {12 0.5

Flange thickness [ ] 5.000E-03 3 Flange thickness [ ] 5.000E-03 3

Web thickness [ tw ] ©.000E-03 Web thickness [ tw ] ©.000E-03

Display Color ] Display Color =
Cancel Cancel

(a)

(b)

Sekil 4.9 : Celik ¢apraz boyutlart.

Yapida modellenen temel ve doseme kalinliklar1 Sekil 4.10'da belirtilmigtir.

Wall/Slab Section

Section Name

TEr50)

Wall/Slab Section

Section Name

Mateial C35 - Material 35 -
Thickness Thickness
Membrane 0.5 tembrane 0.146
Bending 0.5 Bending 0.145
Type Type
@ Shell " Membrane {7 Plate " Shell & Membrane " Plate
¥ Thick Plate r

Load Distibution

[ Use Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers...

Display Colar .

Cancel

(2)

Load Distribution

Set Modifiers...

[ Use Special Onewap Load Distibution

Dizplay Calor .

Cancel

(b)

Sekil 4.10 : (a) Betonarme temel, (b) ongerilmeli bosluklu doseme panelleri ve (c)
kompozit doseme tanimlari.
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| Section Mame
i Type
& Filled Deck tc
" Urfilled Deck hr
" Solid Slab
Geometry Material
Slab Depth (k) 0.0725 Slab Material C35 -
Deck Depth [hr) 0.0275 Deck Material
Rib Width [wr] 0.074 Deck Shear Thick
Rib Spacing [51) 0z
Compasite Deck Studs Metal Deck Unit Weight
Diarneter ooz Urit Wwieight Area 01098
Height (hs) 0.0
Tensile Stiength, Fu  |426509.3 SetModfiers.. | iy color Tl
(©)

Sekil 4.10 (devam):(c) kompozit doseme tanima.

4.8.2 Zemin sinifi

Genel olarak zemin raporundan alinan bilgiler; temel altinda bulunan grovaklar orta
direncli kaya ozelligi gostermektedir. Zemin emniyet gerilmesi quem=3.50kg/cm?
olarak , yatak katsays1 ise k,=200000kN/m’ olarak belirlenmistir. p=0 (sev agisi1) ve
0=0 (stirtlinme ag1s1) kabulleri ile fiktif zemin parametreleri, y, (dogal birim hacim

agirhgl)= 24.90kN/m’ olarak belirlenmistir.

Tim ¢aligsmalarin 15181 altinda, ilgili yapinin bina 6nem katsayisi 1.0, zemin grubu B,
yerel zemin smifi ise Z2 olarak alinabilecegi ve T,=0.15s, Tp=0.40s oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.11).

e
Function D amping Fatio
Function Name z2 0.05
Functian File Values are:
File Name: Biowse ~
[o-\program fles (%8B ]scomputers and
structuneselabs V22 txt )
Header Lines to Skip 0
Wiew File
Function Graph
s
1
T
Dizplay Graph (2421 , 0.5318)

Sekil 4.11 : Z2 zemin sinif1 spektrumu.
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4.9 ETABS Sonlu Elemanlar Programinda Céziimiin Incelenmesi

Klasik merkezi ¢aprazli modele iliskin ETABS programindan alinan goriiniis Sekil

4.12'de belirtilmistir.

Sekil 4.12 : Ug boyutlu gériiniis-klasik merkezi ¢caprazli model.
4.9.1 Deformasyon sekilleri ve periyodlar

ETB binasinda diisey yiiklerden ve deprem etkilerinden kaynaklanan deformasyon
sekilleri ile dogal titresim periyotlari asagida belirtilmigtir. Olii yiiklerden

kaynaklanan deformasyon sekli Sekil 4.13'te verilmistir.

Sekil 4.13 : Deformasyon sekli (6l yiikler).
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ETB binasinin hareketli yiiklerden kaynaklanan deformasyon sekli Sekil 4.14'te
belirtilmistir.

Sekil 4.14 : Deformasyon sekli (hareketli ytikler).

Ayrica modelde deformasyon sekilleri incelendikten sonra ¢elik tastyici sistemlerde
en Oonemli sorun yaratabilecek durumlardan birisi olan sehim hesab1 yapilmistir.
Sehim hesab1 yapilirken en kritik 3 kiris secilmistir. Secilen bu kirislerde 6lii yiik (G)
ile hareketli yiik (Q)'ten dolay1 ve sadece hareketli ylik (Q) durumundaki sehimler
kontrol edilmistir. G+Q yiiklemesi i¢in maksimum sehim sinir1 L/240 ve Q
yiiklemesi i¢in maksimum sehim sinir1 L/360 olarak seg¢ilmistir. Bu sehim sinirlari
kullanilarak ilgili kirislerde gerekli sehim kontrolleri yapilmistir. En kritik {i¢ kiristen
birincisine iligkin kesit tesirleri Sekil 4.15'te belirtilmistir. Asagida belirtildigi gibi

sehim agisindan belirtilen kirislerde sorun tespit edilmemistir.
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Diagram for Beam B Diagram for Beam B
End Length Dffsets (Location]— - Display Options End Length Offsets [Lacation]— - Display Otians
Load [FEEEE 1Endt | 0,000 (0.000) £ Gorollfor Values Load [MIEEEET] 1 End: | 0,000 (0.000) £ Soroll for Values
JEnd | 0.260 [3.425) & Show Max J-End: | 0.260 [9.425] & ShowMax
Equivalent Loads Equivalent Loads
Dist Laad [Diown +] Dist Laad [Dawn +]
1388 0000
at 2335 at 3675
Shears Shears
Shear¥2 Shear V2
24595 &7.71
D675 2750
Moments Momerts
tdoment b3 Moment b3
432461 101.823
at 4675 at5176
Deflections Deflections
Deflection [Dovn +] Deflection (Diawn +]
| End Jt: 189 JEnd Ju 172 [P | End Jt: 189 JEnd Ut 172 [T
4715 44715
" ibsolute " Relative to Beam Minimum (¢ Relative to Beam Ends " Relative to Story Minimum " Absolute " Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends (™ Relative to Story Minimum
Units [KN-m ~ Urits [KNm -

(a) (b)

Sekil 4.15: 6 D-C akslar1 arast 3. kat kirisi (a) G+Q yliklemesi altinda kesit
tesirleri,(b) Q (LIVE) yiiklemesi altinda kesit tesirleri.

L(uzunluk)=9675mm
Maksimum sehim (G+Q)= 18.56mm = L/521 < L/240
Maksimum sehim (Q)= 4.34mm = /2230 < L/360

G+Q ve Q yiiklemelerinde sehim sart1 saglanmaktadir.

En kritik Gi¢ kiristen ikincisine iliskin kesit tesirleri Sekil 4.16'da belirtilmistir.

End Length Dffsets (Location) Display Options End Length Offsets [Location] Display Options:
|End: | 0.000 (0.000) " Soroll for Values Load |{E == R I-End: | 0.000 (0.000)  Seroll for Yalues
JEnd: | 0.250 (9.425] + Show Max JEnd: | 0.250 [3425] & Show Max

Load |E[ERSE

E quivalent Loads Equivalent Loads
Dist Load (Dowin +)
1.544

29425

Dist Load [Down +)
0.000
at 9675

Shears:
Shear V2 Shear v2
23202 5433
at 9675 at9E75
Moments
Moment M3 Morment M3
£31.103 127.086
5175 at5175
Deflections Deflections

Deflection (Down +] Deflection [Donn +]

1 End Jt: 190 JEnd Jt 175 [EPPEE 1 End Jt: 190 JEnd Ju 175 [N
5175 at5175

€ Absolute  © Relaliveto Beam Minimum % Relative 1o Beam Ends ¢ Relative to Story Minimum  Absohte O Relative to Beam Mirinum & Relative toBeam Ends  ( Rielative to Stor Minimum
Units [KHm - Units [RN-mm -

(a) (b)
Sekil 4.16 : 7 D-C akslar1 aras1t 3. kat kirisi (a) G+Q yiiklemesi altinda kesit
tesirleri,(b) Q (LIVE) yiiklemesi altinda kesit tesirleri.

L(uzunluk)=9675mm
Maksimum sehim (G+Q)= 15.33mm = L/632 < L/240
Maksimum sehim (Q)= 3.67mm = L/2636 < L/360

G+Q ve Q yiiklemelerinde sehim sart1 saglanmaktadir.
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En kritik ti¢ kiristen {icilinsiine iliskin kesit tesirleri Sekil 4.17'de belirtilmistir.

Diagram for Beam B

End Length Offsets (Location)
1€nd: | 0.200 (0.200)

J-End: | 0.275 (8.725]

Display Options
" Serol for Values

@ Show Max

pypgmny Dt Load (Do +]
o 3
8725

Shear V2
160.48
&t 9.000

Moment M3
350 450
at 4600

Deflection [Down +]
JEnd Ji 166 [ERPEE
24500

 Relstive to Beam Ends " Relative to Stary Minimum

" fbsolute O Relative to Beam Minimum

Units [kN-m -

End Length Offsets [Locatior]
1End: | 0.200 (0.200)

J-End | 0275 (8.725)

JEnd Ju 166

Dane

Diagram for Beam B

Display Options
 Scroll o Values

@ Show Max

Dist Load [Diown +)

'

at8.000

Shear V2
®BN
at9.000

Moment b3
B5.085
at 4.500

Deflection [Down +)
0.003
at 4.500

" Absolte ¢ Relative to Beam Minimum (¢ Relative to BeamEnds ¢ Relative to Story Minimum

Unite |KN-m A

(a)

Sekil 4.17 : 4 D-C akslar1 aras1 3. kat kirisi (a) G+Q yliklemesi altinda kesit tesirleri,

(b)

(b) Q (LIVE) yiiklemesi altinda kesit tesirleri.

L(uzunluk)=9675mm

Maksimum sehim (G+Q)= 11.54mm = L/838 < L/240
Maksimum sehim (Q)= 2.70mm = L/3583 <L/360

G+Q ve Q yliklemelerinde sehim sart1 saglanmaktadir.

ETB binasimin X dogrultusunda deprem etkisinden dolay1 olusan deformasyon sekli

Sekil 4.18'de belirtilmistir.

Sekil 4.18 : Specl, X dogrultusu deformasyon sekli.
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ETB binasinin Y dogrultusunda deprem etkisinden dolay1 olusan deformasyon sekli
Sekil 4.19'da belirtilmistir.

Sekil 4.19 : Spec2, Y dogrultusu deformasyon sekli.

ETB binasinin X dogrultusundaki dogal titresim periyodu Sekil 4.20'de belirtilmistir.

Sekil 4.20 : T,=0.75s (X dogrultusu dogal titresim periyodu).

105



ETB binasinin X dogrultusundaki dogal titresim periyodu Sekil 4.21'de belirtilmistir.

Sekil 4.21 : T,=0.62s (Y dogrultusu dogal titresim periyodu).

4.9.2 Deprem hesabi

Deprem hesab1 yapilirken DBYBHY 2007 kullanilmis olup Z2 zemin smifi igin

spektrum egrileri tanimlanmistir. Boliim 4.7'de s6zii edildigi gibi yapi i¢in li¢ boyutlu

dinamik analiz yapilmistir. Bina yiiksekligi ve diizensizlikler

g6zoniinde

bulundurularak esdeger deprem yiikleri tanimlanmis ve minimum degerler kontrol

edilmistir.

_WEAT)

t >0.10% 4, *I*W
R, (1))

_33128.4x1x0.3x1.51

v, . — 2505kN > 0.10x0.3x1x33128 .4 = 994kN
y, =22128 '4"16x0'3"1'76 = 2917kN > 0.10x0.3x1x33128.4 = 994kN

Sekil 4.22'de hareketli yiik katilim katsayis1t n=0.6 alinmistir.
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t azz Definition
{ From Self and Specified Mass
% From Loads
{" From Self and Specified Mass and Loads

Load

— Define Masz Multiplier for Loads

kuiltiplier

DEAD |
ﬁ[_

Fd odify |

Delete

[ ok ]

[¥ Include Lateral Mass Only
[¥ Lump Lateral Mass at Stony Levels

Cancel |

Sekil 4.22 : Olii ve hareketli yiik katilim katsayilar1.

Specl ve Spec2 i¢in Ul ve U2 fonsiyonlarina girilen deprem parametreleri Sekil

4.23'te belirtilmistir. Sontim orani olarak her iki deprem yonii i¢in 0.05 alinmustir.

Spectium Case Name

Spectrum Caze Mame

i~ Stiuctural and Function D amping

r— Stuctural and Function Damping

(i 2|

Damping 0.0s Darnping 0.05
 Modal Combination ~ todal Combination
@ COC " SRSS ¢ ABS  GMC @ COC ¢ SRSS ( ABS i GMC

il 2 |

~ Directional Combination

¥ SRSS
Orthogonal SF I

~ Directional Combination

& SRSS
Orthogonal SF I

O ARS
i~ Input Response Spectra

 ARBS
r~Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Functicn Scale Factor
m [z ~| o7 o | =
2| = uz [z ~| [os7e
wz | = ez | =l

Excitation angle IU Ewxcitation angle IU-

r— Ecoentricit r~ Ecoentricit
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0os Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.07
Overide Diaph. Eccan Override... | Overide Diaph. Eccen. Overide...
Cancel Cancel_|

(a)
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(b)

Sekil 4.23 : Deprem parametreleri (a) X dogrultusu ve (b) Y dogrultusu.




ETABS programinda Specl ve Spec2 i¢in girilen deprem parametreleri sonucunda
programdan elde edilen zemin kat kesme kuvvetleri Sekil 4.24'te belirtilmistir. Bu
degerler (4.1) 'deki hesaplanan Vi ve Vy ile karsilastirildiginda yakin degerler elde

edilmistir.

Edit  View

|Hesponse Spectium Base Reactions

=
g

F3 M1 M3
0.00 -9.550 12507 401
0.00 I -148.651
0.00 -10177.621
0.00 } 2652.258
0.00 | -501.784
0.00 | I 42212
0.00 : -2669.713
0.00 | ; -433.882
0.00 -243.684
0.00 | -145.991
0.00
0.00
0.00
0.00 L I 4.487
0.00 I 4.996
0.00 0.028 I 1.960
0.00 0.009 I -0.412
0.00 -0.037 I 0.927
0.00 -12.151 -10103.216
0.00 12.872 | 1032.168
0.00 218.237 19079.216
0.00 -0.003 -3.752
0.00 -30107.425 ! 43585.835
0.00 -0.857 -140.704
0.00 -279.980 4457.529
0.00 -563.388 . 2911.592
0.00 -80.933 2033.122
0.00 0.483
0.00
0.00 -1609
0.00
0.00 -35.503
0.00
0.00 -3.436
0.00 4.239
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

D Go | = | @ e Lo R =

Sekil 4.24 : ETABS programindan elde edilen zemin kat kesme kuvvetleri.
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4.10 BOC Tasarmm Akis Semasi

BOC tasarrmi igin &ncelikle klasik merkezi capraz kullanilarak bina ETABS
programinda modellenmistir. Uygun kesitler secildikten sonra detayli olarak
DBYBHY 2007'ye gore kontoller yapilmistir. Yapilan bu kontroller sonrasinda ise
celik caprazlardan elde edilen kesit tesirleri BOC iiretici firmaya gdnderilmistir.
BOC iiretici firmast kesit tesiri degerlerine bagli olarak her bir ¢apraz igin 6zel olarak
BOC tasarimlarini yaptiktan sonra detaylarini excel tablosu seklinde géndermistir.
Gonderilen excel tablosundan yararlanilarak BOC'lerin ¢elik cekirdekli boliimiin
boyutlar1 MATI1 (tasarimi  yapilmayan malzeme) ETABS programinda
tanimlandiktan sonra malzeme olarak MAT1 secilir. MAT1 malzemesi atanmis olan
BOC'ler celik tasarimia dahil olmaz. Bu sayede BOC tasariminin tamamen iiretici
firma tarafindan yapmasi saglanir. BOC fireticisi tarafindan gonderilen excel
tablosundaki herbir BOC igin arttirilmig eksenel rijitlikler (Kes/Kyy) girilir. Girilen
yeni eksenel rijitliklere gore tasiyici sisteme bagli olarak birinci elastik titresim
periyodlar1 hesaplanir ve buna bagl olarak deprem kuvvetleri hesaplanir. Sonrasinda
biitlin yapinin yatay deprem etkilerinden dolayr yatay yerdegistirmeleri, goreli kat
otelemeleri ve tastyici sistemi olusturan diger elemanlar kontrol edilir. BOC'lii
capraz elemanlardaki en elverissiz durumudaki kesit tesirleri BOC iiretici firmaya
gonderilir. Uretici firma bu bilgilerden yararlanarak BOC kesitlerini tekrar kontrol
eder ve eger segilen kesitler yeterliyse baglant1 detaylar1 i¢in bir 6nboyutlandirma
yaparak ikinci excel tablosunu gonderir. Gonderilen ikinci excel tablosuna bagl
olarak kolon-BOC ve kiris-BOC baglanti detayr 6nboyutlandirmalarindan
yararlanilarak AISC-LRFD-10'a gore hesaplar yapilir. Belirlenen plaka kalinliklari,
mafsal pin boyutlari, rijitlestirici plakalar ile plakalarin diizlem dis1 burkulmasini
onleyecek levha boyutlart BOC iiretici ile paylasilir. Bu bilgilerden yola cikarak
BOC iireticisi akma ve giiclendirme bdlgesi uzunluklarmi gézden gegirir. Yapilan
degisiklikler sonunda pin-to-pin ve KKy, degerlerindeki degisiklikler excel
tablosu halinde BOC iireticisinden gelir. Yeni rijitlikler herbir ¢apraz igin kontrol
edildikten sonra ETABS modeli tekrardan kontrol edilir. Eger modelde herhangi bir
kesitin degismesine gerek kalmiyorsa biitiin tasiyict elemanlarin detaylandirmasi

yapilir.

Yukarida anlatilanlar sematik olarak ve asama asama akis semasinda gdsterilmistir.
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BOC tasarim akis semasi

4 )

ETABS programinda Boliim
4.9 'da detayli bir sekilde
gosterilen tanimlar yapilir

4 N\
BOC iiretici firmasindan gelen
itearationl.xls 'e gore yeni
capraz boyutlari modele girilir.
Keff/Kwp orani frame prop.
modifier kismindan A degerine
girilir.

( N

Kolon, kirig, doseme, temel ve
caprazlar i¢in uygun kesitler
secilip tasarim yapilir.

( )

Klasik merkezi ¢aprazlar i¢in
Envelope kombinasyonu altinda
elde edilen normal kuvvet
degerleri BOC firetici firmasina
gonderilir.

. J

Yeni duruma gore birinci
elastik titresim periyodlari,
donmeler,goreli kat 6telemeleri,
tepe deplasmanlar1 ve diger
tastyici elemanlar kontrol edilir.

\. J

4 )

On boyutlardan yararlanilarak
AISC-LRFD'10'a gore detay
hesab1 yapilir, elde edilen
boyutlar BOC iiretici firmasina
gonderilir.

. J

( )

Envelope kombinasyonu altinda
elde edilen ¢apraz normal
kuvvet degerleri BOC {iretici
firmasina tekrar gonderilir.

L J

BOC fiiretici firmasi tarafindan
detaylandirmaya bagli olarak
BOC uzunlugu kalibre edilir,

pin-to-pin uzunluklar1 ve
K.w/Ky,, degerleri degisir.
Bunlart igeren iteration3.xls
excel tablosu gonderilir.

( )

BOC iiretici firmasi tarafindan
BOC tasarimi kontrol edilir,
mesnet detay tasarimi i¢in
iteration2.xls adli excel
gonderilir.

Yeni rijitlikler modelde
giincellenir;
periyodlar,donmeler,
yerdegistirmeler ve goreli kat
otelemeleri kontrol edilir, biitiin
tasiyici elemanlarin tasarimi
kontrol edilir.

.




BOC tasarimi akis semasinda sdzii edilen iterationl, iteration2 ve iteration3 excel
tablolar1 ile mesnet detay hesab1 ek C'de sunulmustur. Iterationl, 2, ve 3'te gdsterilen
BOC'ler A ve B blok i¢in olmakla birlikte Béliim 4.8, BSliim 4.9 ve Béliim 4.11'de A

blok i¢in tasarim asamalar1 agiklanmustir.

4.11 ETB Binasi'min BOC'lii Olarak Modellenmesi

Boliim 4.10'da sdzedildigi gibi klasik caprazli tasarimdan farkli olarak, BOC'lii
tasarimda ¢apraz boyutlar1 degisip rijitlikleri belli bir oranda arttirilmistir. Bu
boliimde Boliim 4.8'deki model kullamlarak gesitli degisiklikler yapilarak BOC'lii
duruma gére tasarim tekrarlanmistir. ETB binasinin BOC'li olarak ETABS
programinda modellenmesi Sekil 4.25'te belirtilmistir. V seklindeki BOC'ler binanin
C aksinda oldugu icin rahat goriilebilmesi adina binanin diger bdoliimi

gosterilmemistir. Ayrica BOC'ler kirmiz1 renk ile belirtilmistir.

Sekil 4.25 : Ug boyutlu goriiniis-BOC'li model (A-C akslari arasi).
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4.11.1 Malzeme ve Kkesit bilgileri

Boliim 4.8.1 'deki klasik capraz igin modellemede yapilanlar BOC'lii model
tasariminda da kullanilmistir. Buna ek olarak BOC kesitleri i¢in Sekil 4.26'daki
malzeme tanmimlanmistir. Bu malzemenin tanimlanmasinin sebebi ise BOC'ler BOC
tireticisi tarafindan tasarlandigi i¢in ETABS programinda ¢elik tasarimi yapilmamasi

i¢indir.

Material Property Da

Dizplay Color

Material Name Calar

Type of M aterial Type of Design

f¢ |zotropic ™ Orthotropic Diesign

Analyziz Property Data Design Property Data

Mass per unit Yolurme ’W
Wwieight per unit Yalume ’?87
odulus of Elasticity ’W
Paisson's Fatio ’UBi
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus 20769231

Ok I Cancel |

Sekil 4.26 : BOC malzemesi.

BOC iireticisi tarafindan gonderilen BOC kesitleri ETABS programinda
tanimlannustir. Sekil 4.27'den Sekil 4.32'ye kadar toplamda 6 farkli boyutlarda BOC

enkesitleri belirtilmistir.

i Rectangular Section

Section Name

Froperties Property Modifiers ke aterial

Section Properties.. | Set Modifiers. . | MAT1 et

Dimensions

Depth [t3]

wiidth [£2)

Dizplay Color

ak. I Cancel |

Sekil 4.27 : BRB-20x50.
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Recanguiar secio

Section Name

Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Maodifiers... | MAT1 7

Dimensions

Depth [t3] 0.075

Width [12] 0.02

Display Colar

Cancel

Sekil 4.28 : BRB-20X80.
 Rectangular Section

Section Name

Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Maodifiers... | MAT1 7

Dimensions

Depth [t3] 0.03

Width [12] 0.02

Display Colar

Cancel

Sekil 4.29 : BRB-20X85.

Recanguiar secio

Section Name

Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | MATT )

Dimensions

Depth [t3] 0.075

Width [12] 0.03

Dizplay Color

Cancel

Sekil 4.30 : BRB-40x55.
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l Rectangular Section

Section Name

Properties Property todifiers t aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | MATY h

Dimengions

Depth [13] 0.09
Width [12) 0.04

Dizplay Color

0k I Cancel |

Sekil 4.31 : BRB-40x70.

.- Rectangular Section

Section Mame

Properties Property tModifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. . | MATI bt

Dimengions

Depth [13] 0.035
Width [12) 0.04

Display Color

0k I Cancel |

Sekil 4.32 : BRB-40x90.

Yukarida belirtilen BOC enkesitleri kullanilarak ETABS modelinde giincellemeler
yapildiktan sonra Sekil 4.33, Sekil 4.34 veSekil 4.35'te BOC'lerin oldugu ve isimleri
sirasiyla C-3've 8 akslar1 yeralmaktadir. Bu BOC'lerin eksenel rijitlikleri "frame
property modifiers" bolimiinden ek A'daki iteration3'te K./K,, oranmnida

arttirilmstir.
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: ETB binas1 C aksi.

Sekil 4.33
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: ETB binas1 3'aksi.

Sekil 4.34
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Sekil 4.35 : ETB binasi 8 aksi.
4.11.2 Deformasyon sekilleri ve periyodlar

ETB binasinda diisey yiiklerden ve deprem etkilerinden kaynaklanan deformasyon
sekilleri ile dogal titresim periyotlar1 asagida belirtilmistir. Olii yiiklerden
kaynaklanan deformasyon sekli Sekil 4.36'da verilmistir.

Sekil 4.36 : Deformasyon sekli (6lii yiikler).
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ETB binasinin hareketli yiiklerden kaynaklanan deformasyon sekli Sekil 4.37'de
belirtilmistir.

Sekil 4.37 : Deformasyon sekli (hareketli ytikler).

ETB binasinin X dogrultusunda deprem etkisinden dolay1 olusan deformasyon sekli

Sekil 4.38'de belirtilmistir.

Sekil 4.38 : Specl, X dogrultusu deformasyon sekli.
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ETB binasinin Y dogrultusunda deprem etkisinden dolay1 olusan deformasyon sekli
Sekil 4.39'da belirtilmistir.

Sekil 4.39 : Spec2, Y dogrultusu deformasyon sekli.

ETB binasinin X dogrultusundaki dogal titresim periyodu Sekil 4.40'ta belirtilmistir.

Sekil 4.40 : T,=0.96s (X dogrultusu dogal titresim periyodu).
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ETB binasinin Y dogrultusundaki dogal titresim periyodu Sekil 4.41'de belirtilmistir

Sekil 4.41 : T,=0.80s (Y dogrultusu dogal titresim periyodu).

4.11.3 Deprem hesabi

Deprem hesab1 yapilirken DBYBHY 2007 kullanilmis olup Z2 zemin smifi igin
spektrum egrileri tanimlanmistir. Boliim 4.7'de s6zii edildigi gibi yapi i¢in {i¢ boyutlu
dinamik analiz yapilmistir. Bina yiiksekligi ve diizensizlikler gozoniinde

bulundurularak esdeger deprem yiikleri tanimlanmis ve minimum degerler kontrol

edilmistir.
*
y, =2AQ) 5 g 10% 4, < 10w @1
R(T))
v, = 32848'8’“;’“0'3"1'24 ~1527.5kN > 0.10x0.3x1x32848 .8 = 985.5kN
v, = 32848'8’62’“0'3“ A% 1773 8KN > 0.10x0 3x1x32848 8 = 985 SkN
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Specl ve Spec2 i¢in Ul ve U2 fonsiyonlarina girilen deprem parametreleri Sekil

4.42'de belirtilmistir. Soniim orani olarak her iki deprem yonii i¢in 0.05 alinmistir.

 Response Spectrum Case Dt
Spectrum Caze Name Spectrum Caze Name
— Structural and Function Damping———————————— — Structural and Function Damping
Damping 0.05 Damping 0.05
— Modal Combination — Modal Combination
# COC (" SASS  ABS GMC & COC " SASS  ABS  ( GMC
i | no| 2|
— Directional Combination — Directional Combination
& SRSS (¥ 3RSS
" ARS Drthogonal SF I " ARS Orthagonal 5F I
~ Input Response Spectra —Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor Direction  Function Scale Factor
u |22 ~| foeam v < ]
vz | = vz |z R
iz | = iz | =~
Excitation anale IU- Excitation anale IU-
— Eccentricity — Eccentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0.07
Oweride Diaph. Eccen, Overide. .. | Overide Diaph. Eccen. Overide. .. |
oK I Catcel I Ok I Cancel |
(a) (b)

Sekil 4.42 : Deprem parametreleri (a) X dogrultusu ve (b)Y dogrultusu.

ETABS programinda Specl ve Spec2 i¢in girilen deprem parametreleri sonucunda
programdan elde edilen zemin kat kesme kuvvetleri Sekil 4.43 :'te belirtilmistir. Bu
degerler (4.1) 'deki hesaplanan Vi ve Vy ile karsilastirildiginda yakin degerler elde

edilmistir.

4.12 Klasik Caprazh Model ve BOC'lii Modelin Karsilastiriimasi

Klasik ¢apraz ve BOC kullanildiginda Boliim 4.8 ve 4.11'de tasarlanan modellerin
karsilagtirilmas1 Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Ayrica degisen sistem rijitliklerine

bagli olarak elde edilen yatay deprem yiikleri altindaki yatay yerdegistirmeleri, goreli
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kat otelemeleri, taban kesme kuvvetleri ile kat kesme kuvvetleri ve yap1 elemanlari

ile toplam yap1 agirliklart karsilastiriimistir.

(WL v

Sekil 4.43 : ETABS programi zemin kat kesme kuvvetleri.

Cizelge 4.1 : Klasik ¢aprazli sistem ile BOC'lii sistemin karsilastirilmas.

- T V(Tabank,esme . YKolon X Kiris  ZYapi
Cozim R (perivon Kuveti) (A/D*R)max Agirhigr  Agmligi  Agirhig
o 1o Vi Vi &N) (kN (kN)

BOC'ii 8 096 08 1529 1769 0.012 4264 12090 16354

Ié;;i‘fzh 6 075 0.62 2503 2915  0.008 5514 13035 18549
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Kolon ve kiriglerin kapasite oranlarinin benzer olmasi kosuluyla karsilastirma
yapilmgtir. BOC'lii sistem davrams katsayis1 klasik ¢aprazli sisteme gore %33 daha
biiylik oldugundan klasik c¢aprazli sistemin ¢dziimiinde daha rijit bir sistem elde
edilmistir. BOC'lii sistem klasik ¢aprazl sisteme gére daha siinek oldugundan taban
kesme kuvvetleri klasik caprazin taban kesme kuvvetlerinin %65'1 seviyesindedir.
Goreli kat otelemeri max. degerlerine bakildiginda daha rijit olan klasik ¢aprazl
sistemde BOC'lii sistemin %66's1 kadardir. Yap: agirliklarinda ise BOC'lii sistem
agirh@ klasik caprazli sisteme gore %12 daha hafiftir. Ayrica BOC'lii sistemde 2
adet farkli kolon boyutu (HEB400, HEB500), klasik caprazli sistemde ise 5 farkli
kolon boyutu (HEB400, HEB450, HEB600, HEB800 ve HEB900) kullanilmustir.
Klasik ¢aprazli durumda daha ¢ok detay yapilacagi i¢in maliyeti arttirmaktadir.

Sekil 4.44'te klasik ¢apraz ve BOC'lii modelin yatay deprem yiikleri altindaki yatay

yerdegistirmeleri karsilastirilmistir.

14

: J /S
J S

/. / __
yZ -

Klasik Gapraz-X

10

Bina Yuksekligi (m)

6

/ =i Klasik Capraz-Y
4 ///
[

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.44 : Klasik caprazli ve BOC'lii modelin yerdegistirme degerleri.

Ayrica Sekil 4.45'te gosterilen goreli kat otelemelerine bakildiginda daha rijit olan
klasik ¢aprazli ¢oziimde BOC'li ¢oziime gore daha biiyiik degerler ¢ikmaktadir.
DBYBHY 2007'ye gore goreli kat 6telemeleri sinir degeri %2 'dir.
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u 1N
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—d— Klasik Capraz-X
// ,// —— Klasik Capraz-Y
4 2
/

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Goreli Kat Otelemeleri

Bina Yiksekligi (m)

Sekil 4.45 : Klasik ¢aprazli ve BOC'lii modelin goreli kat dtelemeleri.

Sekil 4.46'da ise kat kesme kuvvetleri karsilastirilmistir.

14
12
10
—_
&
= 8
=
é —— Wy BOC kesme kuvveti
é Vx BOC kesme kuvveti
E\ 6 e V% apraz kesme kuvveti
-r:a w— Vy gapraz kesme kuvveti
4
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kesme kuvveti (kN)

Sekil 4.46 : Klasik caprazli ve BOC'li modelin kesme kuvvetlerinin yap1
yiiksekligince dagilimi.
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Cizelge 4.1'deki tabloda belirtilen kolon, kiris ve toplam yap1 agirliklar1 Sekil 4.47'de

gosterilmistir.
Klasik Caprazli Sistem ile BOC Il Sistem Aurlik Karsilagtirma
20000.00
BOC! lit géiriimde
BOC' I gozitmde toplam agirlik %613
1800000 kirigagirhg %o 10 dahaaz
daha az /
16000.00 ~
14000.00
1200000 -  BOG-Kolon (kN)
g BOC I coziimde [ I{Im-nlr f;apnz E.:n'lm N
= 1000000 kolon agirlig % 30 B ROGC- King (k4)
= W Kl Gapraz King (KN)
&
= B BOG-Yap Aurhis (kN)
E000.00 B Elasik Capraz- Yaps Apsrlig (KN}
6000.00
4000.00
2000.00

Sekil 4.47 : Klasik caprazl ¢6ziim ile BOC'lii ¢oziimiin agirhik karsilastirmas.
4.13 BOC'iin Bulundugu Cercevede Kolon ve Kiris Kontrolleri

ETB binast AISC 310-10 LRFD'ye gore boyutlandirilmistir. 1. Kat C4-5 akslar
arasinda kalan caprazlarda gerekli kontroller yapilmis, yine bu c¢aprazlarla birlikte
cerceve sistemini olusturan kolon ve kirisler de kontrol edilmistir (Sdkil 4.48, Sekil
4.49 ve Sekil 4.50).

- y — “ p
) 4 5 6 7 8
s ; s
P q| UPNZBE ¢| LPNZBR ql UPNZBR ql ] <:I UPNZBR <
8 A ) T =] 7 = T ) HET =
87 LG :—i K] E350n IG5 =1 LT =1
' o w L L) &
=3 Z = g - =1
3 2 3 2 3 3
o o e} o o o
£ £ 1+ ] e e
0 HE 3686 / HE2504 N HE 3600 j HE3604 ! HE 3580
. \::“-—_.____--‘/7 1 |
HE20A HE 2680 HE 2680
-1 = = = = 5 = R
3 E = 2| nezvend ] = I
- = -] -] = « = -
HE2B8A
HE 2687 HE 2680
= HE 3686 1 HE3504 = HE 3688 = HE fisen HE 358A
< = = TPRZ0T = LI-N?m_ﬁ] TPNZ0E
N W TFNZEE ] ] ¥ ) = =l =
T =3 i ] e}
- UPN 238 TUPNRp

Sekil 4.48 : Kontrol edilen BOC'lii Cergeve (Plan).
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Sekil 4.50 : Kontrol edilen BOC'lii cercevede kesit 6zellikleri.
4.13.1 Goreli kat 6telemelerinin kontrolii ( AISC-LRFD'ye gore )

Tasarim kat 6telemelerini hesaplamak icin en biiyiik yerdegistirmeyi olusturacak yiik
kombinasyonuna gore elastik kat yatay yerdegistirmelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Elastik kat oOtelemeleri Ax (Ag), ardisik iki kat arasindaki
yerdegistirme farkina gore hesaplanmaktadir. (Sekil 4.51).
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izin Verilen Goreli Kat Otelemeleri A, 2°
Kullanim Tiirii
Yapi Iyadall 111 v

Yigma/kargir yapilar disinda, 4 ya da daha az katl olup i .

duvarlari, bolme duvarlari, asma tavanlari ve dis duvarlart goreli 0.025h, " | 0.020hy 0.015hs
kat 6telemesini saglayacak sekilde tasarlanan yapilar

Duvarlar1 konsol yigma/kargir yapilar ¢ 0.010hy | 0.010h 0.010hg,
Diger yigma/kargir yapilar 0.007hg, | 0.007hg 0.007hg
Diger tiim yapilar 0.020hg | 0.015hg 0.010hg

a hy, x. kat seviyesi altindaki katin yiiksekligi

b D, E ve F deprem tasarim kategorisindeki, yalnizca moment ¢er¢evelerinden olusan sistemleri kapsayan depreme
dayanikli sistemler i¢in izin verilen goreli kat 6telemeleri 12.12.1.1 boliimii kosullarini saglayacaktir.

¢ Goreli kat 6telemelerini saglamak i¢in tasarlanmis i¢ duvarlari, asma tavani ve dis duvarlari bulunan tek katli yapilar
icin goreli kat 6teleme sinirt yoktur. Boliim 12.12.3" teki yap1 bolinme (dilatasyon) kosullari yerine getirilmelidir.

d Ana yapi tastyict sistemi yigma/kargir duvarlar olan ve temelinden konsol olarak tasarlanan diisey elemanlar.
Duvarlar arasinda moment transferinin terkedilebildigi

Sekil 4.51 : AISC-LRFD'ye gore goreli kat 6teleme Olgiitleri.

Tasarim kat Otelemeleri A, yerdegistirme biiyiitme katsayis1 C4 ve A ’in bina dnem

katsayis1 I'ya boliinmesiyle hesaplanir. Ay tasarim kat Gtelemesinin bir diger
terimidir. C4 ve I degerleri kullanilarak dismerkez V cerceveleri i¢in tasarim kat

otelemeleri elde edilir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Dismerkez V BOC’lii ¢ercevenin tasarim kat dtelemelerinin kontrolii.

.. . . izin
Kat Elastik Kat Tasarim 1zin Verilen QOreh Ka.t Tasarlm Verilen
.. ... - . Kat Kat Otelemesi Oteleme -
Yiiksekligi  Otelemesi . - . Oteleme
Kat Otelemesi Otelemesi Orani Orani Oran
No ™ h, ABD) A=Ay A, 0, O (%)
A=Cg*AJ/1 A=%2%hgy, 0,=A,/hg On=Am/hgy _
mm ™ () (mm) (%) O -
3 4250 16.80 84.00 85.00 0.0012 0.0060 2
2 4250 12.00 60.00 85.00 0.0015 0.0075 2
1 4760 5.40 27.00 90.80 0.0013 0.0065 2

4.13.2 Merkezi V BOC’lii celik ¢cerceve hesabi

Caprazin gereken eksenel dayanimini hesaplamak igin sistem hesaplarindan alinan P,

degerleri ek D'de StarSeismicHesap.xls’de verilmektedir. Malzeme degiskenligi

gb6zoniinde bulundurularak tasarim dayanimi hesaplanir. Celik c¢ekirdek elemanin

belirlenen minimum akma gerilmesi fy=253N/mm2'dir. Fyse BOC’iin tasarim

dayanimi hesaplanirken izin verilen en diisiik deger olarak fy,min=235N/mm2,
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BOC’iin arttirllmis dayanimlar1 hesaplanirken izin verilen en biiyiik deger olarak

fy,maX=29ON/mm2 kullanilmigtir; $=0.9 alinmustir.

P = P’S‘C = FV\‘CAS'C
$F = 9P = o (4.2)

. P
Istem-Kapasite orani = —— <1.00
ysc
elde edilir. Ek A'da StarSeismicHesap.xls’de biitiin sonuglar verilmektedir.
4.13.3 Arttirillmis capraz dayanimlarimin hesaplanmasi

Burkulmay1 6nleyen ortamda, gelik c¢ekirdegin yerel ve tlimsel burkulmasi tasarim
kat otelemesinin 2 katina kars1 gelen yerdegistirmesi ile sinirlidir. Ay, tasarim kat

Otelemesine karsi gelen yerdegistirme miktarini gostermektedir.

BOC’iin cekirdek akma bolgesi uzunlugu Ly sistem uzunlugunun (Lyp.wp=work-

point-to-work-point) 1/2’si kadar alinarak;

L, =05L bulunmustur.

wp—wp
BOCiin elastik kat dtelemesine karsilik gelen eksenel sekil degistirmesi Apx

P L
Abx _ _ max"ysc (4.3)

EAq

sc

E=210000N/mm’,

olarak hesaplanmistir. Burada;

Az~ Cekirdek elemanin net enkesit alani,

P....= En biiyiik elastik kat dtelemeleri A,’e karsi gelen eksenel yiik
degerini gostermektedir.

BOC’iin tasarim kat dtelemesine kars1 gelen sekil degistirme miktar1 Ayp,

Abm = CdAbx (4.4)

ile hesaplanmaktadir.

BOC’iin ortalama birim sekil degistirme miktar1

Epre = 2.2Abm 4.5)

ysc
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olarak elde edilir. BOC iin birim sekil degistirmesi hesaplandiktan sonra ¢ekme ve

basingta arttirilmis ¢apraz dayanim katsayilart @ ve f deney sonuglarindan elde

edilmektedir(Sekil 4.52).

24.49%e+0.9103

\

Artinlmus Capraz Davamm Faktorleri

Gapraz Birim Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 4.52 : Dayanim katsayilar1 - sekil degistirme diyagrama.

BOC’iin maksimum ¢ekme dayanimi Tpax ve maksimum basing dayanimi Crax (Pmax)
malzeme Ozelliklerine gore fy max akma dayanimu st sinir1 kullanilarak hesaplanir.

Cekirdek elemanin belirlenen minimum akma gerilmesi fy mix=23 5N/mm?> alinmustir.

4.13.4 Kiris tasarim (C4-5 Aks1 -1.kat Kirisi)

Kiris tasarim dayanimlari, deprem sirasinda olusan taban kesme kuvvetinden
meydana gelen eksenel, egilme ve kesme degerlerinin; eksenel, egilme ve kesme

dayanimlarina kars1 kontrol edilmesi gerekir.

Tasarim kat dtelemesinin iki katina kadar BOC’iin yerdegistirmesi istenmediginden,
arttirllnus BOC dayanimlarinin 2.0A,, olmasi kosuluna bakilmalidir. Cekme ve
basingta artirilmis ¢apraz dayanimlari sirasiyla Tpax ve Chax (Pmax) degerleri ekteki
iteration3.xls'de  verilmistir = Tn.  degerleri  kiriste  ¢ekme  kuvvetleri
olusturduklarindan BOC dayanimlarimi kontrol etmezken, Cpax (Pmax) degerleri
kiriste oldukga biiytlik basing kuvvetleri olusturup kiris dayanimlarini kontrol ederler.
Kirig tasarimi kontrolleri icin ETABS modelinden alinan kesit tesirleri, celik

malzeme Ozellikleri ve kiris enkesit 6zellkileri Cizelge 4.3'te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kontrol edilecek kiris 6zellikleri(C4-5 aksi 1. kat kirisi).

ETABS modelinden alinan kesit tesirleri degerleri
M,= 128.2kNm V= 118kN P,= 34kN
Secilen Celik Kalitesi: 5275JR  E= 210kN/mm’* F= 0.235kN/mm?
Secilen Kiris Kesiti: HEA3B0

Kesit Ozellikleri:

b= 300mm t= 17.5mm
d= 350mm t,= 10mm
A= 14300mm? r= 152.12mm M= 74.3mm 2= 2088000mm’>

Genislik/Kalinhk (narinlik) oranlar1 (AISC LRFD 360-10)

Yapinin siineklik diizeyine gore celik kiris ve kolonlarin minimum enkesit kosullari,
elemanlarin yerel stabilite problemlerine ugramadan akma gerilmesine ulagabilmeleri
amaci ile deprem bolgelerinde mutlaka kontrol edilmelidir. A, kompakt elemanlar
i¢in narinlik sinir1, A, kompakt olmayan elemanlar i¢in narinlik sinir1 olmak tizere
Sekil 4.53'te gosterilmektedir. Ayrica asagida elemanlara gére bir siniflandirma da
yapilmustir:

Kompakt kesit : A<, bitin elemanlar i¢in

Kompakt olmayan kesit: 4, <A< 4,
Narin kesit DA A

o N
Sekil 4.53 : Kompakt ve kompakt olmayan elemanlar i¢in narinlik sinirlar.
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E b,
Bagslikta: A, =03 T 897 5 " 8.57< A, =879
y

Ly
o P 34 -
Govdede: C,=—=t-= =0.01 (Tasima giicii tasarimina
$,P,  0.9*14300*0.235
gore)
A, =112 £[2.33— £ J:77.67 , i:31.5 <A, =71.67
Fy ¢beAg w

Secilen kesit elemant kompakttir. Secilen kesit kompakt oldugundan (1< A4,)

basligin ve gévdenin yerel burkulmasinin kontrol edilmesine gerek yoktur.

Kirisin eksenel basin¢ kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
L

[, = 3 I, = L ve etkin burkulma katsayis1 £ =0.7 alinmistir.

5 k. |E _ 0.7x3600 0290
“aw VE  3.14x152.127V 210

=0.196

_ K, |F, _ 0.7x7200 [0.290
o \VE 3.14x7437\ 210

y

=0.803

c2

Narinlik oranlarindan en biiyiik olani1 alinarak,
A, =max(4,,4.,)=0.803
seklinde bulunmustur.

Kritik basing gerilmesi 4, <1.5 oldugundan (Sekil 4.54)

0.658" F,. eger <15 ise
0.877
P

eger A >1.5 ise

E

or

\
== 5 E = 0658%F,
\

_ 0.877

Sekil 4.54 : Basing kuvveti-Narinlik iligkisi.
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F, = 0.658% F, = 0.658°™% x0.275 = 0.221kN / mm>
ve basing dayanimi azaltma katsayisi ¢.=0.85 alinarak eksenel tasarim basing

dayanimi

¢.P =¢.F A, =0.85x0.221x14300 = 2686 kN

cterttyg

olarak elde edilmistir.

Gereken eksenel basing dayanimi P,=34kN olduguna gore eksenel basing kapasite

orani,

L,

=0.0126 olur. Kesit giivenlidir.

Kirisin egilme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
Ly, yanal burkulma boyu,

L, =7200mm > L, =3910 mm 'dir.

L, tniform moment durumunda (Cp>1) tam plastik egilme dayanimi igin yanal

burkulma uzunlugu

L =1.76r |— =3910mm alinmaktadir.
’ "\F
y

L, elastik olmayan yanal burkulma i¢in burkulma sinir uzunlugu

r X
L =yTH/1+1/1+X2FL2 :%x\/l+\/l+23.46-0.212 =12186mm

L

bagntilartyla hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda F, = F, — F, olup hibrid olmayan
elemanlar i¢in bu yol izlenmektedir. Aksi durumda, F, —F, yada F, —F, olarak

almmalidir (f ve w indisleri sirasiyla baslik ve govde’yi ifade etmektedir). £
baslikta y1gilmus artik gerilme olup hadde profillerde 68.95N/mm?, kaynakli yapma
profillerde 113.77N/mm?dir. C,, (HE360A, ¢arpilma katsayisi) 1.805dm°®, G (geligin
kayma modiilii) 77.224kN/mm?, J (polat atalet momenti) 153000mm®*, Sy (elemanin

kuvvetli eksenindeki mukavemet momenti ) 1890857.14mm’dir.

T EGJA 314 \/210x77.224x1530000x14300 — 22 12kN | mm*

| = X
S 2 1890857.14 2

v 4GS,  4x1.805x10" x( 1890857.14
o1, \G6J 78870000 1530000x77.224

y

2
J =23.46mm" | kN*
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Bu bagntilarda S, kesitin yarisinin (x-x) asal eksenine gore statik momentini, /,
kesitin (y-y) asal eksenine gore atalet momentini ve r, (y-y) asal eksenine gore atalet

yarigapini gostermektedir.

M, burkulma smnir momenti (1 =4, ve C, =1.0)
M, =F_S, =(0.290-0.069)x1890857.14 = 417.90kNm

seklinde bulunmustur. Kompakt sekiller i¢in yanal burkulma uzunlugu ile nominal

egilme dayanimi arasindaki iliski Sekil 4.55'te goriilmektedir.

aMn

Kompakt sekiller

Burkulma | Inelastik] Elastik
-3 e [
vok Iburkulmal burkulma

Sekil 4.55 : Egilme momenti kapasitesi-yanal burkulma uzunlugu iliskisi.

Cizelge 4.4 ile yanal burkulma uzunluguna goére nominal egilme dayaniminin

hesaplanmas1 gosterilmistir (AISC-LRFD-2010).

Cizelge 4.4 : Yanal burkulmaya bagli nominal egilme momenti hesabi.

L, < L, ise yanal burkulma yok M,=M,<1.5M,
L,<L, <L, ise elastik olmayan L,-L
M,=C,\M, —(M, -M, P <M
yanal burkulma var ? ? L ~-L, g
L, > L ise (narin eleman) elastik . E 2
yanal burkulma var M,=M, =C, A EI ,.GJ + (_j 1,C, <M,
b b

Gy yanal burkulma boyu iizerinde tiniform olmayan egilme momentini dikkate alan

bir katsay1 olmak tizere M, plastiklesme momenti,

M,=F,-Z <15M,
M, =0.290x2088000 < 1.5x0.290x1890857.14
M, = 605.52kNm < 822.5kN / m
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Cy= (Dikkate alinan yiiklere bagl olarak bilgisayar analizinden alinir.)

L,> L, ise elastik yanal burkulma var:

2
M=M= Z eeie| = 1c <m
n cr bL y L yw P

b b

2
M, =214 314 % 10] X78870000x1 80510 = 774.14kNm < M,

" 7200
M, =min(M ,,M, )= 605.52kNm

n

\/2 10x78870000x77.224x1530000 + (

Tasarim egilme dayanimi,

@M, =0.9x605.52 = 545kNm
Kirisin egilme-kapasite orani,

M, _1282_ s
oM, 545

olarak hesaplanir, kiris boyutlar1 yeterlidir.

Kirisin kesme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)

@, kesme dayanimi azaltma katsayisi, A, =dt, secilen kesitin govde alani ve
govdesi egilmeli basing etkisindeki kiris i¢in narinlik kosulu ve kesme kapasitesi
arasindaki iliski Sekil 4.56'da goriilmekte olup genislik/kalinlik orani ile nominal
kesme dayaniminin bulunmasi 6zetlenmistir (AISC 2010 Table-1-8-1)

Vn
245 [ETF, ;@.)

h/t,.

0.60 FyAw(

0.60FvAw

1 | b
1 |

— — 260 w
2.45 ||E 3.07 ||E
N

Sekil 4.56 : Narinlik kosulu ve kesme kapasitesi arasindaki iliski.
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Nominal kesme dayanimi ise asagida gosterilmekte ve kirisin kesme dayanimlar1 bu

formiildeki uygun boliime gore hesaplanmaktadir.

/
0.60F, A, M coas | £
L, F,, (4.6)
2.45 E/F

- { 060F,4, T 2.45 /—<—<307 / @.7)

4.52F £k

Aw e . —_ —<

& |:(h/tw )2:| 3.07 wa < 3 <260 (4.8)

L <A, =245 /F£ (govdede stabilite sorunu yok) ve ¢, =0.9 olduguna gore V,
t
w y
nominal kesme dayanimi,
V,=0.6F A, =0.6x0.290x350x10 = 609 kN

@V, =0.9x609 =548.1kN

seklinde bulunmustur.

Kirisin kesme kapasite orani ile

Ve _ 18 515
oV, 548.1

olarak elde edilir; kiris kesme kapasitesi bakimindan yeterlidir.

Egilme momenti ve eksenel basin¢ kuvveti etkilesimi (AISC LRFD 310-10)

Egilme momenti ve eksenel basing etkilesimine iliskin bagmtilar Cizelge 4.5'te

verilmektedir.

Cizelge 4.5 : Egilme ve eksenel basing etkilesimi bagintilari.

M
Eger A >0.2 ise P” ( +—2 )<
¢an ¢¢P 9 ¢b nx ¢bM
. M
Eger — < 0.2 ise A +( M., +—)<1
¢an 2¢5Pn ¢anx ¢any
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R istem-kapasite orant L _ 0.0126 ve M, _1282 0.235 oldugundan

¢01)n ¢an 545

P M

U

Mll
+(—2—+—2)=024<1
2¢c])n ¢bM ¢any

olarak hesaplanir. Bu bakimdan da sorun bulunmamaktadir.

Tasarim kat otelemesinin iki katina karsi gelen yerdegistirmeden (2Apm)
kaynaklanan tasarim dayanimlarinin kontrolii
Asagida Sekil 4.57'de ornek bir cergeveye iliskin yatay yiik etkisindeki sistem

elemanlarinda kesit tesirlerinin dagilimi gosterilmektedir.

Ve(i+1) Ve(i+1)

41

-

Vel Ved)

Sekil 4.57 : Kolon - kiris ve BOC'teki kesit tesirleri gdsterimi.

Vi=34.80kN ve Vci+1)=27.70kN alinmistir.

F; ele alinan ¢ergeve geometrisinden hesaplanan kat bileske kuvvetlerinin toplamidir.

Bileske kuvvetlerin ¢ergevenin her iki ucunda esit oldugu varsayilmistir.

Dogrusal olmayan analizde hesaplamalar elemanlarin gergek istemlerine gore

yapilmaktadir. Bu hesaplar Sekil 4.57'ye bagli olarak asagida agik bir sekilde

gosterilmistir.
Ty = 773.00kN C oy, = 881.00kN w., =50° (2Kat)
T e, = 1743 .00kN C s, = 1989kN w, =41 (1.Kat)
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max

F=-T,, sm4l-C, sin4l+T  cos50+C . cos50-V,,  +V,,
F, =—1743xsin41-1989xsin 41+ 773xcos 50 + 881x cos 50 —34.8 + 27.70 = —1392.34kN

1385.24 _ 450.89kN

=T, SIN 41+% =1743.00xsin 41—

max

)

P, =P -T,,, c0s50-C, cos50=450.89—773.00xcos50—881.00xcos50 =—-612.284kN
P, =max(P,,P;)=(450.89;-612.28) = 450.89kN

4.13.5 Kiris tasarim (C4-5 Aksi -2. kat Kirisi)

Kirig tasarimi kontrolleri i¢cin ETABS modelinden alinan kesit tesirleri, celik

malzeme Ozellikleri ve kiris enkesit 6zellkileri Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Kontrol edilecek kiris 6zellikleri (C4-5 aksi 2. kat kirisi).

ETABS modelinden alinan kesit tesirleri degerleri
M,= 90kNm V= 70kN P,= 10.8kN
Secilen Celik Kalitesi: S275JR  E= 210kN/mm* Fy= 0.235kN/mm”*

Secilen Kirig Kesiti: HEA3B0

Kesit Ozellikleri:

b= 300mm t= 17.5mm
d= 350mm t.= 10mm
A= 14300mm°* r= 152.12mm r= 74.3mm  Z= 2088000mm’°

Govdede genislik/kalinhik (narinlik) oranlar1 (AISC 310-10)

E b,
Bagslikta: A,=03]—=897 , —=857<4, =879
P Fy 2tf s
Govdede: C h L 10.78 0.004  (Tasmma  giici

‘4P, $AF, 0.9x14300x0.235

tasarimina gore)

A, =112 R P RN R : M _315<a, =78
’ F $,F, A, t i

y
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Secilen kesit elemanm kompakttir. Secilen kesit kompakt oldugundan (1< A4,)

basligin ve gévdenin yerel burkulmasinin kontrol edilmesine gerek yoktur.

Kirisin eksenel basin¢ kapasitesi (AISC LRFD 310-10)

Brinci kattaki kiris ile kesit 6zellikleri ayni oldugu i¢in kritik basing gerlimesi degeri
F Cr=0.221kN/mm2 olarak alinmistir. Basin¢g dayanimi azaltma katsayisi ¢.=0.85

aliarak eksenel tasarim basing dayanimi

¢.P =¢.F A, =0.85x0.221x14300 = 2686 kN

cter‘tg
olarak elde edilir.

Gereken eksenel basing dayanimi P,=10.78 kN olduguna gore eksenel basing

kapasite orani,

£, = 10.78 = 0.004 olur. Kesit giivenlidir.

4P 2636

n

Kirisin egilme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
Kiris 1/4  noktalarindan tutulu oldugundan dolayr L, yanal burkulma boyu
L,=7200/4= 1800mm olarak elde edilir.

L,=1.76r, /F£ =3910mm ve L,> Ly oldugundan kiriste yanal burkulma yoktur.

Tasarim egilme dayanimi (Cizelge 4.3)
¢,M, =696.73kNm olarak elde edilir.

Kirisin egilme-kapasite orani,

M, 0 _ 0.129

oM. 696.73

olarak hesaplanir, kiris boyutlar1 yeterlidir.

Kirisin kesme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
Boliim 4.13.4 'te (4.6) bagintis1 kullanilarak

@V, =0.9x0.6xF x4, =0.9x0.6x0.290x350x10 = 548.1kN

seklinde hesaplanmistir. Kirisin kesme kapasite orani,
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Vi 2 70 4128

oV, 548.1

olarak elde edilir, kirig kesme kapasitesi bakimindan yeterlidir.

Egilme momenti ve eksenel basin¢ kuvveti etkilesimi (AISC LRFD 310-10)
Boliim 4.13.4 'te Cizelge 4.5'ten yararlanilarak;

R istem-kapasite orani i=M=O.OO4<O.2 ve M, __90 =0.129
P 2686 oM, 696.73

oldugundan

1078 + %0 =0.131<1

2x2686 696.73

olarak hesaplanir. Bu bakimdan da sorun bulunmamaktadir.

4.13.6 Kolon tasarim (C4 -1 Aks1 1. kat kolonu)

Taban kesme kuvvetinden gelen tasarim dayanimlarinin kontrolii

Kolon tasarimi kontrolleri i¢cin ETABS modelinden alinan kesit tesirleri, ¢elik

malzeme Ozellikleri ve kiris enkesit 6zellkileri Cizelge 4.7'de verilmistir

Cizelge 4.7 : Kontrol edilecek kolon 6zellikleri (C4-5 aksi 1.kat kolonu).

ETABS modelinden alinan kesit tesirleri degerleri
M,= 41.9kNm V= 4.8kN P 2524.11kN
Segilen Celik Kalitesi: 5275JR  E= 210kN/mm* F= 0.235kN/mm’
Secilen Kiris Kesiti: HEA360

Kesit Ozellikleri:

b: = 300mm t= 28mm
d= 500mm t,= 14.5mm
Af 23900mm° r= 211.8mm r= 72.67mm Z= 4315000mm’
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Genislik/Kalinlik (narinlik) oranlar1 (AISC LRFD 310-10)

E b,
Baslikta: /Ips =03 [— =8.97 . ——=5.36< /11” =8.97
Fy Zt.f
y F, F - y
Govdede: C,=—=—= “— =0.43 (Tasima giicli tasarimina gore)

‘ ¢b})y ¢b Ag Fy

/Ip =1.12 £(2.33— £ j:63.6 s i=3»O.62</1 =63.6
* F t »

y w

by g
Secilen kesit elemant kompakttir. Secilen kesit kompakt oldugundan (1< A4,)
basligin ve gévdenin yerel burkulmasinin kontrol edilmesine gerek yoktur.

Eksenel basin¢ kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
I, =L , 1, =L veetkin burkulma katsayis1 k£ =1.0"dur.

5 K. F, 4540 . [0.235
“m VE  3.14x211.79°\ 210

X

. M [F, 4540 L0235 _
? w VE 314x72.67°\V 210

Narinlik oranlarindan biiyiik olan1 alinarak,

=0.228

A, =max(4,,4.,)=0.666
olarak elde edilir. Burada A, <1.5 oldugundan kritik basing gerilmesi,

F, =0.658" F, = 0.658"%" x0.290 = 0.240kN / mm”

ve basing dayamimi azaltma katsayis1 ¢.=0.85 alinarak eksenel tasarim basing

dayanimu,

¢p.P =9 F A, =0.85x0.240x23900 = 4875 .6kN

cter‘tg

olarak elde edilir. Gereken eksenel basing dayanimi P,=2524.11kN olduguna gore

eksenel basing kapasite orani,

P, 2524.11

u

¢ P 4875.6

n

=0.518 olur. Kesit giivenlidir.
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Kolon egilme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)

L, =4540mm > L, =1.76r, F£ =3823.35mm ve C, =1 almmmaktadir. Buna gore
\ F,

Mp plastik egilme dayanimi

M =F Zs _ 0'290)6% =116.36kNm olarak hesaplanir.

p )’12

L, elastik olmayan yanal burkulma i¢in burkulma sinir uzunlugu),

r X
L =yT11/1+1/1+X2FL2 =%N1+¢1+10.64-0.212 =18264.77Tmm

L

bagntilartyla hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda F, = F, — F, olup hibrid olmayan
elemanlar i¢in bu yol izlenmektedir. Aksi durumda, F, - F, yada F - F, olarak

alimmalidir (f ve w indisleri sirasiyla baslik ve govde’yi ifade etmektedir). F
baslikta yigilmus artik gerilme olup hadde profillerde 68.95N/mm?, kaynakli yapma
profillerde 113.77N/mm? alinmaktadir. Cy, (HE500B, carpilma katsayisi) 3.27dm°’, G
(¢celigin kayma modiilii) 77.224kN/mm?, J (polar atalet momenti) 5480000mm®*,Sy

elemanin kuvvetli eksenindeki mukavemet momenti mm dir.
(el kuvvetli eksenindeki muk i) 4288000mm’di

=23.86kN / mm*

| = X
S 2 4288000

X

7 |EGJA _ 3.14 \/210x77.224x5480000x23900
2

2

_4C, (S, 2_4x3.27x1012x 4288000
1, \GJ 1.262x10° | 5480000 x77.224

y

2
j =10.64mm" | kN*

Bu bagntilarda S, kesitin yarisinin (x-x) asal eksenine gore statik momentini, /,
kesitin (y-y) asal eksenine gore atalet momentini ve r,, (y-y) asal eksenine gore atalet

yarigapini gostermektedir.

M, burkulma sinir momenti (1 =4, ve C, =1.0)
M,=F,S =(0.290-0.069)x4288000 = 947.65kNm

seklinde hesaplanmustir.

Nominal egilme dayanimu,

L —L
M,=C|M,—(M,-M, | PH

L —-L

r P

(4.9)
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4540-3823.35
18264.77-3823.35

{M,,l =1 16.36—(116.36—947.65)){ ﬂ =157.59<M,

olarak elde edilir.

M, =min(Mp,M )=157.59kNm alinarak

nl

$,M, =0.9x157.59 = 141 83kNm

elde edilir.
Kolonun egilme-kapasite oran;

M, 419 0.30

oM. 14183

olarak hesaplanir, kolon boyutu yeterlidir.

Kolon kesme kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
#,=0.9 alinarak A, =dt, =500x14.5 = 7250 mm* hesaplandiktan sonra

Boliim 4.13.4 'te (4.6) bagintis1 kullanilarak;

V, =0.6F,A, = 0.6x0.290x7250 = 1261 .5kN

oV, =09x1261.5=1135.4kN

elde edilir. Kolonun kesme kapasitesi orant,

4 34.8

u

- =0.03
oV, 1135.4

olarak elde edilir;kolon kesme kapasitesi bakimindan yeterlidir.

Egilme momenti ve eksenel basin¢ kuvveti etkilesimi (AISC LRFD 310-10)
Boliim 4.13.4 'te Cizelge 4.5'ten yararlanilarak;

R istem-kapasite orani F,__ 232411 0.518 > 0.2 oldugundan
¢.P,  4875.6
-4 +§ M, :0.518+§x0.3020.785<1
¢C’Pﬂ 9 ¢an 9

olarak hesaplanir. Bu bakimdan da sorun bulunmamaktadir.
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Tasarim kat otelemesinin iki katina kars:1 gelen yerdegistirmeden (2Ay,) gelen
tasarim dayanmimlarimin kontrolii

Sekil 4.58'de kat diiglim noktalar1 ve kesit tesirleri gosterilmistir. Buna bagl olarak

kolona gelen eksenel yiik dayanimi hesaplanmustir.

Kat i Y 4-kat Af'

Toplam Pe =saneanms

Sekil 4.58 : Kat diigiim noktalar1 ve kesit tesirleri gdsterimi.

C 4 - 5 akslar1 arasindaki 1. kat kiriginin net agikligi, L = 7200mm 'dir.

Cizelge 4.8'de 1. kat kolonunda 2.0A,, 'den kaynaklanan eksenel dayanimi
P =3739.29kN olarak hesaplanmustir.

¢ P =4875.6kN > P, =3739.29kN oldugundan tasarim kat otelemeleri dayanimi

bakimindan kesit giivenlidir.

Cizelge 4.8 : C4 aksi1 1.kat kolonunun 2.0A,, ’deki gereken eksenel dayanimi.

Her Kat

. BOC
Kalan- BOG Kaolon
.. Tmax . COS
Kirig Vpa (kN) Poo Tz 41 FPe
Digam (k) (k)
No. (k]
4 147.31 161.2 483.00 364 .53 663.04
3 109.94 3024 773.00 083.39 118534
2 121.85 4536 174300 131546 1890.91
373929
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4.13.7 Kolon tasarim (C4 -1 Aksi 2. kat kolonu)
Kolon tasarimi kontrolleri i¢cin ETABS modelinden alinan kesit tesirleri, ¢elik

malzeme 6zellikleri ve kiris enkesit 6zellkileri Cizelge 4.9'da verilmistir

Cizelge 4.9 : Kontrol edilecek kolon 6zellikleri (C4-5 aksi 2.kat kolonu).

ETABS modelinden alinan kesit tesirleri degerleri
M= 355kNm V= LTKN Pz 1917.21kN
Secilen Celik Kalitesi: S275)R  E= 210kN/mm’ Fe 0.235kN/mm’

Secilen Kiris Kesiti: HEA360

W
Kesit Ozellikleri:
b= 300mm  t= 28mm
d= 500mm  t,~= 14.5mm
,ﬁ,g: 23900mm’ r= 211.8mm r= 72.67mm Z= 4815000mm’

Govdede genislik/kalinhik (narinlik) oranlar1 (AISC LRFD 310-10)

Govdenin narinligi yiiksek kuvvet seviyelerinde tekrar arastirilmalidir. Pu 2.0Abm

sekil degistirme miktarina uyacak sekilde alinir.

Baglikta: 4, =1.12 £ 233~ f =569 L 30.62< 4, =56.9
Fy ¢beAg w
P P - ;
C,=—-—= ~— =0.63>0.125 (Tasima giicii tasarimina gore)
¢be ¢bAng
A, =112 £[2.33— " J:63.6 , £=30.62</1p5 =63.6
F, P F, A, t,

Secilen kesit elemant kompakttir. Secilen kesit kompakt oldugundan (1< A4,)

basligin ve gévdenin yerel burkulmasinin kontrol edilmesine gerek yoktur.
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Eksenel basin¢ kapasitesi (AISC LRFD 310-10)
I,=L , 1, =L ve etkin burkulma katsayis1 k£ =1.0"dur.

[F
Ao = M, Dy 4540 28233 0008
o VE  3.14x211.79 "\ 210

X

. M [F, 4540 L0235 _ o
? w VE 314x72.67°\V 210

Narinlik oranlarindan biiyiik olan1 alinarak,

A, = max(/4

cl»

2.,) =0.666

olarak elde edilir. Burada A, <1.5 oldugundan kritik basing gerilmesi,

F, =0.658" F, = 0.658"%" x0.290 = 0.240kN / mm’

ve basing dayanimi azaltma katsayist ¢=0.85 alinarak eksenel tasarim basing

dayanimu,

¢p.P =9 F A, =0.85x0.240x23900 = 4875 .6kN

cter‘tg

olarak elde edilir. Gereken eksenel basing dayanimi P,=1917.21kN olduguna gore

eksenel basing kapasite orani,

P, 1917.21

u

¢.P 4875.6

cn

=0.39 olur. Kesit giivenlidir.

Sonug olarak, kolon ve kiris i¢in yapilan kontrollerden elde edilen bilgilere gore

kullanilan kesitlerin tasarimi yapilan BOC igin kullanilabilecegi belirlenmistir.

4.14 Enerji Teknokent Projesi Santiye Fotograflari

Bu boliimde insaati devam etmekte olan Enerji Teknokent Projesi'nin Boliim1. 1.4'te
verilen fotograflara ek olarak yapi ¢elik tasiyici sistem elemanlarinin tamaminin

montajindan sonraki fotograflari belirtilmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59 : ETB Binast ongerilmeli bosluklu déseme panelleri yerlestirilmesi ve
BOC'lerin yerlesimi (a) ve (b) binamin dis cephe gériiniisleri, (c) tiim
sistem elemanlarmin yerlestirilmesinden sonra BOC genel goriiniimii, (d)
BOC'e mesnetlik yapan temel kiriginin beton dékiimiinden sonra sistem
ile gbriinlimil, (e) ve (f) bina i¢i genel goriiniim.
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(2) (h)
Sekil 4.59 (devam): ETB Binast Ongerilmeli bosluklu déseme panelleri ve
BOC'lerin yerlesimi (g) tiim ©ngerilmeli bosluklu paneltonlarm
yerlesiminden sonra genel goriiniim ve (h) paneltonun iizerine diizeltme

betonu atilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Deneysel Calismaya lliskin Sonuclar

Bu ¢alismada, oncelikle burkulmasi énlenmis ¢aprazlara (BOC) iliskin detayli bir
literatlir arastirmast yapilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda (varsayimlar,
formiilasyonlar, olusturulan kuramsal modeller ve deneysel calismalar) BOC'i
olusturan ana elemanlar incelenmistir. Onceki ¢alismalarda deneysel olarak
calisilmis c¢ekirdek enkesitleri incelenmis, bunun sonucunda uygun performans
gostermesi nedeniyle olabildigince kiigiik boyutlarda dikdortgen enkesit secilmistir.
Dikdortgen enkesitli BOC'lerin iiretimi ve isciligi rahat olup kolay bir sekilde
sirtinmesiz  ylizey malzemesi ile sarilip istenilen piiriizsiiz yilizey elde
edilebilmektedir. Kiigiik enkesitli BOC'lerde numune akma bdlgesiden koparak
gocmektedir.

BOC tasariminda en énemli noktalardan biri deneysel ¢alisma yapilacak numunenin
ASTM A370'e gore tercihen gercek boyutlarda ya da ger¢ek boyutlara yakin
boyutlarda ¢ekme numunesi iiretilip, ¢ekme (kupon) deneylerinin yapilmasidir. Bu
sayede ana numunenin akma ve kopma degerleri hakkinda daha dogru bilgi
edinilebilir. Bu yilizden iki adet S355JR kalitesinde yiiksek dayanimli c¢elik
kullanilarak tretilmis c¢elik numunelerde ¢ekme deneyleri yapilip ¢ikan sonuglar

karsilagtirilmig, sonuclarin yeter derecede birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

BOC'in ¢elik cekirdek tasarrminda AISC 341-10 kullamlmistir. Celik cekirdek
tasariminda akma bolgesi uzunlugunun belirlenmesi ve giiglendirme bolgesinin
elastik olarak tasarlanmasi Onem kazanmaktadir. Akma bolgesi uzunlugu az
oldugunda ise beklenen enerji yutma kapasitesi elde edilemeyebilir; bu bilgi 15181nda
uygun akma bolgesi uzunlugu olarak mafsaldan mafsala uzunlugun %65.7'si
alimmistir. Baglanti detayr olarak mafsalin tercih edilme nedeni ise akma
bolgesindeki sekildegistirmeden dolayr olusan yerdegistirme miktarim1 elastik
mesnete aktarmadan mafsal ile karsilamak ve basit bir baglanti olusturmaktir.

Bunlara ek olarak, ¢elik ¢ekirdegi siirtiinmesiz bir yiizey olusturmak amaciyla saran

147



teflon ve har¢ ile teflon arasinda birakilacak bosluk BOC tasarimi ve BOC'in
performansi agisindan ¢ok dnemlidir. Deney sirasinda teflon malzemesinde olusacak
herhangi bir hasarda BOC'in c¢ekme ve basingta davramsi degiseceginden
kullanilacak malzeme ¢ok Onemlidir. Birakilan hava boslugunun miktarinin ise
numunenin basingta Poisson oranindan dolay1r genisleme miktar1 kadar olmasinda
yarar vardir. Fazla miktarda birakilan bosluk durumunda numune istenilen ¢evrime
gelmeden erkenden kopabilir. Giiglendirme bolgesinde birakilacak bosluk miktar: bir
diger 6nemli detaydir. Bu bosluk, numunenin basingta kisalmasi sonucunda harg
malzemesinin giliglendirme bolgesine dayanip hasar olusturmasini ve yiik artigini
engellemektedir. Normalde yalnizca kilif gorevi olan har¢+tiipiin, basing etkisi

altinda BOC'iin tagima giiciinii arttirmas1 BOC'iin ¢alisma prensiplerine aykiridir.

Yukarida agiklanan bilgilere gore iiretimi yapilan BOC'iin deneysel incelenmesinden
sonra elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrisi incelendiginde basing ve g¢ekmede
simetrige yakin ve benzer davramiglar goriilmiistiir. Bu, giiclendirme bolgesine
bosluk olusturmak amaciyla konulan malzemenin ve ¢elik ¢ekirdegi saran teflonun
zarar gormedigi anlamina gelmektedir. Birlesim bolgesi ile kolon, ve kiriste herhangi
bir kalict deformasyon ya da yerel burkulma tespit edilmemistir. Bu da gii¢lendirme
bolgesi ve baglantt detaymin elastik davranis sergiledigini gostermektedir.
Straingauge'lerden elde edilen sekildegistirme kuvvet egrilerine bakildiginda dis
tiipiin herhangi bir yiik almadig1 gériilmektedir. BOC deney numunesinin her
cevrime iligkin etkili soniim oranlarina bakildiginda %10 degerinden giderek arttigi
ve kopmadan 6nceki ¢evrimde %41 degerine ulastig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger
bu calismada iiretilen BOC'iin etkin bir séniimleyici oldugunu kanitlamaktadir. Elde
edilen diger bir sonug¢ ise elastik olmayan yerdegistirmede [ 1.13~1.32 ve o

1.00~1.46 arasinda ¢ikmaktadir.

Numunenin tiip boliimii kesilip incelendiginde siirtlinmesiz ortam ve giiclendirme
bolgesinde herhangi bir hasar goriilmemistir. Numune akma ve giliglendirme
bolgesinde yerel burkulma olugsmamis, numune giiglendirme bdlgesi ile akma
bolgesinin birlestigi gegis bolgesinden kopmustur. Onceki ¢alismalarda izlenen bu
goeme bigimi, giliclendirme bolgesi olusturmak amaciyla tam penetrasyonlu kiit
kaynak yapilmasi ile Heat Affected Zone (HAZ) olusmasi sonucunda gelismistir. Bu
bolgede, kaynaktan dolayr dayanimin %60'a kadar azaldigi goriilebilmektedir. Bu

ylizden numunede yatay yiik etkisinde akma bolgesinden Once bu zayif bolgedeki
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liflerde asir1 kalici deformasyonlar olusmus ve sonug¢ olarak numune bu bolgeden

kopmustur.

Bu calisma esas alinarak ileride yapilabilecek g¢alismalardan biri HAZ bolgesinin
giiclendirme bolgesi {izerinde olusturulmasidir. Bu sayede kopmanin akma
bolgesinde olacagl ve buna bagli olarak daha fazla enerji yutan ve séniim orani daha

fazla olan BOC iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.

5.2 BOC'li Celik Bina Tasarimina iliskin Sonuclar

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesinde yapilmakta olan Enerji
Teknokent Ari-6 projesinde BOC uygulanmus, Tiirkiye'de bu tiir caprazlarin ilk kez
uygulanmasi nedeniyle tasarim ve uygulama asamalar1 bu tez kapsaminda detayl1 bir
bicimde incelenmistir. Kolon ve kiris kapasite oranlar1 yaklasik olarak benzer
tutularak bina klasik ¢aprazli ve BOC kullanilarak modellenmis, her iki duruma
iligkin sayisal sonuglar irdelenmistir. Hesaplar; klasik ¢aprazli sistemin daha rijit ve
%65 daha fazla deprem yiikii aldigin1 gostermistir. Benzer kapasite oranlarinda R ile
carpilmis yerdegistirmeler ve goreli kat telemeleri klasik gaprazli sistemde BOC'lii
sisteme gore (daha rijit oldugundan) %34 daha kiigiik degerler elde edilmistir.
Toplam yap1 agirhg gozoniinde bulunduruldugunda ise BOC'li sistemin yapi
agirhg klasik caprazli sisteme gore %13 daha azdir. Sonug olarak BOC'lerin hem bir
capraz hem de soOniimleyici olmasindan dolay1 6zellikle deprem bdlgelerinde ve
yatay ylik etkisindeki (rlizgar vs.) binalarda etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmistir.

Bu calisma esas alinarak ileride yapilabilecek ¢alismalardan biri BOC'lerin gerek
betonarme gerekse celik iskeletli yiiksek binalarda kullaniminin incelenmesidir.
Boylece kulanilacak ¢elik miktarlari, sistem rijitlikleri, sistem birinci elastik titregim
periyodlari, yerdegistirme ve goreli kat Otelemeleri acisindan daha belirgin

farkliliklar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil A.1 : Numuneye yerlestirilen Straingauge'lerden elde edilen sekildegistirme-yatay kuvvet diyagramlari, (a) ¢ekirdege yerlestirilen straingauge, (b) BRB2W BOC dis tiip orta bollimii bati bolgesine yerlestirilen
straingauge, (¢) BRBIL BOC dis tiip alt boliim altina yerlestirilen straingauge, (d) BRB2U BOC dis tiip alt bolim istiine yerlestirilen straingauge, (¢) BRB2L BOC dis tiip orta bolim altina yerlestirilen
straingauge ve (f) BRB1IW BOC dis tiip alt boliim bati bolgesine yerlestirilen straingauge.
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Sekil A.1 (devam): Numuneye yerlestirilen Straingauge'lerden elde edilen sekildegistirme-yatay kuvvet diyagramlari, (g) BRBIE BOC dis tip alt bolim dogu bolgesine yerlestirilen straingauge, (h) BRB3U BOC dis
tiip ust boliim tstiine yerlestirilen straingauge, (i) BRB3L BOC dis tiip tst boliim altina yerlestirilen straingauge, (j) BRB3W BOC dis tiip tist bolim bati bolgesine yerlestirilen straingauge ve (1) BRB3E
BOC dis tiip iist bolim dogu bolgesine yerlestirilen straingauge.
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iterationl.xls

initial data core material lengths core section details design details
Brace
Given | . . workpoint . . Acore* | Acore*
area(a) or force(f) | axial Given | rise (wp-wp | run (wp-wp £y mi £ t(I)) in to pin thickness | height | Area F L5x fy,act*o* | fy,act*of E number
pieces | direction | grid | elevation . Areq vertical) horisontal) i 5 y,max2 . p p Ceore Breq A Rd Fstrain| o op ¥, ¥, Ker/Kyp e ,. | tube section
Customer | SSE based design force > (m) (m) (N/mm°) [ (N/mm”) | workpoint | (mm) (mm) (mm) | (cm2) (kN) & (%) 00 *owp (N/mm°) of tubes
(N | (M) (mm) © ° ) | N

- 1 2 X C/4-5 base-1 f 810 - 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 846 | 1.50% | 1.452| 1.656 1,743 1,989 1.39 291,503 200x200x6 1
- 2 2 X C/4-5 1-2 f 356 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 376 | 1.48% | 1.448| 1.651 773 881 1.32 277,454 200x200x6 1
- 3 2 X C/4-5 2-3 f 227 - 4.21 3.600 235 290 5242 4600 20 50 10 235 | 1.48% | 1.447| 1.648 483 550 1.28 269,748 150x150x6 1
- 4 2 X Cc/6-7 base-1 f 772 - 4.1 3.600 235 290 5112 4500 40 90 36 846 | 1.50% | 1.452| 1.656 1,743 1,989 1.37 287,883 200x200x6 1
- 5 2 X Cc/6-7 1-2 f 334 - 4.3 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 376 | 1.48% | 1.448| 1.651 773 881 1.32 277,454 200x200x6 1
- 6 2 X Cc/6-7 2-3 f 208 - 4.21 3.600 235 290 5242 4600 20 50 10 235 | 1.48% | 1.447|1.648 483 550 1.28 269,748 150x150x6 1
- 7 2 X C/9-10 | base-1 f 799 - 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 846 | 1.50% | 1.452| 1.656 1,743 1,989 1.39 291,503 200x200x6 1
- 8 2 X C/9-10 1-2 f 372 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 376 | 1.48% | 1.448| 1.651 773 881 1.32 277,454 200x200x6 1
- 9 2 X C/9-10 2-3 f 201 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 50 10 235 | 1.48% | 1.447| 1.648 483 550 1.30 273,133 150x150x6 1
- 10 2 X C/11-12| base-1 f 793 - 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 846 | 1.50% | 1.452| 1.656 1,743 1,989 1.39 291,503 200x200x6 1
- 11 2 X C/11-12 1-2 f 428 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 40 55 22 517 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,062 1,210 1.32 278,172 200x200x6 1
- 12 2 X C/11-12 2-3 f 278 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 70 14 329 |1 1.49% | 1.450| 1.654 677 772 1.31 274,223 150x150x6 1
- 13 1 y 3'/B-C base-1 f 611 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 70 28 658 | 1.48% | 1.449| 1.651 1,353 1,542 1.41 295,407 200x200x6 1
- 14 1 y 3'/B-C base-1 f 611 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 70 28 658 | 1.48% | 1.449| 1.651 1,353 1,542 1.40 293,693 200x200x6 1
- 15 1 y 3'/B-C 1-2 f 626 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 70 28 658 | 1.49% | 1.451| 1.654 1,355 1,545 1.42 298,088 200x200x6 1
- 16 1 y 3'/B-C 1-2 f 626 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 70 28 658 | 1.49% | 1.451| 1.654 1,355 1,545 1.41 296,204 200x200x6 1
- 17 1 y 3'/B-C 2-3 f 476 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 55 22 517 1 1.49% | 1.450| 1.653 1,064 1,213 1.40 294,817 200x200x6 1
- 18 1 y 3'/B-C 2-3 f 476 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 55 22 517 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,064 1,213 1.40 292,953 200x200x6 1
- 19 1 y 8/B-C base-1 f 473 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 55 22 517 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,062 1,210 1.39 292,327 200x200x6 1
- 20 1 y 8/B-C base-1 f 473 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 55 22 517 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,062 1,210 1.38 290,631 200x200x6 1
- 21 1 y 8/B-C 1-2 f 487 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 55 22 517 1 1.49% | 1.450| 1.653 1,064 1,213 1.40 294,817 200x200x6 1
- 22 1 y 8/B-C 1-2 f 487 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 55 22 517 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,064 1,213 1.40 292,953 200x200x6 1
- 23 1 y 8/B-C 2-3 f 381 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 85 17 400 | 1.49% | 1.451| 1.655 822 938 1.40 294,319 200x200x6 1
- 24 1 y 8/B-C 2-3 f 381 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 85 17 400 [ 1.49% | 1.451( 1.655 822 938 1.39 292,458 200x200x6 1
- 25 1 y 8'/B-C base-1 f 548 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 60 24 564 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,159 1,321 1.39 292,614 200x200x6 1
- 26 1 y 8'/B-C base-1 f 548 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 60 24 564 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,159 1,321 1.39 290,916 200x200x6 1
- 27 1 y 8'/B-C 1-2 f 524 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 60 24 564 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,160 1,323 1.41 295,121 200x200x6 1
- 28 1 y 8'/B-C 1-2 f 524 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 60 24 564 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,160 1,323 1.40 293,255 200x200x6 1
- 29 1 y 8'/B-C 2-3 f 309 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 70 14 329 | 1.50% | 1.452| 1.657 678 774 1.38 290,414 150x150x6 1
- 30 1 y 8'/B-C 2-3 f 309 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 70 14 329 | 1.50% | 1.452| 1.657 678 774 1.37 288,578 150x150x6 1
- 31 1 y 12/B-C | base-1 f 561 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 60 24 564 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,159 1,321 1.39 292,614 200x200x6 1
- 32 1 y 12/B-C | base-1 f 561 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 60 24 564 | 1.48% | 1.448| 1.650 1,159 1,321 1.39 290,916 200x200x6 1
- 33 1 y 12/B-C 1-2 f 537 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 60 24 564 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,160 1,323 1.41 295,121 200x200x6 1
- 34 1 y 12/B-C 1-2 f 537 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 60 24 564 | 1.49% | 1.450| 1.653 1,160 1,323 1.40 293,255 200x200x6 1
- 35 1 y 12/B-C 2-3 f 321 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 70 14 329 | 1.50% | 1.452| 1.657 678 774 1.38 290,414 150x150x6 1
- 36 1 y 12/B-C 2-3 f 321 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 70 14 329 | 1.50% | 1.452| 1.657 678 774 1.37 288,578 150x150x6 1

BOC iireticisine gonderilen kuvvetler

Gonderilen kuvvetlere bagh olarak yapilan BOC tasarimi ve ETABS modeline girilen yeni kesitler
Yeni kesitler girildikten sonra eksenel rijitlikteki artig miktar1 (ETABS programinda property modifiers segeneginden A ( alan) artig miktar1 )

Sekil C.1 : BOC Ureticisinden gelen kuvvetlere gére BOC tasarimi
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iteration

2.xls

initial data core material lengths core section details design details proposed connection
Brace Given . ) workpoint ) ] Acore* | Acore* gusset gusset gusset ) Design ) ) Gusset Plate Material pin material
. L . . . ial wven | rise (V.VP_WP run .(WP_WP £y min £y max to in to pin thickness | height | Area F, I'S.X fy,act*w* | fy,act*wf Epew . Platc fcpad usset repad | repad .pm Repad Weld Design | Design
pieces | direction | grid |elevation| area(a) or force(f) based design axia Areq vertical) horisontal) I > 5 . P P Ceore Dred Ay R Strain | @ op Y Y Kew'Kp Y| tube section | number of tubes | thickness | thickness g P P diameter L, L. fi fur fy f,
Customer | SSE force 2 (N/mm®) | (N/mm?) | workpoint | (mm) 5 | (KN) o om *oop (N/mm®) ¢ ¢ diameter (mm)| hole 3<W,<0.7t; ) 5 ) 5
(kN | (mm’) (m) (m) (mm) (mm) | (mm) | (cm®) € (%) (kN) (kN) (m;l) (mr‘.; ) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) [ (N/mm?) [ (N/mm®) [ (N/mm®) [ (N/mm®)

- 1 2 X C/4-5 | base-1 f 811 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 | 846 | 1.50% |1.452(1.656| 1,743 1,989 1.39 291,503 | 200x200x6 1 30 15 230 75 74.2 8 175 138 385 600 800 1000
- 2 2 X C/4-5 1-2 f 351 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 376 | 1.48% [1.448|1.651 773 881 1.32 277,454 | 200x200x6 1 20 10 125 50 49.2 8 116.01 | 91.414 385 600 800 1000
- 3 2 X C/4-5 2-3 f 221 - 4.21 3.600 235 290 5242 4600 20 50 10 235 | 1.48% | 1.447[1.648 483 550 1.28 269,748 150x150x6 1 20 5 100 40 39.2 8 92 73 385 600 800 1000
= 4 2 X c/6-7 base-1 f 786 = 4.1 3.600 235 290 5112 4500 40 90 36 846 | 1.50% [1.452|1.656| 1,743 1,989 137 287,883 200x200x6 1 30 15 230 75 74.2 8 174.96 | 137.86 385 600 800 1000
- 5 2 X c/6-7 1-2 f 409 43 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 | 376 | 1.48% [1.448[1.651| 773 881 1.32 277,454 | 200x200x6 1 20 10 125 50 49.2 8 116 91 385 600 800 1000
- 6 2 X C/6-7 2-3 f 287 - 4.21 3.600 235 290 5242 4600 20 50 10 235 | 1.48% | 1.447 | 1.648 483 550 1.28 269,748 150x150x6 1 20 5 100 40 39.2 8 92.434 | 72.834 385 600 800 1000
- 7 2 X C/9-10 | base-1 f 901 - 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 846 | 1.50% [1.452|1.656| 1,743 1,989 1.39 291,503 200x200x6 1 30 15 230 75 74.2 8 175 138 385 600 800 1000
= 8 2 X C/9-10 12 f 145 = 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 80 16 376 | 1.48% [1.448|1.651 773 881 132 277,454 200x200x6 1 20 10 125 50 49.2 8 116.01 [ 91.414 385 600 800 1000
- 9 2 X C/9-10 2-3 f 257 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 50 10 | 235 | 1.48% [1.447[1.648| 483 550 1.30 273,133 | 150x150x6 1 20 5 100 40 39.2 8 92 73 385 600 800 1000
- 10 2 X C/11-12| base-1 f 752 - 4.15 3.600 235 290 5177 4500 40 90 36 846 | 1.50% [1.452|1.656| 1,743 1,989 1.39 291,503 200x200x6 1 30 15 230 75 74.2 8 174.96 | 137.86 385 600 800 1000
- 11 2 X C/11-12 1-2 f 974 - 4.25 3.600 235 290 5308 4600 40 55 22 517 | 1.48% [1.448|1.650| 1,062 1,210 1.32 278,172 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 128 101 385 600 800 1000
= 12 2 X C/11-12 2-3 f 336 = 4.25 3.600 235 290 5308 4600 20 70 14 329 | 1.49% |1.450] 1.654 677 772 131 274,223 150x150x6 1 20 5 125 50 49.2 8 116.01 [ 91.414 385 600 800 1000
- 13 1 y 3'/B-C | base-1 f 525 436 3.630 235 290 5578 4600 40 70 28 | 658 | 1.48% [1.449[1.651| 1,353 1,542 1.41 295,407 | 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
- 14 1 y 3'/B-C base-1 f 525 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 70 28 658 | 1.48% (1.449|1.651| 1,353 1,542 1.40 293,693 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 15 1 y 3'/B-C 1-2 f 548 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 70 28 658 | 1.49% [1.451|1.654| 1,355 1,545 1.42 298,088 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
= 16 1 y 3'/B-C 12 f 548 = 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 70 28 658 | 1.49% [1.451|1.654| 1,355 1,545 141 296,204 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 17 1 y 3'/B-C 2-3 f 339 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 55 22 | 517 | 1.49% [1.450[1.653| 1,064 1,213 1.40 294,817 | 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 128 101 385 600 800 1000
- 18 1 y 3'/B-C 2-3 f 339 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 55 22 517 | 1.49% [1.450|1.653| 1,064 1,213 1.40 292,953 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 127.8 | 100.7 385 600 800 1000
- 19 1 y 8/B-C base-1 f 412 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 55 22 517 | 1.48% [1.448|1.650| 1,062 1,210 1.39 292,327 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 128 101 385 600 800 1000
= 20 1 y 8/B-C base-1 f 412 = 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 55 22 517 | 1.48% [1.448|1.650| 1,062 1,210 1.38 290,631 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 127.8 | 100.7 385 600 800 1000
- 21 1 y 8/B-C 1-2 f 409 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 55 22 | 517 | 1.49% [1.450[1.653| 1,064 1,213 1.40 294,817 | 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 128 101 385 600 800 1000
- 22 1 y 8/B-C 1-2 f 409 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 55 22 517 | 1.49% [1.450|1.653| 1,064 1,213 1.40 292,953 200x200x6 1 20 10 140 55 54.2 8 127.8 | 100.7 385 600 800 1000
- 23 1 y 8/B-C 2-3 f 325 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 85 17 400 | 1.49% [1.451]1.655 822 938 1.40 294,319 200x200x6 1 20 10 125 50 49.2 8 116 91 385 600 800 1000
= 24 1 y 8/B-C 2-3 f 325 = 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 85 17 400 | 1.49% [1.451]1.655 822 938 139 292,458 200x200x6 1 20 10 125 50 49.2 8 116.01 [ 91.414 385 600 800 1000
- 25 1 y 8'/B-C | base-1 f 492 436 3.630 235 290 5578 4600 40 60 24 | 564 |1.48% [1.448[1.650| 1,159 1,321 1.39 292,614 | 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
- 26 1 y 8'/B-C base-1 f 492 - 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 60 24 564 | 1.48% (1.448|1.650| 1,159 1,321 139 290,916 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 27 1 y 8'/B-C 1-2 f 465 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 60 24 564 | 1.49% [1.450|1.653| 1,160 1,323 141 295,121 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
= 28 1 y 8'/B-C 12 f 465 = 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 60 24 564 | 1.49% [1.450|1.653| 1,160 1,323 1.40 293,255 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 29 1 y 8'/B-C 2-3 f 248 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 70 14 | 329 | 1.50% [1.452[1.657| 678 774 1.38 290,414 | 150x150x6 1 20 5 125 50 49.2 8 116 91 385 600 800 1000
- 30 1 y 8'/B-C 2-3 f 248 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 70 14 329 | 1.50% [1.452|1.657 678 774 1.37 288,578 150x150x6 1 20 5 125 50 49.2 8 116.01 [ 91.414 385 600 800 1000
- 31 1 y 12/B-C | base-1 f 527 - 4.36 3.630 235 290 5578 4600 40 60 24 564 | 1.48% [1.448]1.650| 1,159 1,321 1.39 292,614 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
= 32 1 y 12/B-C | base-1 f 527 = 4.36 3.580 235 290 5545 4600 40 60 24 564 | 1.48% [1.448|1.650| 1,159 1,321 1.39 290,916 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 33 1 y 12/B-C 1-2 f 496 4.25 3.630 235 290 5344 4500 40 60 24 | 564 |1.49% [1.450[1.653| 1,160 1,323 1.41 295,121 | 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 140 110 385 600 800 1000
- 34 1 y 12/B-C 1-2 f 496 - 4.25 3.580 235 290 5311 4500 40 60 24 564 | 1.49% (1.450(1.653| 1,160 1,323 1.40 293,255 200x200x6 1 20 15 160 60 59.2 8 139.59 | 109.99 385 600 800 1000
- 35 1 y 12/B-C 2-3 f 272 - 4.25 3.630 235 290 5344 4500 20 70 14 329 | 1.50% [1.452]1.657 678 774 1.38 290,414 150x150x6 1 20 5 125 50 49.2 8 116 91 385 600 800 1000
= 36 1 y 12/B-C 2-3 f 272 = 4.25 3.580 235 290 5311 4500 20 70 14 329 | 1.50% | 1.452| 1.657 678 774 137 288,578 150x150x6 i 20 5 125 50 49.2 8 116.01 | 91.414 385 600 800 1000

—

BOC iireticisine gonderilen kuvvetler
Kuvvetlere bagh olarak yapilan boyut kontrolleri

}-gusset plate

gusset repad

pin
min Gusset Repad Diameter

gusset plate

:B@C tireticisinden gonderilen detay 6n boyutlarina bagh olarak AISC-LRFD'ye gére detay boyutlart

Pin Diameter: Pin Gapi

Gusset Repad Hole: Bayrak Plakasi Althk Delik Gapi

Gusset Repad Diameter: Bayrak Plakasi Althk Capi

Gusset Repad Thickness: t,,= Bayrak Plakasi Altlik Kalinlhigi

Gusset Repad Thickness: Bayrak Plakasi Kalinhg

Repad Weld: Altlik-Bayrak Plakasi Kaynak Kalinhgi

Gusset Plate Thickness:t,= Bayrak Plakasi Kalinligi

fy: Pin Malzemesi Akma Dayanimi (10.9 Yuksek Mukavemetli Bulon)
fu: Pin Malzemesi Kopma Dayanimi (10.9 Yiksek Mukavemetli Bulon)
fyL:Bayrak Plakasi Akma Dayanimi (Kupon deneylerinden)

fuL: Bayrak Plakasi Kopma Dayanimi (Kupon deneylerinden)

Sekil C.2 : BOC iireticisinden gelen 6n boyutlara gére detay tasarimi
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iteration3.xls

initial data core material lengths core section details design details
Brace
Given axial | Given | rise (wp-wp | run (wp-wp workpointto | . .| total length | thickness | height 1.5x Acore* Acore*
. L . . . A A A £) min £y max . pin to pin b Area A | Frqg ; P o fy,act*op*on K./K. Epew b . ber of tub
Customer | SSE pieces | direction | grid | elevation | area(a) or force(f) based design force req vertical) horisontal) (N/mmz) (N/mmz) workpoint (mm) of BRB Ceore red (m2) | N strain | ® of |fyact*o*cw B i Kup (N/mmz) tube section | number of tubes
(kN) (mmz) (m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) £ (%) (kN) (KN)
- 1.1 1 X C/4-5 base-1 f 811 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 846 | 1.34% | 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 1.2 1 X C/4-5 base-1 f 811 = 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 846 | 1.34% [ 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 2.1 1 X C/4-5 1-2 f 349 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 | 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 2.2 1 X C/4-5 1-2 f 349 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 3.1 1 X C/4-5 2-3 f 221 - 4.21 3.60 235 290 5536 4500 4680 20 55 11 259 | 1.34% | 1.370 1.552 502.6 569.3 1.44 301,405 150x150x6 1
- 3.2 1 X C/4-5 2-3 f 221 = 4.21 3.60 235 290 5536 4500 4680 20 55 11 259 | 1.34% [ 1.370 1.552 502.6 569.3 1.44 301,405 150x150x6 1
- 4.1 1 X C/6-7 base-1 f 786 - 4.10 3.60 235 290 5456 4200 4536 40 90 36 846 | 1.34% [ 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.60 336,078 200x200x6 1
- 4.2 1 X C/6-7 base-1 f 786 = 4.10 3.60 235 290 5456 4200 4536 40 90 36 846 | 1.34% [ 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.60 336,078 200x200x6 1
- 5.1 1 X C/6-7 1-2 f 409 - 4.30 3.60 235 290 5604 4500 4720 30 70 21 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.48 310,578 200x200x6 1
- 5.2 1 X C/6-7 1-2 f 409 = 4.30 3.60 235 290 5604 4500 4720 30 70 21 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.48 310,578 200x200x6 1
- 6.1 1 X C/6-7 2-3 f 287 - 4.21 3.60 235 290 5536 4400 4620 20 75 15 306 | 1.34% [ 1.370( 1.552 594.0 672.8 1.49 312,577 150x150x6 1
- 6.2 1 X C/6-7 2-3 f 287 = 4.21 3.60 235 290 5536 4400 4620 20 75 15 306 | 1.34% [ 1.370 1.552 594.0 672.8 1.49 312,577 150x150x6 1
- 7.1 1 X C/9-10 base-1 f 826 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 846 | 1.34% | 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 7.2 1 X C/9-10 base-1 f 826 = 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 846 | 1.34% [ 1.370 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 8.1 1 X C/9-10 1-2 f 145 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 8.2 1 X C/9-10 1-2 f 145 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 9.1 1 X C/9-10 2-3 f 257 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 65 13 282 | 1.34% | 1.370 1.552 548.3 621.1 1.46 305,961 150x150x6 1
- 9.2 1 X C/9-10 2-3 f 257 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 65 13 282 | 1.34% | 1.370 1.552 548.3 621.1 1.46 305,961 150x150x6 1
- 10.1 1 X C/11-12 base-1 f 741 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4520 40 80 32 752 | 1.34% | 1.370 | 1.552 1462.1 1656.2 1.60 335,426 200x200x6 1
- 10.2 1 X C/11-12 base-1 f 741 = 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4520 40 80 32 752 | 1.34% | 1.370 [ 1.552 1462.1 1656.2 1.60 335,426 200x200x6 1
- 11.1 1 X C/11-12 1-2 f 423 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4736 30 65 19.5 458 | 1.34% | 1.370| 1.552 891.0 1009.2 1.47 307,888 200x200x6 1
- 11.2 1 X C/11-12 1-2 f 423 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4736 30 65 19.5 458 | 1.34% | 1.370| 1.552 891.0 1009.2 1.47 307,888 200x200x6 1
- 12.1 1 X C/11-12 2-3 f 336 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 | 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 12.2 1 X C/11-12 2-3 f 336 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% [ 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 13 1 y 3'/C-B base-1 f 525 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 75 22.5 529 | 1.34% | 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 14 1 y 3'/C-B base-1 f 525 = 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 75 22.5 529 | 1.34% [ 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 15 1 y 3'/C-B 1-2 f 548 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4770 30 80 24 564 | 1.34% | 1.370 1.552 1096.6 1242.1 1.48 311,388 200x200x6 1
- 16 1 y 3'/C-B 1-2 f 548 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4770 30 80 24 564 | 1.34% [ 1.370 [ 1.552 1096.6 1242.1 1.47 309,587 200x200x6 1
- 17 1 y 3'/C-B 2-3 f 339 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% [ 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.47 308,609 200x200x6 1
- 18 1 y 3'/C-B 2-3 f 339 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.46 306,824 200x200x6 1
- 19 1 y 8/C-B base-1 f 412 - 4.36 3.63 235 290 5666 4300 4520 20 90 18 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.58 331,516 200x200x6 1
- 20 1 y 8/C-B base-1 f 412 = 4.36 3.58 235 290 5634 4300 4520 20 90 18 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.57 329,652 200x200x6 1
- 21 1 y 8/C-B 1-2 f 409 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 90 18 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.47 309,568 200x200x6 1
- 22 1 y 8/C-B 1-2 f 409 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 90 18 423 | 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.47 307,777 200x200x6 1
- 23 1 y 8/C-B 2-3 f 325 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 1.552 685.4 776.3 1.47 308,609 200x200x6 1
- 24 1 y 8/C-B 2-3 f 325 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 75 15 353 | 1.34% | 1.370 [ 1.552 685.4 776.3 1.46 306,824 200x200x6 1
- 25 1 y 8'/C-B base-1 f 492 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 75 22.5 529 | 1.34% [ 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 26 1 y 8'/C-B base-1 f 492 = 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 75 22.5 529 | 1.34% [ 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 27 1 y 8'/C-B 1-2 f 465 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4736 30 70 21 494 | 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.47 309,103 200x200x6 1
- 28 1 y 8'/C-B 1-2 f 465 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4736 30 70 21 494 | 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.46 307,315 200x200x6 1
- 29 1 y 8'/C-B 2-3 f 248 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4680 20 55 11 259 | 1.34% | 1.370 1.552 502.6 569.3 1.45 304,152 150x150x6 1
- 30 1 y 8'/C-B 2-3 f 248 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4680 20 55 11 259 | 1.34% [ 1.370 1.552 502.6 569.3 1.44 302,392 150x150x6 1
- 31 1 y 12/B-C base-1 f 521 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 80 24 529 | 1.34% | 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 32 1 y 12/B-C base-1 f 521 = 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 80 24 529 | 1.34% [ 1.370 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 33 1 y 12/B-C 1-2 f 488 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4736 30 70 21 494 | 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.47 309,103 200x200x6 1
- 34 1 y 12/B-C 1-2 f 488 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4736 30 70 21 494 |1 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.46 307,315 200x200x6 1
- 35 1 y 12/B-C 2-3 f 272 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 60 12 282 | 1.34% | 1.370 1.552 548.3 621.1 1.46 306,851 150x150x6 1
- 36 1 y 12/B-C 2-3 f 272 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 60 12 282 | 1.34% | 1.370 1.552 548.3 621.1 1.45 305,076 150x150x6 1
BOGC ureticisi tarafindan detaylandirmaya bagli olarak BOG uzunlugu ve pin to pin mesafelerinin degisimi
BOC uzunlugu degistikten sonra eksenel rijitlikteki artis miktari (ETABS programinda property modifiers segeneginden A (alan) artis miktar )

Sekil C.3 : BOC iireticisinden gelen son BOC tasarimi
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initial data core material lengths core section details design details
Brace Given Acore®
axial | Given | rise (wp-wp | run (wp-wp £ £ workpoint to | . .| total length | thickness | height DP 1.5x Acore* . E
. S . . . A . . y.min y,max . pin to pin ) b Area A —09 . fy act o fy,act*op*om K /K, new tub " ber of tub
Customer | ssE | Pieees direction | grid | elevation | area(a) or force(f) based design | force req vertical) | horisontal) (Nimm?) | (Nfmm?) workpoint (mm) of BRB Ceore red (cm2) ($=0.9) strain | © of |fyact*o*ow B i Swp (N/mn) ube section | number of tubes
Pu | (mm’) (m) (m) (mm) (mm) (mm) | (mm) (kN) & (%) (kN) (N)
(kN)

- 1.1 1 X C/4-5 base-1 f 811 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 893 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 1.2 1 X C/4-5 base-1 f 811 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 893 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 2.1 1 X C/4-5 1-2 f 349 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 2.2 1 X C/4-5 1-2 f 349 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 3.1 1 X C/4-5 2-3 f 221 - 4.21 3.60 235 290 5536 4500 4680 20 55 11 259 1.34% | 1.370| 1.552 502.6 569.3 1.44 301,405 150x150x6 1
- 3.2 1 X C/4-5 2-3 f 221 - 4.21 3.60 235 290 5536 4500 4680 20 55 11 259 1.34% | 1.370| 1.552 502.6 569.3 1.44 301,405 150x150x6 1
- 4.1 1 X C/6-7 base-1 f 786 - 4.10 3.60 235 290 5456 4200 4536 40 90 36 846 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.60 336,078 200x200x6 1
- 4.2 1 X C/6-7 base-1 f 786 = 4.10 3.60 235 290 5456 4200 4536 40 90 36 846 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.60 336,078 200x200x6 1
- 5.1 1 X C/6-7 1-2 f 409 - 4.30 3.60 235 290 5604 4500 4720 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.48 310,578 200x200x6 1
- 5.2 1 X C/6-7 1-2 f 409 - 4.30 3.60 235 290 5604 4500 4720 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.48 310,578 200x200x6 1
- 6.1 1 X C/6-7 2-3 f 287 - 4.21 3.60 235 290 5536 4400 4620 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 594.0 672.8 1.49 312,577 150x150x6 1
- 6.2 1 X C/6-7 2-3 f 287 = 4.21 3.60 235 290 5536 4400 4620 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 594.0 672.8 1.49 312,577 150x150x6 1
- 7.1 1 X C/9-10 base-1 f 826 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 893 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 7.2 1 X C/9-10 base-1 f 826 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4536 40 95 38 893 1.34% | 1.370| 1.552 1644.9 1863.2 1.61 338,166 200x200x6 1
- 8.1 1 X C/9-10 1-2 f 145 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 8.2 1 X C/9-10 1-2 f 145 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 9.1 1 X C/9-10 2-3 f 257 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 65 13 306 1.34% | 1.370| 1.552 548.3 621.1 1.46 305,961 150x150x6 1
- 9.2 1 X C/9-10 2-3 f 257 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 65 13 306 1.34% | 1.370| 1.552 548.3 621.1 1.46 305,961 150x150x6 1
- 10.1 1 X C/11-12 base-1 f 741 - 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4520 40 80 32 752 1.34% | 1.370| 1.552 1462.1 1656.2 1.60 335,426 200x200x6 1
- 10.2 1 X C/11-12 base-1 f 741 = 4.15 3.60 235 290 5490 4200 4520 40 80 32 752 1.34% | 1.370| 1.552 1462.1 1656.2 1.60 335,426 200x200x6 1
- 11.1 1 X C/11-12 1-2 f 423 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4736 30 65 19.5 458 1.34% | 1.370| 1.552 891.0 1009.2 1.47 307,888 200x200x6 1
- 11.2 1 X C/11-12 1-2 f 423 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4736 30 65 19.5 458 1.34% | 1.370| 1.552 891.0 1009.2 1.47 307,888 200x200x6 1
- 12.1 1 X C/11-12 2-3 f 336 - 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 12.2 1 X C/11-12 2-3 f 336 = 4.25 3.60 235 290 5570 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 307,715 200x200x6 1
- 13 1 y 3'/C-B base-1 f 525 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 75 22.5 529 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 14 1 y 3'/C-B base-1 f 525 - 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 75 22.5 529 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 15 1 y 3'/C-B 1-2 f 548 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4770 30 80 24 564 1.34% | 1.370| 1.552 1096.6 1242.1 1.48 311,388 200x200x6 1
- 16 1 y 3'/C-B 1-2 f 548 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4770 30 80 24 564 1.34% | 1.370| 1.552 1096.6 1242.1 1.47 309,587 200x200x6 1
- 17 1 y 3'/C-B 2-3 f 339 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 308,609 200x200x6 1
- 18 1 y 3'/C-B 2-3 f 339 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.46 306,824 200x200x6 1
- 19 1 y 8/C-B base-1 f 412 - 4.36 3.63 235 290 5666 4300 4520 20 90 18 423 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.58 331,516 200x200x6 1
- 20 1 y 8/C-B base-1 f 412 = 4.36 3.58 235 290 5634 4300 4520 20 90 18 423 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.57 329,652 200x200x6 1
- 21 1 y 8/C-B 1-2 f 409 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 90 18 423 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.47 309,568 200x200x6 1
- 22 1 y 8/C-B 1-2 f 409 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 90 18 423 1.34% | 1.370| 1.552 822.5 931.6 1.47 307,777 200x200x6 1
- 23 1 y 8/C-B 2-3 f 325 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.47 308,609 200x200x6 1
- 24 1 y 8/C-B 2-3 f 325 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 75 15 353 1.34% | 1.370| 1.552 685.4 776.3 1.46 306,824 200x200x6 1
- 25 1 y 8'/C-B base-1 f 492 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 75 22.5 529 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 26 1 y 8'/C-B base-1 f 492 - 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 75 22.5 529 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 27 1 y 8'/C-B 1-2 f 465 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4736 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.47 309,103 200x200x6 1
- 28 1 y 8'/C-B 1-2 f 465 = 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4736 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.46 307,315 200x200x6 1
- 29 1 y 8'/C-B 2-3 f 248 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4680 20 55 11 259 1.34% | 1.370| 1.552 502.6 569.3 1.45 304,152 150x150x6 1
- 30 1 y 8'/C-B 2-3 f 248 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4680 20 55 11 259 1.34% | 1.370| 1.552 502.6 569.3 1.44 302,392 150x150x6 1
- 31 1 y 12/B-C base-1 f 521 - 4.36 3.63 235 290 5666 4200 4470 30 80 24 564 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.63 342,807 200x200x6 1
- 32 1 y 12/B-C base-1 f 521 = 4.36 3.58 235 290 5634 4200 4470 30 80 24 564 1.34% | 1.370| 1.552 1028.1 1164.5 1.62 340,879 200x200x6 1
- 33 1 y 12/B-C 1-2 f 488 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4736 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.47 309,103 200x200x6 1
- 34 1 y 12/B-C 1-2 f 488 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4736 30 70 21 494 1.34% | 1.370| 1.552 959.5 1086.8 1.46 307,315 200x200x6 1
- 35 1 y 12/B-C 2-3 f 272 - 4.25 3.63 235 290 5586 4500 4720 20 60 12 282 1.34% | 1.370| 1.552 548.3 621.1 1.46 306,851 150x150x6 1
- 36 1 y 12/B-C 2-3 f 272 - 4.25 3.58 235 290 5554 4500 4720 20 60 12 282 1.34% | 1.370| 1.552 548.3 621.1 1.45 305,076 150x150x6 1

Sekil D.1 : Boliim 4.13.2' de &rnek cergeve icin hesabi yapilan Pu/Pysc' nin tiim BOC' ler igin oranlari
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Bayrak levhasina agilan mafsal ¢apinin tagima giicii kapasitesi
L= 87.5 mm
OR,= 0.75*1.2*L *t *F,, ¢R,= 2835 kN

Levha tagima glicli kapasitesine gore uygundur
Whitemore alaninin akma kapasitesi

W= 163.6 mm

Ag= Wt 9g16  mm’

Bayrak levhalarinin burkulmasi ve burkulma kapasitesinin hesap modeli

Levha ¢ekmede akma kapasitesine gore uygundur

F, > 0.44F, ise F - [0_658';'} F,

F, <0.44F, ise F, = 0.877F,

F.: elastik kritik burkulma gerilmesi

K= 1 (Bayrak levhalari igin etkili burkulma boyu)
r= 7.22 mm (Eylemsizlik Yarigapt)
L= 188.46 mm (Bayrak levhasi kolon boyu)
T°E
F=—"— ,
(&j Fe=  3038.89 N/mm 169.4 Fe>=0.44FyL
r
Fom 365.12 N/mm’

Bayrak Levhasinin Burkulma Kapasitesi

IR, =gF, A, 3225.59 kN Levhanin burkulma kapasitesi yeterlidir

Bayrak plakasi levhalarinda serbest ug hesabi

L, =075 |-= L~
Fo fe

525.49 mm

Cekirdek Boyutlar
Ceore= 40 mm Girilen Deger BOC icin PiN TASARIMI
bmig= 90 mm Sonug Pin Pin Etkili Max Delik FoL Fu
Kalitesi Capi(mm) Delik Gapi | Capi(mm) | (N/mm?) | (N/mm?)
Ry= 1 ASTM/A490 (0] | 74 74.2 75 800 1000
wl= 1.552
Fysc= 290 N/mmz Star Seismic tarafindan kupon testleri yapilip elde edilen deger
A= 3600 mm Pu=| 1620.288 kN
e of RFcn, ) .- |62028
P, : Caprazh birlesimin cekme ve basingta sahip olmasi gereken dayanim Bulonun Cekme Kapasitesi
¢= 0.75
Bayrak Celik t, Ig::li::szadzzlt?:e E Fu Fu Apmm2)= 4185.387 bulon alani
Levhasi Kalitesi (mm) (mm) (N/mmz) (N/mmz) (N/mmz)
PL30 | s355R 30 30 210000 | 385 600 #R, =0.75F A, ‘ 2354.28 kN PinUygundur |

Sekil D.2 : Boliim 2.2.1.1'e bagh olarak detay tasarimi
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Sekil E.1: ITU ETB Projesi en kritik gergeve detay ¢izimi
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