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DISMERKEZ CAPRAZLI CELIiK CERCEVE SISTEMDE AISC 341-10
KOSULLARININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gilinlimiizde yapilan yapilarin tasariminin temelini deprem etkileri olusturmaktadir.
Deprem bolgelerinde yapilacak olan yapilarin deprem kuvvetine karsi dayanikli
olmasi istenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda farkli yapit malzemeleri kullanilarak
yapt sistemleri gelistirilmistir. Bu yapi1 sistemlerinde Oncelikli amag¢ deprem
enerjisinin bir kisminin yap: tarafindan sontimlenmesidir. Genel olarak ¢elik yapilar
hafif ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle, deprem
bolgelerinde tercih edilmesi gereken yapi sistemlerinin basinda gelir. Ancak, g¢elik
yapilar da kendi i¢cinde farkli yapi sistemlerine ayrilmaktadir. Moment cerceve
sistemler, yiiksek deprem enerjisi soniimeleme yetenegine, ¢caprazli ¢erceve sistemler
Bu calismada bu iki yap1 sisteminden olusan karma sistem olan digsmerkez caprazl
celik c¢ergeve sistemlerin tasarim parametreleri, American Institute of Steel
Construction, (AISC 341-10: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings)
(USA) yonetmelik kosullar1 altinda incelenmistir.

Dismerkez caprazli celik cerceve sistemler yiiksek enerji soniimleme yetenegine
sahip olup, yapida hangi yap1 elemaninin daha oOnce kapasitesine ulasacaginin
secilmesine imkan veren sistemlerdir. Ancak yonetmelikler farkli tasarim kosullar
icermektedir. Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada segilen bir dismerkez
caprazli ¢elik c¢erceve sistemde AISC 341-10 yonetmeliginde yer alan kosullar
incelenmistir. Secilen yapit modelinde dogrusal olmayan statik itme analizi
uygulanarak, dogrusal yapi analizi ile elde edilen sonuglar kontrol edilmistir. Bu
paralelde ¢alisma yedi ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, yap1 sistemleri hakkinda genel bir bilgi verilmistir ve celik yap1
sistemleri igin deprem kuvveti tasiyan ¢ergeve sistemler anlatilarak tez ¢alismasinin
amact hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez c¢aprazli gelik
cerceve sistemler detayli olarak anlatilmistir. Ayrica dismerkez ¢aprazli gelik cergeve
sistemler ile ilgili bag kirisi uzunlugu ve bag kirisi donme agisiyla ilgili detayl
bilgiler anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde ise AISC 341-10 Boliim F3’e gore dismerkez ¢aprazli celik cergeve
sistemlerde tasarim sirasinda yerine getirilmesi gereken kosullar anlatilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda ele alinan yap1 sisteminin ¢éziimii bu béliimde yer alan tasarim
kosullar altinda tamamlanmustir.

Dordiincii boliimde, TDY-07 (Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik) yonetmeligindeki deprem kuvveti hesabina ait kosullar yerine getirilerek
yapi sisteminin ii¢ boyutlu modelinde kullanilacak olan deprem yiikleri hesaplanmis
ve yapinin isletilebilirlik kogullar1 incelenmistir.
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Besinci boliimde analiz tamamlanip, deprem yiikleri ve diisey yiikler altinda tasiyici
elemanlarda meydana gelen i¢ kuvvetler elde edilmistir. Ancak ii¢ boyutlu yapi
modelinde bag kirisi ve bag kirisi disindaki kirigler {izerinde eksenel kuvvet
okunamadigindan incelenecek olan dogrultu i¢in c¢ergeve c¢ikarilmistir. Yatay
elemanlar {izerindeki eksenel kuvvetler bu modelden okunurken diger biitiin i¢
kuvvetler {i¢ boyutlu yap1 modelinden elde edilmistir. En elverissiz i¢ kuvvetlere
sahip tasiyici elemanlarin AISC 341-10 ve AISC 360-10 yonetmeliklerindeki
kosullar altinda tasarimi tamamlanmuistir.

Altinct boliim, besinci ve dordiincii boliimde tasarimi yapilmis sistemin dogrusal
olmayan statik itme analizi ile ilgili genel bilgileri ve bu analiz metodu i¢in yapinin
iki boyutlu analitik modellerinin OpenSEES (Open System for Earthquake
Engineering Simulation) programi yardimiyla hazirlanmasini ve elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli varsayim altinda yapi sisteminin
dayanim fazlaligi Kkatsayilart hesaplanmistir. Bu varsayimlar, binanin tepe
yerdegistirmesi istemine karsi gelen, tepe noktasinin yerdegistirmesinin toplam kat
yiiksekliginin ylizde 2 sine ulastig1 durumdaki taban kesme kuvveti alinarak dayanim
fazlalig1 katsayisinin hesabi, itme egrisinin elastik ve elastik olmayan kisminin
tegetlerinin kesisim noktasina kars1 gelen taban kesme kuvveti kullanilarak dayanim
fazlalig1 katsayis1 hesab1 ve bag kirisi donme agisinin 0.08 radyan degerine ulastigi
andaki taban kesme kuvveti alinarak dayananim fazlaligi katsayisinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir.

Son boliimde ise, yapilan hesaplar kisaca Ozetlenerek, dogrusal analiz yontemi
kullanilarak yapilan tasarim ile bu yapinin dogrusal olmayan statik itme analizi
yontemi ile elde olunan sonuglar1 verilmistir.
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INVESTIGATION OF THE AISC 341-10 CODE CONDITIONS OF
ECCENTRICALLY BRACED STEEL FRAMES

SUMMARY

Seismic effect is an important factor that it considered in design of structures.
Espeically, seismic resistant structures must be used in seismic zones. Therefore,
different types of structures are developed by using different structural materials such
as reinforced concrete and steel. Steel structures are preferred because of their highly
ductile behaviour and lightweight. Moreover, steel structures are divided into
different types such as moment resisting frames, concentrically braced frames and
eccentrically braced frames. Concentrically braced frames has high lateral rigidity
and moment frames has highly ductile behaviour, so eccentrically braced frames are
hybrid systems has both high lateral rigidity and ductile behaviour.

Eccentrically braced frames are the most effective structures that are preffered in
seismic zones and this type of steel structures can absorb the significant portion of
the seismic energy. In this study, the eccentrically braced steel frames, which are
used worldwide, designed under American Institute of Steel Construction, Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings (AISC 341-10) code’s conditions and the
results are checked with the calculated overstrength factors by using nonlinear
pushover analysis method.

Eccentrically braced frames are widely used due to their seismic force resistance.
Eccentrically braced frames have an advantage that, the engineers can have a
prediction about which section of the structure will reach its limit capacity. This
prediction provides an advantage that the engineer can take caution about other
sections of the structure. Also, the eccentrically braced frames have highly ductile
behaviour which is the most important parameter about absorbing the seismic
energy. However, every country have different code design requirements. The aim of
this study, which was prepared as a master of science thesis, is analysing and
detailing of a selected eccentrically braced frame by using AISC 341-10 code
conditions. At the end of this study, the pushover analysis is performed on this
selected structure and the results which were obtained from lineer analysis were
checked by using overstrength factors. In accordance with this purpose, this study is
comprised of seven sections.

The selected structure has 6 stories and eccentrically braced frame in one direction
and moment frame in other direction. The structure’s first storey height is 3.5 meters
and other storey heights are 3 meters. Also, the structure is comprised of 4 bays in
eccentrically braced frame direction and 3 bays in moment frame direction and each
bays are 6 meters. The column and foundation connections are resisted against the
displacement and rotation. The link length is 0.6 meters and the connection between
the beam and column and between the braces and links are pinned. On the other
direction the beams are connected with the columns as moment connection.
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In the first part of this study, the linear analysis of structure were performed by using
SAP 2000 computer software. The internal forces were obtained by using this
software and the design of the sections were obtained by hand calculation. As a
second part of this study, the pushover analysis was performed by using Open
System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSEES) computer software. The
required datas and tables were obtained from this computer software. In this study,
the shear force-top displacement datas and tables were used to calculate the
overstrength of the system.

The pushover analysis method is generally used for evaluation of seismic
performance of existing buildings. Pushover analysis method is based on the
displacement capacity of the structure under permanent gravity loads. In this method
the lateral forces on the structure are increased gradually until the structure reaches
the selected displacement. In this study, three assumptions are defined to calculate
the overstrength factor of the structure. These assumptions are, the shear force that
are used to calculate the overstrength factor at top displacement reaches the 2 percent
of the height of the structure, the shear force that are used to calculate the
overstrength factor of the structure at the intersection of tangent lines of linear and
nonlinear section of push-over curve and the shear force that are used to calculate the
overstrength factor of the structure when the link rotation reaches the 0.08 radian
angle.

In this study, the seismic loads were calculated by using TEC-07 (Turkish Seismic
Code) conditions. The importance factor was taken as “1”, the effective ground
acceleration factor was taken as “0.4” and the seismic load reduction factor was
taken as “7” in the eccentrically braced frame direction and “8” in the moment frame
direction.

In the first section, the general information was given about the behaviour of steel
structures and the types of steel structures were explained detailed. Also, the main
subject of the thesis was defined, and the scope and purpose of the study indicated.

In the second part of this study, the eccentrically braced frames were explained by
given examples and explanations. In addition to, the restrictions for link rotation
angle and the link legth were explained.

In the third section, the requirements of detailing and designing of eccentrically
braced frames according to AISC 341-10 section F3 are explained. The designing
and detailing of the structure that is used in this study are calculated according to this
code’s requirements.

In the forth section, the details of the structure were given such as the geometry of
the structure’s plan and the sections. Three dimensional model were obtained under
considered gravity load such as live load, snow load, floor loads. The seismic load
was calculated by using Turkish Seismic Code conditions and the story drift, second
order effects are checked according to conditions in Turkish Seismic Code.

Fifth section included the hand calculations of the design details of the structural
sections. The internal forces were obtained under gravity and seismic loads and the
design of structural sections are checked by using AISC 341-10 and AISC 360-10
code’s requirements. If required, the sections were changed until the all sections
provides the all requirements of each code.

In the sixth section, the sections that were calculated in the fourth and fifth sections
were checked by using the pushover analysis method. To perform this method, the
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general information about the computer software was given and the method of
modelling was explained. The Open System for Earthquake Engineering Simulation
(OpenSEES) computer software was used for performing pushover analysis. In this
section, the 2 dimensional structure was modeled by using this computer software
and datas, tables and results were obtained to compare the results which were
obtained by using linear analysis method.

In the last section, the calculations have been briefly summarized and the results
which were obtained by using two different analysis method were compared. The
results which were obtained by performing linear analysis method were supported by
the results which were obtained by performing pushover analysis method.
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1. GIRIS

Bina tasiyic1 sistemlerin deprem etkileri altindaki performansi sismik tasarimin
temelini olusturur. Deprem tehlikesi, herhangi bir cografi bolgede, gbzoniine alinan
belirli bir zaman diliminde, depremi tanimlayan herhangi bir parametrenin (6rnegin
en biyiik yer ivmesi) belirli bir biiyiiklige ulasma olasiligi olarak tanimlanir.
Tiirkiye i¢in deprem tehlikesi etkin yer ivmesi katsay ad1 verilen deprem parametresi
cinsinden, 50 yillik bir siire i¢cinde asilma olasiligir %10 olan deprem esas alinarak
Deprem Bolgeleri Haritasinda tanimlanan her bir deprem bolgesi igin
tanimlanmistir. Bu katsay1 ve yerel zemin kosullarinin etkisi gézoniine alinarak,
deprem yiiklerinin belirlenmesinde temel parametre olarak kullanilan davranig
spektrumu belirlenmektedir. Yapinin deprem etkileri altindaki davranigin1 tahmin
edebilmek icin gecmis depremlerde kayit edilen yer hareketleri kullanilabilir. Ancak
bu durumda saglanmasi gereken analiz prosediirlerinin karigsik olmasi ve analiz
sonuclarinin ayr1 olarak se¢ilmis deprem kayitlarina gore farklilik gostermesi
zorluklar yaratmaktadir. Bu deprem kayitlarindaki bilinmeyenleri ve karisiklig
basitlestirmek amaciyla, davranis spektrumu kullanilarak yapinin davranisi tahmin
edilebilir. Goz oniine alinan yer hareketine gore tek serbestlik dereceli bir sistemde
eslenik bir soniimle, periyodun bir fonksiyonu olarak, maksimum hizi, ivmeyi veya
deplasmani tamimlayan davranis spektrumu olusturulur. Sekil 1.1°de ivme

spektrumuna bir 6rnek verilmistir.

Yapinin periyodu, kullanilacak olan ivme spektrumunun belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Cesitli deprem kayitlar1 lizerinden elde edilen ivme spektrumu
degerleri periyotlara gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle yapi periyoduna

esdeger periyotta ivme spektrumu kullanmak olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi az katli yapilar kisa periyotlu olup, Sekil 1.3’te
gosterilen yiiksek yapilar ise uzun periyoda sahiptir. Davranis spektrumundan da
goriildiigii tizere kisa periyotlu yapilar uzun periyotlu yapilara gore daha yiiksek yer
ivmesine, buna bagli olarak da daha biiyiikk i¢ kuvvetlere sahiptir. Ancak, uzun

periyotlu yapilarda daha fazla deplasman gézlemlenir.
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Sekil 1.1 : Ivme spektrumu 6rnegi (AISC Seismic Design M.).
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Sekil 1.2 : Az katli yapilar (AISC Seismic Design M.).
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Sekil 1.3 : Cok katli yapilar (AISC Seismic Design M.).
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Cok katli yapilarda serbestlik derecelerinin fazla olmasi nedeniyle titresim modlari
da bununla orantil1 olarak fazladir. Her modun mod sekli ve periyodu farklidir. Buna
bagli olarak her moda kars1 gelen ivmeler de farklidir. Sekil 1.4’te goriildigi tizere 5
modlu bir yapida ilk 4 moda ait karakteristiklikler gésterilmistir. Mod sekilleri ayri
ayr1 gosterilmesine ragmen yapiin gercek hareketi biitin  bu modlarin
birlestirilmesinden olusur. Her titresim moduna ait etkin kiitle katilim oran1 ve mod
sekilleri kullanilarak, her titresim modunda tek serbestlik dereceli sisteme ait ayni
davranig spekturumundan maksimum ivme tanimlanir. Daha sonra her modun
katillm oraninindan faydalanilarak, bu maksimum ivmeler birlestirilerek genel
davranis ivme spektrumu tahmin edilir. Bu maksimum ivmeler her titresim modunda
farkli zamanlarda elde edilir ancak modlarin birlestirilmesi yonteminde bu durum

yaklasik olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

1. Mod 2. Mod 3. Mod

Frekans: 0.27 Hz Frekans: 0.80Hz  Frekans: 1.42Hz
Periyot: 3.70 s Periyot: 1.25s Periyot: 0.71 s Periyot: 0.47 s
Katilim: %79.2 Katilim: %13.8 Katilim: %5.4 Katilhm: %1.5

Sekil 1.4 : Mod sekilleri (AISC Seismic Design M.).

4. Mod
Frekans: 2.12Hz

Davranig spektrumundan yararlanarak tanimlanan elastik deprem yiikleri, tastyici
sistem davramisinin dogrusal elastik olmasit ve bdylece sistemde hi¢ bir hasarin
olusmamasi durumuna kars1 gelmektedir. Ancak, siddetli depremlerin etkisi altinda
elastik deprem yiikleri ¢ok biiyiik degerlere ulasir ve bu degerler ile gergeklestirilen
bina tasarimi ekonomik olmaz. Bu nedenle, siddetli depremlerde bina tasiyici
sisteminin bazi elemanlar1 dogrusal olmayan davranis gosterecek bigimde tasarlanir,
yani bazi elemanlarda belirli diizeyde hasara bilerek izin verilir.

Tasarim depremi altinda yap1 sisteminin dogrusal-elastik sinir  Gtesindeki
davraniginin g6z Oniine alindigr bu yaklagim kapasite tasarimi olarak tanimlanir.

Ekonomik ve yeter derecede giivenli sonug veren bu yaklagimda, deprem yiikii,
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tastyict sistemde Ongoriilen siineklik kapasitesine bagli olarak tasarimcinin sisteme
sagladigr dayanimla dogrudan iliskilidir.

Yapt elemanlarinin  dayanimlarinda o6nemli bir azalma olmaksizin biiyiik
deformasyon yapabilme yeteneklerini siirdiirebilmelerine siineklik denir. Siineklik
yap1 elemanlarinin detaylandirilmasi hususunda dikkat edilmesi gereken kosullarmn
basinda gelir. Tasarimda plastiklesmesi 6ngoriilen yap1 elemanlarinin bu performans
hedefini saglayabilecek kesit 6zelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger 6nemli husus ise yapinin bu davranigini sergileyebilmesi
icin Dbirlesimlerin yeterli dayanima sahip olmalarnn gerekir. Celik yapilarda,
dayanimlarinda biiyiik azalma olmaksizin elastik 6tesi davranist devam ettirebilen ve
deprem enerjisinin bir kisminin dagitilmasini saglayabilecek siineklikte elemanlarin
bulunmasi, bu yapilarin deprem yiikleri altinda yeterli performans gosterebilmelerini
saglar. Genel olarak gilinlimiiz deprem yonetmeliklerinde de, (6rnegin; AISC 341-10:
Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, F3), deprem yiikii tasiyici
sistemler Ongoriilen siineklik diizeylerine bagli olarak smiflandirilir ve tasarim
kosullar1 ongoriilen slineklik diizeylerinin gerceklesebilmesi amaciyla verilir. Bu
yonetmeliklerde tanimlanan maksimum yer hareketleri etkisi altinda, yapisal
elemanlarin elastik Gtesi davraniglarini gbgme ortaya ¢ikmadan siirdiirebilmeleri ve
yapinin yikilma olasihiginin diisiik olmasi hedeflenmektedir. Tasarim depremi altinda
bina tastyici sisteminin dogrusal-elastik Otesi davranisinin gbéz Oniine alindigr bu
yaklasimda boyutlandirma, kapasite tasarimi ilkelerine dayandirilmaktadir. Bu
yaklagim, Ongoriilen siinek davranisi gerceklestirebilecek en uygun mekanizma
durumunun tastyici sistemde olusmasina dayanir. Diger bir deyisle, dogrusal elastik
siirin Otesinde sekil degistirme yapabilmesi beklenen sistemde, elastik otesi sekil
degistirmelerin olusmasi ongoriilen bolgeler, ani ve gevrek gé¢cme ortaya ¢ikmadan,

yeterli siineklik diizeyine sahip olacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Deprem kuvvetine karst dayanikli sistemlerde beklenen siinek davranis i¢in en uygun
mekanizma durumunun olusmasi 6ngoriiliir ve sadece belirli elemanlarda dogrusal-
elastik sinir 6tesinde sekil degistirmelere izin verilir. Deprem etkisi altinda tasiyict
sistemde meydana gelen dogrusal olmayan yap1 davranisi dikkate almak amaciyla
elastik deprem yiikleri, tasiyici sistemin tiiriine ve siineklik diizeyine bagli olarak
deprem yiikli azaltma katsayis1 R’ye boliinerek azaltilir. Bu asamada tasarimda

kullanilacak olan R katsayisinin yapinin davranigina gore se¢imi onemlidir.



Tasarimda R katsayilar1 ¢ok biiyiik sec¢ilen binalar deprem sirasinda c¢ok biiyilik
inelasik sekil degistirme yetenegine sahip olmalidir. R katsayilar1 ve taban kesme
kuvvetleri arasindaki iligki Sekil 1.5°te gosterilmistir (FEMA,2009).
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Sekil 1.5 : Taban kesme kuvveti-deplasman iliskisi (AISC Seismic Design M.).

Sekil 1.5’ten de goriildiigi lizere R katsayisi ¢ok biiyiik segilen yapilarda, maksimum
yatay deformasyon altinda yapinin elemanlart yeterli dayanim ve deformasyon
kapasitesine sahip olmalidir. Bu siineklik seviyeleri, deprem kuvveti tasiyici
sistemlerin plastik davranis beklenen elemanlar1 i¢in secilen kesitler ve malzeme
ozellikleri ile birlikte, bu elemanlarin yeterli plastik donme kapasitesine sahip olacak
sekilde yanal burkulmasinin onlenmesi, eleman enkesitlerinin yerel burkulmay1
onleyecek sinirlarin i¢inde bulunmasi ve birlesimlerinin 6ngoriilen yeterli kapasiteye
sahip olacak sekilde boyutlandirilmasi ile saglanabilir. Sekil 1.6’da siinek davranisa

ornek teskil edecek moment ¢ergeve gosterilmistir.
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Sekil 1.6 : Siinek moment ¢ergeve (AISC Seismic Design M.).

Bu amagla, deprem kuvveti tasiyic1i sistemlerin plastik davranig beklenen
elemanlarinda elastik otesi sekil degistirmelerin olugsmasindan 6nce sistemin elastik
kalmasi Ongoriilen tiim elemanlar1 ve birlesim detaylari ani ve gevrek gd¢me
meydana gelmeyecek sekilde boyutlandirilir. Bunun saglanabilmesi igin, elastik
kalmas1 Ongoriilen elemanlarda deprem etkilerinin  Qq(dayanim fazlaligi) arttirma

katsayisi ile ¢arpilmasiyla belirlenen arttirilmis deprem etkileri kullanilir.

ASCE7-10(Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)‘da binalarin
tasariminda gozoniine alinacak tasarim depremi siddetli depreme karsi gelmektedir.
Tasarim depremi aktif faylarin yakinligit ve bu faylarin aktiflik derecelerine
dayanmaktadir. ASCE 7-10°da basit sinifindaki yapilarin tasariminda (1. ve Il. Risk
kategorisinde) hesaba katilan yer hareketlerinin asilma olasihigi %10’dan fazla
degildir. Ancak aktif faylara yakin sayilabilecek bolgelerde tasarim 50 yilda asilma

olasilig1 %1 olan yer hareketlerine gore yapilir.

Cesitli siddetlerdeki depremlerden sonra yapinin onarilabilir veya kullanilabilir
olmast O6nemlidir. Bu durum yapilarda performans farkliliklar1 olarak risk
kategorileri ad1 altinda ASCE 7-10°da g6z 6niinde bulundurulurken, AISC-341-10‘da
oncelikli olarak can giivenligi performans seviyesi hedeflemektedir. Bu nedenle,
Amerika Birlesik Devletlerin’de yapilarin sismik tasariminda AISC-341-10 ve ASCE

7-10 yonetmeliklerindeki kosullarin birlikte kullanilmas1 benimsenmektedir.
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ASCE 7-10°da hedeflenen performans seviyelerine gore I, 11, III, IV olmak iizere
dort adet risk kategorisi vardir. Yapinin deprem etkileri altindaki tasariminda bu risk
kategorileri ile sismik tasarim kategorisi ve Onem katsayisi parametreleri birlikte
hesaba katilir. Sismik tasarim bolgeleri AISC-341-10° da A, B, C, D, E ve F olmak

lizere 6 gruba ayrilmstir.

ASCE 7-10°da deprem Kkuvveti altindaki tasiyict sistemler, olasi siineklik
seviyelerine gore basit, orta ve 6zel olmak iizere 3 gruba ayrilir. Basit sistemlerde
tasarim kosullar1 orta ve 6zel olarak smiflandirilan sistemlerdeki gibi kisitlayict
olmadigindan deprem etkileri altinda bu sistemlerde sinirli diizeyde siinek davranig
beklenir. Bu simiflandirmalar asagida belirtilen deprem performans: faktorleri ile

ifade edilir:

e Tagiyict sistem davranis katsayisi (R)
e Dayanim fazlaligi katsayis1 (Qo)

e Oteleme arttirma faktorii (Cq)

e Yapi onem katsayisi (l¢)

e Fazlalik faktorii (p)

Deprem tasarim bdlgesi A olan binalar ile tasiyici sistem davranig katsayist R=3 olan
ve deprem tasarim bolgesi B veya C olan binalarda ASCE 7-10 ve AISC 341-10°da
verilen sismik kurallarin uygulanmasi gerekli degildir. Tasiyic1 sistem davranis
katsayist R>3 olan, D veya daha yiiksek deprem tasarim bdlgesindeki binalarda

AISC 341-10°da verilen sismik kurallarin uygulanmasi zorunludur.

R>3 secildigi uygulamalarda, tasarim depremi altinda, binada deprem kuvveti
aktaracak sistem, esas alinan R katsayisi i¢in dngoriilen siineklik diizeyini saglayacak

sekilde boyutlandirilir.

ASCE 7-10°a gore, secilen R katsayisina gore azaltilmig yatay kuvvetler altindaki
elastik otelemeler Cqy dOteleme arttirma faktorii ile carpilarak yapida yer hareketi
altinda meydana gelebilecek otelemeler yaklasik olarak daha gercekei tahmin edilmis
olunur. Bu arttirilmis 6telemeler kullanilarak yapida izin verilen 6telemelerin asilip

asilmadigi kontrol edilir.

ASCE 7-10°da verilen diger bir 6nemli parametre iSe p, fazlalik faktéori‘diir. Olast
hasar ongoriilerek boyutlandirilan yapilar igin fazlalik faktorii, p 6nemli bir 6zelliktir.
Fazlalik faktorii goz Oniline alinarak boyutlandirilan yapilar, elemanlarinda énemli bir
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hasar ve ani go¢me ortaya ¢ikmasi durumunda dahi, diger elemanlarin giivenli bir
sekilde ylik tasimaya devam edebilmesi icin alternatif yiik iletimine sahip olurlar.
Yeterli fazlalik, mekanizma olusumundan 6nce binada asamali olarak ¢ok sayida
plastik mafsal olusmasinin saglanmasiyla ve yapiin depreme karst dayaniminin

saglanmasinda tek bir eleman gerekli olmadiginda elde edilir.

TDY-07 (Tirk Deprem Yonetmeligi)’nde de yeni yapilacak binalar igin esas
alinmasi Ongoriilen tasarim depremi siddetli depreme karsi gelmektedir. Siddetli
deprem, doniis periyodu 475 yil olan, diger deyisle 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
depremdir. Dolayisiyla, TDY-07 yonetmeliginde, bina dnem katsayist I=1 olan
binalar i¢in tasarim depreminin 50 yillik bir siire i¢in asilma olasiligi %210’dur.
Deprem bolgeleri birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiinciti derece deprem bolgeleri olarak

siniflandirilmistir. Besinci derece bolgelerinde deprem tehlikesi bulunmamaktadir.

TDY-07 yonetmeliginde siineklik diizeyi bakimindan iki tlir tastyict sistem
tanimlanmistir: Stineklik diizeyi yliksek tasiyici sistemler ve siineklik diizeyi normal
tastyict sistemler. Ozellikle deprem etkisinin daha biiyiik oldugu 1. ve 2. derece
deprem bolgelerinde siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemlerin  kullanilmasi
zorunlu bir uygulama olarak verilmistir. Mimari nedenlerle slineklik diizeyi yliksek
tastyict sistemlerin  uygulanamadigi durumlarda ve/veya deprem etkisinin biiyiik
olmadigi 3. ve 4. derece deprem bélgelerinde siineklik diizeyi normal tasiyici

sistemlerin kullanilmasina ¢ogu durumda birtakim kisitlamalar ile izin verilmistir.

Bu simiflandirmalarda deprem performans: tasiyici sistem davranis katsayist (R),
dayanim fazlaligi katsayisi (Qg) ve yapi 6nem katsayisi (I¢) ile ifade edilmis, ancak
ASCE 7-10°da tanimlanan oteleme arttrma faktorii (Cy) ve fazlalik faktorii (p)

parametreleri géz oniline alinmamaistir.

1.1 Celik Binalar i¢cin Deprem Kuvveti Tasiyan Cerceve Sistemler

Genel olarak deprem kuvveti tastyan ¢elik gerceve sistemleri;

a) Moment aktaran ¢elik ¢ergeveler,
b) Merkezi ¢aprazli gelik gergeveler,
¢) Dismerkez gaprazli gelik gergeveler
olarak simiflandirilirlar. Bu sistemler, yiiksek siineklik diizeyi i¢in tasarlandiklarindan

ongoriilen siineklik diizeyini gerceklestirecek sekilde boyutlandirilmalart gerekir.



Siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢ercevelerde enerjinin kiris uclarinda
birlesim bolgelerinden uzakta olusacak plastik mafsallar ile soniimlenmesi ongoriiliir
ve bu deformasyonlar altinda kolon ve kiris-kolon birlesimleri elastik kalacak sekilde

boyutlandirilir.

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi c¢aprazli celik gercevelerde ¢aprazlarin ¢ekme
etkisinde akmasi ve/veya basing etkisinde burkulmasi ile ortaya ¢ikacak bir plastik
davranis ile enerjinin soniimlenmesi 6ngoriiliir ve bu deformasyonlar altinda ¢capraz—
Kiris-kolon birlesimleri, kiris-kolon birlesimleri, kolonlar ve kirisler elastik kalacak

sekilde boyutlandirilir.

Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazl celik cercevelerde bag kirislerinde kayma
ve/veya egilme akmasi ile ortaya ¢ikacak bir plastik davranis ile enerjinin
soniimlenmesi ongdriiliir ve bu deformasyonlar altinda bag kirisi disindaki ¢apraz-
kirig-kolon birlesimleri, kiris-kolon birlesimleri, kolonlar ve kirigler elastik kalacak

sekilde boyutlandirilir.

ASCE 7-10 Tablo 12.2-1’de deprem tasarimi i¢in kullanilmasi gereken ve yapinin

ozelliklerine gore belirlenen katsayilar Cizelde 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Celik yapilarda kullanilan katsayilar (ASCE 7-10).

g?gg::l Dayamim | Oteleme
YAPI Davram Fazlah@ | Arttirma
SISTEMI Yrans | gatsayist | Faktorii
Katsayisi Q) (Ca)
(R) 0 d
Dismerkez
Caprazli 8 2 4
Cerceveler
Moment 8 3 55
Cerceveler
Merkezi
Caprazl 6 2 5
Cerceveler

Yukarida Cizelge 1.1°de 6zetlenen ¢elik bina deprem kuvveti tagiyici Sistemleri igin

deprem parametreleri TDY-07°de farkliliklar gostermektedir (Cizelge 1.2).




Cizelge 1.2 : Celik bina tasiyici sistemleri i¢in deprem parametreleri (TDY-07).

Siineklik | Siineklik
Dayanim
Diizeyi | Diizeyi
. . . Fazlalig
BINA TASIYICI SISTEMI Normal | VYiiksek
) ) Katsayrsi
Sistemler | Sistemler
(20)
(R) (R)
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle . g ”E
tagindig1 binalar '
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin, tistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tagindig: tek kath | ----- 4
binalar
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin gaprazli perdeler
veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
tagindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 4 5 2
(b) Caprazlarin dismerkez olmas1 durumu | ----- 7 2.5
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu 4 6 | -
(3.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile birlikte ¢aprazli
celik perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindan birlikte tasindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 5 6 2
(b) Caprazlarin dismerkez olmast durumu | ----- 8 2.5
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu 4 7 | -

1.2 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin,

AISC-341-10‘da verilen genel esaslar ¢ercevesinde tasarimini tamamlamak ve alinan

sonuglart OpenSees programi kullanarak itme analizi yontemi ile karsilagtirmaktir.

Bunun i¢in ¢aligmanin kapsami asagida 6zetlenmistir:

e Yapida kullamlacak olan yiikler belirlendikten sonra on tasarim sonrasi

belirlenen kesitlerle 3D model olusturularak deprem yiikleri TDY-07

yonetmeligindeki kosullar altinda hesaplanmistir.
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Bu yiikler altinda yapida kesitlerde meydana gelen moment ve kesme
kuvvetleri 3D modelden, normal kuvvet degerleri ise ¢erceve ¢ikarilarak elde
edilmistir.

Bu i¢ kuvvetler altinda kesitlerin kapasiteleri AISC 341-10 ve AISC 360-10
yonetmeliklerinde yer alan kosullara gore belirlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda hesaplanan kesitler OpenSees programi
kullanilarak itme analizi yontemi ile kontrol edilmistir.

OpenSees programi yardimiyla yapilan itme analizi egrileri yardimiyla
yapinin 3 farkli varsayim ile hesaplanan taban kesme kuvvetleri kullanilarak

dayanim fazlalig1 katsayilar1 hesaplanmustir.
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2. SUNEKLIK DUZEYI YUOKSEK DISMERKEZ CAPRAZLI CELIK
CERCEVELER

Dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢erceveler, merkezi caprazli ¢elik cergeve sistemlerin sahip
stineklik seviyesine sahip olan karma sistemlerdir. Dismerkez c¢aprazli ¢elik
cerceveler, ¢aprazlarin bir ucunun g¢ergeve diigiim noktasina dismerkezlik yaratacak
sekilde baglanmasiyla olusur. Bu baglantida kiris ile ¢aprazin kesisimi ile cerceve
diiglim noktas1 arasinda kalan eleman kesme ve egilmeye ¢alisan bag kirisi olarak
adlandirilir. Bu bag kirisi eleman1 tasarim ve detaylandirmayi belirleyen eleman
olup, bu ¢erceve sisteminde elastik olmayan davranisin Oncelikli olarak ortaya
cikacaglr eleman olarak degerlendirilir. Digmerkez ¢erceve sisteminin diger
elemanlarinin ise elastik davraniglarini devam ettirebilecek yeterli dayanima sahip

olmalar1 gerekmektedir.

Digmerkez caprazli gelik cerceveler mimari agidan uygun olup, yapida tasiyici
olmayan elemanlarda olasi yatay Oteleme sebebiyle hasar meydana gelmesini
sistemlerdir. Ayrica dismerkez c¢aprazli celik ¢ercevelerde, diger deprem yiikleri
tagityan sistemlere oranla, daha yiiksek bir tasiyict sistem davranig katsayisi (R)
kullanilmasit bu sistemlerin ekonomik olmasini ve bu nedenle tercih edilmesini
saglayan onemli faktorlerden biridir. Sekil 2.1°de yaygin olarak kullanilan digmerkez
caprazli celik ¢erceve formlar1 goriilmektedir.

— — o o
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Sekil 2.1 : Dismerkez gaprazli ¢elik ¢erceveler.
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Daha onceden de bahsedildigi gibi bag kirisi eleman1 bu sistemlerin tasariminda
belirleyici nokta olup, yonetmeliklerde genis bir yere sahiptir ve bu elemanin deprem
yiikleri altinda giivenilebilir ve siinek performans gostermesi saglanmasi istenir. Bag
kirigi elemanlarinda baz1 6zel durumlar haricinde yiiksek siineklik seviyesine sahip
elemanlar i¢in verilen enkesit kosullarinin saglanmasi istenir. Ancak bag kirisi
eleman: uzunlugunun (e<1.6My/Vp) olmasi durumunda, AISC 341-10°da  kismi
stineklik seviyesine sahip elemanlar i¢in verilen enkesit kosullarinin saglamasina izin

verilmektedir.

Bag kirisi elemaninin karakteristik kesme dayanimi, V,, bu elemanin kesme kuvveti
kapasitesi (V) ve egilme dayanimindan yararlanilarak hesaplanan kesme
kuvvetinden (2Mp/e) minimum olan1 olarak hesaba almir. Ayrica bag Kirisi
elemanina etki eden eksenel kuvvetin 0.15*Py degerini agmas: durumunda bazi ek
kosullar verilmektedir. Bu kosullar, yiiksek eksenel kuvvet durumunda diisiik kesme
dayanimini smirlandirmak ve inelastik davranista elemanin stabilitesini daha fazla
saglamak amaciyla verilmektedir. Tasarim asamasinda géz Oniine alinmasi gereken
bir diger 6nemli husus ise bag kirisi elemaninin uzunlugudur. Bu uzunluk (L) ile
iligkilendirilecek olursa e/L’nin “0” degerine yaklasmasi durumunda dismerkez
sergilerken bu degerin “1” degerine yaklagmasi durumunda bu sistemler moment

cergeve celik sistemlere benzer davranis sergilerler. Bu iliski Sekil 2.2°de verilmistir.

20
J= _.?/2|,~
| =
16 ~ 'ci
B
(b2 )
12
—
= 2hIL = 1.0
o 81 0.75
0.50
4
O 1 1 1 ' 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e/L

Sekil 2.2 : Bag kirisi uzunlugu-rijitlik iliskisi (AISC Seismic Design M.).
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Bag kirisinin boyu bag kirisinin davranisi hakkinda bilgi verir. Sekil 2.3‘teki bag

kirisinin serbest cisim diyagrami Sekil 2.4°‘te goriilmektedir.

M, v

Sekil 2.3 : Bag kirisi.

o
h 4

Sekil 2.4 : Bag kirisi serbest cisim diyagrami.

Eksenel yiik etkisi ve egilme momenti ile kesme kuvveti etkilesimi ihmal edilirse,
Mc ve Mg momentlerinin her ikisi de M, plastik momentine ulastiginda, bag kirisi
elemaninin her iki ucunda plastik mafsal olusur. Ayrica, V kesme kuvveti de V,
plastik kesme kuvvetine ulastiginda kesme mafsali olusur. Mc ve Mg u¢ momentleri
esit olacagindan, statik dengeden 2M=V*e olacag1 kolaylikla goriilebilir. Buradan,
plastik mafsal ile kesme mafsalinin ayni anda olusmasina karsi1 gelen bag kirisi

uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir:
e =2My/V,
Bag kirisinin uzunlugu, bu ifade ile hesaplanan degerden kisa ise kesme mafsali

olusacaktir. Eger, bu degerden uzun ise bag kirisinin her iki ucunda plastik mafsal

olusacaktir. Bu duruma kars1 gelen kesme kuvveti,

V= 2Mle

olarak hesaplanir. Ancak, yapilan deneysel aragtirmalarin sonuglari, yeterli seviyede
rijitlestirilmis kisa bag kirislerinin peklesme bolgesi etkisiyle 1.5V, degerine esit
kesme kuvvetini tasiyabildiklerini gostermistir. Kesme akmasi etkisindeki bag

kiriginin u¢ momentleri, gerilme peklesmesi nedeniyle artmaya devam

edebileceginden, bag kirisi uglarinda plastik mafsallar olusabilir. Bag kirisinin
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basliklarinda go¢cme olusmamasi igin u¢ momentlerindeki artig, 1.2M, ile
simnirlandirilir. Bu nedenle, yonetmeliklerde, kesme akmasi etkisindeki bag kirisi

uzunlugu asagidaki ifade ile sinirlandirilir:
e<2*(1.2M,)/1.5V=1.6*M,/V,

Sonug olarak,
e e=2My/V, ise akma durumu egilme ve kesme arasinda dengelidir.
o e<1.6M,/V, ise bag kirisi elemani davranis1 kesme kontrolliidiir.
o e>2.6M,/V, ise bag kirisi elemani davranist egilme kontrolliidiir.
o 1.6My/Vp<e<2.6M,/ V, ise bag kirisinde ayn1 anda kesme ve egilme

kombinasyonu ile akma ortaya ¢ikar.

Elemanin kesme kontrollii olmasi egilme kontrollii olmasina gore daha giivenilir
oldugundan bag kirisi elemaninin boyunu bag kirisi davranisininin kesme kontrollii
olmasini saglayacak sekilde kisa tutmak avantajlidir. Bu nedenle tasarimda oncelikli
hedef bag kirisi eleman1 boyunu 1.6*Mp/V, degerinden kisa tutmaktir. Baslangicta
bag kirisi elemani boyunu 1.3*Mp/V,, olarak se¢ip tasarima baslamak, daha sonradan
bu elemanin boyutlar1 ve ¢erceve geometrisi degisiminde tasarimciya bir miktar

esneklik saglar.
Cercevenin tiimsel siinekligi i¢in elemanin My/V, orani igin bag kirisi donme agistyla
ilgili kosullar saglanmalidir. Bu hesap igin ilgili hesaplar Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7°de

verilmistir.

I
Y, =—8,

£

Sekil 2.5 : Bag kirisi donme agis1 hesabi-1 (ASCE 7-10).
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Sekil 2.7 : Bag kirisi donme agis1 hesabi-3 (ASCE 7-10).

L: Agiklik uzunlugu
h: Kat ytiksekligi
Ap: Plastik goreli kat 6telemesi
O, Plastik kat 6teleme agisi,rad (=Ap/h)
vp: Plastik bag kirisi eleman1 donme agis1, rad)
o e<1.6M,/V, ise y,=0.08 rad
o 22.6M,/V, ise y,=0.02 rad
o 1.6My/Vp<e<2.6Mp/V,ise v, 0.02 ile 0.08 rad degerleri arasinda

interpolasyon ile hesaplanir.

Bu oranlar Sekil 2.7°de gorsel olarak ifade edilmistir.
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0.08 Yo = 0.176 — 0.06V ,e/M,,

0.02

e=16M,/V, e=26M,/V,

Bag kirisi uzunlugu (e)
Sekil 2.8 : Bag kirisi donme agisi—uzunlugu iligkisi (AISC Seismic Design M.).

Tasarimda bag kirisi elemani boyunca berkitme levhalar1 kullanimi dngoriilmektedir.
Kullanilacak berkitme levhalari arasindaki mesafeler bag kirisi eleman1 boyuna gore
degisir.

Bag kiriginin kesitine karar verildikten sonra bu elemanin diger elemanlar ile
baglantis1 glivenli bir sekilde saglanmalidir. Bag kirisi elemanin dogrudan kolona
baglandigi durumlarda bir takim 6zel gereklilikler yonetmeliklerde verilmektedir.
Bag kirisi elemani-kolon birlesimi, bag kirisi uzunliguna bagl olarak verilen bag
kirisi dénme acisina ulasilmasini saglamalidir. ilave olarak, birlesim bu &ngoriilen
donme acisina ulasildiginda olast Ry*Vn bag kirisi kayma dayanimim
aktarabilmelidir. Bu tarz birlesimler yine ayni1 yonetmelikte moment aktaran cerceve
celik sistemler i¢in yeterliligi kanitlanmis birlesimler olarak tanimlanan birlesimlerin
ozelliklerini ve niteliklerini karsilamalidir. T kesitli bag kirisi elemaninda plastik
mafsal olusmasi muhtemel noktalarda iist baslik ve alt basliklar yanal olarak
mesnetlenmelidir. Bu mesnetler yonetmeliklerde tanimlanan dayanim ve rijitlik

kosullarini yerine getirmelidir.

Bag kirisi eleman1 tasarimi tamamlandiktan sonra c¢aprazlarin, bag kirisi disinda
kalan kirislerin, bu kiriglerin kolonlarla baglantisinin, kolonlarin ve kolonlarin temele

baglantisinin tasarimi tamamlanmalidir. Digsmerkez caprazli sistemlerin dogasindan
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dolay1 ¢apraz elemanlar bag kirisinin dngérillen donmesi nedeniyle biiyiik eksenel
kuvvet ve egilme kuvvetleri etkisinde kalabilir. Bu nedenle bu ¢apraz elemanlar, bag
kirisinin beklenen kesme dayanimiyla uyumlu olan deprem kuvvetleri gz onilinde

bulundurularak belirlenen egilme ve eksenel kuvvete gore tasarlanmalidir.

Bu sistemdeki kolonlar, yiiksek siinek elemanlar igin verilen enkesit kosullarini
saglamalidir. Bu kolonlarin tasarimi, tipki caprazlarin tasariminda oldugu gibi,
gbzoniine alinan kolonun istiindeki bag kiriglerinin olasi kesme dayanimlari

g0zoniine aliarak belirlenecek kuvvetler ile yapilmalidir.

Yukarida davranigi ve tasarim ayrintilar1 Ozetlenen dismerkez c¢aprazli celik
cergeveler i¢in AISC-341-10 yonetmeliginde verilen tasarim kosullar1 Bolim (3)‘te

detayli olarak verilmistir.
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3. DISMERKEZ CAPRAZLI CELiK CERCEVELERDE AISC-341-10
KOSULLARI

3.1 Kapsam

AISC 341-10 Bolim F.3‘te dismerkez ¢aprazli gelik ¢ergeve sistemler ile ilgili yerine

getirilmesi zorunlu olan kosullar anlatilmaktadir.

3.2 Tasarim ilkeleri

Stineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli ¢elik ¢ergeveler, deprem etkileri altinda
bag kiriglerinin 6nemli 6l¢lide dogrusal olmayan kesme ve egilme sekil degistirmesi
yapabilme 6zelligine sahip oldugu yatay yiik tasiyici sistemleridir. Bu sistemler, bag
kirislerinin plastik sekil degistirmesi sirasinda, kolonlarin, ¢aprazlarin ve bag kirisi
disindaki diger kiriglerin elastik bolgede kalmasi saglanacak sekilde boyutlandirilir.
Stineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli ¢elik ¢ercevelerin boyutlandirilmasinda

uygulanacak kurallar asagida verilmistir.

3.3 Analiz

Caprazlarin, bu g¢aprazlarin birlesimlerinin, bag kirisilerinin disinda kalan kiriglerin
ve kolonlarin gerekli dayanimlari arttirilmis deprem etkilerini de kapsayan yiik
birlesimlerine gore hesaplanmalidir. Emy arttiriimis deprem etkileri dogrusal olmayan
davranisin gerceklesmesi beklenen bag kirisinde, malzeme dayanimindaki artig ve
peklesme etkisi dikkate alinarak elde edilen uyumlu kesme kuvveti géz Oniine

alinarak 6ngoriilen mekanizma durumu ile belirlenmelidir.

Bag kirisinin dayanim fazlaligini iceren uyumlu kesme kuvveti kapasiteleri bag
kirisinin nominal kesme dayanimlarinin Ry kati olarak hesaplanir. Ry katsayist I
kesitler i¢in 1.25, kutu kesitler i¢in 1.4 alinarak hesap yapilir. Ancak bazi 6zel

durumlarda bu durum farkli bir sekilde hesaba katilir. Bu 6zel durumlar;

e 3-4 kat gaprazlarla tutulu olan kolonlarda ve bag kirisinin disinda kalan

kirislerin hesabinda, dayanim fazlaligini i¢eren Eqy, arttirilmis deprem etkili
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yiik birlesimlerinde yatay deprem kuvvetleri i¢cin alinan dayanim fazlaligi
katsayis1 0.88 katsayisi ile azaltilabilir.

e Deprem kuvvetlerinden kaynaklanan &telemeler sebebiyle meydana gelen
egilme kuvvetleri ithmal edilebilir. Ancak yatay olarak tutulu noktalar
arasinda kolonlara etki eden kuvvetler nedeniyle meydana gelen momentler
hesaba katilmalidir.

e Kolonlardaki gerekli dayanim; temeldeki ¢ekmeden kaynaklanan dénmeye
kars1 koyan kuvvetler ve ayni yonetmelikte Boliim C3’te anlatilan lineer

olmayan analiz ile hesaplanan kuvvetlerin en kii¢ligiinii asmamalidir.

Bag kiriginin elastik olmayan donmesi tasarim kat Otelemelerini elastik olmayan
kisimlar1 olarak tanimlanabilir. Ancak alternatif bir yontem olarak Bolim C3’te

anlatilan lineer olmayan analiz yontemi ile de tanimlanabilir.

3.4 Sistem Kosullar:

3.4.1 Bag Kirisi donme agis1

Bag kirisinin donme agisi; toplam kat 6telemesi tasarim kat 6telemesine esit oldugu
anda, bag kirisi ve bu bag kiriginin disinda kalan kirisler arasindaki elastik olmayan
acidir. Bu ag¢1 asagida detayli olarak verilen bagintilarla tanimlanan degerleri

agsmamalidir.

(@) Bag kirisi uzunlugunun 1.6M  /V, ’ye esit veya daha kii¢iik olmas: halinde 0.08

radyan.

(b) Bag kirisi uzunlugunun 2.6M/V, ’ye esit veya daha biiyiik olmas: halinde 0.02

radyan.

Bag kirisi uzunlugunun bu iki sinir deger arasinda olmasi halinde dogrusal

interpolasyon yapilacaktir.
e = bag kirisi boyu
Mp = Bag kirisi plastik moment kapasitesi

Vp = Bag kirisi plastik kesme kapasitesi
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3.4.2 Bag kirisinin yanal mesnetlenmesi

I kesitli bag kirisinin bitiminde st baslik ve alt basliklar yanal dogrultuda

mesnetlenmelidir. Bu mesnetler plastik mafsal olusmasi muhtemel yerlerde yeterli

3.5 Elemanlar

3.5.1 Temel kosullar

e (aprazlar Boliim D.1.1°de siineklik diizeyi normal elemanlar igin verilen
enkesit kosullarini saglamalidir.

e Kolonlar boliim D.1.1b’de siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in verilen
enkesit kosullarini saglamalidir.

e Bag kirisi disinda kalan kirigler eger bag kirisi ile ayn1 kesite sahip degilse
bolim D.1.1’de siineklik diizeyi normal elemanlar i¢in verilen enkesit

kosullarini saglamalidir.

3.5.2 Bag kirisleri

Bag kirigleri; caprazlarin eksenleri ile kiris ekseninin kesisimi arasinda kalan
dismerkezlik sebebiyle meydana gelen kesme ve egilmeye karst dayanikli olan yap1

elemanlandir.

3.5.2.1 Simirlamalar

Bag kirisleri olarak I kesitli (haddelenmis genis baslikli veya yapma kesitli) veya
yapma kutu kesitli elemanlar kullanilmalidir. Bag kirisleri stineklik diizeyi yiliksek
elemanlar i¢in verilen enkesit kosullarin1 saglamalidir. Ancak I kesitli ve uzunlugu
1.6My/V, degerinden daha diisiik olan bag kirisleri kismi siinek elemanlar igin

verilen enkesit kosullarini saglamalidir.

e Bag kirislerinin govdesi veya govdeleri tek pargadan olusmalidir.

e Yapma kesitli bag kirislerinde, bagliklar ve gévde birlesim noktalarinda tam
penetrasyonlu kaynak kullanilmalidir.

e Yapma kesitli kutu kesitlerde, dismerkez c¢aprazli ¢elik ¢ergeve sisteminin
diizlemine gore atalet momenti diger yondeki atalet momentinin 0.67

katindan biiyiik olmalidir. I, >0.67 Iy.
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3.5.2.2 Kesme dayanimm

Bag kirisinin kesme dayanimi, V., *¢, ( LRFD) ve giivenli kesme dayanimi, V,/Q

(ASD) govdede kesme akmasi ve kesitin egilme akmasi sinir  durumundan bulunan

en kiiciik kesme dayanimi olarak alinir. Her iki sinir durum igin,
¢, = 0.90 (LRFD) Q, =1.67(ASD)

(a) Kesme akmasi sinir durumunda:

vV, =V, (3.1)
P /P, <015 icin V,=0.6*F *A, (3.2)
.. P /Y
P /P >0.15 igin V, =0.6*F, *A, 1—(/3) (33)
I kesitli bag kirisi elemanlar1 igin A, = (h—2t,)t,, (3.4)
Kutu kesitli bag kirisi elemanlart igin A, =2(h—-2t,)t, (3.5)

h = Kesit Yiiksekligi; tr= Baglik kalinlig1; t,, = Govde kalinlig

P; = (LRFD) i¢in P, veya (ASD) i¢in P, olmak iizere gerekli eksenel dayanim
(ilgili yiik birlesimleri ile belirlenmis)

P.= (LRFD) i¢in Py veya (ASD) i¢in Py/ 1.5

Py= Karaktestik akma dayanimi = FyAy

(b) Egilme sinir durumunda:

V,=2M, /e (3.6)

P. /P, <0.15durumunda M,=FZ (3.7)
1-P./P

P /P >0.15 durumunda M, =F *Z *(WSC] (3.8)

Z=Plastik mukavemet momenti

e=Bag kirisi uzunlugu
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3.5.2.3 Bag kirisi uzunlugu

Eger P/P. > 0.15 ise bag kirisi uzunlugu boyu asagidaki degerler ile

P
P V?R (3.9)

V, = (LRFD) i¢in V, veya (ASD) i¢in V, olmak iizere gerekli kesme dayanimi

sinirlandirilmastir.

ilgili yiik birlesimleri ile belirlenmis)
V=(LRFD) i¢in Vy veya (ASD) i¢in V/1.5
Vy(Karakteristik kesme dayanimi)=0.6F A,
p'<0.5 ise

1.6M,
Y

p

e<

p' >0.5 ise

1.6M
e<— P (1.15-0.3p")

p

3.5.2.4 1 kesitler icin rijitlik (berkitme) levhasi

Caprazlarin birlestigi yerlerde bag kirisinin derinligi kadar kesitin her iki tarafina da
berkitme levhalar1 kullanilmalidir. Bu berkitme levhalarimin genisligi (b, /2-t,)
degerinden; kalinhigi ise (0.75t,) veya 10 mm degerinden biiyiik olanindan daha

kiiciik olmamalidir. Burada bs kesit baslik genisligini, t,, ise kesit gévde kalinligimi

temsil etmektedir.

Ayrica bag kiriginin orta bolgelerinde de asagidaki durumlarin mevcut olmasi

durumunda berkitme levhalar1 kullanilmalidir.

M
a) Bag kirisinin boyu € Slﬁ( %j oldugu durumlarda; bag kirisinin donme
P

acist 0.08 rad ise bag kirisinin orta bolgelerinde araliklar1 (30t,—d/5)
degerini asmamak {lizere berkitme levhalari kullanilmalidir. Bag kirisinin
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donme agis1 0.02 rad degerine esit veya daha kiiclikse bu berkitme levhalar

araligt (52t,—d/5) degerini asmamalidir. Bag kirisinin donme agis1 bu

degerlerin arasinda ise berkitme levhalar1 araliklar1 i¢in bu degerler arasinda

lineer interpolasyon yapilir.

S M M . L
b) Bag kirisinin boyu €22.6| ~%(, | ve €<5| X, | ise bag kirisi boyunca
P P

kullanilan bu berkitme levhalar1 bag kirisinin bitiminden sonra 1.5bs degeri

kadar daha devam ettirilmelidir.

- M M . .
¢) Bag kirisinin boyu 1.6 pV ve 2.6 pV degerleri arasinda ise (a) ve
P P

(b) kosullar1 birlikte yerine getirilmelidir.

M
Eger bag kirisinin boyu € > 5( %] ise bag kirisinin orta bolgelerinde berkitme
P

levhasinin kullanimina gerek yoktur.

Bag kiriginin orta bdlgelerinde kullanilmasi gereken bu berkitme levhalarinin

derinligi bag kirisinin derinligi kadar olmalidir.

Eger bag kirisinin derinligi 635 mm’den daha az ise bag kirisinin orta bolgelerinde

kullanilan berkitme levhalar1 govdenin tek bir tarafinda kullanilabilir.

Tek tarafta kullanilan bu berkitme levhalarinin kalinlig: t,, veya 10 mm degerlerinden

biiyiik olanindan daha az olmamalidir.

Eger bag kiriginin derinligi 635 mm’den daha fazla ise bag Kkirislerinin orta
bolgelerinde gdvdenin her iki tarafina da yukaridaki kosullart saglayan berkitme

levhalar kullanilmalidir.

Bu berkitme levhalarinin bag kiriginin govdesi ile baglantisin1 saglayan kaynak

dayanimi;
Agi= Berkitme levhasinin yatay kesit alan;

Fy = Berkitme levhasi akma dayanimi olmak iizere;

(LRFD) i¢in F,A,;

(ASD) igin F,A, /1.5
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degerlerini saglamalidir.

Bu berkitme levhalarinin bag kirisinin basligi ile baglantisim1 saglayan kaynak

dayanimi;

(LRFD) igin F A, /4;

(ASD) igin F,A, /4*(L5)

degerlerini saglamalidir.

3.5.2.5 Kutu kesitlerde berkitme levhasi

Caprazlarin birlestigi yerlerde bag kirisinin derinligi kadar kesitin tek bir tarafinda

berkitme levhalari kullanilmalidir. Bu berkitme levhalarinin, bag kirisinin gévdesini

icine veya disina kaynaklanmasina izin verilmektedir. Bu berkitme levhalarinin

genisligi (b/2) degerinden; kalinhigi ise (0.75t,) ya da 13 mm degerinden biiyiik

olanindan daha kiiciik olmamalidir. Burada b kutu kesitin i¢ genisligini ifade

etmektedir.

Ayrica bag kirisilerinin orta bolgelerinde de asagidaki durumlarin mevcut olmasi

durumunda berkitme levhalar1 kullanilmalidir.

h = Kesit yiiksekligi; d = temiz govde yiiksekligi olmak {izere;

a)

b)

M
Bag kirisinin boyu € Sl-G( %j oldugu durumlarda; bag kirisinin enkesit
P

kosullar1 yani h/t, >0.64,/E/F ise, bag kirislerinin orta bdlgelerinde

gbovdenin tek bir tarafinda berkitme levhalar1 kullanilmalidir ve bu berkitme

levhalarinin araliklar1 20t, —(d —2t, ) /8 degerini agmamalidir.

M
Bag kirisinin boyu 631.6( %

j oldugu durumlarda; bag kirislerinin
P

enkesit kosullar1 yani h/t, <0.64,/E/F, ise bag Kkirislerinin orta

bolgelerinde berkitme levhasi kullanimina gerek yoktur.

M
Bag kirisinin boyu 621.6( %

j ise bag kirislerinin orta bolgelerinde
P

berkitme levhasi kullanimina gerek yoktur.
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Bag kiriginin orta bdlgelerinde kullanilmasi gereken bu berkitme levhalarinin

derinligi bag kirisinin derinligi kadar olmalidir ve bag kirisinin gévdesinin igine veya

disina kaynaklanmasina miisaade edilmektedir.

Bu berkitme levhalarinin bag kiriginin govdesi ile baglantisin1 saglayan kaynak

dayanimi;

A= Berkitme levhasinin yatay kesit alant;

Fy=Berkitme levhas1 akma gerilmesi olmak tizere;

LRFD i¢in F A;

ASDigin F A /1.5

degerlerini saglamalidir.

Bu berkitme levhalarinin bag kirisinin basligi ile baglantisin1 saglayacak kaynak

dayanimi;

LRFD igin F A /4;

ASD igin F,A, /4(1.5)

degerlerini saglamalidir.

3.6 Birlesimler

3.6.1 Kritik kaynak talebi

Asagida tanimlanan bdlgelerde kullanilan kaynaklar kritik kaynak talebi olan

kaynaklardir ve yine ayn1 yonetmelikte verilen kosullar1 saglamalidir (Boliim A3.4b

ve 12.3).

Kolon eklerindeki kiit kaynaklar

Kolon tabaka levhasi kaynaklari

Kolon-kiris birlesim bolgesindeki kaynaklar

Bag kirisinin dogrudan kolona birlestigi durumlarda bagliklarin ve gévdenin
kolonla birlesimindeki kaynaklar

Yapma kesitli bag kirislerinde gévde ve bagliklarin birlesimi i¢in kullanilan

kaynaklar.
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3.6.2 Kolon-kiris birlesimleri

Caprazlarin veya guse levhalarimin her iki elemana da birlestigi kiris-kolon

birlesimleri agagida tanimlanan kosullardan herhangi birine uymalidir.

a) Kirisin kolona birlesimi mafsall1 olarak alindiginda, birlesim detay: gerekli donme
acist, 0.025 radyani saglayacak sekilde olusturulacaktir. Bu baglanti detay:r icin
yonetmelikte verilen bu kosulun saglandigi ispatlanmis kiris-kolon birlesim

detaylarindan biri kullanilacaktir.

b) Kirisin kolona birlesimi rijit olarak alindiginda, birlesim asagida verilen moment
degerlerinden kiiciigiinii aktaracak sekilde boyutlandirilacaktir. Bu momentler,
arttirtlmis diyafram kuvveti ile birlikte degerlendirilecektir.

1) Kirisin plastiklesme momenti My’ nin (LRFD) i¢in 1.1Ry veya (ASD) igin

1.1Ry/1.5 katindan olusan moment,
2) Kolonlarin toplam plastiklesme momenti Z M » nin (LRFD) i¢inl.1 Ry veya
(ASD) i¢in 1.1Ry/1.5 katindan olusan moment

Bu moment ayni zamanda caprazlarin birlesimi ve kiriglerin birlesimi i¢in de

g6zonilinde bulundurulmalidir.

3.6.3 Caprazlarin birlesimi

Caprazlarin birlesimi bag kirisi u¢ momenti goézoniine alinarak tam dayanimh

birlesim olarak boyutlandirilacaktir.

3.6.4 Kolon ekleri

DKTS kapsami disindakiler de dahil, tiim kolonlar i¢in kolon ekleri kiris-kolon
basligi birlesiminden 1.2 m yukarida yapilacaktir. Ancak, kiris-kolon birlesimleri
arasindaki net yiiksekligin 2.4 m’den az olmas1 halinde, ek, net yiiksekligin ortasinda
teskil edilecektir. Kolon ekleri birlesen elemanlarin e§ilme dayanimlarindan az

olanin en az %50’sine kars1 koymalidir.

Kolon eklerinin boyutlandiriimasinda gerekli dayanim, asagida verilen degerlerin

bliytigii ile belirlenecektir:

a) Arttirilmis Deprem Etkili Yiik Birlesimleri ile belirlenen i¢ kuvvetler. Bu

degerlerin, plastik davranigin gerceklesmesi beklenen elemanlarda, peklesme ve
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malzeme dayanim artig1 etkileri de gozoniine alinarak, sistem tarafindan kolonlara

aktarilan en biiyiik i¢ kuvvet degerlerini agmasina gerek yoktur.

b) Bulonlu kolon eklerinde gerekli egilme dayanimi, eklenen elemanlardan kii¢tigii

dikkate alinarak RyFyZ/1.5 seklinde hesaplanacaktir. Gerekli kesme dayanimi ise
Z M . /1.5H,ile belirlenecektir. Z M .. ekin alt ve iist uglarindaki kolon egilme

momenti dayanimlarinin toplamidir.

Kolon ekleri bulonlu veya kaynakli yapilabilir. Ekin kiit kaynakli olmas1 durumunda
tam penetrasyonlu kaynak kullanilacaktir.

3.6.5 Bag kirisi-kolon birlesimi

Bag kirisi ve kolon birlesimleri tam dayanimli moment birlesimleri olmali ve

asagida verilen kosullar saglamalidir.

(1) Birlesim Bolim 3.4.1°de tanimlanan bag kirisinin dénmesini siirdiirebilmesini

saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

(2) Birlesimin kesme dayanimi, saglanan bag kirisi donmesinde, Bolim 3.5.2.2°de
tanimlanan bag kirisi kesme dayanimina (RyV,) esit veya ondan biiyiik olmalidir.

(3) Birlesimin egilme dayanimi, saglanan bag kirisi donmesinde, Bolim 3.5.2.2°de
tanimlanan bag kirisi bag kirisi karakteristik kesme dayanimina (V,) karst gelen

moment dayanimina esit veya ondan bliytlik olmalidir.
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4. ORNEK

Dismerkez caprazli ¢elik ¢ergeve olarak secilmis bir binanin AISC 341-10 ve AISC
360-10 kurallar1 ile tasarimi yapilarak, sonuglar degerlendirilecektir. Bunun igin
“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik Egitimi, Ders

Notlar” dékiimaninda Béliim 11’de verilen Ornek 7 secilmistir.

4.1 Binanin Tanitilmasi

Bu tez c¢alismasinda, ii¢ boyutlu genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli
Sekil 4.1°de, normal kat sistem plant Sekil 4.2°de, tipik sistem en kesitleri Sekil
4.3’te verilen alt1 katli celik binanin analizine ait baslica sonuglar ile tipik
elemanlariin boyutlandirma hesaplart AISC 341-10 ve AISC 360-10 yonetmelikleri
esas alinarak yapilacaktir. Binanin (x) dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi
stineklik diizeyi yiiksek digsmerkez ¢elik ¢aprazli perdelerden, (y) dogrultusundaki
yatay yik tasiyici sistemi ise, siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢ergevelerden

olusmaktadir.

Sekil 4.1 : Binanin 3D goriintiisii.
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Diizlemi iginde rijit bir diyafram olusturan betonarme dosemenin celik kirislere
baglantis1 i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi Konstriiktif olarak segilen kayma civilerinden

(stud) yararlanilmstir.

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢ergeve Kkirislerinin kolonlara baglantisi ise,
kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda
rijit olacaktir. Kolonlarin +0.00 kotunda, temele ankastre olarak mesnetlendigi goz
ontinde tutulacaktir. Tasiyic1 sistemde kirigler i¢in IPE profilleri, kolonlar icin HEB
profilleri kullanilarak boyutlandirilacaktir. Diisey diizlem caprazlar ise kare kesitli
kutu profillerle teskil edilecektir.

4.2 Binanin TDY-07 Kosullari ile Analizi ve Isletme Kosullar1 Kontrolii

Analize On boyutlarla baslanmisitir. Ancak kullanilan 6n boyutlarin tasarim
kosullarin1 saglamamasi nedeniyle bu sistem kesitleri degistirilerek deprem hesabi
tekrarlanmistir. Calismanin bu boliimiinde tasarima esas olan kesitler kullanilarak
deprem hesab1 yapilmis ve bu yiikler altinda yapimnin TDY-07 yonetmeliginde yer
alan isletme kosullarina (goreli kat otelemesi, 2. mertebe etkiler) gore kontrolleri
yapilmistir. Incelenen bina, siineklik diizeyi yiiksek dis merkez ¢aprazli 6 kath celik
sistem, birinci derece deprem bolgesinde, Z2 yerel zemin sinifi lizerinde insa

edilecek ve konut veya igyeri olarak kullanilacaktir.

Tim kirigler, kolonlar, ¢aprazlar, doseme ve trapez sac i¢in yaklasik zati yik
hesaplanarak sabit yiikler altinda sisteme etki ettirilmistir. Binanin analizinde goz

Oniine alinan yiikler asagida verilmektedir:

a)Cat1 Dosemesi: Cat1 Kaplamasi 1.0 kN/m?
izolasyon 0.2 kN/m?
trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
asma tavan+ tesisat 0.5 kN/m?
celik konstriiksiyon + 0.5 kN/m?
g=4.3 kN/m?
Hareketli Yiik g= 1.0 kN/m?
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b) Normal kat dosemesi: kaplama 0.5 kN/m?

trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
asma tavan + tesisat 0.5 kN/m?
bolme duvarlar 1.0 kN/m?

celik konstriiksiyon (kolonlar dahil) + 0.8 kN/m®

g=4.9 kN/m?
Hareketli yiik q=2.0 kN/m?
c¢) Di1s Duvar Yiikii (Normal Katlarda): 9¢=3.0 KN/m

Not: Merdiven ve asansor bolgesindeki sabit ve hareketli yiiklerin dosemenin diger

bolgelerindeki sabit ve hareketli yiiklere esit oldugu varsayilmaistir.

Sisteme ait deprem karakteristiklikleri,diizensizlik kontrolleri, birinci hakim dogal

titresim periyodu ve esdeger deprem yiikii yontemine gore katlara etkiyen deprem

yiikleri TDY-07 Boliim 2’ye gore asagida detayli olarak hesaplanarak sistemde her

kat diyaframina yatay yiik olarak etki ettirilmistir.

Deprem yiikiiniin belirlenmesinde kullanilan deprem karakteristikleri asagida

Ozetlenmistir:

Etkin yer ivmesi katsayis1 (1. Derece Deprem Bolgesi) Ay=0.4 (TDY-07
Tablo 2.2)
Bina 6nem katsayisi (konutlar ve isyerleri) 1=1.00 (TDY-07 Tablo 2.3)
Spektrum karakteristik periyotlart Ta=0.15 sn, Tg=0.40 sn (TDY-07 Tablo
2.4, 72 yerel zemin sinif1)
Tasiyict sistem davranis katsayisi (x dogrultusunda deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli c¢elik perdelerle
tasindigi ¢elik bina)

Ry=7
(y dogrultusunda deprem yiiklerinin tamaminin silineklik diizeyi yiiksek
cercevelerle tasindigi ¢elik bina)

Ry=8
Hareketli yiik katilim katsayisi; n=0.30 (TDY-07 Tablo 2.7)
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Bina kat planlarinda ¢ikintilarin - olmamast (A3  diizensizligi), doseme
stireksizliklerinin ve dosemelerde biiyiik bosluklarin bulunmamasi (A2 diizensizligi),
yatay yiik tasiyici sistemlerin planda diizenli olarak yerlesmesi nedeniyle planda
diizensizlik (Al diizensizligi) durumlar1 mevcut degildir. Benzer sekilde, tastyici
sistemin dilisey elemanlarinda siireksizliklerin (B3 diizensizligi) ve ani rijitlik
degisimlerinin olmamas1 (B2 diizensizligi), ve kat kiitlelerinin yap1 yiiksekligi
boyunca degisiklik gostermemesi (B1 diizensizligi), nedeniyle, diisey dogrultuda

diizensizlik durumlar1 da mevcut degildir.

4.2.1 Binamin hakim dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmasinda, binanin her iki deprem
dogrultusundaki hakim dogal titresim periyotlari, TDY-07 Boliim 2.7.4 ve Denklem
2.11 maddeleri uyarinca asagidaki sekilde hesaplanir (4.1).

1/2

imidfi
i=1

T1 = 272' -~
Z Fadyg
i=1

(4.1)

Bu denklemde, m; toplam kat kiitlelerini géstermektedir ve wij, gi, Q; sirasiyla toplam
kat agirliklart ile katlarin toplam sabit ve hareketli yiikleri olmak {izere asagidaki

denkleme gore hesaplanir (4.2).

w1
m=— = E[gi +ng,]  (n=0.30) (4.2)

Kat agirliklart ve kat kiitleleri 1. ve 4. Normal Kat i¢in asagida ayrintili olarak

hesaplanmistir. Diger sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

W, =18 24x (4.3+0.3x1.0) =1987.2kN

e = 1987.2 _ 502 57kNs? I
9.81

W, =18% 24x (4.9+0.3x 2.0) + 2 (18+ 24) x 3.0 = 2628kN

m, = 2028 _ 67.89kNs? /m
9.81

35



Cizelge 4.1 : Yapinin kat agirliklar1 ve kat kiitleleri.

Kat W; [KN] m;i [kNs?/m]
Cati 1987.20 202.57

5 2628.00 267.89

4 2628.00 267.89

3 2628.00 267.89

2 2628.00 267.89

1 2628.00 267.89

) 15127.20 1542.02

Fs 1’inci kata etkiyen fiktif kuvvet olup kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri ile orantili
olan herhangi bir degerdir (6rnegin birim deger) ve asagidaki bagint1 ile
hesaplanabilir (4.3).

Ffi = Fo (4.3)

Burada Fy , segilen herhangi bir yiik katsayisidir ve Fop = 1000 kN olarak alinarak

hesaplar yapilacaktir. Hesap sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Digmerkez ¢aprazlarin bulundugu (x) dogrultusunun fiktif yiik hesabu.

Kat | Wi[kN] | Hi[m] | Wi*H;[kNm] | Fo[kN] | Fs[kN]

Cat1 | 1987.20 | 18.50 36763.20 1000 | 227.504623
5 2628.00 | 15.50 40734.00 1000 | 252.077439
4 2628.00 | 12.50 32850.00 1000 | 203.288257
3 2628.00 | 9.50 24966.00 1000 | 154.499075
2 2628.00 | 6.50 17082.00 1000 | 105.709894
1 2628.00 | 3.50 9198.00 1000 | 56.920712
) 161593.20 1000

Tasarimda kullanilan kiris ve kolon enkesitleri ile sistemin dismerkez ¢aprazli ¢elik
cergeve sistem olarak davrandigi dogrultusunda Fg kuvvetleri katlarn kiitle
merkezine etkitilerek kat yerdegistirmeleri bulunur. Fiktif yiiklerden olusan kat

yerdegistirmeleri Cizelge 4.3 dsix siitununda gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Dismerkez gaprazlarin bulundugu (x) dogrultunun fiktif yiiklerden
dolay1 olusan kat yerdegistirmeleri.

Kat | F [KN] | drix (M) | mi [KNs/m] | m; di’[KNs“m] | Fsi dii[KN.m]
Cati | 227.5 | 0.0116 202.57 0.0273 2.639
5 | 2521 | 0.0104 | 267.89 0.029 2.6218
4 | 2033 | 0.0088 267.89 0.0207 1.789
3 | 1545 | 0.0068 267.89 0.0124 1.0506
2 | 105.7 | 0.0046 267.89 0.0057 0.4862
1 | 569 | 0.0023 267.89 0.0014 0.1309
> | 1000.00 0.0951 8.7175

Cizelge 4.4 : Moment ¢ergevenin bulundugu (y) dogrultusunun fiktif yiiklerden
dolay1 olusan kat yerdegistirmeleri.

Kat | Fri [KN] | dry (m) | m; [KNs?/m] | m; dsi,"[kNs®m] | Fg diiy[kN.m]
Cati| 2275 | 0.034 202.57 0.23 7.74
5 | 2521 | 0.031 267.89 0.25 7.82
4 | 2033 | 0.025 267.89 0.16 5.1
3 | 1545 | 0.019 267.89 0.09 2.94
2 | 1057 | 0.012 267.89 0.03 1.27
1 | 569 | 0.005 267.89 0.006 0.29
> | 1000.00 0.76 25.21

Fiktif yiiklerden olusan yerdegistirmeler her iki dogrultu i¢in de bulunduktan sonra,
dogal titresim periyotlart TDY-07’de yer alan asagidaki denklem ile hesaplanir (4.4).
1/2

i mdy
I’\Tl
Z Fadyg
i=1

T, =2x (4.4)

x dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

1/2
T, = 27{0'0951) =0.66s

8.7175

y dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu,

1/2
7,2 228 100
25.21

olarak bulunmustur.
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4.2.2 Esdeger deprem yiikii hesabi

Toplam esdeger deprem kuvveti (taban kesme kuvveti), Vi, TDY-07’de belirtilen,

(4.5) denklemi ile hesaplanacaktir.

_ WA(T,)
V, = RT) > 0.10A, IW

Binanin x dogrultusundaki taban kesme kuvveti,

T1x=0.665>0.4s5="Tg

0.8
S(Tw) = 2.5(%) —1675 e R,(T,)=R =7

degerleri kullanilarak,

V, =15127.2 0'4X1'3X1'675 —1447 9kN

seklinde hesaplanir.
Ayni sekilde binanin y dogrultusundaki taban kesme kuvveti,
T1y= 1.095>0.40 sn=Tg

0.40\°
S(Ty) = 25(@] ~1.13  ve R,(T,)=R, =8

degerleri kullanilarak,

Vy = 15127.2% =854.7kN

olarak elde edilir.

(4.5)

TDY-07’ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem

yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin tepe noktasina yani en iist katina

etkiyen ek esdeger deprem yikii AF,, x ve y dogrultulart i¢in ayr1 ayri

hesaplanmalidir.

AF,, =0.0075NV,

AF,, =0.0075NV, =0.0075x6x1447.9 = 65.2kN
AR, =0.0075NV,, =0.0075x6x854.7 = 38.46kN

seklinde hesaplanir.
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Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF, tepe kuvveti disinda kalan kismi, tepe

kuvvetinin etki ettirildigi en iist kat dahil olmak {izere, binanin katlarina TDY-07’de

belirtilen (4.7) denklemi yardimu ile ile dagitilacaktir.

w.H.
R

ZWJ H;
j=1

4.7)

x ve y dogrultular i¢in;

F, = (1447.9-65.2)— ML

ZWJHJ
j=1

wH,
F, = (854.7—38.46) ———

ijHj
j=1

denklemleri ile hesaplanan F, ve F esdeger deprem yiikleri, Cizelge 4.5‘te katlara

etkiyen esdeger deprem yiikleri olarak verilmistir.

Cizelge 4.5 : Yapida katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat | wH, /> wH, | F (kN) | F, (kN)

Cat1 0.227 379.1 223.8
5 0.252 348.4 205.7
4 0.203 280.7 165.7
3 0.154 213 125.7
2 0.105 145.2 85.7
1 0.057 78.8 46.6
> 1 1447.9 854.7

Hesaplanan bu yiikler TDY-07 Boliim 2.7.3.1°e gore yapimin simetrik olmasi ve
katlarin diyafram olarak caligmasi sebebiyle kiitle merkezine +£%0.05 dis merkezlik

verilerek uygulanacaktir.

Yukaridaki boliimlerde verilen diisey ylikler ve deprem etkileri altinda binanmn
analizi yapilmis ve eleman i¢ kuvvetleri SAP2000 bilgisayar programi yardimiyla

elde edilmistir.
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4.2.3 Goreli kat oteleme kontrolii

Goreli kat oteleme kontrolii TDY-07 yonetmeliginde yer alan Bolim 2.10°a goére
yapilacaktir.
Herhangi bir kolon i¢in, ardigik iki kat arasinda yatay yerdegistirme farkini ifade

eden azaltilmis goreli kat Gtelemesi, A,

A =d, —d, (4.8)

denklemi ile hesaplanir (4.8). Bu denklemde d. ve d.,, her bir deprem dogrultusu

icin binanin ardigik iki katinda, herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmis deprem

yiiklerinden meydana gelen en biiyiik yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusunda, binanin i’inci katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat

otelemesi, &, asagidaki baginti ile hesaplanacaktir (4.9).

5 =RA (4.9)

x ve y dogrultularinda %5 ek dis merkezlikle uygulanan Ey; ve Ey; deprem yiikleri
altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen dix ve djy yatay yerdegistirmelerinin her
katta aldigr degerler, ardisik katlar arasindaki azaltilmis goreli kat otelemeleri,
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7‘de verilmistir. Hesaplarda, ana deprem dogrultusundaki
deprem yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki yerdegistirmelerin
bileske yerdegistirmeye etkisi terk edilmistir.

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat
otelemeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki tastyici sistem davranis katsayisi, R

ile ¢arpilarak o, etkin goreli kat dtelemeleri hesaplanarak ilgili kolonlara yazilmistir.

Bu degerlerin kat yiiksekliklerine orani da tablolarin son kolonunda yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : Yapiin x-dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

Kat | hi(cm) | dik(cm) | Aix(cm) | S =RA,(cm) | &, /h
Cati 300 1.72 0.18 1.26 0.0042
5 300 1.54 0.26 1.82 0.0061
4 300 1.28 0.29 2.03 0.0068
3 300 0.99 0.33 2.31 0.0077
2 300 0.66 0.32 2.24 0.0075
1 350 0.34 0.34 2.38 0.0068
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Cizelge 4.7 : Yapinin y-dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

Kat | hilcm) | diy(cm) | Aiy(cm) | o, =RA (cm) | &, /h
Cat1 300 3.122 0.325 2.6 0.0087
5 300 2.797 0.495 3.96 0.0132
4 300 2.302 0.602 4.816 0.0161
3 300 1.70 0.623 4,984 0.0166
2 300 1.077 0.619 4.95 0.0165
1 350 0.458 0.458 3.66 0.0105
Buna gore;

(S, /h),.. =0.0077 <0.02 ve
(8, /') =0.0166 < 0.02

oldugundan, kosul saglanmaktadir.

4.2.4 ikinci mertebe etkileri

TDY-07 Bolim 2.10.2 uyarinca, gdzoniine aliman deprem dogrultusundaki her bir

katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri, 0

hesaplanarak,

N
(Ai)ortzwj
6 =—I2 <012 (4.10)
' V.h

kosulu kontrol edilecektir (4.10).

Bu bagintida, (A,),,, ,i’inci kat i¢in yukaridaki bolimde tanimlanan azaltilmig goreli

ort °
kat Otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini, V; gozoniine alinan deprem
dogrultusunda binanin i’inci katina etkiyen kat kesme kuvvetini, h;, binanin i’inci
katinin kat yiiksekligini, wj, binanin j’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayisi

kullanilarak hesaplanan agirligin1 géstermektedir.

Binada kat dosemeleri rijit diyafram olarak c¢alismaktadir. Eyx; ve Ey
yiiklemelerinden dolayr kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmis goreli kat
Otelemelerinin ortalamasi, x dogrultusu igin (Aj)ort olarak alinabilmektedir. Ayni

sekilde y dogrultusu i¢in de ortalama alinacaktir. Her iki dogrultu i¢inde ortalama
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otelemelere bakilmistir ve ikinci mertebe kontrolleri bu ortalama o6telemelerde en

biiyiik degerin elde edildigi y dogrultusu 2. kat i¢in hesap yapilmustir.

(As,),, =((d2,),, ~(dy,),, ) =1.077-0.458 = 0.619cm

ort

6
ij =4x2628+1987.2 =12499.2kN
j=2

V=808 kN

h,=300 cm

6 -0, - 0.619x12499.2 0.0319<0.12
y 808x300

kosulu saglanmaktadir.
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5. DISMERKEZ CAPRAZLI CELIiK CERCEVENIN AISC 341-10
KOSULLARI iLE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, D aksinda yer alan dismerkez caprazli ¢elik ¢erceve sisteminin tasarimi
AISC 341-10 ve AISC 360-10 kurallar ile degerlendirilecektir. Celik bir binanin
tasariminda, AISC 360-10’a gore sadece birinin kullanilmasi kosuluyla, (ASD)
Giivenli Dayammlar ile Tasarim veya (LRFD) Yiik ve Dayamim Katsayilar: ile
Tasarim yontemleri kullanilabilir.

Asagida verilen, diisey yiikler ve depremin ortak etkisi altinda yapilacak kesit
hesaplari i¢in gerekli olan tasarim kurallari, hem AISC 360-10/ASD hem de AISC
360-10/LRFD tasarim yontemleri i¢in ayr1 ele alinmistir. Bu amagla yiik birlesimleri
de ASCE 07-10’a gore belirlenmis ve AISC 341-10’a gére degerlendirilmistir. Ornek
binanin dismerkez caprazli ¢elik gerceve sisteminin tasariminda kullanilacak yiik

birlesimleri agagida 6zetlenmistir.

5.1 Genel Yiik Birlesimleri

Diisey yiikler ve depremin ortak etkisi altinda ¢elik yap1 elemanlari, asagida verilen

yiik brlesimleri esas alinarak boyutlandirilacaktir.

Tasima Dayanimi esasli (veya Yiik ve Dayanim Katsayilar1) tasarimda onerilen yiik

birlesimleri genel olarak asagidaki gibi verilmektedir:

AISC 360-10/LRFD igin:
1) 1.4D
2) 1.2D+1.6L+0.5(L, veya S veya R)
3) 1.2D+1.6(L; veya S veya R)+(1.0L veya 0.5W)
4) 1.2D+1.0W+1.0L+0.5(L, veya S veya R)
5) 1.2D+1.0E+0.5L +0.2S
6) 0.9D+ (1.0W veya 1.0E)

Giivenli Dayanim (veya Giivenlik Katsayilar1) esaslt tasarimda Onerilen yiik

birlesimleri ise genel olarak asagidaki gibi verilmektedir:
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AISC 360-10/ASD igin:
1) D
2) D+L
3) D+L+(L, veya S veyaR)
4) D+0.75(L)+0.75(L; veya S veya R)
5) D+(0.6W veya 0.7E)

6a) D+0.75(0.6W)+0.75L+0.75(L, veya S veya R)
6b) D+0.75(0.7E)+0.75L+0.75(S)

7) 0.6D+W

8) 0.6D+0.7E

ASCE 7-10’da tanimlanan deprem yiikii, depremin hem diisey hem de yatay
bilesenini igerir. Sps terimi 0.2 sn periyoda karsi gelen tasarim ivme davranig

spekturumu olmak iizere, diisey deprem etkisi (0.2SpsD) olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda LRFD i¢in (5) ve (6) nolu yiik birlesimleri,

(1.240.2Sps) D + pE + 0.5L+ 0.2S
(0.9-0.2Sps) D + pE

olarak verilmektedir.

ASD igin ise (5),(6b) ve (8) nolu yiik birlesimleri,sirastyla,
(1+40.14Sps) D + 0.7pE veya D+0.6W
(1+0.105Sps) D + 0.75(0.7pE ) + 0.75L+0.75S
(0.6-0.14Sps)D + (0.7pE)

olarak verilmektedir.

5.2 Arttirllmus Deprem Etkili Yiik Birlesimleri

AISC 341-10’a gore gerekli goriilen yerlerde, ¢elik yap1 elemanlari, asagida verilen
Emn arttirilmis deprem etkilerini igeren asagidaki yiik birlesimleri esas alinarak
boyutlandirilacaktir.
LRFD i¢in,

(1.2+0.2Sps) D + Epp + 0.5L+ 0.2S

(0.9-0.2Sps) D + Empy
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ASD ig¢in ise,
(1.0+0.14Sps) D + 0.7 Emn
(1.0+0.105Sps) D + 0.75(0.7 Epp ) + 0.75L+0.75(L, veya S veya R)
(0.6-0.14Sps)D + (0.7 Emn )

olarak tanimlanmaktadir.

Emn, arttirilmis deprem etkilerini igeren i¢ kuvvetlerin belirlenmesinde, asagida
Ozetlenen iki durum tanimlanmaktadir:

(a) Dogrusal olmayan davranisin gerceklesmesi beklenen elemanlarda malzeme
dayanimindaki artis ve peklesme etkisi dikkate alinarak elde edilen mekanizma

durumu,

(b) TDY-07 Bolim 2’ye gore hesaplanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetlerin,

Qo dayamm fazlaligi katsayisi ile arttirilmasi

5.3 Dismerkez Caprazh Celik Cerceve AISC 341-10 Yonetmeligi Coziimii

© Q)

270 60 270
I I
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™
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™ N Y
(1PE \/ 1PE
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S B \// \\
o () | |EB)
NS S . ,,,,//

Sekil 5.1 : Degerlendirmede kullanilan elemanlar.
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Deprem etkisi altinda dismerkez c¢aprazli c¢elik cercevelerle ilgili yonetmelik
kosullarini degerlendirebilmek amaciyla Sekil 5.1’de kirmizi ¢emberler iginde
gosterilen en kritik elemanlarda gerekli kontroller yapilmistir. 3D modelde yatay
tasiyict elemanlar tizerindeki eksenel kuvvetler okunamadigindan Sekil 5.2°de
verilen cergeve sistem c¢ikarilarak yatay tastyict elemanlar (bag kirisi, bag kirisi

disindaki kirisler) tizerindeki i¢ kuvvetler bu modelden elde edilmistir.

E104y

a2y

NN RN AN NN
NN AN

Sekil 5.2 : (1-2) akslari aras1 dismerkez gaprazli ¢elik ¢ergeve sistem ve yiikler.
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Sekil 5.5 : Hareketli yiikler altinda (N), (M), (V) diyagramlari.
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5.3.1 Bag kirisi tasarim

I¢ kuvvetler

Pp Vb Mpb PL Vi ML Pe VE Mg
(kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kN) | (kN) | (kNm)
15 2.9 8 0.4 0.8 2.30 10.3 205.2 61.6

Secilen kesit ozellikleri

Segilen kesit IPE360;

b=170 mm  h=360 mm  t=12.7 mm t,=8.0 mmd =298.6 mm
A=7273 mm®S,=903.6 cm® Z,=1019 cm® 1,=16270 cm*

r,=37.9mm 1,=1043 cm* J=37.32 cm*

Kullanilan malzeme S355

Fy =355 N/ mm?

F,= 490 N/ mm?

Tasarim icin gerekli kesme kuvveti

En elverissiz yiik hali asagidaki ylik kombinasyonlarindan elde edilmistir.

LRFD i¢in;

(1.2+0.25)*D+1.3*E+0.5*Q

ASD igin;

(1.2+0.14S)*D+0.7*1.3*E

LRFD ig¢in;
V,=(1.2+0.2)*2.9+1.3*205.2+0.5%0.8 =271.2kN
ASD i¢in;

V, =(1+0.14)*2.9+0.7*1.3*205.2 =190kN

Tasarim icin gerekli moment ve eksenel kuvvet
e Ikinci mertebe etkiler gozoniinde bulundurulursa;
Ikinci mertebe etkiler AISC-360-10 Appendix 8 e gore hesaplanmistir (5.1).

Ivlr :Bant+BZMIt (51)
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I:)r = Pnt + BZPIt (5.2)

P: hesaplanmasi icin ilk 6nce B, hesaplanir.

1
B, ) Py (5.3)
F)e,story
HL
Pe,story =Ry A_ Rm= 1 Caprazli sistemlerde (5.4)

H
H= Kat kesme kuvveti ; Ay = Birinci derece kat 6telemesi; L = Kat yiiksekligi

,1369%35

) oy = =1409264kN
* 0.0034

LRFD igin;

Paoy = 24*18{(1.2+0.2)*(4.3+ 4.9%5) + 0.5%5%2+0.2*1} + (L.2+0.2) * (24 +18) *2*5*3
=21429 kN

ASD i¢in;

Poory = 1+ 0.14)*{24*18*(4.3+4.9*5) + (24 +18)*2*5*3} =15620 kN

LRFD ASD
a=1.00 a=1.60
B, = . 1.02 B, = L =1.02
2 1_1*(21429) - 2 1_1.6*(15620) -
1409264 1409264
C., . .
B, = P >1 Cpy= 1( Konservatif kalmak i¢in ) (5.5)
1— r
R
=t 2 % * *10?%
- 7 El - 7= *200000 162270 10 10 —892103kN (5.6)
" (KL) (1*600)
LRFD i¢in;

P,=(@1.2+0.2)*1.5+1.02*1.3*10.3+0.5*0.4 = 16kN
ASD i¢in;
P, =(@1.0+0.14)*1.5+0.7*1.02*1.3*10.3=11.3kN
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LRFD ASD
a=1.00 a=1.60
1 1
Ty RPNy
892103 892103
LRFD i¢in;
M, =(1.2+0.2)*8+1.02*1.3*61.6+0.5*2.3=94.1kNm
ASD ig¢in;
M, =(1.0+0.14)*8+0.7*1.02*1.3*61.6 = 66.3KNm
Enkesit kontrolleri
P, =F,*A, =355*7273*10"° = 2581.9kN
LRFD ASD
P
P.= Py = 2581.9kN P =—L=1721.3kN
° 15
R =F, =16kN P, =P, =11.3kN
5:%:0.0062 P13 e
P, 258L. P 17213

Her iki durumda da P,/ P; <0.15 olmasi sebebiyle;
Bag kirisi eleman1 kesme dayanimi (5.7);
V,=0.6%F *A,
A, = (h—2t,)t, = (360—2*12.7)*8 = 2677mm’
V, = 0.6*355*2677*10°° =570.16kN

Bag kirisi elemani plastik moment kapasitesi (5.9) ;

M, =F,*Z
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M, = 355*1019000*10°° = 361.75kNm

1.6M, 1.6*361.75

\ 570.16

p

*10° =1015mm

Bag kirisi eleman boyu (e) = 600 mm < 1015 mm

Bu sebeple baslikta enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de kismen siinek

elemanlar i¢in verilen sinirlara gore yapilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : Baslikta enkesit limitleri (AISC 360-10).

Eleman Tanim

Sinir degerler

Narinlik
Oram

Siineklik Diizeyi
Yiiksek Elemanlar,
Ang

Siineklik Diizeyi
Normal Elemanlar,

Amd

Aciklama

| veya yapma |
kesitlerin bagliklari,
U veya T kesitler,
kosebent (L) veya
ayrik ¢ift
kosebentlerin
kollar1, stirekli
birlesik ¢ift
kosebentlerin
kollar1

bit

030 | £
Fy

038 | =
Fy

b/ t; = (170/2)/12.7=6.69

0.38,/E/F, =0.381/200000/ 355 =9.02

6.69<9.02 kesit yeterli

Govdede enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de kismen

icin verilen sinirlara gére yapilmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 : Govdede enkesit limitleri (AISC 360-10).

El Narinlik Sinir degerler
T eman 8”” : Siineklik Diizeyi Siineklik Diizeyi
ammi Tam | yjiksek Elemanlar, 1, Normal Elemanlar, 4,
C,<0.125ise C, <0.125ise
Kiris veya kolon 3 3
olarak h/ts 2.45 |—(1-0.93C,) 3.76 |—(1- 2.75C,)
kullanilacak | Fy Fy
\veya yapma |
kesitlerin[ ,
N e
govdeleri " C, >0.125 ise C, >0.125 ise
Kiris veya kolon
olarak E E E E
kullanilacak | 0.77 F—(2.93—Ca) >1.49 = 1.12 F—(2.33 -C,) =149 |—
kesitinden kutu y y y y
seklinde tegkil
edilmis kesitlerin
yan levhalar1 hit
5;12 kveya kolon o Pa
C, = Q. =167 (ASD)
kullanilacak F A
yapma kutu yP
kesitlerin u 0.90
- . = =0.90 (LRFD)
1 a ¢c (
govdeleri ¢c (Fy A)
LRFD i¢in;
16.5
C,=—————==0.0071<0.125
0.9*%2581.9

2.45,[ETF, (1-0.93C,) = 2.45,/200000/ 355 (L 0.93*0.0071) = 57.7

h/t, = (298.6)/8=37.3

37.3<57.7 Kesit Yeterli

ASD igin;
*

C, = 271175 =0.091<0.125
2581.9

2.45,[ETF, (1-0.93C,) = 2.45,/200000/ 355 (1 0.93*0.091) = 57.7

h/t, = (298.6)/8=37.3

37.3<57.7 kesit yeterli

52




Kesme dayanimi

Kesme limit durumunda;

V, =V, =570.16 kN

V, = 2*M, / e=2*361.75/0.6 = 1205.8 kN

V, = min (570.16 ; 1205.8 ) = 570.16 kN

LRFD ASD
¢,*V, =0.9%570.16 =513.14 > 271.2kN Vo _97016 _ 541 45 190kN ok
ok Q, 167

Bag kirisi donme acis1

L= Aciklik boyu =6 m

h = Kat yiiksekligi = 3.5 m

e = Bag kirisi eleman1 uzunlugu = 0.6 m
Ap= Plastik goreli 6teleme

O, = Plastik donme acis1 = (Ap/ h)

Ap=10x-0xe ; Ox=Burada konservatif kalmak icin tasarim kat Otelemesine esit

alinmustir.

0x=0.0238 m

Ap =0.0238 - (0.0034) = 0.0205 m ; ©,=0.0205/3.

5=0.0059 rad.

Sekil 5.6 : Bag kirisi donme agist hesab1 (ASCE 7-10).
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-
P e

Basin¢ dayanim

KL 1.00*600

=15.8
r 37.9

4.71,/E | F, =4.714y200000/355 =111.8

15.8 < 111.8 olmasi sebebiyle;

— Fy/Fe
F, =(0.658™)F,
_ Z?*E 72*200000
e (KL)Z 15.82
r

F, = (0.658%76)*355 = 348.4N / mm’

P=F,*A = 348.4*7273*107° = 2533.6kN

=7876N / mm?

6, = 6*0.0059/0.6=0.06 rad < 0.08 rad ok.

LRFD

ASD

¢, * P, =0.9*2533.6 = 2280.3 > 16kN ok.

P

n

Q

n

25336

1.67

Egilme dayanim

L, =1.76*r,* [E/F, =1.76*37.9*/200000/355 = 1583mm

Ly=600mm < 1583 mm

M, =M =F*Z = 355*1019000*10° = 361.75kNm

LRFD

ASD

@ *M_ =0.9*361.75=2325.6 > 94.1kNm
ok.

M

n

Q,

1.67

36175

=216.6 > 66.3KNm ok.
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P-M bilesik egilme

P, / P; oranina bakilmalidir.

LRFD ASD
ﬂ:ﬂzo_oom ﬂ:£:0.0074
P 2280.3 P 1517.1

Her iki durumda da P,/ P < 0.2 olmasi sebebiyle Kirig-kolon tasarim1 agsagidaki

denklem (5.10)’ u saglamalidir.

P Mo, Py e (5.10)
2PC MCX cy
LRFD ASD
00070 941 3 100k 00074 , 063 _ 431210 ok,
2 3256 2 2166

IPE 360 bag kirisi igin yeterli kesittir.

Yanal mesnet elemani hesabi

AISC 341-10 yonetmeligine gore bag kirisinin alt ve iist basliklar1 baslangic ve bitim
noktalarinda yatay mesnet elemanlar1 kullanilmalidir. Bu elemanlar plastik mafsal

olusmast muhtemel boélgelerde AISC 341-10 Bolim DI1.2¢ de yer alan kosullar

......

gosterildigi lizere Denklem D1-4a ve D1-4b kullanilarak bu elemanin dayanimi

hesaplanmustir.
ho = Basliklarin orta noktalar1 arasindaki mesafe

Ry=Peklesme katsayisi=1.1 (AISC 341-10 Table A3.1’e gore S355 i¢in yaklasik

deger)
P, =0.06R,*F,*Z /h, LRFD (5.11)
P, =(0.06/15)R,*F,*Z/h, ASD (5.12)
LRFD ASD
0.06*(1.)*355*1019*10° /15 _ oy | 0.06*(L1)*355*1019*10° s oo
347.3 1.5*347.3
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Ayni sekilde bu elemanlar igin saglanmasi gereken rijitlik ise ASIC 341-10 denklem
D1-6a ve D1-6b kullanilarak hesaplanan egilme momenti degeri kullanilarak

hesaplanir.

Cq =1 olarak alinarak ( AISC 341-10 Ek-6)

M, =M, =R, *F *Z LRFD (5.13)

M, =M, =R, *F,*Z/15 ASD (5.14)

LRFD ASD

(1.1)*355*1019*10°°
1.5

(1.1)*355*1019*10° = 397.9kNm = 265.3kNm

AISC 360-10 Ek 6 denklem A-6-8 kullanilarak gerekli rijitlik asagidaki sekilde
hesaplanmistir.

L, = Bag kirisi boyu

$=0.75 (LRFD)  ; Q=2 (ASD)
B, = %(%j LRFD (5.15)
b 0
10M, *C
B, =Q[;" ASD (5.16)
L, *h,
LRFD ASD
* * * *
B, = 1 [107397.9%1)  »cg0kN /m By =2 107265:3™1) _ »5a63kN /m
0.75\ 0.6%0.3473 0.6*0.3473

Alt ve list basliklarda kullanilan yatay mesnet eleman1 dayanimi yukarida hesaplanan

degerleri saglamalidir.

Berkitme levhasi1 hesabi

AISC 341-10 bolim F3.5b(4) uyarinca bag kirisinin baslangic ve bitiminde bu

elemanin her iki tarafinda da govde derinligi kadar berkitme levhasi konulmalidir.
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Minimum berkitme levhas1 genisligi;

b, —2t, 170-2*8
Wmin = 2 =

=77mm (5.17)

Minimum berkitme levhasi kalinligs;
t .. =max(0.75t,;10mm) = max(6mm;10mm) =10mm

» S355 kalitesinde 10*80 ebatlarinda berkitme levhast govdenin her iki

tarafinda da kullanilmustir.

Ayni zamanda AISC 341-10 Boliim F3.5b(4) “a” maddesi uyarinca bag kirisinin orta
bolgelerinde de berkitme levhalari kullanilmalidir. Bag kirisinin boyu 1.6My/V,
degerinden kii¢iik olmasi sebebiyle bu berkitme levhalari araliklari bag kirisinin

donme agisina gore asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

Bag kirisi donme agis1 = 0.06 rad

M
Bag kirisinin boyu 931-6( %j oldugu durumlarda; bag kirisi elemaninin
P

donmesi 0.08 rad ise bag kiriginin orta bolgelerinde araliklart (30t, —d /5) degerini

asmamak tlizere berkitme levhalar1 kullanilmalidir. Bag kirisinin dénme agis1 0.02 rad

degerine esit veya daha kiigiikse bu berkitme levhalart araligi (52t, —d /5) degerini

asmamalidir. Bag kirisinin déonme agis1 bu degerlerin arasinda ise berkitme levhalar
araliklari i¢in bu degerler arasinda lineer interpolasyon yapilir (AISC 341-10 Boliim
F3.5b(4) “a* maddesi ).

0.02<0.06<0.08 bu nedenle

v'0.02 igin aralik = (52*8—-298.6/5) = 356.3mm
v" 0.08 i¢in aralik = (30*8-298.6/5) =180.3mm

Bu durumda kullanilmasi gereken bag kirisi berkitme levhasi araligi;
$=356.3-((356.3-180.3)/0.06)*0.04)=239 mm

Secilen aralik degeri = 200 mm
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AISC 341-10 Bolim F3.5b(4) uyarinca bag kirisinin derinligi 635 mm’den az ise
aralarda kullanilan bu berkitme levhalar1 gévdenin tek bir tarafina konabilir. Bu

durumda;

Bu berkitme levhas1 genigligi;

b
W, =——t, _170 g 77mm
2 2

Bu berkitme levhasi kalinligt;
t .. = max(t,;10mm) = max(8mm;10mm) =10mm

» Bag kirisi elemanimin orta bolgelerinde govdenin tek bir tarafinda S355
kalitesinde 10*80 ebatlarinda 200 mm araliklarla berkitme levhalari

kullanilmustir.

AISC 341-10 Bolim F3.5b(4) uyarinca berkitme levhalar1i govdeye ve basliga
asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde kaynaklanmalidir.

As= Berkitme levhasinin yatay kesit alant;
Fy = Berkitme levhasi akma gerilmesi olmak iizere;

LRFD icin F,A,;
ASDigin F A /1.5

degerlerini saglamalidir.

Bu berkitme levhalarinin baglanti elemanin govdesi ile baglantisini saglayan kaynak

dayanimi;

LRFD igin F A, /4;

ASDigin F A, /4(1.5)

As=10*80=800 mm’

Govdede c¢ift tarafli kaynak kalinlig1 hesabi;

w=kaynak kalinlig

58



Lst = Kaynak uzunlugu = d =298 mm

Fe = Kaynak dayanimi=550 N/mm? olmak iizere;

FA

W= LRFD (5.18)
2*¢*0.707*0.6*
2*F A, /15
W= A ASD (5.19)
2*0.707*0.6* F,
LRFD ASD
355*800 355*800*2/1.5
W= =2.8mm | w= =2.7mm
2*0.75*%0.707*0.6*550*298 2*0.707*0.6*550*298

Yukarida yapilan hesaplar sonucunda minimum kaynak kalinlig1 2.8 mm olmalidir.
» Berkitme levhasi bag kirisi elemaninin govdesine 3 mm kalinlikta ¢ift tarafli
tam penetrasyonlu kiit kaynakla kaynaklanmalidir.

Bu berkitme levhalarimin bag kirisi elemaninin basligi ile baglantisin1 saglayan

kaynak dayanimi;

LRFD igin F A, /4;

ASDi¢in F A, /4(1.5)

As=10*70=800 mm?

Govdede cift tarafli kaynak kalinlig1 hesabi;

w=kaynak kalinlig

Lst = Kaynak uzunlugu= min (((170-8)/2)-10);(80-10))=min (81;70)=65 mm

Fe = Kaynak dayanimi=550 N/mm? olmak iizere;

FA /4
W= LRFD
2*$*0.707*0.6* F,
2*F A,/ (1.5%4
W= A ) ASD

~ 2*0.707*0.6*F,
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LRFD

ASD

355*800/4

w= =3.12mm
2*0.75*0.707*0.6*550*65

oy 355*800%2/ (L5*4) _

3.12mm

~ 2%0.707*0.6*550*65

Yukarida yapilan heasaplar sonucunda minimum kaynak kalinligi 3.17 mm

olmalidir.

» Berkitme levhast bag kirisinin basligima 4 mm kalinlikta cift tarafli tam

penetrasyonlu kiit kaynakla kaynaklanmalidir.

Bu tez calismasi kapsaminda birlesim detaylar1 incelenmemistir. Bu nedenle Sekil

5.7°de sadece bag kirisi berkitme levhalar1 sematik olarak gosterilmistir.

PL

80.334.10

IPE 360

Sekil 5.7 : Bag kirisi berkitme levhalar1 gosterimi.

5.3.2 Bag kirisi chsindaki Kirislerin tasarim

I¢ kuvvetler

Pp Vb Mb PL Vi ML Pe Ve Mg
(kN) (kN) | (kNm) | (kN) (kN) | (kNm) | (kN) (kN) | (kNm)
13.9 13.7 8.1 3.6 3.6 2.3 184.8 22.8 61.6

Secilen Kesit Ozellikleri
Segilen kesit IPE360;
b=170 mm =360 mm tr=12.7mm t, =8.0 mm

A;=7273 mm’ S,=903.6 cm® Z,=1019 cm® 1,=16270 cm*

r,=37.9mm 1,=1043 cm* J=37.32 cm*
Kullanilan malzeme S355

Fy=355N / mm?

F,= 490 N / mm?
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Dayanim fazlahg katsayis1 hesabi

Bag kirisi tizerindeki kesme kuvveti (Veg(Link))=205.2 kN

Bag kirisi tizerindeki kesme dayanimi (Vy(Link))=570.16 kN

Ry=1.1 ( AISC 341-10 Table A3.1’e gore S355 i¢in yaklasik deger) olmak iizere;
Dayanim fazlaligi katsayisi asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (5.20).

o 088" 125" R *V,
V.

(5.20)

E(Link)

O~ 0.88*1.25*1.1*570.16
205.2

=3.36

Bu durumda deprem kuvvetleri bu katsayi ile carpilarak arttirilarak tasarima devam

edilir.
Memn=3.36*61.6=207kNm
Vemn=3.36*22.8=76.6kN

Pemn=3.36*184.8=620.9kNm
Tasarim icin gerekli kesme kuvveti
LRFD i¢in;
V,=(1.2+0.2)*13.7+76.6+0.5*3.6 = 97.6kN
ASD i¢in;
V, =(1+0.14)*13.7+0.7*76.6 = 69.2kN
Tasarim icin gerekli moment ve eksenel kuvvet
e Ikinci mertebe etkiler goz dniinde bulundurulursa;
Ikinci mertebe etkiler AISC-360-10 Appendix 8’ e gore hesaplanmistir.
M, =BM, +B,M,

Pr :R1t+BZRt
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Bu kisimda deprem kuvvetinden kaynaklanan i¢ kuvvetler baglanti elemanin kesme
dayanimi ile uyumlu olarak arttirilmasi sebebiyle B, katsayisinin hesaplanmasina

gerek yoktur
B,=1

B, = CmP >1 Cy= I( Konservatif kalmak icin )

1- %5
P

el

_ 7°El"’ _ #°*200000*16270*10"

) | = - = . *107° = 44054.5kN
T(KL) (1*2700)

LRFD i¢in;
P, =(.2+0.2)*13.9+620.9+0.5*3.6 = 642.1kN
ASD igin;

P. = (1.0+0.14)*13.9+0.7*620.9 = 450.5kN

LRFD ASD
a=1.00 a=1.60
B = ; =1.02 = 1 =1.02
1 1_1*(642.1) - B, = 1_1.6*(450.5) -
44054.5 44054.5
LRFD ig¢in;

M, =1.02(1.2+0.2)*8.1+ 207 +1.02*0.5*2.3 =219.7kNm

ASD i¢in;

M, =1.02*(1.0+0.14)*8.1+0.7*207 =154.3kNm

Enkesit kontrolleri

Kiriste baslikta enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo DI1.1’de kismen siinek

elemanlar i¢in verilen siirlara gore yapilmistir

b/t = (170/2)/12.7=6.7
0.38,/E / F, =0.38/200000/ 355 =9.02

6.7<9.02 Kesit Yeterli
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Govdede enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo DI1.1°de kismen siinek elemanlar
i¢in verilen sinirlara gére yapilmistir.
LRFD i¢in;

C :&20.282125

® 0.9*2581.9

0.77,/JE/F,(293-C,) = 0.77/200000/355(2.93-0.28) = 48.4

h/t, = (298.6)/8=37.3
37.3<48.4 Kesit Yeterli
ASD ig¢in;

 2*4505
* 25819

0.77,/E/ F,(2.93-C,) =0.774/200000/ 355(2.93~0.349) = 47.2

=0.349>0.125

h/ty = (298.6)/8=37.3

37.3<47.2 Kesit Yeterli

Basin¢ dayanimm

KL _1.00*2700
r 379

=712

_ 7’*E _ x°*200000

, = —— =389.4N /mm’
(KL) 71.2

r

RF, _11*3%5 _,

F 389.4

e

1.0<2.25
— Ry':y/':e

F, =(0.658""/")R F,

F., = (0.658""%%%94)x] 1%355 = 256.6N / mm’

P, =F, *A, =256.6*7273*10"° =1866.5kN
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LRFD ASD

n

#,*F, =0.9*1866.5~1679.9>642.1kN ok. | =" =1117.7> 450.5kN ok.

n

P, 18665

Egilme dayanim

Ly=2700mm olmak tizere;
L, =1.76>r* E/ F, =1.76*37.9*4/200000/ 355 =1583mm

Cift simetrili I kesitlerde;

c=1;

| h *10% *
I, = yo _ \/1043 10 343'3 =44.77mm olmak {izere;
2S, 2*903.6*10

0.7F ?
L =195 £ | hy hige)— v S
0.7F, \(S h, E I

L, =1.95*44.77

0.7*355 \ 903.6*10° *347.3 200000  37.32*10**1

L, =4782 mm

L, < Ly < L;olmas: sebebiyle burkulma inelastiktir ve asagidaki ifade ile belirlenir.

Cp ( Moment diizeltme katsayist ) = 1 alinarak konservatif yaklagim yapilmustir.

Mn=c{|\/|p—(|v|p—|v|r)[tb:tpﬂglvlp

M, = F,*Z, = 355*1019*10°°=361.75 kNm

M; = 0.7*F*S, = 0.7*355*903.6*10°=224.5 kNm

*1N%4 * * *103 *
200000\/ 37.32*10" *1 \/1+\/1+6.76(0'7 355,903.6*10°*347.3

T

M_ =1 361.75—(361.75— 224.5)(Mj =313.8kNm
4782 -1583
LRFD ASD
*M_=0.9*1.1*313.8=310.7 > 219.7kNm *
hM, M, _3188%L1_ 5067 > 154.3kNm ok.
ok. Q 1.67
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P-M birlesik egilme

P, / P; oranina bakilmalidir.

LRFD ASD
R_6421 a0 R_405 4,
P, 1679.9 P 11177

Her iki durumda da P, / P, > 0.2 olmasi sebebiyle

denklemi saglamalidir.

Kirig-kolon tasarimi asagidaki

M
i+§ %-F—ry <1.0
Pc 9 Mcx cy
LRFD ASD
O.38+§*ﬁ:1.00 ok. 0.4+§%:1.0 ok.
9 9 206.7

Kesme dayanim

P,/ P.> 0.2 olmasi sebebiyle;

V, =0.6*F, *A,1-(P./P.)’

V, = 0.6*355"‘2677./1—(0.40)2 *107 =522.6kN

LRFD ASD
V., 5226
@,*V, =0.9%522.6 =470.3>97.6kN ok. — =——=3129>69.2kN ok.
Q, 167
IPE 360 eleman yeterlidir.
5.3.3 Caprazlarin tasarim
i¢ kuvvetler
Po Vb Mp PL Vi M. Pe Ve Me
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
21.2 0 0 5.6 0 0 295 0 0
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Secilen kesit ozellikleri

Secilen kesit Kutu 160*160*10;

b=160 mm  h=160 mm  t=10 mm
Kullanilan malzeme S355

Fy =355 N/ mm?

Fy= 490 N / mm?

NOT: AISC 360-10 yonetmeligine gore hesaplar da kutu kesitlerin kalinliklarinin
0.93 kat1 alinur.

b=160 mm h=160mm t=9.3 mm

A,=5550 mm?1,=2111 cm* r=61.6 mm

Dayamm fazlahig katsayisi1 hesabi

Bag kirisi tizerindeki kesme kuvveti (Vg(Link)=205.2 KN

Bag kirisi tizerindeki kesme dayanimi (ViLink))=570.16 KN

Ry =1.1 ( AISC 341-10 Table A3.1’e gore S355 i¢in yaklasik deger)
Olmak iizere;

Dayanim fazlalig1 katsayisi asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

0= 125" R, Vi

VE(Link)

O~ 1.25*1.1*570.16
205.2

=3.82

Bu durumda deprem kuvvetleri bu katsayi ile carpilarak arttirilarak tasarima devam

edilir.
Pemn = 3.82*%295 = 1126.9 kN
Tasarim icin gerekli eksenel kuvvet

e Ikinci mertebe etkiler géz dniinde bulundurulursa;

Ikinci mertebe etkiler AISC-360-10 Appendix 8 e gére hesaplanmustir.
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Ivlr = Bant +BZMIt
Pr = Pnt +BZPIt

Bu kisimda deprem kuvvetinden kaynaklanan i¢ kuvvetler baglanti elemanin kesme
dayanimi ile uyumlu olarak arttirilmasi sebebiyle B, katsayisinin hesaplanmasina

gerek yoktur

B, =1

LRFD i¢in;

P =(1.2+0.2)*21.2+1126.9+0.5*5.6 =1159.4kN
ASD i¢in;

P, = (1.0+0.14)*21.2 +0.7*1126.9 = 813kN

Enkesit kontrolleri

Kiriste baslikta enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1’de kismen siinek

elemanlar i¢in verilen sinirlara gore yapilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Kutu kesitlerde enkesit limitleri (AISC 360-10).

Narinlik Sinir degerler
Eleman Tanim 3“” : Siineklik Diizeyi Siineklik Diizeyi | Agiklama
Tam | yiiksek Elemanlar, 4., | Normal Elemanlar, 1,

Dikdortgen kutu {
kesitler b/t -

i gl [b] Lo
'Yapma dikdortgen E E . ]
kutu kesitler ve | 0.55 F_y 0.64 F_y

kesitinden kutu b/t
seklinde teskil
edilmis kesitlerin
bagliklar1

b/t = (140)/10=14
0.64,[E / F, =0.641/200000/355 =15.2

14<15.2 Kesit Yeterli
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Kirig elemaninda govdede enkesit kontrolleri baslik i¢in de kullanilan AISC 341-10

Tablo D1.1°de kismen silinek elemanlar i¢in verilen sinirlara gére kontrol edilmistir
(Cizelge 5.3).
Basin¢ dayanim

& ~1.00*4420
r 61.6

=717

_ #’*E _ 2?*200000
¢ [KLJZ 71.7?
r

RF, 11*
JF_11%35%5
F 3843

=384.3N / mm?

1.02<2.25
RyFy Fe
F, =(0.658%%/")R F,
F, = (0.658""%%%3)*1 1*355 = 255 2N / mm’

P, =F, *A, =255*5500*10"° =1403.7kN

LRFD ASD

¢,*P, =09*14037=12633>1150.4kN | F _1403.7 o/ o oian ok
ok. Q, 167

n

Kutu 160*160*10 kesiti ¢apraz eleman i¢in yeterlidir.
5.3.4 Kolonlarin tasarimm

5.3.4.1 X yonii depremi altinda

I¢ kuvvetler

PD MDx MDy I:)L MLX I\/ILy I:)E I\/IEmhx MEmhy
(kN) | (KNm) | (kNm) | (kKN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (KNm) | (kNm)

543 30 0 176 12.3 0 607.5 3.9 20.2
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Secilen kesit ozellikleri
Secilen kesit HEB400;
b=300 mm h=400 mm  t;=24 mm tw = 13.5 mm

A,=19780 mm* S,=2884 cm® Z,=3232 cm® 1,=57680 cm’
r=170.8 mm r=74mm  1,=10820 cm*J=355.7 cm*

S,=721.3 cm’ Z,=1104 cm®
Kullanilan malzeme S355
Fy =355 N/ mm?

F,= 490 N / mm?

Tasarim icin gerekli kuvvetlerin hesap yontemi
Basing i¢in kullanilacak LRFD yiik kombinasyonu;
(1.2+0.2S,5)*D+E,, +0.5*L

Basing i¢in kullanilacak ASD yiik kombinasyonu;
(1.0+0.14S)*D+0.7*E,,

Cekme i¢in kullanilacak LRFD yilik kombinasyonu;
(0.9-0.2S)*D+E,,

Basing icin kullanilacak ASD yiik kombinasyonu;

(0.6-0.14S_)*D+0.7*E,,

AISC 341-10 Bolim F3.3(1)(b) kosullara gore kolonun {izerindeki depremden

kaynaklanan eksenel kuvvet incelenecek olan kolonun tepesinden itibaren bir {ist

kattan baglanarak kullanilan bag kiriglerinin kesme dayanimlarinin toplam: olarak

alinmalidir.

2.kat+3 kat+4 kat+cat1 kat1 bag kirisleri dayanimi toplami = 570.16%4=2280.6 kN

Pemh = 0.88*1.25*1.1*2280.6 = 2759.5

g0z Oniinde

Moment ve eksenel kuvvvet degerli ikinci mertebe etkiler

bulundurularak hesaplanacaktir.
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Tasarim i¢in gerekli moment ve eksenel kuvvet
e TIkinci mertebe etkiler g6z oniinde bulundurulursa;
Ikinci mertebe etkiler AISC-360-10 Appendix 8’ e gore hesaplanmustir.
M, =BM, +B,M,
P =P, +B,R,
Bu kisimda deprem kuvvetinden kaynaklanan i¢ kuvvetler baglant1 elemanin kesme

dayanimi ile uyumlu olarak arttirilmasi sebebiyle B, katsayisinin hesaplanmasina

gerek yoktur

B, =1

Camp >1 Cp= 1( Konservatif kalmak i¢in )

P

el

B, =

1

Ga =1 ; Gg=w olmak fiizere;
Ky =0.875
Gg=1;

D (1 L)yoion _ (57680/350) + (57680 /300)

A= =6.5 olmak iizere;
> (1 L)ps  (16270/600)+(16270/600)

K, =1.75

Kx*Ly = 0.875*3500=3062 mm
Ky*L, = 1.75*3500=6125 mm

2 2 % * *104
- V4 EIX2 _z 200000 1(2820 10 *10° = 29780KN
KL (3062)

o _ El, _ 77*200000%57680*10° , o o0
ely (KyLy)2 (6125)?

C, =0.6—0.4(M,/M,)

C, =0.6-0.4(0)=0.6
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Basingta;

LRFD i¢in;

P, =(1.2+0.2)*543+2759.5+0.5*%607.5 = 3823.5kN
ASD i¢in;

P, =(1.0+0.14)*543+0.7*2759.5 = 2550.7kN
Cekmede;

LRFD igin;

P, =(0.9-0.2)*543—-2759.5 = -2379.4kN

ASD igin;

P, =(1.0+0.14)*543+0.7*(-2759.5) = -1312.6kN

Sonug olarak en elverigsiz durum basing durumunda elde olundugundan hesapta

kullanilacak olan eksenel kuvvet;

LRFD i¢in;
Py, =3823.5 kN
ASD i¢in;
P, = 2550.7 KN
LRFD ASD
a =1.00 a=1.60
0.6 0.6
- P B, = =0.73
b @y 7 n T L6*(35507)
29780 22780
LRFD ASD
a=1.00 a=1.60
— 0.6 —0.69 B, = 06 =0.69
%= TR EeRE) b L6*(ER07)
30349 30349

Her iki durum icinde B degeri 1°den kiiciik olmasi sebebiyle i¢ kuvvetlerin

arttirllmasina gerek yoktur.
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Basingta;

LRFD i¢in;

M, =1.2+0.2)*30+3.9+0.5*12.3=52kNm
M, =@.2+0.2)*0+20.2+0.5*0=20.2kNm
ASD i¢in;

M, =(1.0+0.14)*30+0.7*3.9 = 36.9kNm

M, =(1.0+0.14)*0+0.7*20.2=14.14kNm

Cekmede;

LRFD ig¢in;

M, =(0.9-0.2)*30+3.9+0.5%12.3=31kNm
M,, =(0.9-0.2)*0+20.2+0.5*0 =20.2kNm
ASD i¢in;

M, =(0.6-0.14)*30+0.7*3.9 =16.5kNm

M, =(0.6-0.14)*0+0.7*20.2 =14.14kNm

Sonug olarak en elverigsiz durum basing durumunda elde olundugundan hesapta

kullanilacak olan eksenel kuvvet;
LRFD i¢in;

Mux = 52 KNm

Myy = 20.2 KNm

ASD i¢in;

Max = 36.9 KNm

May = 14.14 KNm

Enkesit kontrolleri

Kolonda baslikta enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de siinek elemanlar

icin verilen sinirlara gére yapilmistir
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b/ t; = (300/2)/24=6.25
0.30,/E/F, =0.30/200000/ 355 = 7.12

6.25<7.12 Kesit Yeterli

Govdede enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de kismen siinek elemanlar

i¢in verilen sinirlara gére yapilmistir.
LRFD i¢in;

P, =F,* A, =355*19780*10"° = 7021.9kN

C, =020 065155

® 0.9*7021.9

0.77,/E/F,(2.93-C,) =0.77+/200000/ 355(2.93-0.6) = 42.6

h/t, =(298/13.5)=22
22<42.6 Kesit Yeterli
ASD i¢in;

*
c =27290.7 42550125

® 70219

0.77,JE/ F, (2.93-C,) =0.774/200000/ 355(2.93-0.72) = 40.2

h/ty = (298)/13.5=22

22<40.2 Kesit Yeterli

Basin¢ dayanmimm

K L
KL, _3062_, , by 6125 g
r, 74 r, 1708
K L
max(&;#}m
I’y I’X

_ 2**E _ 2%*200000

¢ (KLJZ_ 41.42
h

=1152N / mm?
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RF, 11%355

y

F 1152

e

=0.34

0.34<2.25

F, =(0.658""/")R F,

F, = (0.658""%%1%)*1 1*355=339N / mm’

P, =F,*A, =339*19780*10" = 6702kN

LRFD ASD
¢, *P, =0.9*%6702 : 6032 > 3823.5kN ;_n _ 6702 40132 > 2550.7kN ok,
OK.

n

Egilme dayanim

L,= 3500mm olmak iizere;

L, =176%r,* JE/F, =1.76*74*/200000/ 355 = 3091mm

Cift simetrili I kesitlerde;

c=1;

(N \/10820*104*376
© oy 2s, 2*2884*10°

=84mmolmak iizere;

L =195r —— |2 it 4676
0.7F, \(Sh,

0.7F, S,h

Jc

f

L, =1.95%84
0.7*355

L,=11705 mm

200000 \/ 355.7*10% *1
2884*10°*376

e

0.7*355 _2884*10°*376

200000

355.7*10" *1

;

L, < Ly < L;olmasi sebebiyle burkulma inelastiktir ve asagidaki ifade ile belirlenir.

Cp ( Moment diizeltme katsayist ) = 1 alinarak konservatif yaklagim yapilmustir.

Ivln :Cb|:Mp_(Mp_Mr){

Lb_Lp
L-L,

HgMp
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Mp = F*Zy = 355*3232*10°=1147.4 KNm

M; = 0.7*F*Sy = 0.7*355*2884*10°=716.6 kNm

M, =111147.4—(1147.4—-716.6) M =1126.9kNm
11705-3091
LRFD ASD

M 1126.9*1.1

4 *M_ =0.9*1.1*1126.9=1115.6 > 52kNm ™ = =742.2 > 36.9kNm
Q, 1.67

ok.

ok.

M, = F,*Z, < 1.6 Fy*S, = 355*1104*10°=391.9 < 410 = 391.9 kNm

LRFD

ASD

M, 391.9%11

¢ *M y = 0.9*1.1*391.9 =388 > 20.2kNm =258.1>14.14kNm
ok Q, 1.67
' ok.
P-M birlesik egilme
P, / P oranina bakilmalidir.
LRFD ASD
ﬂ=_3823'5 =0.63 ﬂ: 2550.7 =0.64
P, 6032 P 4013.2

Her iki durumda da P,/ P> 0.2 olmasi sebebiyle Kirig-kolon tasarim1 agagidaki

denklemi saglamalidir.

M
ﬂ+§£%+_w]gl_o
M

PC 9 MCX cy
LRFD ASD
063+ 0% 22 4202 072 0k | 04+ ox 222 1 _g75 0,
9 (11156 388 9 \7422 2581

HEB 400 eleman: yeterlidir.
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5.3.4.2 Y yonii depremi altinda
Bu dogrultuda s6z konusu kolon moment ¢ergevesinin de elemani olmasi nedeniyle
bu dogrultuda hakim deprem kuvveti etkisi altinda da ayrica kontrol edilerek

yeterliligi gosterilmistir.

I¢ kuvvetler

Po Moy Moy PL M My Pe | Memw | Memny
(kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kNm)
543 30 0 176 12.3 0 136 | 122.2 1

Secilen Kkesit ozellikleri

Secilen kesit HEB400;

b=300 mm h=400 mm  t;=24 mm tw = 13.5 mm
A,=19780 mm® S,=2884 cm® Z,=3232 cm® 1,=57680 cm’
r=170.8 mm r,=74mm  1,=10820 cm® J=355.7 cm’
S,=721.3 cm® Z,~1104 cm®

Kullanilan malzeme S355
Fy =355 N /mm?

F,= 490 N / mm?

Tasarim icin gerekli kuvvetlerin hesap yontemi
Basing i¢in kullanilacak LRFD yiik kombinasyonu;

(1.2+0.2S,)*D+E,, +05*L

Basing i¢in kullanilacak ASD yiik kombinasyonu;

(1.0+0.14S_)*D+0.7*E,,

Cekme i¢in kullanilacak LRFD yiik kombinasyonu;

(0.9-0.2S..)*D+E,,

Basing icin kullanilacak ASD yiik kombinasyonu;

(0.6-0.14S_.)*D+0.7*E,,
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AISC 341-10 Bolim F3.3(1)(b) kosullara gore kolonun {izerindeki depremden
kaynaklanan eksenel kuvvet incelenecek olan kolonun tepesinden itibaren bir iist
kattan baslanarak kullanilan bag kirislerinin kesme dayanimlarinin toplami olarak

alinmalidur.
2 .kat+3 .kat+4 kat+cat1 kat1 bag kirisleri dayanimi toplam1 = 570.16%*4=2280.6 kN

Pemn = 0.88*1.25*1.1 = 2759.5

Tasarim icin gerekli moment ve eksenel kuvvet
e Ikinci mertebe etkiler goz dniinde bulundurulursa;
Ikinci mertebe etkiler AISC-360-10 Appendix 8’ e gore hesaplanmustir.
M, =BM, +B,M,
P =P +BR

Bu kisimda deprem kuvvetinden kaynaklanan i¢ kuvvetler baglant1 elemanin kesme
dayanimi ile uyumlu olarak arttirilmasi sebebiyle B, katsayisinin hesaplanmasina

gerek yoktur
B, =1

B, = Cy >1 Cqy= 1( Konservatif kalmak icin )
! 1. P
P

el

Kx =0.875

_2.(1/ Dyoon _ (57680/350) + (57680 /300)
(/L) (16270/600)+(16270/600)

=6.5 olmak iizere;

Ky =1.75
Ky*Ly= 0.875*3500=3062 mm
Ky*L, = 1.75*3500=6125 mm

2 2 % * *10%
- V4 EIX2 T 200000 12820 10 *10°° — 22780kN
KL (3062)
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o _ El, _ 27*200000%57680*10° .\ s 000
ely (KyLy)2 (6125)?

C,=06-0.4(M,/M,)

C,=0.6-0.4(0)=0.6
Basingta;
LRFD i¢in;

P, =(1.2+0.2)*543+2759.5+0.5*%607.5 = 3823.5kN
ASD i¢in;

P, =(1.0+0.14)*543+0.7*2759.5 = 2550.7kN
Cekmede;

LRFD i¢in;

P, =(0.9-0.2)*543-2759.5 = -2379.4kN

ASD igin;

P, =(1.0+0.14)*543+0.7*(-2759.5) = -1312.6kN

Sonug¢ olarak en elverigsiz durum basing durumunda elde olundugundan hesapta

kullanilacak olan eksenel kuvvet;

LRFD ig¢in;
Py =3823.5 kN
ASD igin;
P, =2550.7 KN
LRFD ASD
a=1.00 a=1.60
0.6 0.6
B = 1_1*(3823.5) =0.72 B = 1_1.6*(2550.7) =0.73
22780 22780
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LRFD ASD
a=1.00 a =160
0.6 0.6
__ 06 _ B, = =0.69
%= TrEezmy 0% b 16%(2550)
30349 30349

Her iki durum i¢inde B degeri 1’den kiiciik olmasi sebebiyle i¢ kuvvetlerin

arttirllmasina gerek yoktur.

Basincta;

LRFD i¢in;

M, =(1.24+0.2)*30+122.2+0.5*12.3=170.4kNm
M, =(1.2+0.2)*0+1+0.5*0=1kNm

ASD i¢in;

M, =(1.0+0.14)*30+0.7*122.2 =119.7kNm

M, =(1.0+0.14)*0+0.7*1=0.7kNm

Cekmede;

LRFD i¢in;

M, =(0.9-0.2)*30+122.2+0.5*%12.3 =149.3kNm
M, =(0.9-0.2)*0+1+0.5%0=1kNm

ASD igin;

M, =(0.6-0.14)*30+0.7*122.2 = 96.3kNm

M,, =(0.6-0.14)*0+0.7*1=0.7KNm

Sonug olarak en elverigsiz durum basing durumunda elde olundugundan hesapta
kullanilacak olan eksenel kuvvet;

LRFD i¢in;

Mux = 170.4 KNm

Myy = 1 kKNm
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ASD igin;

Max = 119.7 kNm
May = 0.7 kNm
Enkesit kontrolleri

Kolonda baslikta enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de siinek elemanlar

icin verilen sinirlara gére yapilmistir

b/t = (300/2)/24=6.25
0.30,/E/F, =0.30/200000/355 = 7.12

6.25<7.12 Kesit Yeterli

Govdede enkesit kontrolleri AISC 341-10 Tablo D1.1°de kismen siinek elemanlar

icin verilen sinirlara gore yapilmistir.
LRFD i¢in;

P, =F,*A =355*19780*10"° = 7021.9kN

38235
® " 0.9%7021.9

0.77,[E/F, (2.93—C,) = 0.77+/200000/ 355(2.93-0.6) = 42.6

=0.6>125

h/t, = (298/13.5)=22
22<42 .6 Kesit Yeterli
ASD igin;

C :ﬂ =0.72>0.125

®7021.9
o.m/ﬁl:y (2.93—C,) =0.77+/200000/ 355(2.93—0.72) = 40.2
h/ty = (298)/13.5=22
22<40.2

Enkesit kosullar1 saglanmistir.

Enkesit kosullart agisindan kesit yeterlidir.
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Basin¢ dayanim

KL, _3062_, ,
74

K,L
max[&;#]:MA

r, r,

_ ZP*E 2%*200000
e (KLJZ 41.42
r

RF, 1.1*355
F 1152

e

=1152N / mm?

=0.34

0.34<2.25
— RVFV/FE‘
F, =(0.658%"/%)R F,
F. = (0.658%%/11%2)*1 1%355 = 339N / mm’

P, = F, *A, =339*19780*10" = 6702kN

LRFD ASD
$,*P, =0.9%6702=6032>38235kN | R _ 6702 _ 00 oot ok
ok. Q, 167

Egilme dayaninm

Ly,=3500mm olmak iizere;
L, =1.76*r,*,/E / F =1.76*74*/200000/ 355 = 3091mm

Cift simetrili I kesitlerde;

c=1;

| h *10N% *
= [ :\/10820 10 3376 =84mm olmak tiizere;
2S 2*2884*10

y
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0.7F, S.h Y
L =1.95r, —— |y hii676| —x
0.7F, \S,h, E I

*10% * * %13 % 2
| —1.95%g4 200000 \/ BET0L |y g ool 077355, 2884710°4376
0.7*355 \| 2884*10° *376 200000 355.7*10° 1

L,=11705 mm
L, < Ly < L;olmasi sebebiyle burkulma inelastiktir ve asagidaki ifade ile belirlenir.

Cp ( Moment diizeltme katsayisi ) = 1 alinarak konservatif yaklasim yapilmistir.

Mn:Cb{Mp—(Mp—Mr)Lt’:tpﬂgMp

M, = Fy*Z, = 355*3232*10°=1147.4 kNm

M, = 0.7*F,*S, = 0.7*355*2884*10°=716.6 kNm

M, =1 1147.4—(1147.4—716.6) M =1126.9kNm
11705-3091
LRFD ASD
M 1126.9*1.1
#*M,, =09*1.1*1126.9=1115.6 >170.4kNm an = 167 =742.2>119.7kNm
ok. b ' ok

M, = Fy*Z, < 1.6 Fy*S, = 355*1104*10°=391.9 < 410 = 391.9 kNm

LRFD ASD

% *M, =09%1.1%391.9=388>1kNm | M, 391.9*11
ok. o, 167

=258.1> 0.7kNm ok.

P-M birlesik egilme

P, / P; oranina bakilmalidir.

LRFD ASD
R _38235 63 B _2950.7 _ 64
P 6032 P, 40132
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Her iki durumda da P,/ P> 0.2 olmasi sebebiyle Kirig-kolon tasarim1 agagidaki

denklemi saglamalidir.

M
u(h_wjﬂ.o

PC 9 Mcx cy
LRFD ASD
063+ 5+ 1104 1578 ok 0.64+ 5+ 197, 07 1_4 99 o,
9 (11156 388 9 (742.2 258.1

HEB 400 elemani yeterlidir
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6. YAPININ DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME ANALIZi

Mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan yontemlerin basinda dogrusal olmayan statik itme analizi gelir. Bu analiz
yontemi en genel anlamda yapi {lizerindeki diisey yiikler altinda yatay yiikiin yavas
yavag arttirilarak yapiyr olusturan elemanlarda plastik deformasyonlar gdzoniine
alinarak performansin belirlenmesi esasimna dayanir. Bu yatay yiik arttirimi binada
belirlenmis deplasman sinirina ulagilincaya kadar devam eder. Bu yontem yapinin
deplasman yetenegine dayanan ve siineklikle dogrudan alakali bir yontemdir. Bu
yontem kullanilarak yapinin gogme sekli de kolaylikla elde edilebilir. Ancak
unutulmamalidir ki, bu yontem yapida gevrek kirilma (ani gd¢me) olmadigi

durumlarda uygulanabilen bir yontemdir.

Bu boliimde, dismerkez ¢aprazli ¢elik gergeveler i¢in yonetmelikte verilen dayanim
fazlalig1 katsayisini degerlendirebilmek amaciyla, AISC 341-10 kosullar ile tasarimi

yapilmis sistemin dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilmistir.

6.1 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

AISC 341-10 kosullar ile tasarimi yapilan digsmerkez ¢aprazli ¢elik ¢ergcevenin iki
boyutlu yapt modelleri OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering
Simulation) yazilimi kullanilarak olusturulmus, dogrusal olmayan statik itme analizi
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda sistemlerin
taban kesme Kkuvveti-tepe deplasman egrileri elde edilerek dayanim fazlalhig
katsayilar1 hesaplanmistir. Dayanim fazlaligi katsayisi belirlenmesinde ¢ farkli

yaklasim gbz oniine alinmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

OpenSEES programi acik kaynak kodlu bir sonlu eleman yazilimi olup yapisal
sistemlerin sismik tepkilerinin elde edilmesinde siklikla kullanilir. Bu program genis
malzeme modeli, elemanlar1 ve ¢oziim algoritmalar1 sayesinde yapilarin dogrusal

olmayan davranislarint modelleme ve analiz etmede ileri diizeyde olanaklar sunar.

Boyutlandirilmasi yapilan yap1 her iki dogrultu i¢in de simetrik olup, bir dogrultuda

dismerkez c¢aprazli c¢elik g¢erceve ve diger dogrultuda moment aktaran celik
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cergevelerden olusmaktadir. Dogrusal olmayan analizde yalnizca digsmerkez caprazli

cercevelerin iki boyutlu modelleri olusturulmustur. Burada yapinin simetrik olmasi

sebebiyle yalnizca tek bir simetri parcasi hesaba katilmistir. Ayrica, yap1 iizerinde

diger akslardaki diisey yiiklerin modele aktarilmasi i¢in dismerkez c¢aprazli

cergevelerin disinda kalan tasiyici elemanlar, yanal rijitlik saglamayan, yalnizca yiik

aktaran fiktif elemanlar olarak modele eklenmstir. Diisey yiikler sismik kiitle ile

orantili olarak hesaplanmistir. Yani deprem yonetmeligine gore hareketli yiikler

hareketli yiik azaltma katsayis1 kullanilarak diisey yiikk hesabina eklenmistir. Bu

hareketli yiik azaltma katsayisi, bu tez calismasi kapsaminda modellenen binanin

konut-igyeri olarak kabul edilmesi sebebi ile 0.3 degerini almustir.

Sekil 6.1°de verilen yap1 plami {izerinde ilgili cergeve ve etkili oldugu alan

tamimlanmistir. Dismerkez ¢aprazli ¢erceve ve buna paralel aksi temsil eden fiktif

kolonlar Sekil 6.2°de gosterildigi gibi OpenSEES programinda modellenmistir.

®

Q)

®

O

ko))
=S
0(\
P“%
&
S
&
S e T I A

®

|— fo e, | ey mp e, e e, S g S G S, Ry e e, Sy S e, e e e e S | e
12 U |

Sekil 6.1 : Cergevenin ve etkili alaninin sistem plani {izerinde gosterilmesi.
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®

Q)

Q)

IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360
KUTU 160.160.10  |HEB 360 HEB 360 HEB 360 :
IPE 360 IPE 360 IPE 360 PE360 N\ !
TU 160.168,10 | HEB 360 HEB 360 HEB 360 !
IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 ‘
KUTU 160.160:0 | HEB 360 HEB 360 HEB 360 !
IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
TU 160.160,10 | HEB 400 HEB 400 HEB 400 !
IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360 |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
TU 160.160x10 | HEB 400 HEB 400 HEB 400 !
IPE 360 IPE 360 IPE 360 PE360 N\ o
HEB 400 HEB 400 HEB 400 !
z UTU 160.160.1 :
o

= | | |
Sekil 6.2 : Digsmerkez caprazli cer¢evenin OpenSEES modeli gosterimi.

6.2 OpenSEES Programinda Yapi Elemanlarinin Modellenmesi

Bu program vasitast ile dogrusal olmayan statik itme analizi yapilacak olan
dismerkez ¢aprazli celik ¢ergecve sisteminin modellenmesinde elemanlarin dogrusal

olmayan davranislarinin temsil edilmesi i¢in bir takim varsayimlar yapilmistir.

Modellemeye baslanirken oOncelikle diigiim noktalarini temsil eden ve node adi
verilen komutlar kullanilarak bu diigiim noktalarinin 3 boyutlu uzayda koordinatlar

tanimlanir.

node 1 0.0 0.0 0.0 (1 numaral diigiim noktasinin 3 boyutlu uzayda sirasiyla x,y,z

koordinatlarinin modellenmesi sirasinda kullanilan komutun gosterimi)

node 5 3.0 17.0 6.0 (5 numarali diigiim noktasinin 3 boyutlu uzayda sirasiyla x,y,z

koordinatlarinin modellenmesi sirasinda kullanilan komutun gosterimi)

“ﬁX’ b

kullanilarak, “0” ya da “1” degerleri kullanilir. bu anlatimda “0” komutu ilgili

OpenSEES programinda simir kosullarin1 temsil etmek komutu

i¢cin

serbestlik i¢in smirlandirilmamis hareketi temsil ederken, “1” sinirlandirilmis

hareketi temsil etmektedir. Bu tez kapsaminda modellenen yapida fiktif kolonlar
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disindaki tiim kolonlar temele ankastre baglidir. Buna gore ankastre bagli kolonun
tiim serbestlikleri sinirlandirilmis oldugundan OpenSEES modelinde tanimlanmasi

asagidaki ornekte temsil edildigi gibidir.

fix1 111111 (1 numarali diiglim noktasi i¢in alt1 serbestlikli bir sistemde sirasiyla

dx, dy, dz, ©x, Oy, Oz sinir kosullarinin engellenmesi durumu)

Yapida dismerkez caprazli celik cerceve sistemi disinda kalan akslardaki diisey
yiiklerin aktarilmasi amaciyla modellenen fiktif tasiyici elemanlar yalnizca eksenel
yiik tastyan, higcbir yatay tastyiciligi olmayan ¢ubuk elemanlar ile modellenmistir. Bu
fiktif tasiyici elemanlara diger akslara gelen diisey ylikler hesaplanarak etki
ettirilmistir. OpenSEES programinda yalnizca eksenel yiik tasiyan elemanlar “truss”
eleman olarak tanimlanir. Fiktif kolonlar bu sekilde tanimlandiklari igin
baglantilarinin mafsalli olarak teskil edilmesine gerek duyulmamistir. Sonug olarak
fiktif kiris ve kolonlar igin elastisite modiilii ve kesit alani biiylik olan makas
elemanlar tanimlanarak modelde yalnizca eksenel kuvvet aktaran elemanlar olarak

kullanilmastir.

Ana cergeve kirislerinin baglantilar1 mafsalli olarak teskil edilmistir. Bu baglantinin
teskili i¢in Oncelikle, kolonun ekseninin yarisi ile kirisin baslangi¢ noktasi arasinda
rijit kismin gbz oniine alinabilmesi i¢in elastisite modiilii cok yiiksek olan malzeme
tanimi1 kullanilarak, ‘“elasticBeamColumn” komutu ile birlesimin elastik olmasini
saglayan bir eleman tanimlanmistir. Bu rijit bolgenin u¢ noktasi ile kiris u¢ noktasi
arasinda “ZerolLength” komutu ile tanimlanan elemanda mafsalli baglantinin

gerceklestirilmesi icin elastisite modiilii diisiik malzeme tanimlanmaistir.

Kirig, kolon ve c¢aprazlar i¢in, OpenSEES’de tanimli “nonlinearBeamColumn”
elemanlar kullanilmistir. Malzeme modelleri i¢gin OpenSEES’de ““Steel02” olarak
adlandirilan, peklesme etkisinin de goz Oniine alindigi Giuffré-Menegotto Pinto
modeli kullanilmigtir. Malzeme modeli gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 6.3’te
verilmistir. Burada peklesme katsayist olarak kullanilan “b” i¢in 0.01 alinmustir.
Dogrusal bolgede malzemenin elastisite modiilii E ile temsil edilirken, E, peklesen
bolgedeki elastisite modiiliinii gostermektedir. Celigin akma dayanimi ise Fy olarak

temsil edilmistir.

Yapida kullanilan bag kiriglerinin modellenmesi i¢in, “BeamsWithHinges” eleman

kullanilmistir. Buna gore, bag kirisinin her iki ucu arasinda kalan bdlgenin elastik
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davranacag varsayilirken, her iki ugta tanimlanan birbirine paralel ti¢ yay sayesinde
bag kirisi elemaninin elastik olmayan davranisi temsil edilmistir (Sekil 6.4). Bag
kirisi kayma dayanimi V, esas alinarak yay sistemindeki her bir yay ile ideal elasto-
plastik davranig gosterecek sekilde tanimlanmustir (Sekil 6.5). Ayrica bag kirisi
uglarinda bag kirisinin egilme momenti etkisini temsil etmek i¢in My, bag kirisinin

plastik egilme momenti kullanilarak plastik mafsallar tanimlanmistir.

e
f\ """""""" O EP
o 225 -
S
E
=
(5]
£ 150}
-
[<B]
o
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0 | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Sekil Degistirme

Sekil 6.3 : OpenSEES Steel02 malzemesi gerilme-sekil degistirme egrisi.

&
= -1

Paralel bagh vay takima

Plastik mafzallar

Elaatik

L

Zere Length  Beam WithHinges Element  Zero Lengih
Element Element

Sekil 6.4 : OpenSEES programinda bag kirisi davraniginin temsil edilmesi.
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Sekil 6.5 : Bag kiriginin ideal elasto-plastik davranisi (Richards, P.W., 2006).

Dogrusal olmayan statik itme analizinin yiikk dagiliminda deprem hesabinda
kullanilan yatay yiik dagitma katsayilar1 kullanilmistir. Bu katsayilar Denklem 6.1°de
gosterildigi  gibi hesaplanmaktadir. Bu denklemde w; kat agirhigmi, H; kat
yiiksekligini temsil etmektedir.

_ W (6.1)

6.3 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi Sonuclar1

Verilen agiklamalar dogrultusunda ii¢ boyutlu sistemin 2 boyutlu modeli OpenSEES
programi kullanilarak modellenmis ve statik itme analizi gerceklestirilmistir.
Maksimum taban kesme kuvveti asagida agiklanan 3 farkli varsayim ile belirlenerek

dayanim fazlalig1 katsayilar1 hesaplanmigtir:

a) Binanin tepe yer degistirmesi istemine karsi gelen, tepe noktasinin yer
degistirmesinin toplam kat yiiksekliginin ylizde 2’sine ulastigi durumdaki
taban kesme kuvveti,

b) itme egrisinin elastik ve elastik olmayan kismmin tegetlerinin kesisim
noktasina kars1 gelen taban kesme kuvveti

c) Bag kirisi donme agisinin 0.08 radyan degerine ulastigi andaki taban kesme

kuvveti.
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Dayanim fazlalii katsayisi, goz Oniine alinan maksimum taban kesme kuvvetinin

(Vy) tasarim taban kesme kuvvetine (V) oranlanarak elde edilir (6.2).

Q=" (6.2)

V = an en - e El a-s ﬁk-TE b-aﬂ - .
8 ; Kesme Kuveti u_o:
5
> &
i 2 %
>
3 3 %’"
- ©
(] ©
g 5% I (] >U
5 5 el
= S| = g7
g < ks 0
® = g
= I =
s g
= -
= : = .
A, Suneklik A, —— i
L .' Tepe Noktasi Yerdegistirmesi A

—P» =a/A,

Sekil 6.6 : Dayanim fazlalig1 katsayisi hesab1 sematik gdsterimi.

Binanin tepe yerdegistirmesi istemine karsi gelen, binanin tepe noktasinin
yerdegistirmesinin toplam kat yiiksekliginin yiizde 2 mertebisine ulagtigi andaki

taban kesme kuvveti olarak alinmas ile Q=2.83 olarak bulunmustur (Sekil 6.7).

—, 2000
4500

4000 ~===== 7"
3500

3000

2500 /

2000 /
1500 /
/
/

1000

500
0 T T T — T T T \

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi [cm]

Taban Kesme Kuvveti [kN

Sekil 6.7 : Boyutlandirilan sistem icin taban kesme kuvveti (1. Yaklasim).
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V, 4094.39

V, 14479

=2.83

Ikinci yaklasim olarak, maksimum taban kesme kuvveti,itme egrisinin elastik bolgeyi
temsil eden egrinin ve elastik olmayan bolgeyi temsil eden egrinin teget dogrularinin
kesisimine denk gelen taban kesme kuvveti olarak alinmasi ile Q=2.33 olarak

bulunmustur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 : Boyutlandirilan sistem i¢in taban kesme kuvveti (2. Yaklagim).

V, 3380

V, 14479

Ugiincii yaklasim olarak ise, maksimum taban kesme kuvveti, A; goreli kat

otelemesine bagli olarak

p

9=R% 6.3)

6.3 denklemi ile bulunan goreli kat otelemesi agisindan dolayi, bag kirisi ile bu
kirisin uzantisindaki kat kirisi arasinda meydana gelen vy, bag kirisi donme agisinin
0.08 radyan degerine ulastig1 anda sistemde meydana gelen taban kesme kuvveti
olarak alinmasina karar verilmistir. Bag kirisi donme agis1 Denklem 6.3 ve Sekil

6.9’da gosterildigi gibi hesaplanmuistir.

Yp=—0 (6.4)

e p
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Sekil 6.9 : Bag kirisi donme agisi (ye).
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Sekil 6.10 : Boyutlandirilan sistem i¢in taban kesme kuvveti (3. Yaklagim).

Maksimum taban kesme kuvveti olarak bag kirisi ile bu kirisin uzantisindaki kat
kirisi arasinda meydana gelen y, bag kirisi donme acisimin 0.08 radyan degerine
ulastig1 anda sistemde meydana gelen taban kesme kuvvetinin alinmasi ile Q=2.22

olarak bulunmustur (Sekil 6.10).
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7. SONUCLAR

Bu c¢alisma dismerkez ¢aprazli gelik ¢ergeve sisteminin AISC 341-10, AISC 360-10
yonetmeliklerinde yer alan kosullara gore tasiyict eleman kesitlerinin belirlenmesi ve
bu kesitlerin OpenSEES programi yardimiyla dogrusal olmayan statik itme analizi
yontemi ile kontrollerini kapsamaktadir. Calismada incelenmek iizere bir dogrultuda
dismerkez caprazli diger dogrultuda moment g¢ercevelerden olusan 6 katli konut-
igyeri olarak kullanilacak yap1 sistemi tercih edilmistir. Tasarim sirasinda deprem
hesabr i¢in TDY-07 yoOnetmeliginde yer alan esaslar kullanilmistir. Dismerkez
caprazli ¢elik c¢erceve sistemin tasarimi  AISC 341-10 ve AISC 360-10
yonetmeligindeki esaslar kullanilarak yapilmistir. Sistem tasarimlari tamamlandiktan
sonra yapinin dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi ile mevut kesitlerin
kontrol edilmesi i¢in 2 boyutlu analitik modelleri olusturularak sistemin davranis

egrileri elde edilmistir.

Bu c¢alisma dismrkez caprazli ¢elik ¢ercevenin AISC 360-10 ve AISC 341-10
yonetmeliklerindeki kosullar kullanilarak analizini, tasarimini ve bu sonuglarinin

dogrusal olmayan statik itme analizi kontrollerini igermektedir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. AISC 341-10 ve AISC 360-10 yonetmeliklerindeki kosullar kullanilarak
hesaplanan kesitler; bag kirisleri ve bag kirisi disinda kullanilan kirisler i¢in
IPE 360, capraz elemanlar icin kutu 160*160*10 ve Kolonlar igin
HEB400°diir.

2. Dogrusal olmayan statik itme analizinde dayanim fazlaligi katsayilari
hesabinda {i¢ farkli varsayim hesaba katilmistir. Bu varsayimlar; binanin tepe
yer degistirmesi istemine karsi gelen tepe noktasinin yer degistirmesinin
toplam kat yiiksekliginin ylizde 2’sine ulastifi durumdaki taban kesme
kuvveti alinarak dayanim fazlaligi katsayist hesabi, itme egrisinin elastik ve
elastik olmayan kisminin tegetlerinin kesisim noktasina karsi gelen taban
kesme kuvveti kullanilarak dayanim fazlaligi katsayis1 hesabi, bag kirisi

donme agisinin 0.08 radyan degerine ulastigi andaki taban kesme kuvveti
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kullanilarak dayanim fazlalig1 katsayisinin hesaplanmasidir. Bu varsayimlar
altinda, tez calismasinin birinci boliimiinde AISC 360-10 ve AISC 341-10
yonetmeliklerinde yer alan kosullara gore tasarlanan yapinin dayanim
fazlaligr katsayilari sirasiyla 2.83, 2.33, 2.22 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, ASCE 7-10 yonetmeliginde dismerkez ¢aprazli ¢elik cerceve

sistemler i¢in verilen “2” degerini saglamaktadir.
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