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CELIK TASIYICI SISTEMLERIN STATIK ITME ANALiZI YONTEMIi
KULLANILARAK DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Amerika Birlesik Devletleri’nin California Eyaletinde meydana gelen 1989 Loma
Prieta ve 1994 Northrigde Depremleri’nin neden oldugu biiyiik hasar, deprem etkileri
altinda yeterli bir dayanimi1 6ngoren performans kriterlerine alternatif olarak, sekil
degistirme ve yer degistirmeye bagli daha gergekei performans kriterlerini esas alan
yontemlerin  gelistirilmesi  gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Bu gereksinimi
karsilamak amaciyla ATC ve FEMA tarafindan calismalar yiiriitiilmiis ve ¢esitli
raporlar yaymlanmistir.

Son yillarda 6zellikle deprem bolgelerinde yapilan tasarimlarda binalarin elastik Gtesi
davraniglarinin incelenmesi biiyiilk 6nem kazanmistir. Sistemlerin deprem yiikleri
altinda elastik Otesi davranislarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi tasarim
hakkinda daha anlamli sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir. Mevcut veya yeni yapilacak
binalarin deprem performanslari kolayca belirlenebilmektedir.

Bu hususlardan yola ¢ikarak bu tez ¢aligmasinda farkli tipte ¢elik tasiyici sistemlerin
deprem ylikleri altinda elastik 6tesi davraniglari incelenmis, deprem performanslari
degerlendirilmistir. Binalarin performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in statik itme
analizinden yararlanilmistir.

Tez bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boéliimde performansa dayali tasarimin ortaya c¢ikis nedenleri agiklanmis,
konunun amaci ve kapsami belirtilmistir. Calismanin amaci farkli ¢elik yapi tasiyict
sistemlerin deprem performanslarinin belirlenmesidir.

Ikinci boliimde performansa dayali tasarim ve degerlendirme konular1 detayli olarak
anlatilmistir. Bina performans hedefi, tasiyict olan elemanlar ve tasiyici olmayan
elemanlar i¢in performans noktalar1 ve araliklar1 agiklanmistir. Ayrica bu performans
araliklarinda yapinin durumu hakkinda bilgilendirme yapilmigtir. Bunlarinda yaninda
deprem hareketlerinden bahsedilmistir. % 5 soniimlii elastik talep spektrumunun
ATC 40’a gore elde edilmesi adim adim aciklanmistir. Basitlestirilmis dogrusal
olmayan analiz yontemlerinden ATC 40 kapasite spektrum yontemi ve FEMA 273
yer degistirme katsayis1 yontemi anlatilmigtir.

Uciincii béliimde tasiyici sistem davranis katsayilarmimn hesaplanmasi i¢in ATC-
19°da verilen yontem agiklanmistir. Tasiyict sistem davranig katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan dayanim katsayisi, slineklik katsayis1 ve fazlalik
katsayisinin tanimlar1 yapilmis ve nasil elde edildikleri anlatilmistir.

XVii



Dordiincii boliimde, tasarim detaylart 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi’nde verilen 4
farkli tipte ¢elik tasiyici sistem modeli belirlenmis, belirlenen bu sistemlerin
analizleri yapilmis, Tiirk Yonetmeliklerine uygun olarak boyutlandirilmistir.
Boyutlandirilan sistemlerin statik itme analizi yontemi ile kapasite egrileri elde
edilmis, kapasite spektrum yontemi ile performans noktalart belirlenmistir.
Belirlenen performans noktalarinda sistemlerin istenen performans seviyesinde olup
olmadiklar1 irdelenmistir. Bu boliimde ayrica, 4 farkli sistemin tasiyict sistem
davranig katsayilar1 hesaplanarak 2007 Tirk Deprem Yonetmeligi ile uyumu
degerlendirilmistir. Son olarak elde edilen sayisal sonuglar verilmistir.

Besinci boliim bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin agiklanmasina ayrilmistir.
Calismanin ana hatlari, sayisal sonuglarin degerlendirilmesi bu boliimde verilmistir.
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DETERMINING THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF STEEL
FRAME STRUCTURES BY USING THE PUSHOVER ANALYSIS

SUMMARY

The big damage caused by 1989 Loma Prieta and 1994 Northrigde earthquakes in
California, United States of America brings out the need of new more realistic
methods based on performance criterias depending on diplacement and deformation,
instead of performance criterias which foresee a sufficient resistance under the
effects of the eartquakes. On the purpose of satisfying this need, some researches are
carried out and some reports are published by the ATC and FEMA.

In the last years, examining the nonlinear behaviour of the structures, especially at
the seismic regions becomes more than an issue. Examining and evaluating the
nonlinear behaviour of the systems under the earthquake loads reveal more
significant design results. Earthquake performance of existing or new buildings are
defined easily.

Taking into account these improvements, in this thesis, the nonlinear behaviour of
different steel frame structures are examined under the seismic loads. Pushover
analysis are used to determine the performances of the structures.

This thesis is consist of five chapters.

In the first chapter, the causes of the need of developing performance based design
are explained, the aim and the scope of the study are indicated. The aim of the study
is defining the earthquake performance of different steel frame structures.

In the second chapter, design and evaluation subjects based on perfomance are
explained in details. Building performance target, performance points and intervals
of structural and nonstructural members are mentioned. Also information about the
situation of building between these intervals are given. Besides, earthquake
movements are described. Obtaining 5 % damped elastic demand spectrum according
to ATC 40 is explained step by step. Among the nonlinear analysis methods, ATC 40
capacity spectrum method and FEMA 273 displacement coefficient method are
mentioned.

In the third chapter, the method given in ATC-19 for evaluating the structural
response modification factors are explained. The strength factor, ductility factor and
redundancy factor used for evaluation of structural response modification factor are
defined and derivation of these factors are explained.
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In the fourth chapter, four different steel frame system model in which the design
details are given in the Turkish Seismic Code 2007 are defined and the defined
systems are analyzed and designed in accordance with the existing code regulations.
Capacity curves of the systems are obtained with the help of pushover analysis and
the performance points are defined with the capacity spectrum method. At the
defined performance points, the performance of the systems are examined if their
performances are sufficient or not. Also in this chapter, the structural response
modification factors of the systems are calculated and the conform with the 2007
Turkish Seismic Code is evaluated. Finally the numeral results are given.

The fifth chapter covers the explanations of the results obtained in this thesis. Main
parts of the study and the evaluation of the numerical results are given in this
chapter.
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1. GIRIS

Yer degistirmeye ve sekil degistirmeye bagli performans Kkriterlerini esas alan
degerlendirme ve tasarim yontemleri, son yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin
deprem bdlgelerindeki mevcut binalarin deprem giivenliklerinin daha gergekei bir

sekilde belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar, yer degistirmelere ve sekil degistirmelere
bagh olarak tanimlanan daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini dogurmustur.

Bu gereksinimi karsilamak amaciyla, Applied Technology Council (ATC) tarafindan
ATC 40 [1] ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafindan FEMA
273 [2] ve FEMA 356 [3] raporlar1 yayinlanmistir. Daha sonra, bu g¢alismalarin
sonuclarinin irdelenerek gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi ylriitilmiis ve
projenin bulgularin1 iceren FEMA 440 [4] taslak raporu hazirlanmistir. Bu
organizasyonlarin yaninda, Building Seismic Safety Council, American Society of
Civil Engineers ve Earthquake Engineering Research Center of University of
California, Berkeley tarafindan yiiriitiilen diger projelerde bu alandaki arastirmalara
katki saglamaktadir. Diger taraftan Avrupa birligi standartlar1 arasinda bulunan
Eurocode standardinda da mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesine

yonelik arastirmalarin sonuglarini igeren yaklagimlar yer almaktadir, [5].

Ulkemizde, dzellikle Adapazari, Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, mevcut
binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem giivenligine sahip

olmayan binalarin giiglendirilmesi amaciyla pratik uygulamalar yapilmaktadir, [5].

Bu ¢alisma, Tirk Deprem Yonetmeligi DBYBHY 2007°de [6] tasarim &zellikleri
verilen merkezi celik ¢aprazli perdelerden, dismerkez celik ¢aprazli perdelerden ve
cercevelerden olusan celik tasiyici sistemlerin deprem performanslarinin statik itme
analizi ile belirlenmesini igermektedir. Bu c¢alismada, farkli 6zelliklerdeki gelik

tastyict sistemlerin deprem performanslarinin belirlenmesi, yonetmelikte dngdriilen



genel performans hedefleri ile karsilastirilmasi ve farkli ¢elik tasiyici sistemlerin
tagiyict sistem davranis katsayilarmin belirlenip DBYBHY 2007 [6]’da verilen

degerler ile uyumunun arastirilmasi amaglanmaktadir.



2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME

2.1 Performans Hedefi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina igin Ongoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Genel olarak yapisal performans, bir yapiyi
olusturan tastyict ve tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile

tanimlanmaktadir, [5].

2.1.1 Performans seviyeleri

Performans seviyeleri; verilen bir yapi icin, verilen bir deprem etkisi altinda
Ongoriilen hasar miktarinin siir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tasiyict ve
tastyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can gilivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin
kullanilip kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh
olarak belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla her
yapisal performans seviyesi, tagiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinezonu olarak belirlenir, [5].

2.1.1.1 Tasiyic1 elemanlar icin performans seviyeleri ve araliklari

ATC 40 [1] ve FEMA 273 [2] dokiimanlarinda, tasiyici elemanlar i¢in tanimlanan

performans seviyeleri ve performans araliklari asagida verilmistir, Cizelge 2.1.

Cizelge 2.1 : Tasiyict elemanlarin performans seviyeleri ve araliklari

Performans
seviyesi Performans arahigi ~ Kod
Hemen Kullanim S-1
Hasar kontrol S-2
Can giivenligi S-3
Sinirh giivenlik S-4
GoO¢menin 6nlenmesi S-5




Hemen kullamim performans seviyesi (S-1)
Tasiyict sistem hasar1 ¢ok azdir. Mevcut yapinin deprem oncesindeki dayanim,
rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir. Yapisal hasar

kaynakli, can giivenligini tehlikeye diisiirecek yaralanma riski ¢ok diisiiktiir, [5].

Hasar kontrol performans arahig (S-2)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi

performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir, [5].

Can giivenligi performans seviyesi (S-3)

Tastyic1 sistemde 6nemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toptan gogme
s0z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar

yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diisiiktiir,
[5].

Smrh giivenlik performans arahgi (S-4)

Bu aralikta tagiyici elemanlarin performanslari tamamen can giivenligi kosullarini

saglamayabilir, ancak gé¢gmenin dnlenmesi performans seviyesinden daha yiiksektir,
[5].

Gog¢menin 6nlenmesi (stabilitenin korunmasi) performans seviyesi (S-5)

Yapiy1 bolgesel veya toptan go¢me sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder.
Tastyic1 elemanlarda biiyiik hasar olugsmus, dayanim ve rijitliklerde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin tasima kapasitesi diisey Yiikleri
tasimaya devam etmek igin yeterlidir. Yapi stabilitesini korumakla birlikte, onemli

oranda can giivenligi riski bulunmaktadir, [5].

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, Sekil 2.1°de kapasite egrisi
olarak tanimlanan toplam yatay kuvvet - tepe noktasi yatay yer degistirmesi

diyagrami {izerinde sematik olarak isaretlenmistir, [5].
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Sekil 2.1 : Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklar
2.1.1.2 Tasiyic1 olmayan elemanlar icin performans seviyeleri ve arahklari
ATC 40 [1] ve FEMA 273 [2] dokiimanlarinda, tasiyici olmayan elemanlar igin

tanimlanan performans seviyeleri ve performans araliklar1 verilmistir, Cizelge 2.2.

Cizelge 2.2 : Tastyic1 olmayan elemanlarin performans seviyeleri ve araliklar

Performans seviyesi Kod
Kullanima devam N-A

Hemen kullanim N-B

Can giivenligi N-C

Azaltilmis hasar N-D
Performansin dikkate alinmadig seviye D-E

Kullanima devam performans seviyesi (N-A)
Tasiyic1 olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olugmaz veya
thmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapinin ve ekipmanin

kullanimin1 engellemez, [5].

Hemen kullamim performans seviyesi (N-B)
Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve
ekipmanin onarilmas1 ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanom bakimindan

ortaya c¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam
eder, [5].



Can giivenligi performans seviyesi (N-C)

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin
icinde veya disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine
devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim
ihtiyaci dogar, [5].

Azaltilmis hasar performans seviyesi (N-D)

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, dis cephe kaplamalarinin dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin

gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasar olusmaz, [5].

Performansin dikkate almmadig seviye (N-E)

Bazi hallerde, yapinin davranisini ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar

i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir, [5].

2.1.2 Bina performans seviyeleri

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tagiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir, [1]. Cizelge 2.3’te bu
performans seviyelerinin olasi kombinezonlar1 yer almaktadir. KO ile belirtilen

kombinezonlar, kullanilmas1 Onerilmeyen performans seviyelerini gostermektedir,

[5].

Cizelge 2.3 : Bina yapisal performans seviyeleri

Tastyict olmayan eleman Tasiyic1 eleman performans seviyeleri

performans seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A KO KO KO
N-B 1-B 2-B 3-B KO KO
N-C 1-C 2-C 3-C 4-C  5-C
N-D KO 2-D 3-D 4D 5D
N-E KO KO 3-E 4-E 5-E

1-A: Kullanima devam yapisal performans seviyesi (S1 + NA)

Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur.
Yapr sistemi deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir.

Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir, [5].



1-B: Hemen Kkullanim performans seviyesi (S1 + NB)
Oldukg¢a az yapisal hasar vardir. Yap1 orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli olciide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢alisabilir

durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukga diistiktiir, [5].

3-C: Can giivenligi performans seviyesi (S3 + NC)

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli Olciilerde hasar mevcuttur. Yapi
deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu

degildir. Yap1 onarilmaya muhtagtir ve onarilmadan kullanilmasi uygun degildir, [5].

5-E: Gocmenin 6nlenmesi-yapisal stabilitenin korunmasi performans seviyesi (S5 + NE)
Yapi tastyici sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin
artc1 depremlere karst dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi

da cok kere pratik veya ekonomik bakimdan uygun degildir, [5].

2.2 Deprem Hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak iizere, farkli
diizeylerde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak,
50 yillik bir siire¢ i¢indeki asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilirler, [5].

ATC 40 projesinde [1] ti¢ farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger bir
deyisle, li¢ ayr1 sismik risk seviyesi géz oniine alinmaktadir. Benzer tanimlar FEMA
273 ve 356 [2,3] dokiimanlarinda da yapilmistir. Asagida, ATC 40°da [1] tanimlanan
deprem hareketleri verilerek FEMA 273, 356 [2,3] depremleri ile karsilastirilmustir.

2.2.1 Servis depremi (SE) :

50 yilda asilma olasiligt % 50 olan yer hareketidir. Yaklasik doéniis periyodu 72

yildir. Bu depremin etkisi, asagida tanimlanan tasarim depreminin yarist kadardir,

[5].

2.2.2 Tasarim depremi (DE) :

50 yilda asilma olasiligi % 10 olan yer hareketidir. Yaklasik doniis periyodu 475
yildir. 1998 ve 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliklerinde [6] de esas alinan bu deprem
FEMA 273’te [2] temel giivenlik depremi-1 (BSE-1) olarak isimlendirilir, [5].



2.2.3 En biiyiik deprem (ME) :

ATC 40’a gore [1], belirli bir bolgede jeolojik veriler cercevesinde meydana
gelebilecek en biiyiik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasihigi % 5, doniis
periyodu yaklasik 1000 yildir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin 1.25-1.50 kati
dolaylarindadir. Ayrica FEMA 273’te [2], temel giivenlik depremi-2 (BSE-2) olarak
isimlendirilen ve 50 yilda asilma olasilig1 % 2, doniis periyodu yaklasik 2475 yil olan
bir deprem daha tanimlanistir. Bu depremin ATC 40’daki [1] en biiyiik depreme
kars1 geldigi, ancak etkisinin daha biiyiik oldugu soylenebilir. Bir yapida, belirli bir
deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi 6ngoriilebilecegi gibi, birden fazla
yer hareketi altinda ¢ok seviyeli performans hedefleri de esas alinabilir. Cizelge

2.4°te ¢ok seviyeli performans hedefi i¢in bir 6rnek verilmistir, [5].

Cizelge 2.4 : Cok seviyeli hedef performansin tanimlanmasi

) Bina performans seviyesi
Yer hareketi

Kullanima devam | Hemen kullanim | Can giivenligi

Servis depremi
Tasarim depremi

En biiyiik deprem

2.3 % 5 Soniimlii Elastik Talep Spektrumunun Olusturulmasi

Elastik spektrum, ATC 40 [1] yonetmeligine gore, her bir zemin sinifi icin C, ve C,

deprem bolge katsayilarindan yola ¢ikarak olusturulur. Bu parametreler, zemin
sinifina, deprem bolge katsayisina, deprem kaynagina olan mesafeye ve segilen

deprem etkisine gore belirlenmektedir.

2.3.1 Zemin siniflari

ATC 40’a gore [1] tanimli zemin siniflar1 verilmistir, Cizelge 2.5. S zemin sinifi,

daha fazla yerel zemin incelemesine ihtiya¢ duyulan zemin tiirlerinde se¢ilmelidir.



Cizelge 2.5 : ATC 40’a gore zemin siiflari

Zemin Simifi Zemin smifi tanimi
S, Sert kaya
Sg Kaya
Se Cok sik1 zemin veya yumusak kaya
S Siki zemin
Se Yumusak zemin
Se Zemin incelemesi gerekli

2.3.2 Deprem bolge katsayisi

ATC 40’a gore [1] her yap1 i¢in Cizelge 2.6’daki deprem bolge katsayilarindan birisi
secilmelidir, [7].

Cizelge 2.6 : Deprem bolge katsayilari

Bolge 1 2A 2B 3 4

z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

2.3.3 Kaynaga mesafe katsayilari

Amerikan Yonetmelikleri’nde yapilarin deprem kaynagina olan uzakliklart dikkate
alinmaktadir. Cizelge 2.7°de deprem kaynag tiiriine gore kaynaga mesafe katsayilari

verilmistir, [8]. Tabloda olmayan mesafeler i¢in lineer enterpolasyon yapilabilir.

Cizelge 2.7 : Kaynaga mesafe katsayilari

Bilinen deprem kaynagina en yakin mesafe

Deprem kaynag

v e 2 km 5km 10 km 15 km
turu

NA NV NA NV NA NV NA NV

A:Biiydkdeprem o 545 15 15 10 12 10 10
olusturan kaynak
B:OrtaDeprem 453 16 15 12 10 10 10 10
olusturan kaynak
C: Kiigiik deprem

olusturan kaynak 10 10 10 10 10 10 10 10




C, ve C, parametreleri, ATC 40°da [1] verilen ZEN parametresinden yola ¢ikilarak
hesaplanmaktadir. ZEN parametresindeki Z terimi Cizelge 2.6’dan alinan deprem
bolge katsayisini temsil etmektedir. E terimi ise segilen deprem etkisinden yola
¢ikarak, kullanma depremi igin 0.5, tasarim depremi i¢in 1 ve maksimum deprem
igin 4. deprem bolgesinde 1.25, 3. deprem bolgesinde 1.5 alinmaktadir. Son olarak N

terimi Cizelge 2.7°den alinan kaynaga mesafe katsayisini temsil etmektedir. ZEN

parametresine ve zemin cinsine gore C, ve C, parametreleri Cizelge 2.8 ve Cizelge

2.9’dan hesaplanmaktadir. Tabloda olmayan degerler igin lineer enterpolasyon

yapilabilir, [1].

Cizelge 2.8 : Deprem Katsayis1 C,

Zemin Deprem katsayis1 (ZEN)

smfl - _ 075 =045 =020 =030 =0.40 > 0.40
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 (ZEN)
Se 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0 (ZEN)
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1 (ZEN)
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9 (ZEN)
Se Yerel zemin incelemesi gerekmektedir

Cizelge 2.9 : Deprem katsayist C,

Zemin Deprem katsayis1 (ZEN)

smfl - _g075 =045 =020 =030 =0.40 > 0.40
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 (ZEN)
S¢ 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4 (ZEN)
S, 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6 (ZEN)
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4 (ZEN)
Se Yerel zemin incelemesi gerekmektedir

C, ve C, deprem parametrelerinden yola ¢ikilarak olusturulan elastik spektrum

gosterilmistir, Sekil 2.2, , [8]. Burada C, yer hareketinin etkili maksimum ivmesini
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temsil etmektedir. C, parametresinin 2.5 kat1 ise % 5 soniimlii kisa periyotlu
sistemin maksimum ivmesine karsilik gelmektedir. C,, parametresi ise periyodu 1 sn

olan % 5 sonlimlii sistemin spektrum degeri olarak tanimlanmaktadir, [7].
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Sekil 2.2 : Elastik talep spektrumu
2.4 Yapisal Kapasite

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem Ve
kapasitedir. Istem (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin
bu deprem etkisi altindaki davranmigini temsil etmektedir. Talep spektrum egrisi ile
kapasite spektrum egrisinin kesisim noktasi performans noktasini vermektedir. Bu
performans noktasindan yola ¢ikilarak yapi tasiyict elemanlarinin hangi performans

seviyeleri arasinda kaldiklar belirlenebilmektedir, [5].

Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Dogrusal elastik sinirin
otesindeki kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore sistem hesab1 yapilmasi

gerekmektedir, [5].

Yapisal kapasite, pushover curve (kapasite egrisi) ile temsil edilir. Bu egri, genellikle
taban kesme kuvveti ile yapmin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki

bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in, yap1 sistemi
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sabit diisey ylikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tagima

kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir, [5].

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak
belirlenen esdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger
bir deyisle, yapimin davraniginda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu
varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu T=1.00 sn’den daha kiiciik olan yapilar i¢in
gecerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1.00 sn’yi asan yapilarda, daha
yiiksek modlarin etkilerinin de géz Oniine alinmasi gerekmektedir. Diger taraftan,
burulma titresimlerinin etkin oldugu yap1 sistemlerinde, burulma titresimi modlar1 da
hesaba katilmalidir. [5]

2.5 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yap1 sisteminin
yatay kuvvetler altindaki davranigini temsil eden yatay kuvvet-yatay yer degistirme
iligkisinin malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore
elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite egrisi
ad1 verilen bu egriden yararlanarak, yapiin zayif (yetersiz) elemanlari, bunlarin
yerleri ve olasi bolgesel veya toptan gogme mekanizmalart belirlenebilmekte, ayrica
belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans hedefinin gergeklesip

gerceklesmeyecegi kontrol edilebilmektedir, [5].

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yap1 performansinin degerlendirmesi
genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazh
degerlendirme adi1 verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde dngoriilen seviyeye ulastiginda, gerek dayanim gerekse yer
degistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen performans hedefinin
saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yer degistirme ve sekil degistirme bazli
degerlendirmenin esas alindigr yontemlerde ise, belirli bir yatay deprem yiikii
dagilimi i¢in yapidaki yer degistirme istemine ulagildiginda, yapidan beklenen

performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir, [5].

Asagidaki boliimlerde, yer degistirme bazli performans kriterlerini esas alan baslica

degerlendirme yontemleri ayrintili olarak gdzden gegirilecektir. [5]
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2.5.1 ATC 40 Kapasite Spektrumu Yontemi

Artan deprem yiikleri altindaki bir yapida dogrusal olmayan sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler yapinin séniimiinii arttirir ve dolayisiyla
deprem istemini (talebini) azaltir. Kapasite spektrumu yonteminde, yapida meydana
gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelere bagl olarak, elastik istem spektrumu
indirgenerek kapasite ve istemin esit oldugu nokta belirlenir, Sekil 2.3. Performans
noktas1 adi verilen bu noktada, yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Bu yontemde {i¢ temel biyilikligiin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar kapasite, yer degistirme istemi ve performans noktasidir,

Sekil 2.3, [5].

spektral ivine (S,)

%35 sontimlil standart
l l l elastik istem spektrumu

performans noktast

yapmin elastik olmayan
~ ~ kapasitesine bagl olarak
~ - indirgenen istem spektrumu

—
e

spektral verdegistirme (Sq)
Sekil 2.3 : Kapasite spektrumu yontemi ile performans noktasinin belirlenmesi

Kapasite egrisi, Sekil 2.4, istem spektrumu ile karsilastirilabilmesi igin spektral
formata dontstirilir, Sekil 2.5. Ancak, istem spektrumu tek serbestlik dereceli
sisteme ait oldugu i¢in, cok serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisinin de
esdeger tek serbestlik dereceli sisteme doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem,
birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisi ve modal katilim ¢arpani kullanilarak

asagidaki denklem 2.1 - 2.4 ile yapilabilmektedir, [5].

{i(wiqﬁ.llg)}
4G=Fw = N (2.1)
[Z(Wi /g)}[Z(Wmﬁif / g)}

i=1 i=1
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Sa= o 2.2)
S (Wi 0)

S @3)
> (W, 9)

i=1

0,
S — maks 2 4
’ P F1¢tepe 1 ( )

taban kesme kuvveti (V1)

o~ kapasite diagranu

“ vapt elemanlarinin
plastiklesme noktalan

tepe yerdegigtirmes: (5, ;) —————
aks v,

Sekil 2.4 : Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

Bu bagntilarda

S, :spektral ivme
S, :sprektral yer degistirme

V; :toplam taban kesme kuvveti

0,

naks - Yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi

W :yapmnin toplam agirlig
Pepes - birinci normal moda ait en Ust kattaki genlik
¢,  :birinci moda ait (i) numaral kattaki genlik

N : binanin kat say1s1
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w, /g :inumarali katin kiitlesi

olarak tanimlanmaktadir.
taban kesme kuvveti (V) spektral ivme (S;)

/— kapasite diagrami ~— kapasite spektrumu

/ /

(Oaies): VT # Sa, Sa

tepe yerdegistirmesi (3., ) spektral yerdegistirme ( S

Sekil 2.5 : Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna dontistiiriilmesi

Kapasite spektrumu ile ayni eksen takimi {izerinde gosterilebilmesi igin, elastik istem
spektrumunun da spektral ivme — spektral yer degistirme formatina doniistiiriilmesi

gerekir, Sekil 2.6, [5].

Bunun igin, spektral ivme ile spektral yer degistirme arasindaki denklem 2.5

bagintisindan yararlanilir.

S, =S

Y (2.5)

Burada T, yap1 sisteminin birinci dogal periyotunu gostermektedir.

spektral ivime (S,) spektral ivine (S;)

- | Sdi

periyot (T) spektral yerdegistirme (S,)

Sekil 2.6 : Istem spektrumunun ivme-yerdegistirme formatina
doniistiiriilmesi
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Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayn1 spektral ivme — spektral yer degistirme
koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yap1 sisteminde
olusan dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle artan séniim oranina bagl
olarak, elastik istem spektrumunun indirgenmesi gerekir. Indirgeme islemi igin etkili
soniim yiizdesinden yararlanilir. Etkili sonliim ylizdesi, histeretik ve viskoz soniim
toplaminin kritik soniime orani olarak tanimlanir. Viskoz soniim genellikle % 5
olarak alimmaktadir. Histeretik soniim ise kapasite spektrumunu igeren histeresizin
alan1 ile ilgilidir ve esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir. Kapasite
spektrumunun iki dogru pargasindan olusacak sekilde ideallestirilmesi halinde, etkili

sonlim ylizdesi i¢in denklem 2.6 yazilabilir, [5].

_637x(a,d, —d,ay) .
+

By =K + ayp.ti;. (2.6)
Bu bagintida;

Peq : ylizde olarak ifade edilen etkin soniim oranini

Py :esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilen histeretik soniimii

: yapinin tastyict sistemi ile depremin siiresine bagli olarak belirlenen ve degeri

0.33 ile 1.00 arasinda degisen bir katsayiy1 gostermektedir.

spektral ivine (S;)

A
KO Kesr
hapﬁsne — A
spektrumu 3
P ap1 ——_\_-i_[____/_?,
A iki dogru pargasindan
Bez; Ep oy olusan ideallestirme
4 ay 7771.-". - , (‘ﬁLl =~ As )
g ,."' | B
- - V) | /1 R SN
- /
- I ] ¥
r | /] q
/ j /
/ dy ! dpi spektral yerdegistirme (Sg)
/ J
/ N -
I -
—_
/ ~17 \-Ep
/ _ -7
/ -
—
L -

Sekil 2.7 : Histeretik soniime esdeger viskoz soniimiin belirlenmesi
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Sekil 2.7°de goriildiigl gibi, etkili sonliim oraninin hesaplanabilmesi i¢in, performans
noktasinin baslangicta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir. Spektral ivme-
spektral yer degistirme koordinat sisteminde ifade edilen elastik istem spektrumunun
yatay koluna ve azalan boliimiine uygulanacak indirgeme katsayilari, etkili sontiim

oranina bagli olarak, sirasiyla

o . 321-068In(5,)

R 1 > SR,, min =0.33-0.56 @.7)

2.31-0.41In(8,,)
- 1.65

> SR, , min =0.50—0.67 (2.8)

formiilleri ile hesaplanir, [5].

spektral tvme (S;)

spektral verdegistirme (54)

Sekil 2.8 : Indirgenmis istem spektrumunun elde edilmesi

Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, 6ngoriilen
deprem etkisi altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans
noktast bu sekilde bulunduktan sonra, performans hedefinin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun igin, sisteme ait biiylikliiklerin performans
noktasindaki degerleri kendilerine ait smir degerler ile karsilastirilir. Bu sinir
degerler, belirli bir deprem hareketi altinda Ongoriilen performans seviyesinin
gerceklesebilmesi igin, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin

iist sinirlarint vermektedir, [1,5].
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2.5.2 FEMA 273 Yerdegistirme Katsayis1 Yontemi

Yer degistirme katsayist yontemi, kapasite spektrumu yoOntemine benzer olarak,
kapasite ve istemin birbirine bagli oldugu esasna dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, yer degistirme istemi grafik olarak degil, sayisal bir sekilde
belirlenmektedir. Bu durumda, kapasite egrisinin  kapasite spektrumuna

doniistiiriilmesine de gerek olmamaktadir, [5].

Yer degistirme katsayis1 yonteminde Once taban kesme kuvveti ile maksimum tepe
noktas1 yer degistirmesi arasindaki iliskiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir.
Kapasite egrisinin c¢izilmesinde, yapiin birinci dogal periyotuna ve etkin olan
modlara bagl olarak uygun bir yatay yiik dagilimi segilir. Sabit diisey ylikler ve
orantili olarak artan yatay yiikler altinda, dogrusal olmayan teoriye gore hesap
yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin egimi elastik
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir, Sekil 2.9. Ideallestirme yapilirken, gergek
ve ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve Ke
egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, Ke ve Ks egimli
dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasi1 kosullar1 esas alinir. Ancak
iki dogrunun kesim noktasi baslangigta bilinmediginden, bir deneme-yanilma

yontemi uygulanmasi gerekir, [5].

Vr

J Kj — kapasite efris1
1
Vib—-— — fK
- —
JI\@ -____,r-"" |
1 -
Vb L = Ay, |
rh 22
/
/ A
0.60 Vy|—n——
!
{ a
a 1
/ |
/ I
’ |

= - ~ N amal-:-a
3; (hedef deplasman)

Sekil 2.9 : Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisi

Bu sekilde ideallestirilen kapasite egrisi igin, sistemin Te etkin dogal periyodu, Ti

hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyotu gostermek iizere
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Te=T (2.9)

bagintisi ile hesaplanir.

Yapi sisteminin Te etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yer degistirme

T2
0 =CGGLS, (2.10)

formiilii ile elde edilir, [5]. Burada;

Co: Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi ile
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iliskiyi

olusturan modal katilim katsayis1

C1: Dogrusal elastik yer degistirmeyi, beklenen maksimum inelastik yer degistirmeye

doniistiiren diizeltme katsayisi
C2: Histeresiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisi

Ca: Ikinci mertebe etkileri nedeniyle artan yer degistirmelerin etkisini goz dniine alan

diizeltme katsayisi

Sa: GOz Oniine alinan yapinin etkin dogal periyoduna ve soniim oranina bagl olarak

belirlenen ve g yer¢cekimi ivmesini de i¢eren spektral ivmedir, [5].

Bu katsayr ve biiyiikliiklerin hesabina yonelik ayrintili bilgi FEMA 273 ve 356

dokiimanlarinda bulunmaktadir, [2,3].

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi, yer degistirme katsayis1 yonteminde de,
hedef yer degistirmenin bulunmasi i¢in bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi
gerekmektedir. Baslangigta segilen ve Te etkin dogal periyodunun hesabina esas olan

o, yer degistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerlerin esit veya birbirine

yeterince yakin olmasi halinde hedef yer degistirme bulunmus olur ve ardisik
yaklasima son verilir. Ongoriilen deprem etkisi altindaki hedef yer degistirme
bulunduktan sonra, performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir.
Bunun igin, sisteme ait biyiikliiklerin degerleri kendilerine ait sinir degerler ile

karsilastirilir, [5].
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2.6 Kabul Kriterleri

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra binanin ve elemanlarin performans
noktasindaki sonuglarinin  degerlendirilmesi  gerekmektedir. Binanin istenen
performans seviyesinde olup olmadiginin kontrolii i¢in kabul edilebilir smirlar

aciklanmistir. Bu siirlar iki sinifta toplanabilir;

2.6.1 Bina icin genel kabul kriterleri

FEMA 273’te [2] moment aktaran ¢ergeve ve ¢aprazli gerceveler igin performans
seviyelerine gore verilen yer degistirme limit degerleri Cizelge 2.10’da

goriilmektedir.

Cizelge 2.10 : Performans seviyelerine gore yer degistirme sinirlari

GoOgmenin Can

N . .. "y Hemen kullanim
onlenmesi giivenligi

Yap1 Cinsi

Moment aktaran % 5 gegici % 2.5 gegici, % 0.7 gegici, ihmal
gergeve veya kalict % 1 kalict edilecek kadar kalici

% 2 gecici % 1.5 gegici, % 0.5 gegici, ihmal

Gaprazl gergeveler veya kalict % 0.5 kalict  edilecek kadar kalict

2.6.2 Eleman icin kabul kriterleri

Sekil 2.10 farkli davramiglar igin, ideallestirilmis tipik kuvvet-sekil degistirme

egrilerini gostermektedir, [7].

QJL Q.i QJ

b Tip2 & c) Tip3

Sekil 2.10 : Eleman davranis egrileri

Tip 1 egrisi siinek davranisi temsil etmektedir. Bu tip egride elastik davranis1 takip
eden plastik davranis goriilmektedir. Plastik davranis iginde gerilme peklesmesi

gozlemlenebilir. Bu tip davranisa sahip olan birincil elemanlar i¢in kabul kriterleri
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tipik olarak performansa seviyesine gore 1-2 noktalari arasinda yer almaktadir.
Birincil birlesenlerin davraniglar1 gerilme peklesmesinin yeterli biiyiikliikte olmasi
ile, e > 2g, deplasman kontrollii, diger durumlarda kuvvet kontrollii olarak

degerlendirilmektedir.

Tip 2 egrisi diger bir siinek davranisi temsil etmektedir. Bu egri, elastik sinir ve
plastik sinir1 takip eden hizli ve tam dayanim kaybi ile karakterize edilmistir. Plastik
smirin yeterince biiyilkk olmasi durumunda, e > 2g, deplasman kontrollii diger
durumlarda kuvvet kontrollii olarak degerlendirilmektedir. Bu tip davranisa sahip
olan birincil elemanlar i¢in kabul kriterleri tipik olarak performansa seviyesine gore

elastik veya plastik sinirlar i¢cinde yer almaktadir.

Tip 3 egrisi siinek olmayan davranisi temsil etmektedir. Elastik sinir1 takip eden ani
ve hizli dayanim kaybi ile karakterize edilmistir. Bu tip davramis daima kuvvet
kontrollii olarak siniflandirilmistir. Bu davranis icin kabul kriterleri elastik sinir

icinde yer almaktadir.

Sekil 2.11 deplasman kontrollii, ideallestirilmis kuvvet yer degistirme egrisi lizerinde

performans noktalarini1 géstermektedir, [7].

= [0: Immediate Occupancy
S LS: Life Safety

= CP: Collapse Prevention
-

5

A

Yerdegistirme

Sekil 2.11 : ideallestirilmis kuvvet — yer degistirme egrisi iizerinde
performans noktalari
Yiiklenmemis durum olan A noktasi ile akmanin gerceklestigi B noktasi arasinda
lineer davranig tanmimlanmistir. B noktasindan C noktasina kadar olan kisimin egimi
elastik sinirdaki egimin diisiik bir yiizdesi (% 0 - % 10) kadardir ve bu kisma gerilme
peklesmesi adi verilir. C noktasinin ordinati bilesenin dayanimini, apsisi ise gozle
goriiliir dayanim kaybinin basladigi sekil degistirme degerini gostermektedir. D

noktasindan otede, bilesen biliyiik oranda azalan dayanim ile E noktasina kadar
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davranigina devam etmektedir. E noktasindan sonra bilesenin dayanimi yaklasik

olarak sifira esittir.

Ideallestirilmis kuvvet - yer degistirme egrisi iizerinde belirlenen 10 noktas: hemen
kullanim, LS noktas1 can giivenligi, CP noktas1 ise go¢gmenin onlenmesi performans
noktasini gostermektedir. Kabul edilebilir sekil degistirme veya sekil degistirme
oranlarinin sayisal degerleri eleman tiirlerine géore FEMA 273 [2] dokiimaninda

verilmistir.
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3. YAPI SISTEMLERINDE TASIYICI SISTEM DAVRANIS
KATSAYILARININ INCELENMESI

Bu béliimde, yap1 sistemlerinin hesabinda, tasarimda kullanilacak deprem yiiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan tasiyici sistem davranis katsayilar1 incelenecektir. Tiirk
Deprem Yonetmeligi DBYBHY 2007°nde [6] ¢elik tasiyici sistemler igin verilen
tastyict sistem davranis katsayilart ve ATC 19 yonetmeliginde [9] bu katsayilarin

hesaplanmasi i¢in verilen metod anlatilacaktir.

3.1 Giris

Tastyict sistemlerin hesabinda kullanilan deprem kuvvetleri, elastik ivime spektrumu
ile iligkili olan kuvvetlerin, deprem yiikii azaltma katsayisi ile azaltilmas1 sonucunda

belirlenmektedir, [9].

Iyi detaylandirilmis bir tasiyic sistem, gdcmeye ulasincaya kadar biiyiik elastik tesi
deformasyonlar yapabilmektedir. Bdylece tasiyict sistemler, dizayn dayanimindan
cok daha yiiksek yatay dayanima sahip olmaktadir. Deprem yiikii azaltma katsayisi

bu 6nermeye dayanmaktadir, [9].

3.2 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde Deprem Yiikii Azaltma Katsayilar:

DBYBHY 2007’de [6] depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik
olmayan davranigini goz Oniine almak iizere elastik deprem ytikleri, deprem yiikleri
azaltma katsayisina boliinecektir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, gesitli tastyici
sistemler i¢in Sekil 3.1°de tamimlanan tasiyici sistem davranis katsayist R’ye ve

dogal titresim periyodu T*ye bagli olarak denklem 3.1 ile hesaplanacaktir, [6].

R.(T)=15+(R—15)1- - (0<T <T,)
Ta (3.1)
R,(T)=R—>(T,<T)
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Stineklik | Stineklik
. , . Diizeyvi Diizevi
BINA TASIYICT SISTEMT Normal TFiikselk

Sistemler | Sistemler

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR

(1.1) Deprem viiklerinin tamamumn cercevelerle tasindid

binalar .. 4 3
(1.2) Deprem mﬂ-:lenmn tam"mnmn Lﬂg 1-:1:1;11 |’1_'| ugluklu}

perdelerle tasindig binalar... - I 4 7
(1.3) Deprem yiiklerinin tamaminin hﬂ;lukauz perdelerle

tasmdif1 binalar... 4 i
(1.4) Deprem - mﬂ-ﬂenmn q;err;eyeler 1le bc:-}lukﬁuz ve/veya b'{g

kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindif binalar.. 4 7

(2) PREFABRIKE BETONARME BiNALAR

(2.1) Deprem vyiiklerinin tamamimin baglantilan tersinir

momentler: aktarabilen ¢ergevelerle tasindid: binalar ... .. 3 7
(2.2) Deprem vyiiklerinin tamamimn, istteki baglantilan
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigs tek kath binalar..... — 3

(2.3) Deprem viiklerinin tamamumin prefabrike veya verinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindif, cerceve baglantilan mafsalli olan prefabrike binalar.. — 3
(2.4) Deprem viiklerinin, baglantilan tersinir momentlert
aktarabilen prefabrike cerceveler ile verinde dikme bosluksuz
ve/veya bag kirisli {bo}luklu} perd&ler tarafindan birlikte

ta;mdlmbmalar 3 ]
(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem viiklerinin tamamimn cercevelerle tasindid

binalar... N 5 3
(3.2) Deprem mll-:lenmn tam"mnmn usrreki baghuulan

mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigs tek kath binalar.... — 4

(3.3) Deprem viiklerinin tamamimin ¢aprazli perdeler veva
verinde ddkme betonarme perdeler tarafindan tasindif binalar
(a) Capraziarm merkezi olMas: dUrumN.. oo 4
(b) Capraziarmn digmerkez olmas: durtmu._. —
(c) Betonarme perdelerin kullanilmas: durumi.. 4
(3.4) Deprem vyiiklerinin ¢erceveler ile birlikte n;”’lpf"lzll q;ehk
perdeler veva verinde dékme betonarme perdeler tarafindan
birlikte tasindigs binalar

(a) Caprazlarm merkezi olmasi durimu. ...
(b) Capraziarm digmerker olmas: durtms. ...
(c) Betonarme perdelerin kullandmasy duwruma ...

= R R

_L'.| ih
[==]

Sekil 3.1 : Tasiyic sistem davranig katsayisi (R)
3.3 Tasiyic1 Sistem Davrams Katsayisinin Hesaplanmasi

ATC 19 raporunda [9] tasiyici sistem davranis katsayisinin hesaplanmasi igin bir

metod verilmistir. Bu metod sayesinde farkli tipte tasiyici sistemlerin, kapasite
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egrisinden yola ¢ikarak, deprem yiikii azaltma katsayilarinin hesaplanmas1 miimkiin

olmaktadir.

3.3.1 Tasiyici sistemlerin kuvvet — yer degistirme egrileri

Tipik bir kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Dizaynda
yapilacak hesaplart kolaylastirmak i¢in bu egri yaklasik olarak iki dogrusal ¢izgi ile
ideallestirilmektedir. Bu dogrusal c¢izgilerden olusan ideallestirilmis yaklasimin

belirlenmesi i¢in iki farkli metod yaygin olarak kullanilmaktadir, [9].

Taban kesme kuvveti (V)

N

simek

A 4

Tepe noktasi ver degistirmesi {A)

Sekil 3.2 : Tipik taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi

Betonarme yapilarin yiik — yer degistirme iligkisini tanimlamak i¢in gelistirilen ilk

yaklagim, sistemin akmaya ulastigi noktanin muhtemel degerinin bilindigini

......

dogrusal yaklasim ile kesiseceginin esas alinmasiyla hesaplanmaktadir, Sekil 3.3, [9].
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Taban kesme kuvveti (V)

4\

Gergek egri

vV

Yer degistirme (A)

Sekil 3.3 : Dogrusal yaklasimli kuvvet - yer degistirme iliskisi — Paulay & Priestley

Kuvvet- yer degistirme iligkisinin dogrusal yaklasiminin ikincisi esit enerji
metodudur. Bu metod, iki dogru ile temsil edilen yaklasim ile gergek egrinin altinda

ve listiinde kalan alanlarin esit olmasi ilkesine dayanmaktadir, Sekil 3.4, [9].

Taban kesme kuvveti (V)

Alan 1

Alan 2

‘\\_\_J

| | |
Ay Am Au

Yer degistirme (A)

A 4

Sekil 3.4 : Dogrusal yaklasimli kuvvet - yer degistirme iligkisi — esit enerji
Bu yaklagimlardaki terimler;

Vv, = Akma taban kesme kuvveti
A, = Akma yer degistirmesi

V, = Maksimum kuvvet
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A, = Limit durum yer degistirmesi
A, = Gogmeden Onceki yer degistirme
A, ve A, yer degistirmeleri siinek yapi sistemlerinde akma yer degistirmesinden ¢ok

daha biiyiik degerler almaktadir. Elastik rijitlik K, akma dayaniminin akma yer

degistirmesine boliinmesiyle elde edilir. Akmadan sonraki rijitlik denklem 3.2 ile

hesaplanmaktadir, [9].

Kl :aKO = (3.2)

Bir tasiyici sistemin elastik Otesi davranista yiik tasiyabilme ve enerji yutabilme

kabiliyeti siineklik olarak adlandirilmaktadir. Yer degistirme stinekligi ise, A, ile
A, arasindaki fark olarak tamimlanmaktadir. Yer degistirme siineklik katsayisi

denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir, [9].

>

m

Ha=n, (3.3)

y

Bu denklemde A, her zaman A degerinden daha biiyiiktiir.

3.3.2 Tasiyic sistem davranis katsayisinin bilesenleri

Tastyic1 sistem davranis katsayisi i¢in yapilan son ¢alismalar, 3 faktoriin carpimindan

olusan yeni formiilii desteklemektedir, [9]. Bu formiil denklem 3.4’te verilmistir.
R= RSR/JRR (3.4)

Burada R, periyoda bagl dayanim katsayisi, R, periyota bagh siineklik katsayis1 ve

Ry fazlalik katsayisidir, [9].

3.3.2.1 Dayamim katsayisi

Lineer olmayan analizler ile bir tasicist sistemin dayanimi hakkinda fikir sahibi
olunabilir. Bir yapmin dayaniminin hesaplanmasi i¢in arastirmacinin, yapi

davraniginin limit degerini segmesi gerekir, [9].
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Dayanim katsayisinin hesaplanmasi igin verilen adimlar asagidaki gibidir, [9];

1. Lineer olmayan statik analizler ile taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer
degistirmesi iliskisi olusturulur.
2. Egrinin limit degerine karsi gelen yer degistirmedeki taban kesme kuvveti

degeri hesaplanir. Yapinin sakli dayanimi dizayn kesme kuvveti V, ile V, arasindaki

farka esittir.

3. Dayanim katsayist denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir.

(3.5)

3.3.2.2 Siineklik Katsayisi

Yer degistirme kapasitesi, siineklik ve siineklik orani terimleri birbiriyle yakin iligki
icinde olmasma ragmen c¢ogu zaman karstirilmaktadir. Ornegin, biiyiik yer
degistirme kapasitesi olan bir tasiyici sistem diisiik siineklik ve diisiik stlineklik
oranina sahip olabilmektedir. Bunun yaninda kiigiik yer degistirme kapasitesi ve

stinekligi olan bir tastyici sistem biiyiik siineklik oranina sahip olabilmektedir, [9].

Sekil 3.5’te verilen iki tek katli sistemin iligkisiniz ele alalim. Akma &telenmesi
oranlart A sistemi i¢in % 0.2 ve B sistemi i¢in % 1.0, maksimum G&telenmeler A
sistemi i¢in % 1.2 ve B sistemi i¢in % 3 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.1 de ilgili
terimler verilmistir. Otelenme smir degeri % 1.5 olarak ilgili yonetmelikten

alinmistir, [9].
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Sekil 3.5 : iki tek katli yap1 sistemi icin siineklik katsayis1 kavraminin agiklanmasi

Cizelge 3.1’deki degerler kat yiiksekliginin yiizdesi olarak verilmistir. Bu veriler 6zel
limitlerin deprem parametrelerini ne kadar etkiledigini gostermektedir.
Otelenmelerin % 1.5 ile smirlanmasi ile, esnek olmayan A sistemi daha esnek olan B
sistemine gore daha siinek goriinmekte ve daha yliksek siineklik oranina sahip
olmaktadir. Buna ragmen, eger otelenmeler sinirlanmasaydi B sistemi A sistemine

gore daha yiiksek siineklige sahip olacakti, [9].

Cizelge 3.1 : Tek katli iki tagiyici sistemin deprem parametreleri

Parametre A sistemi B Sistemi
Akma 6telenmesi 0.2% 1.0%
Otelenme Kapasitesi 1.2 % 1.5 %
Yer degistirme siinekligi 1.0% 0.5%

Yer degistirme siinekligi

6,0 1,5
orant

Stineklik oran1 ( z) sistem, kat ve eleman seviyesinde hesaplanabilmektedir, [9]. Bu

calismada yer degistirme siineklik katsayisi sistem seviyesinde hesaplanacaktir.
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Yer degistirme siinekliginin giivenilir yaklagimlarinin oldugu varsayimiyla gelecek
adimda yer degistirme siinekligi ile stineklik katsayisi arasinda iliskiler verilecektir.
Bu adim son doénemde bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alismada, Newmark ve

Hall (1982) ile Miranda ve Bertero (1994)’nun ¢alismalar1 anlatilacaktir.

Newmark ve Hall’un arastirmasi

Newmark ve Hall (1982) siineklik katsayis1 R, nin belirlenmesi igin elasto-plastik

tek serbestlik dereceli sistemlerde asagida iliskiyi 6nermektedir, [9].

0.03 sn’den daha diisiik periyotlarda;

R, =10 (3.6)

0.12 sn ile 0.5 sn araligindaki periyotlarda;

R, =v2u-1 (3.7)

1 sn lizerindeki periyotlarda

R, =u (3.8)

Aradaki periyot degerleri i¢in lineer enterpolasyon yapilmalidir.

Miranda ve Bertero’nun arastirmasi
Miranda ve Bertero (1994) calismalari sonucunda denklem 3.9’daki iliskiyi

onermektedir, [9].

Burada;
Kaya zeminler i¢in;

d=1+ 1 _ i e—l.5(|n(T)—O.6)2
10T — 4T 2T

Aliivyon zeminler i¢in;

¢ —14 1 _ i e—z(ln(T)-o.z)2
12T —uT 5T
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Yumusak zeminler i¢in;

¢_1 Tg 3Tg e—3(|n(T/Tg)—0.25)2

+___
3T 4T

Tg zemin hareketinin baskin periyodudur.

3.3.2.3 Fazlalik Katsayisi

Fazla deprem dayanimina sahip tasiyici sistemler birden ¢ok diisey ¢izgiden
olusmalidir, her diisey c¢izginin kestigi bolge yiikleri temel aktaracak sekilde iyi
detaylandirilmalidir, [9].

Yeterli fazlalik i¢in, yapmin her temel dogrultusunda en az 4 tane diisey deprem

cercevesi olmalidir, [9].

Cizelge 3.2 de verilen degerler son zamanlardaki yonelimi gdstermektedir. Bu tablo
arastirmaci ve projecilerin tartigmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan ve arastirmaya agik
degerlerdir. Bu tablodaki degerler herhangi bir teknik temele dayanmamaktadir ve

deprem yonetmeliklerindeki uygulamalara yonelik degildir, [9].

Cizelge 3.2 : Otelenme fazlalik katsayilari

Diisey Deprem Otelenme Fazlahk

Cercevesi Sayisi Katsayisi
2 0.71
3 0.86
4 1.00
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4. CELIK TASIYICI SISTEMLERIN ANALIZi VE SAYISAL
UYGULAMALAR

Bu bolimde DBYBHY 2007’de [6] tasarim kosullar1 verilen ¢elik tasiyici
sistemlerin DBYBHY 2007’ye ve TS 648 Celik Yapilar Standart’ina [10] uygun
olarak boyutlandirilmas1 anlatilacak, Ornek kesitler icin hesap adimlar
gosterilecektir. Hesaplar sonucunda tasiyicit elemanlart belirlenen sistemlerin statik
itme analizi ile kapasite egrileri olusturulacak ve performans noktalar
belirlenecektir. ~ Ayrica  yapilarin  performans  noktasindaki  durumlarn

degerlendirilecektir.

Son olarak hesaplara konu olan 4 gelik tasiyici sistemin tasiyict sistem davranis
katsayilar1 hesaplanacak ve Tirk Deprem Yonetmeligi DBYBHY 2007 [6] ile

uyumu irdelenecektir

4.1 Celik Tasiyic1 Sistemlerin Secimi
Bu tez galigmasinda, deprem davraniglarinin incelenmesi i¢in, asagida tasiyici sistem
ozellikleri verilen 4 farkli tipte sistem se¢ilmistir.

Sistem 1: Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli perdelerden
olusan 5 katl ¢elik bina

Sistem 2 : Her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek dismerkez c¢aprazl

perdelerden olusan ¢elik bina

Sistem 3: Her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli perdelerden

olusan ¢elik bina

Sistem 4: Her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal ¢ergevelerden olusan gelik bina
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4.2 Celik Tasiyici Sistemlerin Modellenmesi

Tastyici sistemlerin modellenmesi ve lineer analizleri SAP 2000 [11] paket programi
kullanilarak yapilacaktir. SAP 2000 programinda bir yapmin modellenmesi ve

analizi i¢in gerekli adimlar asagida agiklanmistir, [12].

1. ilk olarak sistemin geometrisi programa girilir. Kat yiikseklikleri, aks araliklar:

ve aks acikliklar1 programa girilerek model geometrisi olusturulur.

2. Segilen yapi elamanlarinin malzemesi tanimlanir ve malzemenin mekanik
Ozellikleri sisteme girilir. Yap1 elemanlarinin kesit 6zellikleri ve oOlgiileri sisteme

tanimlanir.

3. Daha oOnce tanimlanan yapi tastyici elemanlarmin kesit Ozellikleri ilgili

elemanlara atanir.
4. Tastyic1 elemanlarin mesnetlenme kosullari sisteme tanimlanir.
5. Statik yiikler programa tanimlanir.
6. Tanimlanan statik yiikler, tasiyici elemanlara ve diiglim noktalarina atanir.

7. Son olarak sistem ¢oziiliir ve kesit tesirleri programdan okunur.

4.3 Celik Tasiyic1 Sistemlerin Lineer Analizleri Ve Boyutlandirilmasi

4 farkli gelik tasiyici sistemin analizleri ve kesitlerin boyutlandirilmasi bu boliimde
anlatilacaktir.

4.3.1 Tasiyic1 Sistemlerin Ortak Ozellikleri

Tastyici sistemler i¢in belirlenen ortak 6zellikler sunlardir:

1. Bina yiikseklikleri her kat i¢in ayn1 ve 3 metre olarak secilmistir. 5 katli secilen
yapilarin toplam yiiksekligi 15.00 metre’dir.

2. Sistemler her iki dogrultuda 6 metre aciklikli ve toplam 36 metre genisliktedir.

34



3. Yap diisey yiikleri;

Cat1 dosemest,

Olii yiik - g =4.3 kN/m?
Hareketli Yiik - g = 1.0 kN/m?
Normal kat dosemesi

Olii yiik - g=4.9 kN/m®
Hareketli Yiik - g =2.0 kN /m?
D1s Duvar Yikii

Normal Katlardag, = 3.0 kN /m?

4. Yapilarin, Istanbul il sinirlari icinde, 1. Derece deprem bdlgesinde ve yerel zemin

sinifi 2 lizerinde insa edilecegi ongoriilmiistiir. Buna gore;
Etkin yer ivmesi katsayis1 : 0.40

Yerel zemin sinift : Z2 (T, = 0.15 sn, T, =0.40 sn)

Yap1 6nem katsayist : I = 1.00

Kullanilan yap1 geligi : Fe 37
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4.3.2 Sistem 1’in analizleri ve boyutlandirilmasi

Sistem 1 ve Sistem 3 icin ortak olarak verilen plan gorlinlisii ve x-z diizlemindeki

cephe goriiniisii verilmistir, Sekil 4.1, Sekil 4.2.

merkezi celik &) & Q) ® metkezi celik
\1 s00 ] &0 £,00 s00 | &0
| | .

caprazh perdeler | &0 | caprazli perdeler

L (N (N | 1. I
LI L1 ULl T T T

O

5,00
200 | 2pa | 200
&,00

&,00

&,00

6,00

s @
é;@ﬁ &5 & &

merkezi ¢elik \

caprazli perdeler \

L Jo L (i | =, .
T Ll L)

- [
@ ) s,nn\ I| i 500 . 800 . &00 ' &00 " 600 merkezi ¢elik
[ [ ((5 ([b [ [ I caprazli perdeler
® ® @ ©

tkincil ara kirigler

Sekil 4.1 : Sistem 1 ve Sistem 3’iin plan goriiniisii

@ ® © © ® ® ©

6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

- 3,00 3,00 3,00 3.00

(Cat1 -— e . - e .
A O -OgCr O O O O Oy
5. Kat / \ / \ o
x 1O OO -ORO DR
4. Kat / \ / \ -
x 1o Ol - DR O
3. Kat /\ /\ P
A 1O N0 -ORC “ORC
2. Kat / \ / \ e
x 1O R0 -ORO OB
1. Kat / \ / \ -
x [O- O R0 DR -
40.00 / \ / o

Sekil 4.2 : Sistem 1 ve Sistem 3’iin x-z diizlemindeki cephe goriiniisii
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4.3.2.1 Sistem genel o6zellikleri ve varsayimlar

Bu boliimde; her iki dogrultudaki yatay yiik tastyict sistemi, DBYBHY 2007’de [6]
tanimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen, siineklik diizeyi yiiksek merkezi celik
caprazlardan olusan sistemin tasarimina ait baslica sonuglar ve tipik elemanlarinin

boyutlandirma ve detay hesaplari agiklanacaktir, [13].

Kat dosemeleri, g¢elik kirislere mesnetlenen ve trapez profili sac levhalar {izerinde,
yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin ¢elik
kirislere baglantisi i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak segilen kayma
c¢ivilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu sistemde ¢elik kirislerin, diisey yiikler altinda,
betonarme doseme ile birlikte kompozit olarak ¢alismasi dikkate alinmamaktadir,

[13].

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Benzer sekilde, akslardaki ana c¢ergeve kiriglerinin kolonlara
baglantilar1 da mafsalli olacaktir. Kolonlarin £0.00 kotunda, temele mafsalli olarak

mesnetlendigi goz Oniinde tutulacaktir, [13].

Tastyict sistemin kirigleri ve kolonlar1t Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE ve
profilleri, kolonlar i¢cin HEB ve HEA profilleri) kullanilarak boyutlandirilacaktir.
Diisey diizlem ¢aprazlari ise kare kesitli kutu profillerle teskil edilecektir. Secilen

kesitler Cizelge 4.6’da verilmektedir.

4.3.2.2 Binanin birinci dogal titresim periyotunun belirlenmesi

Esdeger deprem yiikii yoOnteminin uygulanmasinda, binanin her iki deprem
dogrultusundaki birinci dogal titresim periyotlari denklem 4.1 ile hesaplanan

degerden daha biiyiik alinmayacaktir, [13].

1/2

> md?
i=1

T =27 §——
z Fadyg
i=1

4.1)

Bu denklemde m; toplam kat kiitlelerini gostermektedir ve Ww,, @;, ¢; swrasiyla

toplam kat agirliklar ile katlarin toplam sabit ve hareketli ytikleri olmak tizere
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s

m.:—izl[g.+nq.]
=g gt i 4.2)

bagintisi ile hesaplanir, [ 13]. Kat agirliklar1 ve kiitleleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Kat agirliklar ve kat kiitleleri

Kat Agirliklan ve Kat Kiitleleri
Kat wi (KN) mi (KNs2/mt)

Cati 5961.6 607.7
4 7560.0 770.6

3 7560.0 770.6

2 7560.0 770.6

1 7560.0 770.6
Toplam  36201.6 3690.3

Denklem 4.1°deki F,; fiktif kuvvetleri kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri ile orantili

kuvvetlerdir ve denklem 4.3 ile hesaplanabilirler, [13].

wH;

Ffi = I:o

~
> wiH, (4.3)
-1

Burada F,, segilen herhangi bir yiik katsayisini gostermektedir ve bu uygulamada
F,=1000 kN olarak alinacaktir. Bu sekilde hesaplanan F; fiktif kuvvetleri altinda
analizi ile elde edilen d; yatay kat yer degistirmeleri Cizelge 4.2’nin {igiincii
kolonunda goriilmektedir. Bu biiyiiklikkler denklem 4.1°de yerine konularak yapi

sisteminin x dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu hesaplanir, [13].

Cizelge 4.2 : Fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri

Kat Fi (kN) dg (m) m; mdg, Fid iy
Cati 282.8 0.004 607.7 0.00972 113.115
4 286.9 0.0033 770.6 0.00839 0.94672

3 215.2 0.0024 770.6 0.00444 0.51639

2 143.4 0.0015 770.6 0.00173 0.21516

1 71.7 0.0007 770.6 0.00038 0.05020
Toplam 1000.0 0.02467 285.963
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(x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu
1/2

i mid ?ix
i=1
N
z I:fid fix
i=1

T, =2x =0.583 s

olarak bulunur. Diger dogrultudaki periyot da sistemin simetrik olmasi nedeniyle

ayni degerde hesaplanmustir.

4.3.2.3 Toplam esdeger deprem yiikiiniin hesabi

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yonteminin se¢imine iliskin olarak,
DBYBHY 2007’ye [6] gore bina yiiksekliginin 40 metreden az olmasi, tastyict
sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle esdeger

deprem yiikii yontemi uygulanacaktir, [13].

DBYBHY 2007’ye [6] gore goz oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine

etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti), V,, denklem 4.4 ile
belirlenecektir, [13].

_ WA
V, = D) >0.10A,IW 44)

Binanin (x) dogrultusundaki taban kesme kuvveti
T, =0583s>040s=T,
i¢in

0.40 \**
S =25——| =1848veR_(T,)=R =5
(Tlx) (0583) ax( lx) X

Degerleri denklem 4.4°te yerine konularak

V., =36201.6x 0'40X1'§X1'848 = 5354.5kN

Seklinde hesaplanir. (y) dogrultusundaki taban kesme kuvveti de 5354.5 kN olarak

hesaplanir.
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4.3.2.4 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi

DBYBHY 2007’ye [6] gore esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger
deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin N’inci katina etkiyen ek

esdeger deprem yiikii, AF,, (x) ve (y) dogrultulari i¢in
AF,, =0.0075NV,, = 0.0075x5x5354.5 = 200.8kN
AF,, =0.0075NV,, =0.0075x5x5354.5 = 200.8kN
seklinde hesaplanir, [13].

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF, tepe kuvveti disinda geri kalan kismi, N’inci

kat dahil olmak iizere, binanin katlarina denklem 4.5 ile dagitilacaktir, [13].

wWH,
F=M-AR)5——

ij H, (4.5)

(x) ve (y) dogrultulari igin
F, = (5354.54—200.8) i ve F, = (5354.54—200.8) i
2 wiH, > wH,
i1 <
denklemleri ile hesaplanan F, ve F esdeger deprem yiikleri Cizelge 4.3’te topluca

verilmistir. En st kat dosemesine etkiyen esdeger deprem yiikleri, AF, tepe

kuvvetlerini de icermektedir, [13].

Cizelge 4.3 : Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat WiHi /ZVViHi Fix (kN) Fiy (kN)
Cati 0.282787 1658.21 1658.21

4 0.286885 1478.53 1478.53

3 0.215164 1108.90 1108.90

2 0.143443 739.27 739.27

1 0.071721 369.63 369.63
Toplam 1 5354.54 5354.54
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4.3.2.5 Deprem yiiklerinin etkime noktalari

DBYBHY 2007’ye [6] gore burulma diizensizliginin bulunmadigi binalarda katlara
etkiyen esdeger deprem yiiklerinin, ek dismerkezliginin hesaba katilabilmesi amaci
ile g6z Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + % 5’1 ve
- % 5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine

uygulanmasi dngoriilmektedir. (x) ve (y) dogrultularindaki es dismerkezlikler

e, =10.05x36.00 = £1.8mvee, = 1+0.05x36.00 = £1.8m

degerlerini alirlar, [13].

Not: Incelenen bu binada kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
caligmasi nedeniyle, esdeger deprem yiiklerinin sadece kiitle merkezinin +% 5 ek
dismerkezlik kadar kaydirildig1 noktalara etkitilmesi yeterli olmakta, ayrica kat kiitle

merkezine uygulanmasi gerekmemektedir, [13].

4.3.2.6 Riizgar yiikleri

Riizgar Yiikleri, TS 498’¢ [14] gore belirlenecektir. Riizgar dogrultusundaki dik olan
yiizeye yayili olarak etkiyen riizgar yiikleri, kat dosemelerine etkiyen statikce
esdeger tekil kuvvetlere dontistiiriilerek hesap yapilacaktir, [13].

W, =¢(0A (4.6)

Bir kat dosemesine etkiyen kuvvet denklem 4.6 ile hesaplanir. Burada

C,: aerodinamik yik katsayisidir. Plandaki izdigiimii dikdortgen olan ve

yiikseklik/genislik orani 5’1 agmayan bina tiirii yapilarda ¢, =1.2 degerini almaktadir.
q : nominal riizgar basincidir. Bina yliksekligine bagli olarak

O<H <8m icin  q=0.5kN/m?

8.0m<H <20.0m i¢in ¢=0.8kN/m?

20.0<H <100m icin gq=1.1kN/m?

bagintilari ile hesaplanir, [13].
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A : kat dosemesine riizgar yiikii aktaran alandir ve riizgar dogrultusuna dik olan

yilizey genisligi ile ardisik iki katin yiiksekliklerinin ortalamasinin ¢arpim ile elde
edilir.

Buna gore (x) dogrultusunda yapiya etkiyen riizgar yiikleri

W, =1.2x0.5x36x3=64.8kN

W,, =1.2x36x (O.Sx (1.5+ %) +0.8x (1x %j} =66.96kN

W;, =1.2x36x (O.Sx (2 X %j +0.8x (1>< % +1.5Jj =95.04kN

W,, =1.2x36x0.8x3=103.68kN
W, =1.2x36x0.8x1.5=51.84kN

degerlerini almaktadir, [13].

Not: Nominal riizgar basincinin deger degistirdigi katin altindaki ve tstiindeki
dosemelere etkiyen riizgar kuvvetleri, yayili riizgar yiiklerine statikge esdeger

kuvvetler olarak hesaplanmuslardir, [13].

(y) dogrultusundaki riizgar yiikleri (x) dogrultusundaki degerler ile aynidir.

4.3.2.7 Yiik birlesimleri

Yapr sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi ile
elde edilen i¢ kuvvetler, DBYBHY 2007’ye [6] ve TS 648 Celik Yapilar
Standardi’na [10] uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirileceklerdir, [13].

Diisey yiik birlesimleri
G+Q (1 Yiikleme)

Diisey yiik + deprem birlesimleri
G+Q=E, +0.3E, (32 Yiikleme)
G+Q=+E,,+0.3E,

G+Q+03E, £E,

G+Q+03E, +E,,
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0.9G +E, +0.3E,

e
0.9G+E,, +0.3E,
0.9G+0.3E, +E,,
0.9G+0.3E, +E,,

Diisey yiik + riizgar birlesimleri

G +Q =W, (8 Yiikleme)
G+QzW,

0.9G W,

0.9GtW,

Burada
G: Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler
Q: Hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

E.. E,, : (x) dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki kat
boyutunun + % 5’1 ve - % 5’1 kadar kaydirilmas: ile belirlenen noktalara uygulanan

deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler.

E,., Ey;: (v) dogrultusunda kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki kat

boyutunun + % 5’1 ve - % 5’1 kadar kaydirilmas: ile belirlenen noktalara uygulanan

deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler.

W,,W,: Sirastyla (x) ve (y) dogrultusundaki riizgar yiiklerinden olusan i¢
kuvvetlerdir, [13].

DBYBHY 2007’ye [6] gore, yonetmeligin gerekli gordiigii yerlerde, celik yapi
elemanlarinin ve birlesim detaylarinin tasariminda, artirilmis deprem ytiklemeleri

g0z Oniine alinacaktir. Artirllmis deprem yliklemelerinde, deprem etkilerinde olusan

i¢ kuvvetler Q, biliylitme katsayilari ile ¢arpilarak artirilacaktir. DBYBHY 2007’ye

[6] gore siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik gaprazli perdeler igin biiyiitme
katsayist Q, = 2.0 degerini almaktadir, [13].
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TS 648 Celik Yapilar Standardi’na [10] ve DBYBHY 2007’ye [6] gore, emniyet
gerilmeleri yontemine gore yapilan kesit hesaplarinda, birlesim ve ekler disinda,
emniyet gerilmeleri diisey ylik + rlizgar yiiklemeleri i¢in % 15, diisey yilik + deprem
yiiklemeleri i¢in % 33 arttirilacaktir. Birlesim ve eklerin tasariminda ise, her iki

yiikleme durumu i¢in emniyet gerilmeleri % 15 arttirilacaktir, [13].

4.3.2.8 Sistem analizleri

On boyutlandirma sonucunda enkesit profilleri belirlenen yapi sisteminin, yukaridaki
boliimlerde hesaplanan diisey yiikler ile deprem ve riizgar yiikleri altinda analizi
yapilmis ve toplam 41 adet yiik birlesimi i¢in eleman i¢ kuvvetleri elde edilmistir,
[13].

4.3.2.9 Goreli kat otelenmelerinin kontroli

Goreli kat dtelenmelerinin kontrolii DBYBHY 2007°ye [6] gore yapilacaktir.

Herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden

azaltilmis goreli kat 6telenmesi, A,, denklem 4.7 ile hesaplanir, [13].

A= di _di—l 4.7)

Bu denklemde d, ve d, ,, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin ardigik iki katinda,

herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmis deprem yiiklerinden meydana gelen en
biiyiik yer degistirmeleri gostermektedir. Bu uygulamada, her bir deprem dogrultusu
icin d, kat yer degistirmelerinin en biiyiik degerleri, sayisal degerleri Cizelge 4.3’te
verilen ve % 5 ek dismerkezlikle uygulanan azaltilmis deprem yiiklerinden meydana

gelmektedir, [13].

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

Otelenmesi, o,, denklem 4.8 ile hesaplanur, [13].

0 =RA, (48)
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(x) ve (y) dogrultularinda % 5 ek digmerkezlik uygulanan azaltlmis E,, ve E

deprem yiikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen d; ve d, yatay yer

degistirmelerinin her katta aldigi degerler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’in tgilinci
kolonunda, ardisik katlar arasindaki azaltilmig goreli kat dtelenmeleri ise tablolarin
dordiincii kolonunda verilmistir. Hesaplarda, ana deprem dogrultusundaki deprem
yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki yer degistirmelerin bileske yer
degistirmeye etkisi terk edilmistir. Her iki dogrultudaki simetri nedeniyle burulma
diizensizligi bulunmayan bu binada, s6z konusu varsayimin yer degistirmelere etkisi

% 1°den daha kiigiik olmaktadir, [13].

Cizelge 4.4 : (x) Dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii

at  hm)  dem)  AQm) 5, =RA(m)  5,/h

Cati 300 20.500 0.3900 19.500 0.0065
4 300 16.600 0.4600 23.000 0.0077
3 300 12.000 0.4600 23.000 0.0077
2 300 0.7400 0.4200 21.000 0.0070
1 300 0.3200 0.3200 16.000 0.0053

Cizelge 4.5 : (y) Dogrultusunda goreli kat 6telenmelerinin kontrolii

Kat hi (Cm) diy (Cm) Aiy (Cm) é‘iy = RAiy (Cm) é‘iy / hi

Cat 300 20.500 0.3900 19.500 0.0065
4 300 16.600 0.4600 23.000 0.0077
3 300 12.000 0.4600 23.000 0.0077
2 300 0.7400 0.4200 21.000 0.0070
1 300 0.3200 0.3200 16.000 0.0053

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat
otelenmeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki deprem ytiikii azaltma katsayisi, R

ile carpilarak o, etkin goreli kat Gtelenmeleri hesaplanmis ve tablolarin besinci

kolonuna yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine orani ise tablolarin son

kolonunda yer almaktadir, [13].

Tablolardan goriildiigii gibi, &, /h oranlarinin en biiyiik degerleri, (x) ve (y)

dogrultularinda,
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(8! D) s =0:0077 <0.02 (5, /1) _ =0.0077 <0.02

mak mak

olmakta ve DBYBHY 2007°de [6] 6ngoriilen kosulu saglamaktadir.

4.3.2.10 ikinci mertebe etkileri

DBYBHY 2007 [6] uyarinca, gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta,

ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri, 6, hesaplanarak

N
(Ai )ort Z Wj
6 =——3 <012 (4.9
V.-h

kosulu kontrol edilecektir, [13]. Bu bagintida

(Ai)ort: ’inci kat i¢in yukaridaki boliimde tanimlanan azaltilmis goreli kat

Otelenmelerinin kat icindeki ortalama degerini

V,: gz Oniline alman deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etkiyen kesme

kuvvetini

h, : binanin i’inci katinin yiiksekligi

W, : binanin j’inci katinin, hareketli yiik katihm katsayis1 kullanilarak hesaplanan

agirligimi gostermektedir, [13].

Kat dosemesinin rijit diyafram olarak c¢alistigt bu binada, E,, ve E,,
yiiklemelerinden dolayr kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmis goreli kat
Otelenmelerinin ortalamasi, (x) dogrultusu ig¢in (Ai)o olarak aliabilmektedir.

rt

Benzer durum (y) dogrultusu i¢in de gegerlidir, [13].

Her iki deprem dogrultusu i¢in, biitiin katlarda denklem 3.9 kosulunun saglanmasi
durumunda, ikinci mertebe etkileri TS648 Celik Yapilar Standardi’na [10] uygun

olarak degerlendirilecektir. Bu kosulun herhangi bir katta saglanmamas1 durumunda,

[13].

Her iki deprem dogrultusu i¢in her katta hesaplanan 6, parametresinin en biiylik

degeri (y) dogrultusunda 2. katta meydana gelmektedir.
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(Ay),, =((dyy),, (), ) =0.73-0.18 = 0.54cm

5
w; =4x7560+5961.6 = 36201.6kN
j=1

V,, =5354.54kN

h, =300cm

olmak lzere

0. —o _ 0.54x36201.6

ks = 6y = ————-=0.0121<0.12
300x5354.54

kosulunu sagladigindan, ikinci mertebe etkilerinin TS 648 Celik Yapilar
Standardi’na [10] gore degerlendirilmesi yeterlidir, [13].

4.3.2.11 ikincil déseme kirislerinin boyutlandirilmasi

Ana cerceve kirislerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yiikleri etkisinde
olmayan normal kat ikincil déseme kirislerinin diisey yiikler altinda gerilme ve sehim

kontrolleri yapilacaktir, [13].
Diisey ve hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlart)

M
T

maks

o =62.1kKNm
= 41.4kN

degerlerini almaktadir.

Secilen kiris kesiti (IPE 300) i¢cin gerekli enkesit karakteristikleri:
W, =557cm®, | =8356cm*, S, =314cm’, t, =7.1mm

Normal gerilme tahkiki:

6
oM _02140°_ 111 4N /mm? <141N /i =0,

W 557x10°
Kayma gerilmesi tahkiki:

_TxS,  41.4x314x10°

T= = ) =21.0N/mm® <82N/mm*=r,
I, xt, 8356x10"x7.1
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Sehim tahkiki:

f .=1.327cm, L =600cm

maks

fae 1327 1 1

= <
L 600 452 300

maks __

4.3.2.12 Ana cerceve Kirislerinin boyutlandirilmasi

1. Kat A aksi gercevesi 2-3 akslar1 arasi en elverissiz yiikleme olan diisey yiikler +

deprem (DY) yiiklemesi igin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.
DY yiiklemesi altinda kiris mesnedinde olusan i¢ kuvvetler

Mg,o.c = 29.3kNm
Ng.o.c = 716kN

T

G+Q+E

=45.3kN

degerlerini almaktadir.

Secilen kiris (IPE 360) i¢in enkesit karakteristikleri:

A=72.7cm’, W, =904cm®, 1, =16270cm*, S, =510cm® , i, =15.0cm, i, =3.79cm
Enkesit boyutlari:

baglik genisligi : b = 170 mm, bashik kalinligi : t = 12.7 mm

enkesit yiiksekligi : d = 360 mm, gévde kalinligr :t, =8 mm
govde yiiksekligi : h = 334.6 mm, bashk alan1 : F, = 21.6cm?

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢aprazli perdelerin kirisleri i¢in DBYBHY
2007°de [6] wverilen enkesit kosullar1 wuyarinca, kiris enkesitinin baglik
genisligi/kalinligr ve gévde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin sinir degerleri asmamasi

gerekmektedir, [13].
Kirig enkesitinde yerel burkulmanin Onlemesini amaglayan bu kosullar denklem

4.10°da verilmistir.

b/2 h
—<0.3,/E,/ —<3.2/E,/
t s Ga Ve t s Ua (4.10)

W
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Fe 37 geligi i¢in /E, /o, =+/206182/235 = 29.62

degeri yukaridaki ifadelerde yerlerine konularak

8 _ 6.69<0.3x29.62=8.89ve 334.6

12.7

=41.83<3.2%x29.62=94.78

elde edilir ve yukaridaki kosullar1 sagladig1 gortiliir.

Betonarme dosemenin kompozit etkisi nedeniyle kiris iist bashigmin yanal
burkulmast 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kiris alt

basliginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir, [13].

TS 648 Standardi’na [10] gore, basing bagliginin dolu dikdortgen kesit olmasi ve
enkesit alaninin ¢ekme bashigi enkesit alanindan daha kiiciik olmamasi halinde,

basing emniyet gerilmesi denklem 4.11 ile hesaplanir, [13].

o = 2A0000xC, e o
" sxd/F, T ° (411)

Bu denklemde;

s : kiris basing bagliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzaklik s =200 cm

2
C,=175+1.05 (%j + 0.3(%1 < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidir.

2 2

Emniyetli yonde kalmak tizere, M,/M, =-1 igin hesaplanan C, =1.00 degeri

yukaridaki denklemde yerine konularak

~840000x1.00

Oy =———————=2520kg /cm* = 252.0N /mm* —— o, =141IN /mm’
200x36/21.6

elde edilir.

Normal gerilme:

29.3x10° N 716x10°
904x10°  72.7x10°

=131IN /mm?* <1.33x14IN /mm’ =187.5=0c,_

O =

M N
_+_
W A
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Kayma gerilmesi:

__TxS, _ 45.3x510x10°
I, xt, 16270x10*x8

=17.75N /mm? <1.33x82=109N /mm’ =7, _

DBYBHY 2007 [6] uyarinca, V ve ters V seklindeki capraz sistemlerinde,
caprazlarin baglandig1 kirislerin siirekli olmasi ve caprazlarin yok varsayilmasi

durumunda kendi iizerindeki yiikleri giivenle tasimasi gerekmektedir, [13].

Caprazlarin yok varsayilmast durumunda, s6z konusu kiriste G+Q yiiklemesinden

meydana gelen kesit zorlari

Myg,q =106.65kNm

To.o =47.7TKN

G+Q

degerlerini almaktadir. Bu kesit zorlar1 igin

6
o= M 10065107 117 o7 /mm? <141N /mm? = o,

W 904 x10°

__TxS, _ 47.7x510x10°
|, xt, 16270x10*x8

=18.69N/mm? <82N/mm* =7,

Seklinde normal gerilme ve kayma gerilmesi tahkikleri saglanmaktadir.
Sehim tahkiki:

f .=1.16cm,L=600cm

maks

fae 116 1 1

= = <
L 600 517 300

4.3.2.13 Caprazlarin boyutlandirilmasi

1 aks1 c¢ergevesi, 2-3 akslar1 arasi merkezi celik c¢apraz sisteminin 1. kat
elemanlarinda en elverissiz olan diisey yiikler + deprem yiiklemesi altinda (G+Q-

E,,- 0.3E, yiiklemesi) igin gerilme kontrolleri yapilacaktir.

Bu elemanlarda, diigsey ytikler + deprem yliklemesi altinda olusan ¢ubuk kuvvetleri:

Ng.q.c = —1070kN
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Capraz elemanlar i¢in segilen kesit: Kutu Profil 200x200x12
Enkesit karakteristikleri: A =84.1 cm?i . =7.50 cm

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi celik ¢aprazli perdelerin elemanlar icin DBYBHY
2007°de [6] wverilen enkesit kosullar1 uyarinca, ¢apraz elemanlarin kenar
uzunlugu/kalinlik oraninin, ¢apraz elemaninda yerel burkulmanin o6nlenmesini
amagclayan denklem 4.12’deki kosulu saglamasi gerekmektedir, [13].

?SO.? E./o,

W

(4.12)

Fe 37 yapi geligi i¢in \/ES | o, =~/206182/ 235 = 29.62

degeri yukaridaki ifadede yerine konularak

200-2x12
12

=14.7<0.7x29.62=20.73

elde edilir ve enkesit kosullarini sagladigi goriiliir.

Deprem Yonetmeligi’ne gore basinca ¢alisan elemanlarinin narinlik orani
4.0,/E, /o, =4.0x29.62=118

siir degerini agmayacaktir.
Cubuk boyu L =424 cm olan ¢apraz elemanlarda, narinlik orani

4243

A =56<118
5

oldugundan narinlik kosulu saglanmaktadir.

Narinligin 4 =56 degeri i¢in, TS648 Celik Yapilar Standardi’ndan [10] bulunan

basing emniyet gerilmesi

o,,, =1093kg /cm? = 109N / mm?

o 1070x10°

= > =1.16<1.33
Open 84.1x10° x109
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4.3.2.14 Kolonlarin boyutlandirilmasi

1. Kat G/1 kolonu, en elverigsiz olan diisey yiikler + deprem yiiklemesi altinda
(G+Q- E,, - 0.3E, yiiklemesi) i¢in boyutlandirilacaktir.

Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem etkilerinden dolay1 kolon {ist ucunda

olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar)

Ng =-494.8kN N, =-160.3kN N =+1745kN

Secilen kolon kesiti (HE 400 B) i¢in gerekli enkesit karakteristikleri:
A=197.8cm’

W, =2884cm® | =57680cm* S, =1616¢cm® i =17.08cm

W, =721.3cm® I, =10820cm* S, =552cm® i, =7.40cm
Enkesit boyutlart:
baslik genisligi :b = 300 mm,baslik kalinligr :t = 24mm

enkesit yiiksekligi : d = 400 mm,govde kalinlig: : t, =13.5mm
govde yiiksekligi : h = 352 mm,baslik alan1 : F, = 72cm?

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik caprazli perdelerin kolonlar1 i¢in DBYBHY
2007°de [6] verilen enkesit kosullar1 uyarinca kolon enkesitinde yerel burkulmalari
engelleyen, kolon enkesitinin baslik genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinlig
oranlarmin, denklem 4.13 ve denklem 4.14’deki kosullar1 saglamasi gerekmektedir,
[13].

b/2
TSO.B E./o, (4.13)
N, .. h N,
< —
o A >0.10 i¢in C <1.33,/E, /o, [2.1 O'aAj (4.14)
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N, | 2489x10°
o,Al 235x197.8x10°

Boyutsuz normal kuvvetin oraninin =0.53>0.10

degeri ile Fe37 geligi i¢in +/E, /o, =+/206182/235 = 29.62

degeri denklem 3.13 ve denklem 3.14’de yerlerine konularak

% =6.25<0.3x29.62=8.89 ve % _ 26 <1.33x29.62x(2.1-0.53) = 61.85

elde edilir ve enkesit kosullar1 saglandig1 goriiliir.

Merkezi capraz sisteminden aktarilan biiyiik eksenel kuvvetlerin etkisinde olan, buna
karsilik egilme momentleri kii¢iik degerler alan bu kolonda DBYBHY 2007 [6]

uyarinca

G+Q+Q,E=G+Q+2.0xE
09G+Q,E=0.9G+2.0xE

yiiklemeleri altinda elde edilen eksenel basing ve ¢ekme kuvvetleri icin (egilme

momentleri g6z Oniine alinmaksizin) kesit hesab1 daha elverisli sonu¢ vermektedir,

[13].
Bu sekilde hesaplanan eksenel basing ve ¢gekme kuvvetleri
N o.2e = —494.8-160.3—-2.0x1745 = —4145kN

Nyoo.oe = —0.9x494.8+2.0x1745 = 3045kN

degerlerini almaktadir. Kolon enkesitinin eksenel basing ve ¢cekme kapasiteleri ise

denklem 4.15 ve denklem 4.16 ile hesaplanacaktir, [13].

Nbp :1'7o-bemA (415)

Nep = 0 Are (4.16)
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Burada

Open - KolONUN 2, =S, /i, ve A, =35, /i, narinliklerinden biiyiik olanina bagh

olarak, TS 648 Celik Yapilar Standardi’ndan [10] alinan basing emniyet gerilmesidir.

Kolonun her iki eksen dogrultusunda yanal 6telenmesinin merkezi ¢apraz sistemi ile
Onlenmis oldugu g6z dniinde tutulmustur. Buna gore kolonun mesnetlenme sartlarina

gore S, ve S,/ burkulma boylari
S =K, xH =0.96x300=288cm , S, =K xH =0.92x300=276cm

degerlerini almaktadir, [13]. Bu degerler kullanilarak narinlik oranlari

S _ 288 . Sy 276
IX

17.08 ~ Y i 740

y

X

37 e =(maksd,, 4, ) =37

maks —

olarak bulunur.

Bu narinlik degeri i¢in bulunan basing emniyet gerilmesi
0., =1257.2kg /cm? =125.7N / mm?
dir. Bu degerler ile hesaplanan eksenel basing ve ¢ekme kapasiteleri

Ny =1.70,,, A=1.7x125.7x19780x 10 = 4226kN > 4145kN

N, = 0, A = 0, A= 235x19780x 10 = 4648kN > 3045kN

Kapasite tahkikleri saglanmaktadir.
4.3.2.15 Perde kolonlar: disindaki kolonlarin boyutlandirilmasi

Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem etkilerinden dolayr kolon alt ucunda

olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar)

N =-1184kN

G+Q+E

(x) dogrultusunda;
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M =2.7KNm

G+Q+E

T

G+Q+E

=0.9kN

(y) dogrultusunda;

Mg, o.e =0.9kNm

To.qee = 0.3kN

Secilen kolon kesiti (HE 220 B) i¢in gerekli enkesit karakteristikleri:
A=91cm’

W, =735.5cm* I =8091cm* S, =413.5cm® i, =9.43cm

W, =258.5cm® |, =2843cm* S, =196.9cm’ i, =5.59cm
Enkesit boyutlart:
baglik genisligi : b = 220 mm, baslik kalinligi : t =16 mm

enkesit yiiksekligi : d = 220 mm, gévde kalinligr :t, =9.5mm
govde yiiksekligi : h = 188 mm, baslik alami : F, = 24.2cm’

Siineklik diizeyi yiiksek sistemlerin kolonlar1 i¢in DBYBHY 2007°de [6] verilen
enkesit kosullar1 uyarinca kolon enkesitinde yerel burkulmalari engelleyen, kolon
enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde yliksekligi/kalinlig1 oranlarinin,

denklem 4.17 ve denklem 4.18’deki kosullar1 saglamasi gerekmektedir, [13].

b/2

TSO.3 ES/Ga (4_17)
Ny >0.10 igin£<133«/E lo. | 21— Ny

oAl t, AT oA (4-18)
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3
N, | __1184x10 ~0.55>0.10
o, A

Boyutsuz normal kuvvetin oraninin >
235x91x10

degeri ile Fe37 geligi i¢in /E, /o, =+/206182/235 = 29.62
degeri denklem 4.16 ve denklem 4.17’de yerlerine konularak

% =6.875<0.3x29.62=8.88 ve % =19.79 <1.33x29.62x(2.1-0.55) =61.06

elde edilir ve enkesit kosullar1 saglandig1 goriiliir.

Bilesik egik egilme (eksenel basing ve iki eksenli egilme) etkisindeki bu kolonda,
normal gerilme tahkiki TS648 Celik Yap1 Standardi’nda [10] verilen denklem 4.19
ile yapilacaktir, [13].

O meo-bx + Cm)’o—by <1.00
e [1.0 _ e JGBX [1.0 _ e ]oBy (4.19)
ox o,
ey
Burada;
1184x10°

Oy = =130N /mm?: yalmz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme
‘ 91x10?

Open - KOlONUN A =5, /i ve A, =S5 /i narinliklerinden biiyiik olanina bagl olarak,

TS648 Standardi’ndaki [10] gizelgeye gore belirlenen basing emniyet gerilmesidir.

TS648 Standardi’ndan [10] bulunan K, ve K, katsayilar1 yardimu ile hesaplanan s,

ve s, burkulma boylar
S = K, xH =0.78x300 = 234cm , 5, = K, x H = 0.86x300 = 258cm

Degerlerini almaktadir, bu degerler kullanilarak hesaplanan narinlik oranlari;

S
g,xzs__kxzﬁzza y) =__ky:@:
i, 943 Y i, 5.59

X y

47, Ao =(maksd,, 4, ) =47

maks
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olarak bulunur.

Bu narinlik degeri i¢in bulunan basing emniyet gerilmesi
o, =1170kg/cm* =117N / mm?

Yalniz egilme momentleri altinda hesaplanan gerilmeler;

6 6
o :Llogz&mN/mm2 : c;bx:Llo3:3.48N/mm2
735.5x10 258.5x10

Cox =Cyy =0.6yanal 6telenmesi dnlenmis sistem

o, = % =13264kg /cm?® =1326.4N / mm?

. 8290000

Oy — =3753kg /cm* = 375.3N / mm?
47

Yanal burkulma halinde basing emniyet gerilmesi

5. 840000xC, o
® sxd/R, 0 ® (4.20)
Bu denklemde;

s : kolon basing basliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzaklik s = 300 cm

2
C,=175+1.05 (%j + 0.3(%1 < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidir.

2 2

Kuvvetli eksen dogrultusundaki kolon u¢ momentlerinin

M) o0 g
M,) 27

Orant igin hesaplanan C,, =1.75 degeri yukaridaki denklemde yerine konularak

~840000x1.75

Oy =———————=5390kg / cm* =539.0N /mm* —— &, =14IN /mm?
300x22/24.2
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elde edilir.

Kolonun zayif ekseni dogrultusunda yanal burkulma s6z konusu olmadigindan,

egilmedeki emniyet gerilmesi aynen kullanilacaktir, [13].

Normal gerilme tahkiki;

o _130 0.163><O3.67 N 0.f3><03.48 115<133
O 117 f10_ x141.0 |1.0- x141.0
1326.4 375.3

Kayma gerilmesi tahkiki:

C_TxS, _ 0.9x413.5x10°
|, xt, 8091x10"x9.5

=0.48N /mm? <1.33x82=109N /mm* =,

Cizelge 4.6 : Sistem 1 i¢in secilen tasiyict eleman kesitleri

Tasiyici
Kesit sistem Boyutlamada esas alinan 6zellik
elemam
+0.00 ve +6.00 kotlar1 arasindaki perde Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 400 B ] Lo
kolonlar1 kapasite tahkikleri
+6.00 ve +15.00 kotlar1 arasindaki Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 400 A ] Lo
perde kolonlar1 kapasite tahkikleri
Perdelerin disindaki +0.00 ve +15.00 HE 220 B TS 648 Madde 3.4 eksenel basing ve
kotlar1 arasindaki tiim kolonlar egilmeye calisan ¢ubuklar i¢in hesap
Tiim kat Kirisleri IPE 360 TS 648 Madde 3.3.4_.2_ yanal burkulma
tahkiki
Tiim ikincil kirisler IPE 300 Normal gerilme ve kayma gerilmesi
tahkikleri
Ti istemi elemanl Kutu TS 648 b ilmesi tahkiki
im ¢apraz sistemi elemanlari 200x200x12 asing gerilmesi

4.3.3 Sistem 2’nin analizleri ve boyutlandirilmasi

Sistem 2 i¢in plan goriinilisii ve x-z diizlemindeki cephe goriiniisii verilmistir, Sekil

4.3, Sekil 4.4.
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Sekil 4.3 : Sistem 2’nin plan goriiniisii

® ® © © ® ® ©
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Cati L LT
A el Ol Oy -OgC: Ol OgOr Oy
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3. Kat / \ / \ el
A jO- R0 -ORO- ORC- O
2. Kat / \ / \ e
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—+0.00 \ el

Sekil 4.4 : Sistem 2’nin x-z diizlemindeki cephe goriiniisii
4.3.3.1 Sistem genel 6zellikleri ve varsayimlar

Bu boliimde; her iki dogrultudaki yatay yiik tastyict sistemi, DBYBHY 2007’de [6]

tanimlanarak ilgili tasarim kosullar verilen, siineklik diizeyi yliksek dismerkez celik
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caprazlardan olusan sistemin tasarimina ait baslica sonuglar ve tipik elemanlarinin

boyutlandirma ve detay hesaplari agiklanacaktir, [13].

Kat dosemeleri, ¢elik kirislere mesnetlenen ve trapez profili sac levhalar {lizerinde,
yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin ¢elik
kirislere baglantisi i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak secilen kayma
civilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu sistemde ¢elik kirislerin, diisey yiikler altinda,

betonarme doseme ile birlikte kompozit olarak c¢alismasi dikkate alinmamaktadir,

[13].

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Benzer sekilde, akslardaki ana cerceve kirislerinin kolonlara
baglantilar1 da mafsalli olacaktir. Kolonlarin £0.00 kotunda, temele mafsalli olarak

mesnetlendigi goz oniinde tutulacaktir, [13].

Tastyic1 sistemin kirisleri ve kolonlart Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE ve
profilleri, kolonlar icin HEB ve HEA profilleri) kullanilarak boyutlandirilacaktir.
Diisey diizlem ¢aprazlari ise boru kesitli profillerle teskil edilecektir, [13].

Bu sistemin analizi sonucunda yapilan boyutlandirmalar bir 6nceki boliim ile benzer
sekilde yapildigindan tekrar gosterilmeyecektir. Hesap sonuglart Cizelge 4.7°de
verilmistir. Bu kisimda sadece diger sistemlerden farkli hesap yollar1 olan dismerkez
caprazli perdelerin bag kirislerinin hesap adimlar1 gosterilecektir.

4.3.3.2 Dismerkez ¢apraz sistemin bag kirislerinin boyutlandirilmasi

1. Kat, A aksi gergevesi, 1-2 akslar1 aras1 kirisi en elverissiz olan diisey yiikler +

deprem yiiklemesi i¢in boyutlandirilacaktir.

Secilen kiris (IPE 600) i¢in enkesit karakteristikleri:
A=156cm? W, =3070cm®, | =92080cm*, S, =1756cm®
i, =24.3cm, iy =4.66cm

Enkesit boyutlari:
baslik genisligi :b = 220 mm,baslik kalinlig: :t = 19 mm

enkesit yiiksekligi : d = 600 mm,gévde kalinligr : t, =12 mm
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govde yiiksekligi :h = 562 mm,baslik alan1 : F, =41.8 cm?

Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem etkilerinden dolay1 kiriste olusan ig

kuvvetler (kesit zorlari) ile i¢ kuvvetler

Mg, =—33.5kNm M, = —286.3kNm My, = ~319.8kNm
Touo =15.1kN T, = 477KN T,.q.¢ = 492.1kN

Ng.o =OKN N =-30.8kN Ng,q, = -30.8kN

degerlerini almaktadir.

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik caprazli perdelerin kirigleri icin DBYBHY
2007°de [6] wverilen enkesit kosullar1 uyarinca, kiris enkesitinin baglik
genigligi/kalinligi ve gévde yliksekligi/kalinligi oranlarinin sinir degerleri agmamasi

gerekmektedir, [13].

Kiris enkesitinde yerel burkulmanin 6nlemesini amacglayan bu kosullar denklem

4.21°de verilmistir.

b/2 h
—<0.3,/E./ —<3.2E./
" s O-a Vet O (4.21)

S a
W

Fe 37 geligi i¢in +/E, / o, =+/206182/235 = 29.62

degeri yukaridaki ifadelerde yerlerine konularak

% —5.78 < 0.3x29.62 = 8.89 ve% = 46.8<3.2x29.62 =94.78

elde edilir ve yukaridaki kosullar1 sagladig: goriiliir.

DBYBHY 2007 [6] uyarinca, bag kirislerinin alt ve {ist basliklar1 kirisin iki ucunda,
yanal dogrultuda mesnetlenecek ve yanal dogrultudaki mesnetlerin gerekli dayanimi

kiris baglhiginin eksenel ¢ekme kapasitesinin 0.06’sindan daha az olmayacaktir, [13].

Diger taraftan DBYBHY 2007’ye [6] gore, bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin
de

0.450, \[E, /o, =0.45x20x29.62 = 266¢cm

araliklarla yanal dogrultuda mesnetlenmesi gerekmektedir.
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Bu kosullarin saglanabilmesi amaciyla, bag kirisinin iki ucunda 80 cm aralikla ve
bag kirisi diginda kalan kiris kisimlariin ortalarinda 125 cm araliklarla, bag kirisine
dik dogrultuda kirisler olusturulacak ve bu kirisler kompozit betonarme désemeye

baglanacaktir. Bu kirisler de IPE 300 kesitinde olacaktir, [13].

Betonarme ddsemenin kompozit etkisi nedeniyle kiris iist basligmin yanal
burkulmast 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kirig alt
bashiginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir, [13].

Emniyetli yonde kalmak tizere, M,/M, =-1 igin hesaplanan C, =1.00 degeri

yukaridaki denklemde yerine konularak

~840000x1.00

Oy = = 2688kg / cm® = 268.8N /mm’ —— o, =141N/mm’
200x50/32
elde edilir.

Normal gerilme:

319.8x10° N 30.8x10°
3070x10° 156x10°

O =

+% =105.9 <1.33x14IN /mm* =191.52N /mm’ = o,

M
W
Kayma gerilmesi:

__TxS, _ 492.1x1756x10°
I, xt, 92080x10*x12

=78.2N/mm* <1.33x82N /mm?* =109N /mm* =7,

Asal gerilme:

o}, =\/95.62 +3x72.5% =172N /mm?* < 0.8x 235N / mm* =188N / mm?* = O em

Sehim tahkiki:

f . =0.45cm,L =600cm

maks

fu 045 1 1

= <
L 600 1333 300

maks __
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Bag Kkirisinin boyunun kontrolii

DBYBHY 2007’ye goére [6] kolona birlesen bag kirislerinin disinda, bag kirisinin
boyu

1.0M IV, <e<50M IV,

bagintisini saglayacak sekilde belirlenebilir, [13]. Burada
M, =W, o, =3512x235x107° =825.3kNm

bag kiriginin egilme momenti kapasitesini
V,=0.60,A =0.6x235x562 x12x107° =951kN

bag kiriginin kesme kuvveti kapasitesini gostermektedir. Buna gore
e = 1.2 m olarak segilen kiris boyu

825.3 m<p< 5x825.3

=4.33m kosulunu saglamaktadir.
951 951

Bag kirisinin tasarim kesme kuvvetinin kontrolii

DBYBHY 2007’ye [6] uygun olarak, bag kirisinin tasarim kesme kuvveti

N,  30.8x10°

= =0.0073<0.15
o,A 235x156x10°

i¢in
V,; =492.1kN <951kN =V

2M
V, =492.1kN < % =1375kN = ——2
. e

kosullarin her ikisi de saglanmaktadir, [13].
Bag Kkirisinin donme acisinin kontrolii

DBYBHY 2007 [6] uyarinca, bag kirisinin donme agis1 kontrol edilecektir. Buna

gore, incelenen bag kirisinin bulundugu 2. katin (x) dogrultusundaki
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|-

p

0 =R%= L =0.0127

-

1
Goreli kat 6telemesi acisindan olusan

v, =0, =29, 00127 -0.0635
e " 120

p

Bag kirisi donme agisi, bag kirisi uzunlugunun

M M
e=120m=0.86—"<1.6—"
\ \

p p
degeri i¢in
7, =0.0635<0.10

kosulunu saglamaktadir, [13].
Kat Kkirisinin bag kirisi disinda kalan kisminin kontrolii

DBYBHY 2007 [6], kat kiriginin bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin bag

kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1 D, katindan olusan i¢

kuvvetlere gore boyutlandirilmasin1 6ngérmektedir, [13].

DBYBHY 2007’ye [6] gore, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme,

deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kiriginin kesit se¢imi sonucunda

belirlenen

M V

My 8283 g 0 Voo 95 g3
M, 319.8 vV, 4921

Tasarim biiylitme katsayilarinin kiigiigli ile uyumlu olacak sekilde arttirilmasi

suretiyle belirlenecektir, [13].

Buna gore, kat kirisinin bag kirisi disinda kalan kisimlarinin tasariminda esas

alinacak i¢ kuvvetler Fe37 ¢eligi i¢in

D, =1.2 katsayis1 kullanilarak
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V, =1.1x1.2x951=1255.3kN

1255.3-15.1
477

M, = x 286.3+33.5="777.9kNm

Seklinde hesaplanir, [13]. Bag kirisinin egilme momenti kapasitesi

M, =825.3kNm > 777.9kNm

Oldugundan kesit egilme agisindan yeterlidir. Buna karsilik, kat kirisinin bag kirisi
disindaki kisminin, 6rnegin gévde levhalar1 eklenerek, kesme kuvvetine karsi takviye

edilmesi gerekmektedir. 8 mm kalinligindaki gévde levhalari ile kat kirisinin bag

kirisi disindaki kismi takviye edilecektir.

Cizelge 4.7 : Sistem 2 i¢in secilen tasiyict eleman kesitleri

Tasiyici
Kesit sistem Boyutlamada esas alinan ozellik
elemanm
+0.00 ve +6.00 kotlar1 arasindaki Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 320 B : A
perde kolonlar1 kapasite tahkikleri
+6.00 ve +15.00 kotlar1 arasindaki Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 320 B : A
perde kolonlar1 kapasite tahkikleri
Perdelerin disgindaki +0.00 ve +15.00 HE 220 B TS 648 Madde 3.4 eksenel basing ve
kotlar1 arasindaki tiim kolonlar egilmeye ¢alisan gubuklar i¢in hesap
g TS 648 Madde 3.3.4.2 yanal burkulma
Bag kirigleri IPE 600 tahkiki
Bag kirigleri haricindeki tiim kat TS 648 Madde 3.3.4.2 yanal burkulma
S IPE 360 gt
kirigleri tahkiki
Tiim ikincil kirisler IPE 300 Normal gerilme ve kayma gerilmesi

Tiim gapraz sistemi elemanlari

Boru 323.9x12

tahkikleri

Basing gerilmesi tahkiki

4.3.4 Sistem 3’iin analizleri ve boyutlandirilmasi

Sistem 3’{in plan goriiniisii ve x-z diizlemindeki cephe goriiniisii Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de gosterilmektedir.
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4.3.4.1 Sistem genel ozellikleri ve varsayimlar

Bu boliimde; her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, DBYBHY 2007°de
tanimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen, slineklik diizeyi normal merkezi celik

caprazlardan olusan sistemin tasarimina ait baslica sonuglar verilecektir, [13].

Kat dosemeleri, g¢elik kirislere mesnetlenen ve trapez profili sac levhalar iizerinde,
yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit déseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin ¢elik
kirislere baglantis1 i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak secilen kayma
c¢ivilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu sistemde ¢elik kirislerin, diisey yiikler altinda,
betonarme doseme ile birlikte kompozit olarak caligmasi dikkate alinmamaktadir,

[13].

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Benzer sekilde, akslardaki ana c¢ergeve kiriglerinin kolonlara
baglantilar1 da mafsalli olacaktir. Kolonlarin +0.00 kotunda, temele mafsalli olarak

mesnetlendigi goz oniinde tutulacaktir, [13].

Tastyici sistemin kirisleri ve kolonlart Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE ve
profilleri, kolonlar i¢cin HEB ve HEA profilleri) kullanilarak boyutlandirilacaktir.
Diisey diizlem gaprazlari ise kutu kesitli profillerle teskil edilecektir, [13].

Bu sistemin analizi sonucunda yapilan boyutlandirmalar bir 6nceki bolimler ile
benzer sekilde yapildigindan tekrar gosterilmeyecektir. Hesap sonuglart Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 : Sistem 3 i¢in segilen tasiyici eleman kesitleri

Tasiyici
Kesit sistem Boyutlamada esas alinan ozellik
elemani
+0.00 ve +6.00 kotlar1 arasindaki Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 600 B : N
perde kolonlar1 kapasite tahkikleri
+6.00 ve +15.00 kotlar1 arasindaki Deprem Yonetmeligi Madde 4.3.1.2
HE 600 A : N
perde kolonlar1 kapasite tahkikleri
Perdelerin digindaki +0.00 ve +15.00 HE 220 B TS 648 Madde 3.4 eksenel basing ve
kotlar1 arasindaki tiim kolonlar egilmeye ¢alisan ¢ubuklar i¢in hesap
Tiim kat Kirisleri IPE 360 TS 648 Madde 3.3.4'.2' yanal burkulma
tahkiki
Tiim ikincil Kirisler IPE 300 Normal gerilme ve kayma gerilmesi
tahkikleri
Capraz sistemi elemanlari Kutu Basing gerilmesi tahkiki
apraz sistemi elemanla 250x250x10 asing gerilmesi ta

4.3.5 Sistem 4’iin analizleri ve boyutlandirilmasi

Sistem 4’lin plan goriinilisii ve x-z diizlemindeki cephe goriiniisii verilmistir, Sekil

4.5, Sekil 4.6.
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Sekil 4.5 : Sistem 4’iin plan goriiniisii
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Sekil 4.6 : Sistem 4’{in x-z diizlemindeki cephe gorliniigii
4.3.5.1 Sistem genel 6zellikleri ve varsayimlar

Bu béliimde; her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyict sistemi, DBYBHY 2007’de [6]
tanimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen, siineklik diizeyi normal gercevelerden

olusan sistemin tasarimina ait baslica sonuglar verilecektir, [13].

Kat dosemeleri, gelik kirislere mesnetlenen ve trapez profili sac levhalar tizerinde,
yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi i¢inde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin c¢elik
kirislere baglantis1 i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak secilen kayma
c¢ivilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu sistemde ¢elik kirislerin, diisey yiikler altinda,

betonarme doseme ile birlikte kompozit olarak calismasi dikkate alinmamaktadir,

[13].

2.0 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirigler ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢erceve kirislerinin kolonlara baglantilar1 kolonlarin
giiclii yonlerinde moment aktaracak sekilde, kolonlarin zayif eksenlerinde ise
mafsalli olarak teskil edilmistir. Kolonlarin +0.00 kotunda, temele ankastre olarak

mesnetlendigi gdz oniinde tutulacaktir, [13].

Tastyic sistemin kirigleri ve kolonlart Avrupa norm profilleri (kirigler ve kolonlar

icin HEB ve HEA profilleri) kullanilarak boyutlandirilacaktir.
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Bu sistemin analizi sonucunda yapilan boyutlandirmalar bir 6nceki boliim ile benzer
sekilde yapildigindan tekrar gosterilmeyecektir. Hesap sonuglart Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.9 : Sistem 4 i¢in secilen tasiyict eleman kesitler

Tasiyici
Kesit sistem Boyutlamada esas alinan 6zellik

elemani

+0.00 ve +9.00 kotlar1 arasindaki tim HE 600 B Géreli kat stelenmeleri

kolonlar
900 ve +12.00 kotlart arasindaki e 500 A Goreli kat telenmeleri
tiim kolonlar
Tiim Kat Kirisleri HE 300 A TS 648 Madde 3.3.4_.2_ yanal burkulma
tahkiki
Tiim ikincil Kirisler IPE 300 Normal gerilme ve kayma gerilmesi

tahkikleri

4.3.6 Analiz ve boyutlandirma o6zet bilgiler

Onceki boliimlerde hesap adimlar1 verilen gelik tasiyici sistemlerin analiz ve

boyutlandirmasinda kullanilan bilgilerin 6zet tablolar1 bu boliimde verilecektir.

Tastyic1 sistem modellerinin boyutlandiriimas:  sonucunda belirlenen kesitlerin

eleman bazinda ve toplam agirliklar1 ve bu agirliklarin oranlar verilmistir, Cizelge

4.10.

Cizelge 4.10 : Tasiyici sistem yap1 agirliklar

Kolonlar Kirisler
Capraz Toplam
Sistem  Perde Ara Bag Ana  Elemanlar (ton) Oran
Kolonlar1 Kolonlar Kirisleri Kirisler (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)
1 32,88 35,39 143,89 24,42 236,58 0,64
2 30,48 35,39 41,48 130,1 28,33 265,78 0,72
3 45,98 35,39 143,89 25,78 251,04 0,68
4 145,82 2225 - 368,32 1

Tasiyict sistem modellerinin deprem analizinde kullanilmak {izere hesaplanan
parametreler, periyotlar, yap1 davranis katsayilar1 ve deprem katsayilar1 verilmistir,

Cizelge 4.11.
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Cizelge 4.11 : Tasiyici sistem modellerinde deprem katsayilarinin belirlenmesi

Etkin yer Yapr  Yap 1. dogal Yapi
ivmesi Oonem titresim Slfaetls;[lrl:sr:l davranis lI(Da etE;e?:l

Sistem  Kkatsayis1  Kkatsayis1 periyotu (sn) y katsayisi y
A, | T, S(T) R V, /W

1 0,40 1,00 0,58 1,84 5 0,148

2 0,40 1,00 0,63 1,73 7 0,099

3 0,40 1,00 0,51 2,03 4 0,204

4 0,40 1,00 1,08 1,13 5 0,091

Cizelge 4.12°de esdeger deprem yiiklerinin katlara gore dagilimlar1 ve toplamlari

goriilmektedir.

Cizelge 4.12 : Esdeger deprem yiiklerinin katlara gére dagilimlari

Sistem 1 2 3 4

Kat (kN) (kN) (kN) (kN)

5 1658,2 1114,4 2285,2 1017,5
4 1478,5 993,6 2037,6 907,3
3 1108,9 745,2 1528,2 680,5
2 739,3 496,8 1018,8 453,6
1 369,6 248,4 509,4 226,8

Toplam  5354,5 3598,4 7379,3 3285,7

Deprem yiikleri altinda olusan goreli kat otelenmeleri her sistem igin verilmistir,

Cizelge 4.13.
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Cizelge 4.13 : Deprem yiikleri altinda goreli kat 6telenmeleri

Sistem

Kat 1 2 3 4

5 0,0065 0,0072 0,0073 0,0140

4 0,0077 0,0093 0,0082 0,0175

3 0,0077 0,0105 0,0078 0,0195

2 0,0070 0,0100 0,0070 0,0177

1 0,0053 0,0086 0,0055 0,0102
Sinir deger 0,020 0,020 0,020 0,020

4.4 Celik Tasiyic1 Sistemlerin Lineer Olmayan Davranisinin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde Bolim 4.3°de agiklandigi sekilde boyutlandirilan celik
tagiyict sistemlerin lineer olmayan davranislart statik itme analizi yOntemiyle
belirlenecek, performans noktalar1 hesaplanacak ve degerlendirilecek, tasiyici sistem

davranis katsayist hesaplanacaktir.

4.4.1 Celik tasiyici sistemlerin statik itme analizi icin modellenmesi

Bu calismada lineer olmayan davranisin incelenmesi i¢in yapilacak statik itme
analizi SAP 2000 [11] programindan faydalanilarak yapilacaktir. SAP 2000
programinda statik itme analizi yapmak i¢in ilk olarak Bolim 4.2°de verilen
adimlarla olusturulan sistem modeline, BOlim 4.3’de sistemin analizi ve
boyutlandirilmasi sonucunda belirlenen kesitler tanimlanir. Daha sonraki adimlar

agagidaki gibidir [12];

1. Statik itme analizi i¢in kullanilacak mafsallar tanimlanir. Bu caligmada
programda yer alan varsayilan mafsallar kullanilmistir. Bu mafsallar; iki eksenli
egilme ve normal kuvvet etkilesimini iceren PMM mafsali, tek eksenli egilme
etkisini iceren M3 mafsali, sadece kesme kuvveti etkisini iceren V mafsali ve sadece

eksenel kuvvet etkisini iceren P mafsalidir. Belirtilen mafsallar sisteme tanimlanir.

2. Tanimlanan mafsallara kabul kriterleri girilir. Kabul kriterleri icin de SAP

2000 programinin [11] varsayilan degerleri kullanilacaktir.
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3. Tanimlanan mafsallar, kesitlerin ilgili kisimlarina atanir. Bu ¢alismada
kolonlara PMM mafsali, kirislere M3 mafsali, bag kirigslerine V mafsali ile M3

mafsali ve capraz elemanlara P mafsali tanimlanmustir.

4. Statik itme analizi i¢in yiikler tanimlanir. SAP 2000 programinda [11] birden
fazla yliik durumu ayni anda ¢6ziimlenebilir. Ayrica bir yiikk durumu diger bir yiik
durumunun bitis noktasindan baslayabilmektedir. Genel olarak ilk statik itme yiik
durumu diisey yiikler olarak belirlenmektedir ve daha sonra yatay yiikler diisey
yiiklerin sistemde olusturdugu etkilerin sonundan baslayacak sekilde tanimlanir, bu
calismada belirtilen sekilde uygulama yapilacaktir. Statik itme analizi kuvvet
kontrollii olarak ve deplasman kontrollii olarak yapilabilmektedir. Kuvvet kontrolli
itme analizinde sistem belirlenen bir kuvvet seviyesine kadar itilir, deplasman
kontrollii itme analizinde ise sistem belirli bir deplasman degerine kadar itilir. Bu
calismada diisey yiikler altinda kuvvet kontrollii ve yatay yiikler altinda deplasman

kontrollii olarak itme analizi yapilacaktir.
5. Sistem ¢Oziimlenir.

6. Kapasite egrisi goriintiilenir. SAP 2000 programinda [11] ¢dzliimlemenin her
adiminda, taban kesme kuvveti ve yer degistirme degeri okunabilmektedir. Ayrica
her adimda olusan mafsal sayilar1 ve bu mafsallarin hangi performans araliklarinda

olduklar1 tablodan alinabilmektedir.

7. Performans noktast belirlenir. Bu ¢alismada performans noktasinin

belirlenmesi i¢in ATC 40 Kapasite Spektrum Metodu kullanilacaktir.

8. Performans noktasinda mafsallarin hangi performans diizeyinde olduklar
belirlenir.
4.4.2 Celik tasiyici sistemlerin statik itme analizleri

Celik tasiyici sistemlerin statik itme analizinde performans noktasinin belirlenmesi

i¢in kullanilacak ve detaylar1 Boliim 2°de verilmis olan katsayilar asagidaki gibidir.

1. Lineer analizlerde kullanilan ve DBYBHY 2007°den [6] alinan degerlere gore
yapilarin 1. derece deprem bolgesinde yapilmasi diisiiniilmektedir. ATC 40
Yonetmeligi’'nde [1] bu 4. bolgeye karsilik gelmektedir. Boylece deprem bolge
katsayis1 0.4 secilmistir.

2. Tasarim depremi etkisi diistiniilerek E=1.00 olarak belirlenmistir.
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3. Yapilarin istanbul sinirlart icinde yapilmasi planlanmaktadir. Bu nedenle orta
deprem olusturan deprem kaynagina mesafe 16 km ve deprem kaynagina mesafe

katsayilar1 N, =1.00 ve N, = 1.00 olarak belirlenmistir.
4. Bu katsayilarin ¢arpilmasiyla olusan ZEN parametresi 0.40°dir. Bu degerden

yola ¢ikilarak S; zemin sinifi ig¢in deprem parametreleri C, = 0.40, C, = 0.40

olarak belirlenmistir.

5. Yapisal davranis tipi, uzun siireli deprem ve yeni yapilacak bina

parametrelerinden yola ¢ikilarak Tip B olarak belirlenmistir.

6. Analizlerde P - delta etkisi dikkate alinmigtir.

4.4.2.1 Sistem 1 i¢in itme analizi sonuclari

Tastyic1 sistemi her iki yonde siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazlardan olusan
Sistem 1 igin statik time analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.7°de
verilmigtir. Yatay eksen tepe noktasi yer degistirmesini, diisey eksen ise taban kesme

kuvvetini gostermektedir.

Static Monlinear Case Plot Type Units
poyatay ﬂ Resultant Base Shear vs Monitared Displacement KM, m, = b
<103 Displacement Current Plot Parameters

15,073 YDPD1 =

Add Mew Parameters... |

135
2 Add Copy of Parameters. .. |

1207
- b odifu!S how Parameters. .. |

a0

7.5

Base Reaction

B0
4572
307

_|||||I||||I||||II||||II||||I||||II||||I||||I||||||
0. 13 2 33 52 65 78 91, 104 117 «10°3

Mouse Paointer Location Hariz | Wert |

1] | Carncel

Sekil 4.7 : Sistem 1 - kapasite egrisi
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Sekil 4.8’de ATC 40 kapasite spektrum metodu ile performans noktasinin elde
edilmesi gosterilmektedir. Performans noktasi degerleri V = 12683 ve D = 0.061

olarak grafikten okunmaktadir.

Static Monlinear Caze Flot Type Units

poyatay j ATC-40 Capacity Spectium kM, m, C -

w103 Spectral Displacement Current Plot Parameters
730, g ' A40PO1 |

Add Mew Parameters... |

657,
E Add Copy of Parameters. .. |

584,
B Modify/Show Parameters. . |

-9

511,
Perfarmance Pairt [+, D)
[12683074 0,061 ]

438,

35, =
- Performance Paint [Sa, 5d)
|[ 0404, 0045

292,

Spectral Acceleration

219,
] Performance Foint [Teff, Beff]
|[ 0671, 0182

146,
73,

o 200 300 40 50, B0, 70, 80, 90, 100,103

Mouse Paointer Location  Horiz | Wert |

Sekil 4.8 : Sistem 1 - kapasite spektrum metodu ile performans
noktasinin elde edilmesi

Sekil 4.9’da, Sistem 1 icin, kapasite egrisinin hesap adimlarinda, elemanlarin

performans seviyelerine gore hasar durumlari gosterilmektedir.

w, Table Display

File Edit
Step Dizplacemeat| BazeForce | AtoB BtolO 10tal S LStaCP CPtalC CtaD [itoE BeyondE Tatal
m KM
0] -0.000353 0,000 530 1] 0 1 a a i 0 530
1] 0.014641( 4071968 530 1 0 1 a a I 0 530
2| 0018165 5029836 530 1 0 1 1 1 I 0 530
3] 0033185 5101870 530 1 0 1 a a I 0 530
4] 0039271 10758.23C 528 2 0 1 1 1 I 0 530
5] 0039827 10291.99¢ 52k 4 1] 1] 1] 1] i 0 530
E| 0.046123[ 11E55.21: 522 a 0 1 1 1 I 0 530
7 0.0E1488[ 12749.02f 815 1 4 1] 1] 1] i 0 530
8] 0085928 13836.50¢ 504 18 4 4 1 1 I 0 530
9] 0094592 1418494 503 19 4 ] 1] 4 1 0 530
100 0J05313] 4211072 453 23 4 1 1 1 I 4 530

Sekil 4.9 : Sistem 1 - hesap adimlari arasinda elemanlarin performans
seviyelerine gore hasar durumu
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Sekil 4.10°da performans noktasinda sistemde olusan plastik mafsallarin yeri ve

performans seviyesi gosterilmektedir.

Sekil 4.10 : Sistem 1 - performans noktasinda olusan plastik mafsallar ve
performans araliklari

4.4.2.2 Sistem 2 icin statik itme analizi sonuclari

Tastyic sistemi her iki yonde siineklik diizeyi yliksek dismerkez ¢aprazlardan olusan
Sistem 2 igin statik time analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.11 de
verilmistir. Yatay eksen tepe noktasi yer degistirmesini, diisey eksen ise taban kesme

kuvvetini gdstermektedir.
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Static Monlinear Caze Flaot Type Uitz

payatay =1 KN.m.C =
w102 Displacement Current Plot Parameters
11,073 wDPO1 ]

3,9 Add Mew Parameters. .. |

Add Copy of Parameters. .. |

5.8 -

tModifp/Show Parameters. |

Era
6573

5.5

Base Reaction

44
33
2z

1173

Mouse Fointer Location Hariz | Wert |

Sekil 4.11 : Sistem 2 - kapasite egrisi

Sekil 4.12’de ATC 40 kapasite spektrum metodu ile performans noktasinin elde
edilmesi gosterilmektedir. Performans noktas1 degerleri V. = 9103 ve D = 0.068
olarak grafikten okunmaktadir.

Static Monlinear Caze Flat Type Uitz

|po_l,latay j |ATC-4D Capacity Spectrum j |KN, m, C j
«10°3 Spectral Displacement Current Plot Parameters

E40, ) ¥ : |alc-4Dcacv j

Add Mew Parameters. .. |

576, f
- Add Copy of Pararmeters. .. |

512,77

R T e A e |

443,
Peiformance Point [+, O

304,
[(e10z.020 . 0,068

320.
Ferformance Point [Sa, S5d)
(0276, 0,053)

256,

Spectral Acceleration - g

132,
FPerfarmance Paoint [T eff. Beff]

[0 0241

128,

64

...... I |
42, BE. 70, 84, 98, 112, 126, 140, %103

Maouze Fointer Location Hariz | Wert |

Ok Cancel

Sekil 4.12 : Sistem 2 - kapasite spektrum metodu ile performans
noktasinin elde edilmesi

Sekil 4.13’de, Sistem 2 icin, kapasite egrisinin hesap adimlarinda, elemanlarin

performans seviyelerine gore hasar durumlari gosterilmektedir.
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w. Table Display

File Edit
Step Dizplacemet| BaseForce | AtoB BtolD |0tol S L5tCP CPtol CtaD DtoE BeypondE Total
m KN
0] -0.000383 0,000 770 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
1| 0.008117] 1801.297 770 i} i} i} 0 i} i} i} 770
2| 0.MEE1F| 3602534 77 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
3| 0.003776) 1941033 770 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
4| 0.MFIFE| 3742396 770 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
5| 0.025775| 5543.654 770 i} i} i} 0 i} i} i} 770
B[ 0.025091] 5338512 77 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
7| 0033551 7193813 770 1] 1] 1] 0 1] 0 0 770
8] 0.037411] 8009191 7EE 4 1] 1] 0 1] 0 0 770
9| 0.044852| 8463.974 7E2 8 i} i} 0 i} i} i} 770
10[ 0.053352] 8638.835 762 i) 1] 1] 0 1] 0 0 770
11| 0.051852) 8933837 7EZ 4 4 1] 0 1] 0 0 770
12| 0.070352] 9168.801 B2 4 4 1] 0 1] 0 0 770
13| 0.080911] 9459.255 780 2 8 i} 0 i} i} i} 770
14 0.031031] 9658.006 758 4 4 4 0 1] 0 0 770
15] 0033531 9314413 a8 4 4 4 0 1] 0 0 770
16| 0.08031) 9970846 7ag 4 4 4 0 1] 0 0 770
17 013260] 10066 30F 7ag 4 4 1] 0 4 0 0 770
18] 013503 1421243 758 4 4 1] 0 1] 0 4 770
19] 0123752 16858437 745 16 4 1] 0 1] 0 4 770
20]  0.133644| 1807 442 742 20 4 1] 0 1] 0 4 770
21| 042144 1903367 T42 20 4 1] 0 1] 0 4 770
22]  0.044342] 1923043 742 20 4 1] 0 1] 0 4 770

Sekil 4.13 : Sistem 2 - hesap adimlar1 arasinda elemanlarin performans
seviyelerine gore hasar durumu

Sekil 4.14’te performans noktasinda sistemde olusan plastik mafsallarin yeri ve

performans seviyesi gosterilmektedir.

e I  © E—

Sekil 4.14 : Sistem 2 - performans noktasinda olusan plastik mafsallar ve
performans araliklar

4.4.2.3 Sistem 3 icin statik itme analizi sonuclari

Tastyic1 sistemi her iki yonde siineklik diizeyi normal merkezi caprazlardan olusan
Sistem 3 igin statik time analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.15°de
verilmistir. Yatay eksen tepe noktasi yer degistirmesini, diisey eksen ise taban kesme

kuvvetini gostermektedir.
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Static Monlinear Case Plot Type U nits

poyatay j EM. m, C -
<103 Displacement Current Flaot Farameters
17.073 YDPO1 =

Add Mew Parameters.. |

15,372
2 Add Copy of Parameters... |

136 2
- M odify/Showe Parameters. .. |

11,972

ﬂ--------

104, 117, %103

Base Reaction

1.7 4

Maovusze Pointer Location Haoriz | Werk |

Cancel

Sekil 4.15 : Sistem 3 — kapasite egrisi

Sekil 4.16’da ATC 40 kapasite spektrum metodu ile performans noktasmin elde
edilmesi gosterilmektedir. Performans noktast degerleri V = 14310 ve D = 0.060

olarak grafikten okunmaktadir.

Static Maonlinear Caze Plot Type Unitz

poyatay =l KN.mC =
K103 Spectral Displacement Current Plat Parameters

780. A40PO1 ]|

Add Mew Parameters... |

702,
] Add Copy of Parameters. .. |

624, )
- Madify/Show Parameters... |

-9

545,
Performance Paint [+, D]
[[14310.466 , 0.060)

458,

390, 5

Perfarmance Point [Sa, 5d)
[[0.462 . 0,045

2 -

Spectral Acceleration

234,
- Performance Paint [Teff. Beff]
[[0E14 . 0,143

|
97 194 291 388 485 632 679 776 873 GR0«107

touse Painter Location  Horiz | Vet |

Caticel

Sekil 4.16 : Sistem 3 - kapasite spektrum metodu ile performans
noktasinin elde edilmesi
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Sekil 4.17°de, Sistem 3 icin, kapasite egrisinin hesap adimlarinda, elemanlarin

performans seviyelerine gore hasar durumlari gosterilmektedir.

. Table Display

File Edit
Pushover Curve - popatay j
Step Displacemet| BazeForce | AtoB Btal 10tal5 LStaCP CPtaC [CtaD [itcE BeyondE | Total
m KM
0f -00002e0| 0000 i} I I i] i] i} 0 0 570
1) 0008073 2677701 570 I 0 0 0 i] I 0 570
2l 03923 4857210 570 I 0 0 0 i] I 0 570
3| 0022286 7234912 570 I 0 0 0 i] I I 570
4 0030589 9M2E13 it} I 0 0 0 i] I 0 570
Bl 0035446| 1147319 a7l I I i] i] i] I I 570
Bl 0038016| 1227958 i 4 0 0 0 i] I I 570
7| 0043782| 13153.4% 62 g 0 0 0 i] I 0 570
8l 0082115 1387082 Bl 10 I i] i] i] 0 I 570
90 D0B3271| 1483187 hhd 12 4 0 0 i] I I 570
10[ 0072026| 15376370 Bal 12 4 4 0 i] I 0 570
1| 0080526| 15898 97¢ i} 12 4 4 i] i} 0 0 570
12 0088359| 1640964( aall] 12 4 4 0 i] I I 570
13 0091165| 1655098 Bal 12 0 4 0 4 I 0 570
14 01301593 7599,060 Xz 20 0 3 0 i] I 4 570
18 0134378 7700,345 hid 20 0 3 0 i] I 4 570

Sekil 4.17 : Sistem 3 - hesap adimlar1 arasinda elemanlarin performans
seviyelerine gore hasar durumu

Sekil 4.18’de performans noktasinda sistemde olusan plastik mafsallarin yeri ve

performans seviyesi gosterilmektedir.

Sekil 4.18 : Sistem 3 - performans noktasinda olusan plastik mafsallar
ve performans araliklari
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4.4.2.4 Sistem 4 icin statik itme analizi sonuclari

Tas1yict sistemi her iki yonde siineklik diizeyi normal ¢ergevelerden olusan sistem 4
i¢in statik time analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.19°da verilmistir.

Yatay eksen tepe noktasi yer degistirmesini, diisey eksen ise taban kesme kuvvetini

gostermektedir.
Static Manlinear Caze Plat Type Unitz
poyatay j Resultant Base Shear vs Monitored Displacement EM.m. C -
w103 Displacement Current Plot Pararmeters

WDPO1 =]

13,07
Add Mew Parameters... |

11.7 3

Add Copy of Parameters. .. |

10,43
- Madifu/Show Parameters. .. |

9173
787

6.5 7

Base Reaction

5273
3977

26

|
0. 71. 142, 213, 284, 3BE, 426, 497, GG, 639, «10°3

Mouze Painter Location Hariz |U,4‘I 52 Wert |§E4U,E???

Cancel

Sekil 4.19 : Sistem 4 — kapasite egrisi

Sekil 4.20’de ATC 40 kapasite spektrum metodu ile performans noktasmin elde
edilmesi gosterilmektedir. Performans noktas: degerleri V. = 9051 ve D = 0.141

olarak grafikten okunmaktadir.
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Static Monlinear Caze Flot Type Units

poyatay [=] KM, m, C -
1073 Spectral Displacement Current Plot Farameters
450, { A40P01 -]

405’_; i = Add Mew Parameters.... |

Add Copy of Parameters... |

360,73
tModifp/Show Farameters. .. |

35,

Perfarmance Paoint [, D)

270,
[[9051.093. 0141

2258,
Ferformance Point [Sa. Sd]

[[0.330.0103)

180,

Spectral Acceleration - g

135,
Perfarmance Point [Teff. Beff]

[1.175, 0,057 ]

90, 3

45

47, 94, 141, 188, 235, 282, 329, 37E, 423, 470, 1 0-3
Mouse Pointer Location Heriz [0.2915 Wert [0,1703

Ok I Cancel

Sekil 4.20 : Sistem 4 - kapasite spektrum metodu ile performans
noktasinin elde edilmesi

Sekil 4.21°de, Sistem 4 icin, kapasite egrisinin hesap adimlarinda, elemanlarin

performans seviyelerine gore hasar durumlar1 gosterilmektedir.

| Table Display

File Edit
Pushover Curve - popatay j
Step Displacemet| BaseForce | AtoB Btaold |Otol5 L5taCP CPtaC CtaD [itoE BeyondE | Total
m kN
0 -0,000014 0,000 1330 1] 0 0 0 1] 0 0 1330
1| 0074986 5150034 1330 1] 0 0 0 1] 1] 0 1330
2 0107973 7418173 1324 & 0 0 0 1] 1] 0 1330
3| 0158533 9927898 1226 104 0 0 0 1] 0 0 1330
4| 0226485 11180341 1135 195 0 0 0 1] 0 0 1330
Bl 0292073 11806073 1073 233 24 0 0 1] 0 0 1330
Bl 0382334 12268803 1063 211 32 24 0 1] 0 0 1330
7| 0435280 12506238 1061 138 107 3 0 18 0 0 1330
Bl 0437569 126508031 1061 138 107 i] 22 I] 0 1330
9] 0R39273| 11933486 1061 g 193 19 0 49 1] 0 1330

Sekil 4.21 : Sistem 4 - hesap adimlar1 arasinda elemanlarin performans
seviyelerine gore hasar durumu

Sekil 4.22°de performans noktasinda sistemde olusan plastik mafsallarin yeri ve

performans seviyesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22 : Sistem 4 - performans noktasinda olusan plastik mafsallar
ve performans araliklari

4.5 Yap1 Davramis Katsayilarinin Belirlenmesi
Bu bolimde 4 celik tasiyict sistemin, tastyicit sistem davranig katsayilari
belirlenecektir.

Bu ¢alismada yap1 davranis katsayilarinin hesaplanmasi i¢in ATC-19 raporunda [7]

onerilen hesap yolu kullanilmistir.

Stneklik katsayisi R, nin belirlenmesi i¢in detaylar1 bolim 3’te verilen Newmark ve

Hall (1982) un 6nerdigi formiil kullanilmistir.

Fazlalik katsayis1 i¢in biitiin sistemlerde her iki dogrultuda da 4 ve daha fazla deprem

cercevesi oldugundan R; =1 degeri kullanilmstir.

Hesap adimlar1 ve sonucunda 4 ¢elik tasiyict sistem i¢in belirlenen tasiyict sistem

davranig katsayisi1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.14 : Tasiyici sistem davranis katsayilari

Sistem  V, Vi Rs A, A, H R, Re R

1 14186 5354 265 0,095 0047 201 1,77 1 4,69
2 10067 3598 280 0113 0,038 3,01 244 1 6,83
3 16481 7379 223 0,092 0046 201 1,73 1 3,86

4 11810 3285 360 0300 0210 143 143 1 514

4.6 Sayisal Sonug¢larin Degerlendirilmesi
Celik tasiyict sistem modellerinin lineer olmayan davraniglarina ait sayisal
irdelemeler asagida verilmistir.

1. Statik itme analizi sonucunda belirlenen performans noktasindaki taban kesme

kuvvetleri ve tepe noktas: yer degistirmeleri Cizelge 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4.15 : Performans noktasi taban kesme kuvveti — tepe noktas1 yer
degistirme degerleri

Sistem Taban !<esme Tepe noktasi yer
kuvveti (kN) degistirmesi (m)

1 12683 0,061

2 9103 0,068

3 14310 0,06

4 9051 0,141

Cizelgede goriildiigii gibi caprazli sistemlerde tepe noktasi yer degistirmeleri
birbirine yakin degerlerde gozlemlenmistir. Buna karsin performans noktasindaki
taban kesme kuvveti degerleri siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli perdelerden
olusan sistemde en biiyiik, siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli perdelerden
olusan sistemde daha kii¢iik, dismerkez ¢aprazli perdelerden olusan sistemde ise en

kiiclik degeri almaktadir.
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Stineklik diizeyi normal ¢ercevelerden olusan sistem performans noktasinda, caprazl
sistemlere gore daha yiiksek tepe noktasi yer degistirmesi ve daha diisiik taban kesme

kuvveti degerine sahiptir.

2. Celik tasiyict sistemlerin statik itme analizi adimlarinda gosterdigi davranislar

Ozetlenecek olursa;

a. Sistem 1’in statik itme analizi sonucunda belirlenen performans noktasinda B-
IO performans araliginda 11, 10-LS performans araliginda ise 4 plastik mafsal
meydana gelmistir. Plastik mafsallar ilk olarak ¢apraz elemanlarda daha sonra birinci
kat kolonlarinda olugmustur. Performans noktasinda, x dogrultusundaki her perdenin
birinci katindaki merkezi ¢aprazlardan basing kuvvetine maruz kalan ¢apraz
elemanlarda 10-LS performans araligina ulasilmistir. Performans noktasina
ulagildiktan sonra analize devam edildiginde birinci kattaki caprazlar LS-CP
performans araligina ulasirken, ikinci kattaki merkezi ¢aprazlardan basing kuvvetine
maruz kalan ¢apraz elemanlar IO-LS performans araligina ulagmaktadir. Birinci kat
capraz elemanlarinin burkulmasi ve dayanimini kaybetmesi sonucunda sistem

gdcmeye ulagsmstir.

b. Sistem 2’nin statik itme analizi sonucunda belirlenen performans noktasinda
B-10 performans araliginda 4 ve I0-LS performans araliginda 4 adet plastik mafsal
olusmustur. Plastik mafsallarin tamami digsmerkez ¢aprazlarin bag kirislerinde kesme
kuvveti etkisinde olugsmustur. Performans noktasinda birinci kat bag kirisleri 10-LS
performans araliginda, ikinci kat bag kirisleri ise B-1O performans araliginda yer
almaktadir. Performans noktasina ulasildiktan sonra sistemin iiglincii kat bag
kiriglerinin plastiklesmesini takiben birinci kat bag kirisleri dayanimini kaybetmistir
ve sistem gd¢meye ulasmustir. Birinci kat bag kiriglerinin dayanimini kaybetmesi
sonucunda birinci kat kolonlarinin ug¢ kisimlarinda ve ikinci kat kolonlarmin alt
kisimlarinda plastik mafsallar olusmus ve sistemde bir miktar dayanim artisi

meydana gelmistir.

c. Sistem 3’{in statik itme analizi sonucunda belirlenen performans noktasinda B-
IO performans araliginda 12, I0-LS performans araliginda ise 4 plastik mafsal
meydana gelmistir. Performans noktasinda, x dogrultusundaki perdelerin birinci
katinda basing kuvvetine maruz kalan c¢apraz eclemanlarda IO-LS performans

araligina ulasilmistir. Diger mafsallar, B-IO performans araliginda, ikinci ve {igiincii
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katta, basing kuvvetine maruz kalan caprazlarda meydana gelmistir. Performans
noktasindan sonra itme analizine devam edildiginde birinci katta basing kuvveti
altindaki capraz elemanlar 6nce LS-CP daha sonra 10-CP performans araligina
gelirken ikinci katta basing kuvveti altindaki ¢apraz elemanlar once 10-LS daha
sonra C-D performans araligina ulasmistir. Birinci katta basing kuvvetine maruz
kalan ¢apraz elemanlarin burkulmasi ve dayanimlarini kaybetmesi sonucunda sistem
gocmeye ulasmistir. Caprazlarin  dayanimini  kaybetmesi sonucu birinci  kat
kolonlarin u¢ kisimlarinda ve ikinci kat kolonlarin alt kisimlarinda plastik mafsallar

olusmus ve sistemde bir miktar dayanim artis1 meydana gelmistir.

d. Sistem 4’iin statik itme analizi sonucunda belirlenen performans noktasinda B-
10 performans araliginda 104 plastik mafsal meydana gelmistir. ilk plastik mafsallar
ikinci kat kirislerinde olusmus daha sonra diger kat kiriglerinde ve birinci kat
kolonlarin alt u¢larinda meydana gelmistir. Performans noktasina ulasildiktan sonra
itme analizine devam edildiginde, kirislerde olusan plastik mafsal sayilar1 artig
gosterirken kolonlarin alt ucundaki plastik mafsallar C-D performans araligina
gelmistir ve sistem gécmeye ulasmistir. Bu noktadan sonra azalan bir egimle sistem

yiik tasimaya devam etmistir.

3. Performans kriterleri géz 6niine alindiginda sistemlerin hepsinin 6ngoriilen can

giivenligi performans seviyesini sagladig1 goriilmektedir.

4. Sistemlerin go¢meye ulastig1 andaki bagil yer degistirme degerleri;

e Sistem 1 igin 6/ H =0,0062
e Sistem 2 i¢in o/H =0,0075
e Sistem 3 igin o/H =0,006
e Sistem 4 i¢in o6/H =0,029

Bu degerler, caprazli sistemler i¢in gogme durumuna karsi gelen 0,02 ve cerceve
sistem i¢in gogme durumuna karsi gelen 0,05 sinir yer degistirmesinin [2] altinda

kalmaktadir.

5. Merkezi ¢aprazli perdelerden olusan sistemde meydana gelen ilk plastik
kesitler ¢aprazlarda, dismerkez ¢aprazli perdelerden olusan sistemde bag kirisinde,

cercevelerden olusan sistemde ise kirislerde meydana gelmektedir.
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6. Celik tagiyict sistemlerin boyutlandirilmasi sonucunda olusan yap1
sistemlerinin agirlik oranlari, sistem 1 i¢in 0,64, sistem 2 i¢in 0,72, sistem 3 i¢in 0,68

ve sistem 4 i¢in 1 olarak belirlenmistir.

Dismerkez caprazli perdelerden olusan sistem 2, merkezi ¢aprazli sistemlere gore
daha yiiksek agirlik oranina sahiptir. Bunun nedeni bag kirislerinin kesitlerinin biiyiik
olmas1 ve imalat zorlugunun gz 6niinde bulundurulmasi nedeniyle secilen tek bag
kirisi ve kolon kesitidir. Imalat detaylar: diisiiniilmeden projelendirilme yapilmis

olsaydi diger ¢aprazli sistemlere yakin agirlik degeri elde edilecekti.

Caprazli sistemlerin birbirine yakin degerde agirlik oranina sahip olmasinin nedeni,
perdelerin disindaki kolon kesitlerinin yatay yiik tasimamasi sonucu sadece diisey
yiiklere gore dizayn edilmesi ve biitiin sistemler i¢in ayni olmasidir. Perdelerin
toplam yap1 agirlig1 i¢inde diislik orana sahip olmasi nedeniyle, kesitlerin

kiicilmesinin veya biiyiimesinin yap1 toplam agirligina etkisi az olmaktadir.

Cergevelerden olusan sistem, ¢aprazli sistemlere gore % 20-25 daha agir olarak
goriilmektedir. Bu agirlik farki, kat 6telenmelerinin sinirlanmasi icin segilen

gereginden biiyiik kesitlerle agiklanabilir.

7. Caprazli tasiyict sistemlerin kapasite egrileri Sekil 4.23’te goriilmektedir.
Kapasite egrileri incelendiginde dismerkez ¢aprazli sistemlerin merkezi ¢aprazli
sistemlere gore daha fazla plastik sekil degistirme yaptig1 ve daha siinek davranig

gosterdigi goriilmektedir, [15].
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Taban Kesme Kuvveti (N)

\
—4.000.000—
-0,0200 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400

—#—siineklik diizevi viiksek merkezi capraz tepe noktasi yer degistirmesi (m)
==siineklik diizeyi viiksek dismerkez capraz ’ ’

siineklik diizevi normal merkezi capraz

Sekil 4.23 : Caprazli sistemlerin kapasite egrileri

8. Sistemlerin tastyici sistem davranis katsayilart incelendiginde siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli sistem i¢in 4.69, slineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazl
perdelerden olusan sistem i¢in 3.86, siineklik diizeyi yliksek dismerkez caprazli
perdelerden olusan sistem i¢in 6.83, siineklik diizeyi normal ¢ergevelerden olusan

sistem i¢in 5.14 degerlerinin elde edildigi goriillmektedir.
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5. SONUCLAR

1.Bu tez calismasinda, statik itme analizi yontemi kullanilarak, SAP 2000 paket
programindan faydalanmak suretiyle, c¢elik tasiyict sistemin deprem performanslari
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica sistem modellerinin tasiyict sistem davranig
katsayilar1 belirlenerek Tiitk Deprem Yonetmeligi DBYBHY 2007 ile uyumu

degerlendirilmistir.

2. Calismada, incelemeyi yapmak {izere siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli
perdelerden, siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli perdelerden, siineklik diizeyi
yiiksek digmerkez ¢aprazli perdelerden ve ¢ergevelerden olusan 4 farkli sistem goz
ontine alinmistir. Bu farkli celik yapi sistemlerinin lineer olmayan davranigin

incelenmesi diisliniilmiistiir.

3. Celik tasiyict sistemlerin, tasiyict sistem davranis katsayilarinin hesaplanmasi
icin ATC-19 raporunda onerilen hesap metodu kullanilmistir ve sonuglar Tiirk

Deprem Yonetmeligi DBYBHY 2007 ile karsilagtirilmistir.
4. Sayisal incelemeler sonucunda olusan sonuglar asagida belirtilmistir.

a. TS648 celik yapilar yonetmeligine ve Tirk Deprem Yonetmeligi DBYBHY
2007’ye uygun olarak boyutlandirilan 4 farkli celik tastyici sistemin performans
noktast belirlenmistir. Performans noktasinda sistem tasiyict elemanlarinin
performans araliklar1 elde edilmistir. Sistemlerin tamami Ongoriilen can gilivenligi

performans seviyesini saglamaktadir.

b. Caprazli sistemler performans noktasindan sonra burkulmalar nedeniyle ani
dayanim kaybina ugramaktadir. Buna karsin ¢ergevelerden olusan sistemde ani ve
bliylik miktarda dayanim kaybi olmamaktadir. Bu sonug, g¢ercevelerden olusan
sistemin hiperstatiklik derecesinin fazla olmasi ve sistemi olusturan tasiyici

elemanlarin yardimlasmasi ile agiklanabilir.

c. Plastik kesitler merkezi ¢aprazli sistemlerde ilk olarak ¢aprazlarda, dismerkez
caprazli sistemde bag kirisinde, ¢ercevelerden olusan sistemde ise kirislerde

meydana gelmistir.
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d. Plastik mafsallarin sayisina bakildiginda caprazli sistemlerde birbirine yakin
degerler elde edilmekte, buna karsin cergevelerden olusan sistemde ise ¢ok daha
fazla sayida plastik kesit elde edilmektedir. Bu fark, yine gercevelerden olusan

sistemde hiperstatiklik derecesinin fazla olmasi ile agiklanabilmektedir.

e. Caprazl sistemler ve ¢ercevelerden olusan sistem, sirasiyla gogme durumuna
karst gelen 6/H = 0.02 ve 6/H = 0.05 smir yer degistirme degerlerinin [2]

altinda gogme durumuna ulagsmaktadir.

f. Boyutlandirilan yap1 sistemlerinde agirlik oranlari incelendiginde c¢aprazli
sistemler birbirine yakin degerler almaktadir. Digsmerkez ¢aprazli perdelerden olusan
sistemin diger caprazli sistemlere oranla daha agir c¢ikmasinin sebebi, imalat
detaylarinin zorlugunun diisiiniilmesi nedeniyle secilen tek kolon ve bag kirisi
kesitidir. Ayrica caprazli sistemlerde agirlik oranlarinin  biiyiikk farkliliklar
gdstermemesinin nedeni ise, sistemin tamamina oranla perdelerin diisiik bir agirlik
yiizdesine sahip olmasi1 ve perde tasiyict elemanlarindaki degisikliklerin sistem genel

agirligini fazla etkilememesidir.

Caprazli sistemler ile ¢ergevelerden olusan sistem kiyaslandiginda % 20-25 agirlik
farki goriilmektedir. Bu biiyilk fark c¢ercevelerden olusan sistemin tasiyici
elemanlarinin kat 6telenmelerinin sinirlanmasi amaciyla gereginden biiyiik se¢ilmesi

ile agiklanabilir.

g. Sistemlerin kapasite egrileri incelendiginde ¢aprazli sistemler i¢inde dismerkez
caprazli sistemlerin go¢meden Once yaptigi yer degistirme daha yliksek degerler
almaktadir. Bu sonu¢ dismerkez caprazli sistemin merkezi caprazl sistemlere oranla

daha fazla deprem enerjisi tiiketebildigini gostermektedir.

h. Tasiyic1 sistem davranig katsayilari hesaplandiginda siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli sistem icin 4.69, siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazl
perdelerden olusan sistem i¢in 3.86, siineklik diizeyi yiiksek digmerkez g¢aprazli
perdelerden olusan sistem i¢in 6.83, siineklik diizeyi normal cercevelerden olusan

sistem i¢in 5.14 degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Bu degerler ilgili tastyici sistem modelleri i¢in Tiirk Deprem Yo6netmeligi DBYBHY
2007°de verilen sirasiyla R = 5, R =4, R = 7 ve R = 5 degerleri ile belirli bir
yaklagiklik icinde uyumlu goziikkmektedir.
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I. Bu tez calismasinda uygulanan yontemler ele alinarak diger ¢elik yap1
sistemlerinin deprem performanslarinin degerlendirilmesi ve yap1 davranis
katsayilarinin hesaplanmasi ve ilgili yonetmelikler ile degerlerin karsilastirilmasi

mumkin olmaktadir.
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