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ONSOz

Celik yapilarda moment aktaran cerceve sistemlerinin stneklik dizeyini belirleyen
en 6nemli parametre tasiyici sistem elemanlarinin birlestigi noktalar olan birlesim
bélgeleridir. Oyle ki, birlesim bdlgesi detayinin siineklik kapasitesi tasiyici sistemin,
Ozellikle deprem yikleri gibi 6zel cevrimsel yUkler altinda, enerji sénimleme
kabiliyetini belirlemektedir. Bu noktada, moment aktaran celik cerceve sistemleri icin
milad olarak kabul edilen Northridge depremi sonrasi yogun calismalar neticesinde
ylksek slineklik gbsterdigi garanti edilen birlesim bdlgesi detay tipleri gelistirilmigtir.
Sismik aktivitenin yogun oldugu bdélgelerde cogdunlukla kabul gdren bu birlesim
tipleri, Ulkemizde kullanilan Afet Yonetmeliginin (ABYYHY-1997)'nin gelistirildigi
calismalarda dikkate alinmis ve 2007 yili bas! itibariyle resmen yUrtrlige giren yeni
deprem ybnetmeligi “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yoénetmelik’'de moment aktaran normal ve yiksek slneklikli ¢elik cergeve tasiyici
sistemleri icin kullaniimasi zorunlu olan detay tipleri olarak belirtiimislerdir.

I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiist, insaat Miihendisligi Bolim, Yap! Mithendisligi yiiksek
lisans programi kapsaminda hazirlanan bu ylksek lisans tez ¢alismasinda; 2007-
DBYBHY’nin ¢elik binalar ile ilgili b6limi kapsaminda Bilgilendirme Eki 4A’da ifade
edilen stinek kolon-kiris birlesim bdlgesi detaylarinin Glkemizde yUrirlikte olan yapi
standartlarinda belirtilen ilkeler dogrultusunda ¢ézimlemeleri yapiimis ve referans
alinan FEMA-350 ydnetmeligi dogrultusunda tasarim kurallari belirtiimistir. Bu
baglamda, géz 6nlne alinan &érnek bir yapinin UBC-1997 ve 2007-DBYBHY’de
belirtilen tasarim ilkleri uyarinca karsilastirmali bigimde boyutlandiriimalarinin
ardindan, FEMA-350’de belirtilen konstriktif detaylarla kiyaslama yapilmis, gerekli
gorulen vyerlerde kisisel fikirlere yer verilerek tipik detay teskillerinin uygulamali
tasarimi yapilarak uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesi amaclanmistir.

Tez calismam esnasinda degerli fikirlerinden vyaralandigim, calismanin 6zind
kavramamda, bilgisi, tecriibesi, mantiksal ydnlendirmeleri ile kilit noktalarda énimi
acan ve hosgorull yaklasimini higbir zaman esirgemeyen, tez danismanim, degerli
hocam Dog. Dr. Cavidan YORGUN’a tesekkirlerimi ve saygilarimi sunuyorum. Tez
calismam esnasinda her tirli imkani saglayarak degerli katkilarini esirgemeyen
sevgili patronum Goéncer AYALP’e ve yardimlarini esirgemeyen GAMB Muhendislik
sirketinin degerli calisanlarina da tesekkur0 bir borg bilirim.

Bu tez calismasini, egitim hayatim boyunca her tirll destegi veren sevgili babam
Azim ZORLU’ya atfediyorum.

Eylul,2007 Mustafa ZORLU
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KISALTMALAR

DBYBHY : Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydénetmelik
ABYYHY : Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik
AISC : American Institute of Steel Construction

UBC : Uniform Building Code

FEMA : Federal Emergency Management Agency

ASD : Allowable Stress Dizayn

AWS : American Welding Society

LRFD : Load Factor Resistance Design

ATC : Applied Technology Council

DSA : The California Division of the State Architect

TS 648 : Gelik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari

TS 4561 : Gelik Yapilarin Plastik Teoriye Gére Hesap Kurallar
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: Enkesit alani

: Yapi zemin kat alani

: Kesme alani

: Etkin yer ivme katsayisi

: Kiris kesitinin baslik genisligi
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: Cubugun moment diizlemine dik diizlem iginde tutulan ve egilme
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: AISC-ASD’ye gore plastik narinlik siniri
: Sismik tepki katsayilar (UBC-1997)
: M,, My moment diyagramlarini ve hesap yapilan dizleme dik

dogrultuda cubugun tutulma dizlemini g6z éniinde bulunduran katsayi

: FEMA-350 uyarinca birlegsime ait sinir dayanim katsayisi
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: DBYBHY uyarinca akma gerilmesi arttirma katsayisi
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: Binanin N’inci katina etkiyen ek esdeger deprem yiki (UBC-1997)
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: Kiris elemani enkesit yiksekligi

: Kolon elemani enkesit yiksekligi

: Binanin 7’inci kat yuksekligi

: Yapi 6nem katsayisi

: Kuvvetli eksen atalet momenti

: Kaynak aray(iz( kesit atalet momenti

: Kolon eksenine gore plastik mafsal noktasi mesafesi

: Hadde profillerinde baslik dis ylzeyi ile gévde ve baslik kisimlarinin
birlesim noktasi olan (r) yaricapli boyun bdélgesi baslangi¢ siniri
arasindaki mesafe

: Hareketli YUk kesit tesirleri simgesi

: Kiris elemani yanal desteklenme mesafesi

: Kiris elemaninda plastik mafsal noktalari arasindaki mesafe

: Moment kesit tesiri
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: Egilme momenti kapasitesi
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: FEMA-350 uyarinca arttiriimis egilme momenti kapasitesi

: Burulma momenti
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: Maksimum elastikétesi deplasman (UBC-1997)

: Sismik aktif bolgeye yakinhk katsayilari (UBC-1997)

: Eksenel basing/cekme yUki ifadesi

: Akma gerilmesi durumundaki eksenel yik
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: Tasiyici sistem davranis katsayisi

: AISC-ASD uyarinca akma gerilmesi arttirma katsayisi

: Elastik deplasman (UBC-1997)

: Taslyicl eleman-kat kesme kuvveti orani (UBC-1997)

: Kirig/kolon basliginin ve gévdenin 1/3’Gndn yanal dogrultudaki atalet
yarigap!

: Eleman kesit atalet yaricapi

: Yerel zemin kosullarina ve bina dogal titresim periyoduna bagh olarak
hesaplanan Spektrum Katsayisi

: Bina dogal titresim periyodu (sn)

: Spektrum karakteristik periyotlari

: Bulonun dis dibi enkesit alani ile tagiyabilecegi nominal cekme yiki

: Goévde kalinhgi

: Kiris elemani baslik kalinlig

: Kolon elemani baslik kalinhgi

: Plak eleman kalinligi (kolon gévdesi,ek baslik levhasi vs..)

: DBYBHY uyarinca panel bélgesi gevresi

: Statik esdeger deprem yiklemesi ydonteminde tasarim taban kesme
kuvveti

: Kayma bélgesinin gerekli kesme dayanimi

: Plastik kesme kuvveti kapasitesi

: Esdeger deprem yiki hesabinda kullanilacak bina toplam agirhgi

: Elastik mukavemet Momenti

: Plastik mukavemet Momenti

: Zayiflatilmis kesite ait elastik mukavemet momenti
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: UBC-1997 uyarinca kolon basliklari arasi panel bélgesi derinligi
: Kaynak aray(izi kesit mukavemet momenti

: Yapi geliginin akma gerilmesi

: TS-648 uyarinca yalniz eksenel basing kuvveti etkisi altinda

hesaplanan gerilme

: TS-648 uyarinca yalniz eksenel basing kuvveti etkisi altinda

uygulanacak emniyet gerilmesi

: TS-648 uyarinca yalniz (My-M,) egilme momenti etkisi altinda

hesaplanan (egilme-basing) bashgi gerilmesi

: TS-648 uyarinca yalniz (My-M,) egilme momenti etkisi altinda

uygulanabilecek (egilme-basing) basligi emniyet gerilmesi

: TS-648 uyarinca (x-x) ve (y-y) asal eksenleri etrafindaki burkulma igin

hesaplanan ve “Euler Gerilmesi’nden tiretilen gerilme

: Yapi celigi kopma dayanimi

: Bulon elemani nominal gekme dayanimi

: Glvenlik katsayisi

: Sismik yOk faktéra

: Ikinci mertebe gésterge degeri

: Azaltilmis géreli kat 6telenmesi

: Etkin goreli kat ételenmesi

: Kuvvetli eksene gbre basing cubugunun narinligi
: Zayif eksene gore basing gubugunun narinligi
: TS-648 uyarinca plastik narinlik siniri

: Egrilik

: Glvenlik sinirlama katsayisi
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CELIK YAPILARDA MOMENT CERCEVELERININ SUNEKLIK DUZEYINi
BELIRLEYEN TASARIM KURALLARI’NIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Ulkemizde son 15 yilda meydana gelen biiyilk depremler sonrasinda gerek yapi
stogumuzun mevcut durumuna, gerekse yapilarin tasarim ve imalatina, imar
mevzuatina ybénelik yogun tartismalar ve elestiriler baglamis, bunun sonucu olarak
tim bu konulara iliskin gerekli dizeltme, dizenleme ve degisiklik galismalari 6én
plana gikmistir [1].

Ulkemizde yasanan bu yikici depremlerin yani sira 1994'te Northridge (ABD) ve
1995'te Kobe (Japonya)'de de benzer bilylk depremler meydana gelmistir. Bu
depremlerde slneklik kapasitelerinin ylksek oldugu dustndlen celik cerceve
sistemlerinin deprem yUkleri altindaki performanslarinda beklenmeyen sonuglar
ortaya ¢ikmis, kolon-kiris birlesimlerinde gevrek kiriimalarin oldugu gdézlenmistir.
Bunu izleyen yillarda yapilan bilimsel arastirmalardan ve laboratuar testlerinden elde
edilen sonuglar dogrultusunda slinek ve slneklik dizeyi yiuksek cgelik yapilarin
yapim ve boyutlandiriimasina iliskin bilgiler Uretilmis ve &énerilen ydntemler bu
Ulkelerin yapim ve tasarim standartlarina yansitilarak yarirlige konmustur. Aktif
deprem kusaginda yer alan Ulkemizde de yapilacak yapilarda tasarim, hesaplama,
imalata hazirlik, imalat ve kontrol asamalarinda bilimsel ve teknik kurallarin siki
sekilde uygulanmasina duyulan ihtiyag, ek bir disinceye gerek duyulmayacak
kadar aciktir. Bu gereksinim nedeniyle Glkemizde de zorunlu bir yénetmelik olan
“Afet Bblgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (ABYYHY-1997)” de yeni
elde edilen bulgulara gére gerekli degisiklikleri yapma ve 6zellikle yetersiz olan gelik
yapilarla ilgili 8. BéIUm’G yenileme calismalari baslatiimis ve hazirlanan 6n taslak,
Mayis 2005 icinde vyayinlanarak mihendislerin goérlUslerine ve elestirilerine
sunulmustur. Bu baglamda Afet Yénetmeligi’nin depreme yénelik bélimleri, 2007 yili
basi itibariyle resmen yUrirlige giren “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Ydénetmelik (2007-DBYBHY)” olarak degistiriimistir.  Yeni ydnetmelik
incelendiginde Ozellikle gelik yapilarin hesap ve tasarim kurallari ile alakali 4.
Bolim’de dncekine gdére kokli degisikliklere gidildigi gérilmektedir [1].

Yukarida ifade edilen gelismeler 1siginda ylUksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismada, Northridge depremi sonrasi gelistirilen ylksek stineklikli moment aktaran
celik cerceve sistemleri ve birlesim detaylarinin gelisim slreci incelenmis, bununla
birlikte 2007-DBYBHY’nin 4. béliminde Madde §4.3.4'de belirtilen tasarim ilkeleri
dogrultusunda kolon-kiris birlesim bdlgelerinin stineklik diizeyini belirleyen tasarim
kurallari irdelenmis ve belirtilen tipik birlesim detaylarinin uygulanabilirligi
arastinimistir. Bu baglamda tez calismasi toplam doért bélimden meydana
gelmektedir.
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Birinci boélimde sineklik kavrami, malzeme ve yapisal siineklik perspektifleri
acisindan incelenmistir. Bu asamadan sonra moment aktaran celik cerceve
sistemlerinin tasariminda esas teskil eden plastiklesme davranisi, plastik mafsal
hipotezi baglaminda irdelenmistir. Bununla birlikte, moment aktaran celik ¢cerceve
sistemlerinde birlesim bdlgesi stinekligini belirleyen plastiklesme davranigina, panel
bdlgesi, kiris ve kolon elemanlarinin katkisi belirtiimis ve Northridge depremi sonrasi
birlesim bélgesi detaylar ile alakali gelisim sireci ile varilan nihai sonug ifade
edilmistir.

ikinci bélimde, secilen érnek bir yapi, yapilan ¢alismaya temel zemini olusturmasi
acisindan, Amerikan Yapi Sartnamesi UBC-1997'de belirtilen tasarim ilkeleri
dogrultusunda her iki asal dogrultuda tasiyici sistemi moment aktaran ylksek
stneklikli celik cercevelerden olusan sistem olarak boyutlandiriimis ve birlesim
bélgesinin tegkili, Northridge depremi sonrasi gelistirilen detaylardan biri olan
Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakli Birlesim Detayl olarak teskil edilmistir. Bu
asamada, FEMA-267 ve FEMA-350 ydnetmeliklerinde ifade edilen ve test verilerine
dayanilarak gelistirilmis konstriktif detaylara uyulmustur.

Tez calismasinin asil amacina yénelik hazirlanmis olan Uglinct boélimde, ikinci
bélimde UBC-1997’ye gére boyutlandiriimis olan yapi, ayni yikler altinda 2007-
DBYBHY ve yapisal Tirk standartlari uyarinca yeniden boyutlandiriimis ve birlesim
bélgelerinin  yiksek stneklik saglayacak bicimde detaylandiriimasi asamasina
gecilmistir. 2007-DBYBHY, Madde §4.3.4de en az 0,04 Radyan Goreli Kat
Otelenme Agcis’'ni sagladigi bilimsel metotlarla kanitlanmis, uygulamasi zorunlu
detaylarin Bilgilendirme Eki 4A’da verildigi ifade edilmistir. Yonetmelikte, ifade edilen
detaylarla alakali yalnizca konstriktif detaylara deginilmis, hesap ve yapim kurallari
icin FEMA-350 ydnetmeligine referans verilmistir. Bu asamadan sonra, belirtilen alti
farkl detayin uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama esnasinda 2007-DBYBHY’de
belirtilen konstriktif detaylar ilgili birlesim tipinin FEMA-350’deki karsihigi ile
kiyaslanmis, ortak ve farkli noktalar belirtiimistir. Bununla birlikte, detaylarin
uygulama sinirlari ifade edilmis, her detay icin uygulamali tasarim ydntemi
gelistiriimis, FEMA-350’de belirtlen hesap adimlarina uygun olarak her iki
yénetmelikce belirtilen hesap yikleri altinda detaylarin ayri ayri boyutlandiriimasi
yapiimistir. Elde edilen sonuglar ¢izim halinde ifade edilmisgtir.

Son boélimde, calismadan cikarilan sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarl kisaca Ozetleyecek olursak; dncelikle 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen
hesap yukleri altinda Bilgilendirme Eki 4A’daki birlesim bdlgesi tipik detaylarinin
genel olarak sorunsuz bicimde tegkilinin gerceklestigi géralmistur. Bununla birlikte,
FEMA-350 ybnetmeligi uyarinca elde edilen hesap yukleri altinda, 6zellikle aln
levhali bulonlu birlesim detaylari ve Northridge éncesi kullanilan kaynakli birlesimin
gelistirimis hali olan kaynakli birlesim detayinin teskilinde zorluk oldugu
g6rilmastir. Buna mukabil, her iki yénetmelik agisindan uygulamaya en elverigli
detaylarin ek baslk levhal tipik birlesim detaylan ile zayiflatiimis kiris enkesiti
kaynakl birlesim detayr oldugu gérilmustir. Tim bu yaklagimlarin ardindan 2007-
DBYBHY’de belirtilen tipik birlesim detaylarinin uygulama sinirlarinin ve konstriktif
gereksinimlerinin yeterli oldugu sonucuna variimigtir.
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EVALUATION OF DESIGN PROVISIONS FOR DETERMINING DUCTILITY
LEVEL OF STEEL MOMENT FRAMES

SUMMARY

After the severe earthquakes in last 15 years in our country, intensive discussions
and criticism have begun in relation with the governing documents of construction -
both present situation in our building stock and for their design and construction
approach. Consequently, necessary correction, alteration and arrangement works
have been put forth.

Parallel with the severe earthquakes in our country, similar earthquakes have
occured in Northridge (USA) in 1994 and Kobe (Japan) in 1995. Under earthquake
loads, unforeseen consequences arose of steel moment frame structures’ expected
performance - which deemed to have high ductility capacity; and it was observed
that brittle failures in column-beam connections occur. In the following years, under
the light of scientific research and laboratory test results, new knowledge has been
produced for the construction and design for ductile and for highly ductile steel
structures. Consequently, proposed procedures have been put into effect by
reflecting to the standards of these countries. Since Turkey is mostly in active
seismic belts; the strict execution of scientific and technical provisions for all design,
construction and supervision phases is clearly important without further
consideration. Because of this necessity, the obligatory disaster code in Turkey;
“Specification for Structures to be Built in Disaster Areas” (ABYYHY-1997), has
been deemed insufficient especially Section-8, which was dedicated to seismic
design of steel structures. Renovation and correction work of Section-8 has been
initiated and preliminary draft has been submitted to the views and criticism of
engineers by being published in May 2005. In this context, the seismic design part of
the Disaster Code has been valid as of the beginning of 2007 and has become
under new title: “Specification for Buildings to be Built in the Seismic Zones” (
DBYBHY-2007). As it is gone through, it is seen that especially Section-4 — Design
Rules for Steel Structures provisions have been changed radically compared to
former.

This work has been prepared under the light of above mentioned improvements as
master thesis and steel special moment frame systems and connections, which
were developed after Northridge earthquake are investigated. In addition to that,
considering design principles stipulated in ltem §4.3.4 of 2007-DBYBHY, design
rules for the column-beam connection ductility level have been disputed and
appliability of typical connection details is investigated. In this context, this thesis is
of four sections.
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In the first section, ductility conception has been investigated taking into
consideration material and structural ductility perspectives. After this phase, plastic
behavior that constitutes the base for the design of steel moment frames has been
disputed in connection with plastic hinge hyphotesis. In addition to this discussion,
the influence of panel zone and beam-column elements over the plastic behavior of
steel moment frame system connections has been stated. Final conclusions about
the process relevant with connection design developed after the Northridge
Earthquake have been also stated.

In the second section; to form a basis for this work, a chosen sample structure has
been designed in parallel with design principles of Uniform Building Code (UBC-97)
as a system of steel special moment frames in two prime directions. Connections
have been designed as Reduced Beam Section Connection which was developed
after Northridge Earthquake. In this phase, developed construction details of FEMA-
267 and FEMA-350, which based on the test results have been conformed.

The real purpose of the thesis work has been stated in the 3" section. The structure
has been re-designed under the same loads but taking into consideration 2007
DBYBHY and Turkish construction standards, which had been previously designed
in accordance with 1997-UBC in the 2" section. Then, it is proceeded to the next
stage for detailing the connection zones to provide high ductility. 2007-DBYBHY
Iltem §4.3.4 states that in application details, minimum relative drift angle as 0.04
radians requirement should be satisfied and proved with scientific methods as are
given in Appendix.4A of 2007-DBYBHY. In the related standart, only construction
purposes are mentioned and the calculation and construction principles are referred
to FEMA-350.The given six typical connection details have been investigated and
applied. The joint type according to construction details of FEMA-350 and of 2007-
DBYBHY have been intercompared and their common and different points have
been envisaged. In addition, application limits of the structural details have been
stated for each detail; a design course developed and details have been designed
seperately under the specified loads of both standarts conforming design steps of
FEMA-350. The results have been sketched.

In the last section, the extracted results from the work have been assessed. When
we summarize those results briefly; it appears that the constituon of typical joint
details given in Appendix 4A under the specified loads of 2007-DBYBHY has been
realized without any problem. However, some difficulties have been met under the
design loads of FEMA-350: Especially the design of developed type of former joints,
named end plate riveted connection details and welded connection detail which
were used before Northridge Earthquake, have been found problematic. Contrary to
this, the most convenient details have been found as bolted/welded flange plate
connections and reduced beam section connections from the points of both
standards. After all these efforts, finally it is concluded that application limits and
constructive requirements of the typical joint details of 2007-DBYBHY are sufficient
and satisfactory.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Deprem bélgelerinde yer alan yapilarin glvenli ve ekonomik olarak tasarimi, yapi
tasiyici sistemlerinin herhangi bir deprem etkisi altinda lineer olmayan davranis
gb6stermeleri ve slneklik dizeyleri ile yakindan iligkilidir [6]. Bunun igindir ki, son
yillarda gelisen teknolojik imkanlar vasitasiyla siineklik dizeyi yiksek gelik yapi
tasarimi 6nem kazanmistir. Bu baglamda llkemizde de ¢elik yapilarin giderek daha
fazla ilgi gérdigu ve yayginlastigr bir gercektir. 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremlerini izleyen yillarda yapilarin depremde stinek davranisi én plana ¢ikmis ve
dogal olarak da celik yapilarin depremde Ustiin davranis performansi giindeme
gelmistir. Ulkemizde de 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli ve Diizce
depremlerinin ardindan ayni seyler yasanmistir. Bu iki ardisik biyUk afetin
sonrasinda 1997 yilinda yUrtrlige girmis olan zorunlu “Afet Boélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Y&énetmelik (ABYYHY-1997)"in depremle alakali bdlimlerinin
tekrar ele alinip glncellestiriimesi calismalari baslatiimistir. Bunun yani sira, bu
yénetmeligin celik yapilara ayrilmis olan ve oldukca yetersiz olan 8. Bélim’Gnin de
yeniden dlzenlenmesi gerektidi anlasiimistir. Bu amagla 2003 yilinda olusturulan
komitenin yogun calismalari neticesinde, Afet Yonetmelidi'nin deprem afeti ile ilgili
kismi “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (2007-
DBYBHY)” olarak degistirilerek 2007 yil itibariyle yararlige girmistir [2].

Yukarida ifade edilen bilgiler 1siginda bu tez ¢alismasinin amaci, 2007-DBYBHY’nin
4. Béliminde moment aktaran ¢elik cergeveleri igin belirtilen tasarim kurallarinin
irdelenmesi, buna paralel olarak Bilgilendirme Eki.4A’da ifade edilen sliinek kolon-
kiris birlesim detay tiplerinin teskili icin gerekli olan hesap kriterlerinin belirlenmesi
olarak sekillenmistir. Bu amag dogrultusunda, calismanin birinci béliminde stineklik
kavrami aciklanmis ve moment c¢ercevelerinin stineklik performansina tesir eden
kolon, Kkiris ve panel bélgesi gibi elemanlarin davranigi agiklanmigtir. Bununla
birlikte, siinek davranis sergiledigi belirtilen kolon-kiris birlesim detayi tiplerinin
gelisim sireci irdelenmistir. ikinci bélimde ise érnek bir yapi secilerek, yapilan
calismanin kiyaslanabilir olabilmesi agisindan UBC-1997 yapi sartnamesi uyarinca
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tasarimi yapilmis ve kolon-kiris birlesim bdlgesi FEMA-267 ve FEMA-350'de

belirtilen hesap adimlari dogrultusunda karsilastirmali olarak teskil edilmistir [3,4,5].

Calismanin G¢lncl bdliminde ise, yukarida ifade edilen érnek yapinin tasarimi
2007-DBYBHY uyarinca gerceklestiriimis, buna paralel olarak birlesim bdlgesinin
detay teskilleri Bilgilendirme Eki.4A’da detay tipleri ele alinarak, FEMA-350’de
belirtilen hesap adimlari dogrultusunda karsilastirmali olarak yapilmistir. Bu

noktada, benzer ve farkli yonler tartisiimis ve ¢6zim &nerileri getirilmistir.

Son bélimde tez calismasinin bir 6zeti ortaya koyulmus, elde edilen sonuglar

dogrultusunda degerlendirmeler yapiimistir.

1.2 Depreme Dayanikli Yapi Tasariminda Performans Seviyeleri

Depreme dayanikli yapi tasariminda, depremden hemen sonra yapinin islevine
devam edebilmesi, deprem etkileri altinda olusan hasarin sinirli ve onarilabilir
olmasi, yapi igindekilerin can giivenliginin saglanmasi ve gé¢gmenin énlenmesi gibi
durumlardan yola cikilarak, yapinin énemi, kullanim amaci ve yapidan beklenen
performansa gore degisik sinir durumlar géz 6niinde bulundurulup yapinin hangi

performans seviyesine gdre tasarlanacagina karar verilmelidir [6,7].

Ulkemizde 2007 senesi basi itibariyle resmen yiiriirliige giren Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik [2] ve Amerikan Yapi Sartnamesi (Uniform
Building Code-1997)'ne gdre yapi 6nem katsayisi /=1,0 olan binalarda asagida ifade
edilen sinir durumlara kargi belirli diizeyde glivenlik saglanmasi 6ngériimektedir [3].

a) Kullanilabilirlik Sinir Durumu : Yapinin émri boyunca ¢ok sayida tekrarlanan
hafif siddetteki depremler altinda yapi tasiyici sisteminde ve yapisal olmayan
elemanlarda hasar meydana gelmemeli, bdylece yapinin islevini aksatmadan
surdirmesi saglanmaldir. Bu kosul, deprem etkileri altinda elastik sinirin pek
asllmamasi ve yerdegistirmelerin 6ngoérilen sinir degerlerden daha kigik
olmasi ile saglanabilmektedir.

b) Kontrolli Hasar Sinir Durumu : Tekrarlanma olasiligi daha disik olan orta
siddetteki depremler altinda, yap! tasiyici sisteminde ve yapisal olmayan

elemanlarda onarilabilir hasarlarin meydana gelmesine izin verilebilir.

c) Goégme Kontroli Sinir Durumu : Bu sinir durumdaki yapilarda, yapinin émri
boyunca ancak bir defa meydana gelebilecek ¢ok siddetli depremler altinda,



yap! taslyici sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda biytk hasar olusmasi
beklenir. Bu biiylk hasarin onarilmasi da ekonomik agidan mimkin olmayabilir.
Buna karsin yapinin kismi ya da toptan gé¢mesine karsi birtakim sinirlamalar
getirilerek yapinin bahsedilen siddetli depremler altinda dahi gé¢gmemesi ve can
kaybinin mutlaka énlenmesi gerekmektedir. Bu kosulun saglanabilmesi igin yapi
sisteminin yeterli bir dayanima sahip olmasi ve gé¢me ylUkinden énce yeterli
dizeyde elastik olmayan sekil degistirme yapabilmesi istenir. Bdylece deprem
enerjisinin bir bdlimanin elastikdtesi sekil degistirmeler yoluyla tiketilmesi
amaglanmaktadir [8].

1.3 Depreme Dayanikli Yapilarda Aranan Ozellikler

Onceki bélimde agiklanan (¢ sinir duruma karsi  6ngérilen givenligin
saglanabilmesi; yapinin genel davranisinin kontrol edilmesiyle ve yapinin yeterli
seviyede yatay rijitlik, dayanim ve siineklik 6zelliklerine sahip olmasi ile mimkin
olmaktadir.

1.3.1 Yapinin Genel Davranisi

Yapinin genel davranisinin istendigi gibi olabilmesi icgin, tasiyici sistemin
dizenlenmesinde asagidaki 6zelliklerin ortaya ¢gikmasina 6zen gosterilmektedir [8].

a) Taslyici Sitemin Basitligi : Deprem etkilerinin meydana geldigi yerden zemine
aclk ve dolayh yollardan iletiimesi saglanmalidir. Bu tlr basitlik durumunda,
tasityict  sistemin  modellenmesi, ¢6zimlenmesi, boyutlandiriimasi  ve
uygulanmasi ¢ok daha az belirsizlik igcerir ve bu tir bir yapinin deprem
davranisinin belirlenmesi gok daha guvenilirdir.

b) Dizglnlik ve Simetri : Taslyici sistem elemanlari planda dizgin dagitiimali,
gerekmesi halinde yapi planda belli kisimlara ayrilarak bu 6zellik saglanmaldir.

c) Dosemelerin Dizlemleri igerisinde Rijit Diyafram Etkisi : Binanin désemeleri;
tasiyici sistemin deprem davranisinda, deprem kuvvetlerinin toplanmasi,
dagitilmasi ve sistemin beraber calismasi bakimindan énemli bir rol oynar. Bu
nedenle dbésemelerin yeterli rijitige sahip olmasi ¢ok dnemlidir. Planda ¢ok
daginik veya ¢ok uzun dikdértgen seklinde bina dizeninden ve blyuk
bosluklardan, désemenin rijit diyafram etkisi dnlenecedi icin kaginiimalidir.



d) Yeterli Temel: Temelin ve (st yapiya baglantisinin yeterli seviyede
dlizenlenmesiyle, bitiin binanin deprem etkisinde diizgin bir sekilde zorlanmasi

ve etkilerin olusmamasi saglanmalidir.

1.3.2 Rijitlik ve Dayanim

a) Rijitlik: Disey ve yatay isletme yUkleri altinda, yapinin yer degistirmeleri lineer-
elastik bodlgede kalmali ve sinirh olmalidir. Bdylece, kullanilabilirlik sinir
durumuna karg! belirli bir glvenlik saglanabilmektedir [8].

b) Dayanim: Yapinin gdé¢me yUkl yeterince biylk olmal, tasarima esas olan
disey ve yatay hesap ylkleri altinda bdélgesel ve ani gé¢meler meydana
gelmemeli, ayrica sistem tasiyici elemanlarinda burkulma etkisinden dolayi
gdcmeler meydana gelmemelidir. Ozellikle cok katli yapilarda, ikinci mertebe
etkilerinin yol actigi stabilite yetersizligi nedeniyle gé¢me yukinin &nemli
oranda azaltilabilecedi g6z éninde bulundurulmalidir [8].

1.3.3 Siineklik

Sineklik, bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis yikte énemli bir
degisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme, dolayisiyla yer
degistirme yapma 6zelliginin 6lctsidir. Sayisal ifade ile gocme sirasindaki toplam
sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani sistem sineklik orani olarak
tanimlanmaktadir. Gé¢gmeden &nce yapi yeterli diizeyde lineer olmayan sekil
degistirme yapabilmeli, yani sistem siineklik orani buyik degerler alabilmelidir [9].

f
fmax ************ B
\
T elastik
\
\
| elasto-plastik
ol ;C
\
\
\
‘ —
0 Smax

Sekil 1.1: Stneklik Tanimi [9]



Sekil 1.1’de bir elemanin kuvvet-yer degistirme iliskisi grafiksel olarak ifade
edilmistir. Sekilde, OAC dogrultusu elemanin mevcut elasto-plastik davranigina,
OAB ise elastik 6zelligin devam etmesi durumunda erigilen 6nas €n blylk yer
degistirmesine karsi gelmektedir.

Sistem slineklik oraninin biyik olmasi, yiksek siddetteki depremlerde meydana
gelen elasto-plastik davranis sirasinda yapinin tikettigi deprem enerjisinin
artmasini, deprem hasarlarinin ve ani gégme riskinin azalmasini saglamaktadir.
Goruldigu Uzere, sistem sineklik orani deprem etkileri altinda yapinin davranisini
belirleyen énemli bir ézelliktir. Bu nedenle yurirlikte olan uluslararasi ve ulusal
deprem ydénetmeliklerinde sistem stineklik oranina (u) bagli olarak bir yapi davranis
katsayisi (R) tanimlanmakta ve yapi sisteminin lineer-elastik teoriye gére hesabi ile
elde edilen deprem i¢ kuvvetleri bu davranis katsayisina bélinerek azaltiimaktadir.
Bu sekilde, sistemin lineer-elastik sinir 6tesindeki davranigi hesaba katilimaya
calisiimaktadir.

1.4 Yapi Sistemlerinin Siineklik Diizeyine Gére Siniflandiriimasi
Tasarimda 6ngdrilen ve elastoplastik hesap sonucunda elde edilen sistem slineklik

orani ve buna bagh olarak belirlenen yapi davranis katsayisi agisindan, yapl
sistemleri asagida Sekil 1.2'de ifade edildigi sekliyle siniflandirilabilirler [6].

P (gerekli dayanim)

e
R=1.0 ideal elastik davranig
A Al elastik davranig
=
R=1.5
— @ )
B —~ B' stirls siinek davranig
R=4.0
. i
C - Y C tam siinek davranig
—
R=8.0 - —
stineklik diizeyinin Gist sinr

O (verdegistirme)

Sekil 1.2: Yapilarda Dayanim - Siineklik iligkisi [6]



a)

Elastik Davranan Yapilar: Onemleri nedeniyle bazi yapilar yatay yilkler altinda
lineer-elastik davranacak sekilde boyutlandirilirlar. Bu tlr yapilarin  yik
parametresi-yer degistirme (P-8) bagintilart OAA’ gibidir ve siineklik dizeyleri
cok disiktir (R = 1,5~2). Istinat yapilari, otoyol perde sistem kenar ayaklar bu

tar yapilara 6rnek olarak verilebilir [6].

Sinek Davranan Yapilar: Elastik davranan yapilarin disinda kalan diger
yapilarda lineer-elastik sinirin étesindeki sekil degistirme ve yer degistirmelere
izin verilebilir. Lineer olmayan sekil degistirmelerin sagladigi siineklik nedeniyle,
s6z konusu yapilar lineer-elastik davranisa karsi gelen deprem kuvvetlerinden
daha kiglk deprem kuvvetlerine karsi koyacak sekilde boyutlandirilirlar.
Deprem etkileri altinda siinek davranis sergileyen bir yapi sisteminin siineklik
dizeyi genel olarak malzeme 0&zelliklerine, enkesit geometrisine, sistem
Ozelliklerine, hiperstatiklik derecesine ve slineklik dlzeyini arttiracak konstriktif
Onlemlere bagl olarak degismektedir. Bu bakimdan slnek yapilar, normal
stneklikli  yapilar ve ylksek slneklikli yapilar olmak Uzere iki kisimda
degerlendirilebilir [6].

a.2) Normal Sineklikli Yapilar: Bu tir yapilarin yik parametresi-yer degistirme
parametre bagintisi OBB’ seklindedir ve 2007 Deprem Ydénetmelidi Tablo
2.5'de 6ngorilen yapi davranis katsayisi R = 2~4 arasinda degismektedir.

b.2) Yiksek Suneklikli Yapilar: Bu gruba giren yapi sistemleri yiksek siineklik
dlzeyine sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Artan yatay yUkler altinda (P-9)
bagintisi sematik olarak OCC’ seklinde olan bu yapilar icin R = 4~8
arasinda degisen davranis katsayilari géz 6nliine alinmaktadir.

1.5 Sineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran Celik Cerceve Sistemlerinin

Tasarimi

Slnek celik yapilar, 6zellikle 1994'de meydana gelen Northridge-Kaliforniya ve

1995'de meydana gelen Kobe depremlerinden sonra daha da énem kazanmistir.

Siinek bir yapinin enerji yutma 6zelligi nedeniyle herhangi bir depremde maruz

kalacag! yatay yUklerin siddeti, stineklik diizeyi disik bir yapiya gére daha azdir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydénetmelik—2007, Madde

(§2.7)’de bu durum toplam esdeger deprem yUki ifadesindeki Ra(T1) deprem yUki

azaltma katsayisi ile g6z éniine alinmistir [10].



V., = WA(T,)/R (T)) (1.1)

Bu ifadede (W) binanin toplam agirhgini, A(T,) spektral ivme katsayisini ve (T,) ise
yapinin birinci dogal titresim periyodunu gdstermektedir. R,(T;) katsayisinin yapinin
stnekligi ile artmasi nedeniyle, sineklik diizeyi arttikga yapiya etkiyen esdeger

deprem yUki de azalir.

Bu bélimde; stineklik ile bir tasiyici sistemin enerji sénimleme kapasitesi arasindaki
iliski, plastik mafsal kavrami, moment aktaran tasiyici sistemlerin ve elemanlarinin

stineklik kapasitelerini etkileyen faktérler ve siinek tasarim ilkeleri kisaca verilecektir.

1.5.1 Celigin Siineklik ve Enerji Séniimleme Ozelligi

Celik malzemesinde stineklik en basit tarifle celigin elastik 6tesi sekil degistirme
yapabilme kabiliyetidir. Bu durum farkli dayanimlara sahip ¢elik siniflarinda
farkliliklar gosterir. Sekil 1.3'de acikca gorildigu Uzere ylksek mukavemete sahip
celiklerde sekil degistirme yetenedi daha zayiftir. Bu sebepten dolayr ylksek
mukavemete sahip c¢elikler sismik aktif bélgelerde deprem yikleri altinda zorlanan
yap! elemanlarinda dikkatle kullaniimalidir [11].

1960 senesi dncesine kadar stineklik tanimi sadece malzeme davranisini anlatmak
amaciyla kullanilirdi. Bu konuda izleyen yillarda yapilan calismalar sutneklik
taniminin malzeme boyutundan eleman, kesit ve tasiyici sistem boyutuna kadar
genis bir yelpazede degerlendiriimesi gerektigini ortaya koymustur. Bu ¢alismalar

neticesinde Sekil 1.4’de ifade edilen stineklik gesitleri literatiire kazandinimistir.

Gerilme

700 fy="700 N/

600

fiy= 400 Nmny
500
400
300 4 “Mfy=350 Nfmm

200

Sekil Degistirme
! ! ! ! !
T T T T T

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Sekil 1.3: Farkh Celiklerin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagramlar [11]
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Sekil 1.4: Siineklik Cesitleri [11]

Malzeme sinekligi veya sekil degistirme siinekligi, malzemenin plastik sekil

degistirebilme 6zelligidir.

Kesit stinekligi, kesitin sekil degistirmeleri, kesiti olusturan pargalarin birbiriyle

etkilesimi ile ilgilidir.

Eleman sinekligi veya dbénme deformasyon Kkabiliyeti, eleman kesit ve

karakteristik 6zellikleri ile ilgilidir.

Yapisal slneklik veya sistemin deplasman kabiliyeti, yapinin timsel

davranigiyla alakalidir.

Enerji stinekligi, sénimlenen sismik enerji ile agiklanmaktadir.



Tom bu siineklik kavramlari arasinda dogrusal bir bag vardir. Oyle ki, enerji
stinekligi eleman ve yapisal silinekligin beraber degerlendiriimesi ile agiklanabilir.
Eleman sineklidi ise elemanin karakteristik kesit 6zellikleri ve malzeme stinekliginin
bileskesidir.

Celik, elastik sinirin étesinde plastik bolge igerisinde geriimeye maruz birakildiginda,
tekrarli ylkleme ve bosaltmalar ile gerilmeler esnasinda cesitli 6zellikler arz eder. ilk
6zellik, Sekil 1.5 (a)’da da géruldugu Uzere o = 0~0, araliginda tekrarli yikleme-
bosalma etkisi altinda rijitlik E olmak tizere, davranis elastiktir [10].

BE : Bauschinger etlisi

Sekil 1.5: Celigin Tekrarli Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi ve Baushinger Etkisi [10]

Yine ayni sekilden gortldigi gibi, gerilmenin bosaltihp aksi istikamette ylkleme
yapiimasi halinde (o = - g,), akma noktasindaki keskin kése kaybolmakta ve akmak
daha gabuk baslamaktadir. Bu davranis ¢eligin olagan bir 6zelligi olmakla beraber
Baushinger Etkisi olarak bilinmektedir (Sekil 1.5-d). Egder ters yikleme gerilme
peklesme bolgesine varilmadan yapilirsa bu noktada da akma platosuna rastlanir.
Diger taraftan Sekil 1.5 (b)de gb6rildigu gibi gerilme peklesmesi bélgesine
girildikten sonra ters yikleme yapilirsa akma platosunun kayboldugu gértlmektedir.

Tekrarli plastik yliklemelere maruz kalan ¢eligin en dnemli 6zelligi enerji sénimleme
kapasitesi olarak bilinmektedir. Bir ¢elik elemaninin plastik sekil degistirme
yapabilmesi icin gerekli olan enerji, plastik kuvvet ile plastik sekil degistirmenin
garpilmasi ile bulunur. Bu enerjiye isterik enerji denilmektedir. Kinetik veya elastik



deformasyon enerjisinin aksine histerik enerji geriye dénist olmayan, diger bir
deyisle tiketilmis olan enerjidir. Sekil 1.5 (c)’'de plastiklesme bélgesinde yiklenen ve
boslatilan  (Ey) tarall alanin bir ifadesi olup histerik enerjisi Denk.(1.2) ile
hesaplanmaktadir [10].

E, =P, -3, (1.2)

Tam ¢evrimsel yikleme-bosaltma durumunda Sekil 1.5 (d)'deki tarali alani ifade
eden histerik enerji ise Denk.(1.3) yardimiyla hesaplanmaktadir.
E, =P,

=8,)+ (8, — 8,0, 28] (1.3)

max max

Bu noktada, histerik enerjinin daha hassas hesabi igin Baushinger etkisi nedeni ile
meydana gelen enerji kaybinin da géz éniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, gevrimsel yik olarak nitelendirilebilecek olan deprem yUk( altinda bir
tasiyici sistem tarafindan sénimlenen Ep deprem enerjisi, Ex kinetik enerji, E;
elastik deformasyon enerjisi ve Ey harcanan plastik deformasyon enerjisinin toplami
olarak Denk.(1.4)’de oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

E,=E, +E,+E, (1.4)

1.5.2 Plastik Mafsal Kavrami

Slnek ¢elik yapi tasarimini dogru algilayabilmek igin plastik mafsal kavraminin
bilinmesi gerekir. Bu kisimda plastik mafsal hipotezi ve celik yapilarda plastiklesme

davranisi 6zetle anlatilacaktir.

1.5.2.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin buyik oldugu ve lineer olmayan sekil degistirmelerin kiiglk bir
bdlgeye yayildigi sistemlerde, lineer olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bélgelerde sistemin
lineer-elastik davrandidi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi adi verilir
[12].
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Gergek egilme momenti — egrilik bagintisi Sekil 1.6’da verilen bir diiziem cubuk
elemanin belirli bir bdlgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil
degistirmeleri ve lineer olmayan sekil degistirmeler Sekil 1.7°de gériimektedir.

M
Mp MprI / X p,maks — o
I
|
I .
! ideal
M M/EL_JX elastoplastik
/ malzeme
Me |-——
|
El .
|
1 I i
IM L x
Xe=— X
e I maks

Sekil 1.6: Egilme Momenti - Egrilik Diyagrami [12]

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani tzerinde [, uzunlugundaki bir bélgeye

yayilan lineer olmayan (plastik) sekil degistirmelerin

¢, = f Xpds (1.5)
J,

p

seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayiimaktadir.
Bu ifadede ¢, plastik mafsalin donmesini gostermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gergek egilme momenti — egrilik bagintisinin
Sekil 1.8'de ve Denk.(1.6) ile Denk.(1.7)'de ifade edildigi sekliyle iki dogru
parcasinin ideallestiriimesine denk gelmektedir.

M
M<M icin =— 1.6
P ¢ X= g (1.6)
M = Mp lgln X 4 Xp,maks (1 '7)
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lineer-elastik ‘ lineer-elastik

(M << Mp) I (M = Mp)

Sekil 1.7: Lineer Olmayan Sekil Degistirmeler [12]

| X pmaks |
M
o i |
Pl p— — — o
i ideal
elastoplastik
malzeme

EL

Sekil 1.8: ideallestirimis Blinye Bagintisi [12]

Artan dis yUkler altinda plastik mafsalin dénmesi artarak dénme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, meydana gelen blyik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki
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plastik mafsal dénmelerinin dénme kapasitesine ulagsmasi ise, yapinin timindn

kullanilamaz hale gelmesine, diger bir deyisle gé¢gmesine neden olmaktadir.

Dénme kapasitesi egilme momenti diyagraminin sekline ve (M —7)bagintisina

bagli olarak Denk.(1.8) yardimiyla belirlenebilir.

maks@, = _[ X,ds = Lmaks) (1.8)
s

P

1.5.2.2 Celik Yapilarda Plastik Mafsal Davranisi

Celik yapilarin siinek davraniginda plastik mafsal kavraminin énemli bir yeri vardir.
Sekil 1.9'da ortasindan tekil yikle ylklenmis basit bir kiris gorilmektedir. P tekil
yUki muitemadiyen arttirildiginda kirigin en dis lifleri o, akma gerilmesine
ulasacaktir. Bu safhaya kadar kiristeki gerilme dagilimi dogrusaldir ve kesitin
tasidigi moment degeri M, olur. Tekil yik degerinin arttirimasi ile kiris kesitinin en
dis liflerine ilave olarak tarafsiz eksene dogru i¢ lifler de o, akma sinir gerilmesine
ulasir. Bu durum Sekil 1.9 (d) ve Sekil 1.10'da agik¢a gorulebilmektedir. M.
momentine ulasildidi anda kesitin bir kisminda akma olusmus bir kismi ise hen(iz
elastik bélgededir. Bu arada akma bélgesi distan ice dogru ilerledigi gibi, Sekil 1.9
(c)yde de gobrllecegi Uzere kesitte M, momentini gecen bélgeler de de akma
baslayacaktir. Diger bir deyisle plastiklesme kiris boyunca yayilmaktadir. Sekil 1.9
(a)’'daki gerilme-sekil degistirme diyagramindan anlasilacag! tzere o, akma sinir
gerilmesine ulasan kesitler sekil degistirmenin artmasiyla daha fazla gerilmeye
maruz kalmazlar, ancak cok blylk deformasyonlar yapabilirler. YUkin daha da
artmasiyla kirisin ortasindaki kesitin timd birden akma gerilmesine ulasir. Bu
durumda kesit tarafindan tasinan moment kesitin plastik moment kapasitesi olarak
nitelendirip M, seklinde ifade edilir. Teoride plastiklesmenin , momentin en blyuk
degerine ulastigi noktada meydana geldigi kabul edilir. M, momentini olugturan yik
daha da arttirilirsa kesit bu noktadan itibaren gercek bir mafsal davranigi gdsterir.
Kesitin tamamen plastiklestidi bu durumda M, momentinin bulundugu kesitte plastik
mafsal olusmustur. Bu kesitin tasiyacagi moment Denk.(1.9) yardimiyla asagidaki
gibi hesaplanir [10].

M =W_o (1.9)

Bu ifadede W), plastik mafsal noktasindaki kesitin plastik mukavemet momentidir.
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Moment Diyagrami
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Sekil 1.9:
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Sekil 1.10: Kesitte Plastiklesme [10]
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1.6 Moment Aktaran Celik Cerceve Sistemlerinin Deprem Davranisi

Moment aktaran cerceve sistemleri Sekil 1.11°de de goérildigu sekliyle birbirine rijit
olarak baglanmis kolon ve kiris elemanlarindan olusur. Yanal yiiklere mukavemet,
esas olarak cerceve elemanlarinda ve birlesimlerinde moment ve kesme

kuvvetlerinin olugsumui ile gelisir [10].

kolon,
rijiit birlegim
kirig
kirig k - detayr

Sekil 1.11: Stineklik Dliizeyi YUksek Moment Cercevesi [10]

Moment aktaran gelik gerceve sistemleri sismik aktivitenin ylksek oldugu birgok
bdlgede yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bunun nedeni, bu cgerceve sistemlerinin
yUksek suUneklik kapasiteleridir. Ancak, gelik gerceve sistemlerinin deprem etkisi
altinda gobsterdikleri performansa duyulan given, 1994 Northridge (Los Angles-
Kaliforniya, A.B.D) ve 1995te meydana gelen Kobe (Japonya) depremlerinin
ardindan bir miktar zedelenmigstir. Celik cerceve sistemleri, her iki depremde de
beklenen performansi gdsterememis ve kolon-kiris birlesimlerinde gevrek kirilmalar
olusmustur (Bknz. Balim 1.7). Oyle ki, Northridge depreminde hasar géren celik
moment cergeveli binalarin ¢ogu, yapi standartlarinin 6ngérdigi temel kosullari
saglamis ve sinirl yapisal hasara ragmen timden yikilma gértlmemistir. Bununla
birlikte binalarin davranisi mihendislerin 6ngérdigi karakterde olmamistir ve bazi
bolgelerde gorilen yer sarsintilari, standartlarin 6ngérdigi seviyeden az olmasina
ragmen oldukga fazla ekonomik kayip gérilmuistir. Yiksek stineklik kapasitelerine
ragmen gb6zlenen bu performans disikIigl, moment aktaran gergeve sistemlerinin
davranislari hakkinda bilinenlerin yeterli olmadigi sonucunu dogurmustur. Bu
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tespitlerle beraber ulagilan sonuglarin ardindan moment gergevelerinin bu baglamda
degerlendiriimesi Northridge’den 6nce ve Northridge’den sonra diye adlandirmamiza
yol acacak standartlarin gelismesine vesile olmustur [13].

Bu bélimde, eksik bilgilerin tamamlanmasi dogrultusunda Northridge ve Kobe
depremlerini izleyen yillarda, 6zellikle A.B.D’de yapilmis olan arastirmalardan elde
edilen sonuglardan moment aktaran celik gergeve sistemlerin tasarimina yansiyan
kisimlara kisaca deginilecektir. Bu kisimlar moment cercevelerinde yiksek
stinekligin saglanabilmesi acisindan &6ngorilen plastiklesme mekanizmasi, rijit
birlesim noktasinin agisal deformasyonuna katki saglayan elemanlardan panel
bolgesinin, Kiriglerin ve Kkolonlarin sahip olmasi gereken &zellikler olarak

siralanabilirler.

1.6.1 Moment Cercevesi Sisteminde Ongériilen Plastiklesme Mekanizmasi

Sekil 1.12'de de gérilecedi Uzere moment aktaran celik gerceve sistemleri, asiri
deprem yukleri altinda plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kiriglerde olusmasi
halinde daha fazla histerik enerji sébnimlerler. Plastik mafsallarin kirislerde olusmasi
sonucu ortaya cikan gdécme mekanizmasi ayni sekil (zerinde gorildagi gibi
yumusak kat mekanizmasinin olusumunu &énler. Bu baglamda, plastik mafsallarin
kolonlardan ziyade kiriglerde olusacak sekilde boyutlandirilan gergeve sistemlerine
“kuvvetli kolon-zayif kirig sistemleri” adi verilmektedir [10].

/+— Yumugak kat
ghcme modu

~aMast kat kolom
My kirts ( } My wirig

Malt kat kotonu

Sekil 1.12: Moment Cergevesi Plastiklesme Mekanizmalari [10]
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Bir cok yapi standardinin yani sira Ulkemizde yUrurlUkte olan “Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo&netmelik-2007”de belirtildigi Gzere kuvvetli kolon-
zayif kirig ilkesiyle moment aktaran gergeve tasarimi igin, bir cercevede dugim
noktasinda birlesen kolon elemanlari plastik moment kapasiteleri toplami, ayni
birlesim noktasindaki kiris elemanlari plastik moment kapasiteleri toplamindan belli
oranda blylk olmasi kosulu slnek tasarim kriteri olarak benimsenmistir (Bknz
B6Iim 1.8).

1.6.2 Kolon-Kirig Birlesim Noktasinda Panel Bolgesinin Davranisi

Yiksek siineklikli moment aktaran gelik gergeve sistemlerin deprem etkisi altinda
gereken performansi gdsterebilmesi igin kolon-kiris birlesimlerinin yeterli seviyede
boyutlandiriimis olmasi gerekmektedir (Bknz. Sekil 1.13). Depreme dayanikh olarak
tasarlanan cok katli gergeve sistemlerinde yatay yikler altinda sisteme etkiyecek
enerjinin stabilite kaybi olmadan sénimlenebilmesi igin plastik mafsallarin kirigler
Uzerinde olusmasi beklenir. Bunun igin tasarimci, kolon-kiris birlesim bdlgesinde
gerceklesmesi olasi mekanizma kayiplarinin éniine gegecek Onlemleri almak
zorundadir. Bu amacla birlesim noktasinda olusmasi muhtemel akma, burugsma ve
panel bélgesi yik tasima kaybi durumlarinin énlenmesi gerekmektedir. Birlesim
noktasinda panel bélgesi kiris basliklari hizasinda kolon gévdesinde teskil edilen
streklilik levhalar ile kolon baslklari tarafindan gevrelenen yaklasik dikddrtgen
formdaki bélge olarak ifade edilmekte olup Sekil 1.13'de gérildigl gibi bu noktada
teskil edilen takviye levhalari, kolon gdvdesinde olusmasi muhtemel akma ve
burusma durumlarini etkin bigimde énler [10].

- -?- .
|| — Kolon eki
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/ Keyma elemamnt

Kirig
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[~ Takviye levhasi
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Sekil 1.13: Kolon-Kiris Birlesim Noktasi ve Panel Bolgesi [10]
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Kiris uglarinda plastik mafsal olusumunu kontrol edecek diger bir faktér, panel
bolgesinde Sekil 1.14'de ifade edilen kesit tesirlerinden dolayr olusan kesme
kuvvetlerinin doguracagdr kayma gerilmelerinin kritik seviyelere ulagsmasi ve bu
bdlgede levha burusmasi olugsmasidir. Bu nedenle panel bdélgesinde kayma
gerilmelerinin ulastiglr degerler géz ardi edilememelidir. Ancak, panel bdlgesinin
kesme kuvveti kapasitesi gevrimsel yikler altinda sistemde olugsmasi éngdrilen
stinekligi saglayacak dengeli akma mekanizmasina katkida bulunacak degerde
degilse, bir baska deyisle panel bdlgesinde kolon gdvde levhasinin burusmasi
engellenemiyorsa, panel bdlgesinin kaynakli takviye levhalari veya diyagonal
berkitme levhalar yardimiyla yeteri kadar takviye edilmesi gerekmektedir. Bu
noktada panel bolgesinde bu amacla yapiimasi gereken kontroller ve konstrikitif
gereklerle alakall kriteler Amerikan Yapi Sarthamesi UBC-1997’de ve Tirk Deprem
Sartnamesinin (2007-DBYBHY) revize edilmis son basiminda yer almaktadir. (Bknz.
BoIim 2 ve Bolim 3)
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Sekil 1.14: Panel Bélgesine Tesir Eden Kesit Tesirleri ve Panel Bélgesi Davranisi

Yukarida ifade edilen tasarim gereksinimleri altinda rijit cerceve sistemlerinin
degisken deprem yuUkleri nedeniyle sinek davranis gdstererek, moment tasima
kapasitesini kaybetmeden, histerik cevrimsel enerji sarf etme mekanizmasi ile

deprem enerjisini sénimlemesi istenir. Bu baglamda rijit ¢ergceve sistemlerinin
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birlesim noktasi istenilen performans seviyesinde olmalidir. Northridge depremi
sonrasi yapilan test calismalari neticesinde istenilen siinek davranig igin birlesim
noktasinda minimum 0,03 radyan deformasyon agisi 6éngérilmustir. Bu noktada
birlesim bélgesinin slnek davranisinda sadece plastiklesmenin olustugu Kkiris
elemanindaki plastik mafsal noktasinin degil, ayni zamanda panel bdlgesinin
burusma etkileri dnlenmis halde deformasyona katkisi oldugu gézlemlenmistir. Oyle
ki, yukarida ifade edilen gevrimsel ylkler altinda panel bdlgesine etkiyen kesit
tesirlerinden dolayi panel bélgesinin davranigi Sekil 1.14’de gosterilmis olup bu sekil
degistirme altinda, birlesim bélgesinin toplam enerji sénimlemesinin agiklamasi
olan Sekil 1.15’deki moment-deformasyon grafiginde panel bélgesinin katkisi agik¢a

gOrilmektedir [14].
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Sekil 1.15: Panel Bolgesi Moment-Deformasyon Egrileri Deneysel Sonuglari [14]

Daha evvel ifade edildigi Uzere birlesim bélgesinin tam slinek davranis
gOsterebilmesi icin plastiklesme olusacak kiris elemani ile beraber panel bélgesinin
de dengeli akma mekanizmasina maksimum katkisi istenmektedir. Bu baglamda
panel bdlgesinin, sistemde 6ngérilen moment tasima kapasitesinde 6nemli bir
azalma olmaksizin yeterli deformasyonun gergeklesebilmesi igin burusma etkilerini
Onleyecek yeterli takviyeden daha fazlasi ile glclendiriimesi istenmemektedir. Bu

noktada tam rijitlestiriimis panel bélgeli birlesim ile yeterli derecede dayanima sahip
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panel bélgeli birlesimler Uzerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen moment
deformasyon grafikleri Sekil 1.16 ve Sekil 1.17°de gosterilmistir. Bilindigi Uzere
Baushinger etkisini de barindiran moment-deformasyon egrileri altinda kalan toplam
alan sistem tarafindan sénimlenen enerjinin matematiksel ifadesidir. Bu noktada
Sekil 1.16 ve Sekil 1.17°deki moment-deformasyon egrileri incelendiginde yeterli
derecede dayanimi saglanmis panel bélgeli moment cerceve sistemler, gereginden
fazla rijitlestiriimis moment cerceve sistemlerine nazaran daha fazla histerik ener;ji

sOnimledigi agikga gorilmektedir [14].
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Ratation {radian)

Sekil 1.16: Orta Dayanimli Panel Bélgeli Birlesim igin Deneysel Moment-Agisal
Deformasyon Grafigi [14]
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Rotation {radian)

Sekil 1.17: Rijit Panel Bolgeli Birlesim icin Deneysel Moment-Agisal Deformasyon
Grafigi [14]
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1.6.3 Kolon-Kiris Birlesim Noktasinda Kiris Elemaninin Davranisi

Moment aktaran celik gergeve sistemlerinin toplam yUk tasima kapasitesini etkileyen
faktorlerden biri de birlesim noktasindaki kiriglerin egilme momenti kapasitesidir.
Celik kiriglerde yUk tasima kapasitesi kaybi, kiris basliklarinda ve gévde levhasinda
meydana gelen yerel burkulma ve yanal burkulma nedeniyle olusur (Bknz. Sekil
1.18) [15].

Sekil 1.18: Birlesim Bdlgesinde kiris Elemaninda Yanal Burkulma [15]

Siddetli deprem etkisinde, kiris elemanina ait moment-agisal deformasyon egrisi
uzun bir plato olusturabilmelidir. YUk tasima kapasitesi kayiplari daha cok yerel
burkulmalar nedeniyle meydana gelmektedir. Bir kirisin tipik moment- agisal
deformasyon egrisi Sekil 1.19'da gdrulmektedir. Yeterli seviyede sunek davranis
saglanabilmesi icin kirisin kesit 6zellikleri ve fiziksel ¢evresi 6yle olmalidir ki sekilde
dolu ¢izgi ile gdsterilen plato olusabilmeli, kesikli gizgi ile gésterildidi gibi moment
tasima kapasitesinde diisis gézlenmemelidir [10].
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Sekil 1.19: Kiris Elemani Moment-Rotasyon Egrisi ve Kiris Enkesiti [10]
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Moment aktaran celik gerceve birlesimlerinin sismik tasariminda, yukarida ifade
edilen bilgiler 1s1dinda, gbévde burkulmasi, baslik burkulmasi ve yanal burkulma
durumlar sorekli ilgi ¢ekmistir. Bu baglamda egilme deformasyonlari esas
alindiginda, egilme stinekligini olabildigince yiksek tutmak icin yapilacak ilk is, Kirig
enkesitinin oranlarini uygun segmektir. CUnkd, kiris enkesitini olusturan plak
elemanlarda olusan yerel burkulma ve 6nlem alinmadiysa yanal burkulma, gelik
elemanlarin dénme kapasitelerini azaltan 6nemli faktdrlerdendir. Yeterli dénme
kapasitesine sahip enkesitler tasarlayabilmek icin yerel burkulma olayinin dikkatle
kontrol edilmesi gerekir. Ozellikle de yerel burkulmalarin elastik bélgede olusmasi
kesinlikle engellenmeli, kesit 6zellikleri burkulmanin plastik bdlgede olugsmasini
saglamalidir. Bu baglamda, Northridge &6ncesi uygulanan birlesimler {zerinde
yapilan testler neticesinde burkulma sonucunda dayanimda azalma ve silneklik
kaybi gb6zlenmistir. Birlesim bélgesinde kiris elemaninin siineklige olumsuz tesir
edebilecek performans kaybi noktalari Sekil 1.20 yardimiyla asagidaki gibi
6zetlenebilir [16].

|
5
i

_.1’__

Sekil 1.20: Birlesim Noktasinda Kiris Elemani Hasar Tipleri [16]

¢ (G1), Alt-Ost baslk burkulmasi.

¢+ (G2), Alt-Ust baglikta akma gd¢mesi.

+ (G3), Alt-Ust baglik kaynakli 1s1l islem noktasinda gevrek kiriima.

¢ (G4), Isil islem noktalan disinda alt-Gst baslkta transfer edilen yik nedeniyle

gevrek kirilma.

¢+ (G6), Govdede akma veya burkulma.

22



+ (G7), Govdede gevrek kirlima.
+ (G8), Tutulu olmayan alt baglik nedeniyle kesitte burulmal burkulma.

Celik yapilarda plastik tasarim y&ntemlerinin gelistirimesi sirasinda bu problemin
¢6zimi icin ¢ok fazla arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde sismik
aktif bélgelerde kullanilan yapi standartlarinda, tasiyici elemanin siineklik diizeyine
ve kullanilan celik sinifinin karakteristik dayanimlarina bagh olarak birlesime girecek
tasiyici elemanlar icin “Enkesit Kosullar” kriterleri belirlenmis ve tasarimda
kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu baglamda, daha evvel “TS 4561 Celik
Yapilarin Plastik Teoriye Gore Hesap Kurallari” standardinda belirtilen enkesit
kosullari hikimleri yerini Tirk Deprem Sartnamesi (2007-DBYBHY), Madde
§4.3.1’de ifade edilen enkesit kosullarina birakmistir (Bknz. Ek.A). Bu kosullarin,
yuksek siUneklikli ve normal sineklikli yapilar icin kendi 6zellikleri igerisinde g6z
éniinde bulundurulmasi sart kosulmaktadir. Oregin yiiksek stineklikli bir tasiyici
sistemde egilmeye calisan kiris elemaninin uygun bir slneklik seviyesine
ulasabilmesi igin Sekil 1.19’da ifade edilen (by#2t;) oraninin St 37 ¢eligi igin 8,97°den,
St 52 celigi icin 7,3'den klglk olmasi gerekmektedir. Ayni sekilde (d/t,) orani ise St
37 celigi icin 95,67°den, St 52 celigi igin 77,83 degerinden kigik olmalidir [10].

Deprem etkisi altinda kiris elemanlarinin yanal burkulmasi c¢esitli faktérlere baghdir.
Bunlar, egilme momenti egrisinin sekli, kiris basliklarinin birlesim noktasindaki
baglanti durumu, birlesim detayi, kirisi yanal burkulmaya karsi tutan yanal
baglantilarin ara mesafesi (kiris basliklarin yanal mesnetlenme mesafesi) ve kiris ug
noktalari arasinda kirise baglanan déseme kirisleri olarak siralanabilir. Ornegin, kiris
basliklarinin yanal dogrultuda tutulu olmasi birlesimin histerik enerji sénimleme
performansina énemli digiide katki saglamaktadir. Oyle ki, Sekil 1.21°de de acikca
gorilecegi Uzere, kompozit déseme sistemine sahip ¢elik yapiya ait bir birlesim
noktas! ile bu 6zelligin saglanmadigi bir ¢elik yapiya ait birlesim noktasinin ayni
kesitler altinda elde edilen deneysel moment-acisal deformasyon egrileri altinda
kalan histerik enerji alanlari arasindaki fark baslklarin yanal dogrultuda burkulma

etkilerine karsi tutulu olmasinin getirdigi avantaji acikgca géstermektedir [13].

Sekil 1.22°de ise birlesim boélgesinin yanal dogrultuda kat désemesi ve kat kirigleri
tarafindan tutulu hal ile tamamen serbest durumdaki birlesimler arasinda yanal
dogrultudaki deformasyon farki agikga gériimektedir [15].
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Sekil 1.21: Kompozit Désemenin Moment-Acisal Deformasyon Egrisi’ne Katkisi [15]
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Sekil 1.22: (a) Yanal Dogrultuda Desteklenmemis Birlesim
(b) Yanal Dogrultuda Desteklenmis Birlesim [15]

1.6.4 Kolon-Kirisg Birlesim Noktasinda Basin¢ ve Egilme Altindaki Kolonlarin
Davranisi

Moment aktaran celik cerceve sistemlerinde ana tasiyici elemanlar kolon
elemanlaridir. Daha evvel ifade edildigi lzere sistemin genel dayanimi agisindan
sistemde &ngobriilen plastik mafsallarin kesinlikle kolon elemani tGzerinde bir noktada
olusmasi istenmemektedir. Oyle ki, tasiyici sistem igerisinde kolon elemanlarinda
olusacak mafsal noktalari Sekil 1.12’'de ifade edilen yumusak kat gb¢cme
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mekanizmasini tetikleyebilecektir. Bu durumda tasiyici sistemin dayanimi buyUk
Olclide zayiflayacagindan dolayi sistemin toptan gécmesi de muhtemeldir.

Kolon elemanlarinin da ulasabilecegi maksimum moment tasima kapasitesi ve
stineklik seviyesi Uzerlerine etkiyen eksenel kuvvet, yerel ve timsel burkulma
nedeniyle degisebilecektir. Ayrica, bircok celik kolon elemani burkulma sonrasi géz
ardi edilemeyecek mukavemete sahiptir. Bunlar, tasarim yUklerinden daha biyik
yUkleri, blylk deformasyonlar yaparak tasiyabilirler. Genellikle, yapi tasariminda bu
yUk kapasiteleri gdéz 6niinde tutulmaz. Ancak, gelik yapilarin depreme dayanikli
olarak tasariminda, bu burkulma sonrasi yik tasima kapasitesi yapinin gercek yik
tasima kapasitesinin belirlenmesinde g6z ardi edilemez.

Slnek c¢elik kolon-kiris birlesim noktalarindaki ¢elik kolon kesitlerinin plastik
bdlgedeki stinekligini ve ylk tasima kapasitesini etkileyen cesitli parametreleri 6zetle
asagidaki gibi siralayabiliriz [10].

(a) Kesit ozellikleri.
(b) Kolon boyunun atalet yarigapi ile (L/r) orani.

(c) Kolona etki eden P eksenel kuvvetinin, akma sinir geriimesiyle hesaplanan P,

eksenel ylkune orani (P/P,).

(d) Kolonun her iki ucuna etkiyen momentlerin isareti ve birbirine orani (Bknz. Sekil
1.23).

(e) Daha evvel kiriglerde belirtildigi gibi (b¢2t;) ve (d/t,) oranlar (Bknz. Sekil 1.19).
Bunlar kolon elemaninda lokal burkulma olusumunu kontrol eden enkesit

degerleri olmalari bakimindan énemlidir.
(f) Kesitin burulma rijitligi.

Sekil 1.24, (P/Py) oraninin kolonun moment-agisal deformasyon kapasitesi (izerine
etkisini géstermektedir. Bu diyagramdaki sonuglar; f = 0, L/r = 60 ve burulma ile
lokal burkulma etkisinin ihmal edilmesi haline aittir. Burada P, elemanin akma
sinirinda tasidigr eksenel yik, rise atalet yarigapidir. Bu diyagram gdstermektedir
ki, kiclk eksenel basinc kuvveti etkisi altindaki kolonlarin (M — 6) diyagrami daha
uzun bir platoya sahiptir, yani daha slinek bir davranis géstermektedir. Buna karsin,
blyuk eksenel yukler altindaki kolonlarda (M — 8) diyagrami ¢ok kisa bir platoya
sahip olup, disik stinekligi géstermektedir [10].
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Sekil 1.23: Eksenel YUk Altinda Kolon U¢g Momentleri [10]
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Sekil 1.24: (P/P,) Etkisi Altinda Kolon Elemani (M — 6) Diyagrami [10]

Sekil 1.25 kolon ug sartlarinin etkisini géstermektedir. $Sekil incelendiginde B = +1
(tek egdrilik- Bknz. Sekil 1.23-a) halinde (M — B) egrisinde, en kisa platonun s6z
konusu oldugu gériilmektedir. Ancak, depreme dayanikl g¢elik yapi tasariminda bu
¢ok rastlanan bir durum degildir. Deprem yikleri, genellikle ters isaretli, iki egrilikli
olup B = -1 (Bknz. Sekil 1.23-c) hali meydana gelmektedir. Sekil 1.25’de
g6rilmektedir ki, bu halde (M — B) egrisinde en uzun plato ve sonug¢ olarak en
ylksek stineklik elde edilmektedir.

10}
% B=-1k P=0,3Ac
Lir=860
_____ " M,
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Sekil 1.25: Ug Sartlari Altinda Kolon Elemani (M — 8) Diyagrami [10]
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Sekil 1.26’da B = 0 hali igin (Bknz. Sekil 1.23-b) ylk-agisal deformasyon kapasitesi
arasindaki iligkiyi gdstermektedir. En alt kesikli gizginin sag alt bdlgesi yerel
burkulma bdlgesi olarak adlandiriimigtir. Bu bdlge kolon yerel burkulma etkisi igin
kontrol edilmelidir. Uzerlerinde yerel burkulma olusmayan kompakt kesitler, sekilde
goriilen egrileri sapmadan takip ederken; genis, nispeten ince baslk levhali ve
gbvde levhali kesitler, yerel burkulma etkisi nedeniyle bu egrilerden ayrilarak bir
dlisUs gosterir. Yanal burkulmanin etkili oldugu ve dolayisiyla burulmanin édnem
kazandigi bélge, st kesikli ¢izginin altinda yer almaktadir [10].

0.8 Yanal burkulma hélgesi

0.2

Le=13p Li=100 =% Lir=60

i 1 L il |
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Rotasyon kapasitesi

Sekil 1.26: B = 0 Hali icin (P — 8) Diyagrami [10]

1.7 Moment Aktaran Celik Cercevelerde Siinek Kolon-Kiris Birlegimleri

Depreme dayanikli yapilarin siinek ve yiiksek dayanimli olmasi istenir. Bu kosullara
en iyi uyan yapl malzemesi celik olarak kabul edilir. Betonarmenin de &zel
ayrintilarla stneklik ve dayanim agisindan celie yakin davranabilecegi ve bu
davranisi saglamanin da oldukca zor oldugu ve Ozenli tasarim ve yapim cabasi
istedigi depreme dayanikl betonarme yapi tasarimcilari tarafindan kabul edilen bir
diger olgudur. Celik yapilarda betonarmeye gore daha kolay slneklik ve ylksek
dayanim saglanabildigi gerekcesi ile celik yapilar her zaman deprem bakimindan
betonarmeye gbre daha Ustlin ve tercih edilen tasiyici sistem olarak kabul edilmistir
[17]. Celik yapilarin stinek davranigi, tek basina celik malzemesinin stineklik 6zelligi
ile saglanamaz. Buna ek olarak, cerceveleri olusturan yapi elemanlarinin
birlesimlerinde istenen plastiklesmelerin gerceklesmesini saglayacak yeterli
dayanim, tasarimda dikkate alinan rijit cerceve kabuline ters dismeyecek sekilde
bir rijit davranis ve 06zellikle birlesim bdlgelerinde tekrarli yUkler altinda elastik
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olmayan deformasyonlarin olusmasina engel olmayacak bir detaylandirma gerekir.
Bu sayede kiris-kolon birlesimlerindeki panel bélgeleri, kirigler ve bir élgtide kolonlar
da plastik dénme kapasitelerini kullanmak suretiyle depremin yapiya aktardigi
enerjiyi sbnimlemeye calisirlar. Bahsedilen siinek davranis, ana tasiyici yapinin
tim bolgelerinde yeterli siinek davranisin goérilebilmesiyle mimkindir. Bu agidan
bakildiginda, birlesim araglari olarak kullanilan kaynak ve bulonlarin stinek olmayan
davraniglari, 06zel dikkat gerektirmektedir. S6z konusu birlesim araglari,
birlestirdikleri elemanlarda olusabilecek maksimum kuvvetleri aktarabilecek diizeyde
olmaldirlar [18].

Yap! malzemesi olarak ¢eligi yogun olarak kullanan A.B.D.de, yukarida belirtilen
davranisin, halihazirdaki tasarim ydnetmelikleriyle saglandigi inanci, 1994 yilinda
Kaliforniya eyaletinin Northridge bélgesinde meydana gelen ve aletsel blyUkIigi 6.7
olan depremle sarsiimistir. Kuvvetli zemin hareketinin yalnizca 10 saniye sirmesine
ragmen, 20 milyar dolarlik zarar ile, Ulkenin o zamana dek goérdigl en yiksek mali
zararl afet olmustur. Depremin hemen sonrasinda yapilan tetkiklerde celik cerceve
sistemlerden olusan binalarda herhangi bir gégme ve can kaybi olmamasina
ragmen zamanla durumun sanildigi kadar parlak olmadidi sonucu ortaya gikmistir.
Oyle ki, 1994 Northridge depreminden sonra incelenen bir gelik yapida bir kolon-kiris
birlesim yerinin yalitim kaplamasinda gdzlenen deformasyondan kugkulanan
mudhendisler, yalitim 6rtisini kaldirinca altindaki kolon-kiris birlesim yerindeki
kaynakta catlakla karsilasmistir. Bu gdzlem sonrasinda ayni yapinin bitin diger
kolon-kiris ek yerleri incelenmis ve bu tip kaynak hasarinin yapinin baska kolon-kiris
birlesim yerlerinde de oldugu goériimustir. Daha sonra incelenen bagska moment
aktaran celik cerceveli yapilarda da benzer hasarlarin oldugu gézlenmistir. Ornegin
asansoérlerin calismasinda karsilasilan bir takim problemler, dikkatleri, tasiyici
olmayan mimari bilesenlerin arkasinda kalan yapisal celik tasiyici elemanlara
cekmistir. Bu noktada, kiris alt basliginda veya buraya yakin bdlgelerde olusmus
catlaklar en ¢ok rapor edilen hasar tirli olmustur. incelemeler sonucunda,
Northridge o6ncesi yapilarda yaygin olarak kullanilmis olan ve givenli oldugu
distnulegelen tipik kiris — kolon birlesiminin kullanildigi binalarda, 6zellikle kiris
basliklarini kolon bashgdina baglayan kaynak dikisleri civarinda catlaklar olustugu
g6zlenmistir. Sekil 1.27'de rapor edilen cesitli tipte kirilmalar sematik olarak
6zetlenmektedir. Cok sik olarak rastlanilan bu c¢atlaklar ve kirimalar, kaynak igin
kullanilan ¢elik kaynak karsilama pargasina ¢ok yakin, kaynak koék dikisinden
baslamistir [13,17].
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Sekil 1.27: Northridge Oncesinde Kullanilan Tipik Birlesim Detayi ve Depremde
Olusan Catlaklar [18]

Bu noktada celik yapilardaki deprem hasarinin betonarme yapilardaki deprem
hasarina goére 6énemli bir farkliligi oldugu da gézlemlenmistir. Betonarme yapilarda,
deprem hasar belirtileri, tasiyici sistemin parcalari olan kirig, kolon ve perde
duvarlarda gbzlenmeden 6nce tasiyici olmayan dolgu duvar ve (zerindeki sivada
g6zlenir. Northridge depreminde ise celik yapilarda tasiyici olmayan elemanlarda
belirli bir deprem hasari gdzlenmeden tasiyici olan gelik cergevelerde deprem hasari
oldugu gézlenmistir. Bu durum tasiyici olmayan elemanlarin daha esnek ya da celik
taslyicl sistemin &telenmesi ile daha uyumlu olmasi ile aciklanabilir. Oyle ki,
Kaliforniya’daki gelik yapilarda daha rijit ve ylksek dayanimli yigma kargir bdlme
duvarlari ve betonarme kat désemeleri kullaniimasinin 1960’ yillardan baslayarak
giderek sona erdigi bu malzemelerin yerine daha hafif ve esnek olan prefabrike
elemanlar kullaniimakta oldugu belirtiimektedir. Daha &nceki vyillarin gelik
yapilarindaki rijit duvarlarin yapinin yanal ételenmelerini kisitlamak gibi bir yarari da
vardir. Bunun yaninda eski gelik yapilarda hemen biitlin gergeve agikliklari bélme
duvarlari ile dolu olmasina karsi yakin zamanlarin celik yapilarinda cerceve
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acikliklarinin gogu bostur. Bu tir rijit elemanlar kolon-kiris birlesim yerlerinin 1994
Northridge depreminde gbzlenen boyutta zorlanmasina da engel olmaktadir [17].

Sekil 1.27°de ifade edilen hasarlarin nedenleri doért kategoride toplanmigtir [10,17].
(a) Standart digl iscilik ve yetersiz muayene baslica sebep olarak bildiriimektedir.

(b) Ek Yerindeki Kiris ve Kolon Basliklarindaki Gerilme Durumu : Kolon-kirig
birlesim yerlerindeki hasarin agiklanmasinda bu bélgedeki kolon basligi, kaynak
ve kolon gdévdesindeki gerilme yapisinin incelenmesi ve slinek davranis
agisindan irdelenmesi gerekir. Sinek davranis malzemenin serbestce sekil
degistirebilme &6zelligine baghdir. Northridge éncesinde kullanilan tipik birlesim
detaylarinda kiris basliginin kolon basligina baglandigi baglandigi bdlge blyik
Olgtide kisitlanmis bdlgedir. Kisitlanmis kosullarda kesme gerilmesi kigUktar.
ideal bir bigimde dengelenmis (i¢c eksenli gerilme kosullarinda kesme gerilmesi
yoktur. Sekil 1.28-(a)’da da goérildigu gibi kiris basliginda kaynaga ve kolona
yakin bdlgede kolon bashgi ve kaynak nedeni ile Ui¢c eksenli bir gerilme durumu
vardir. Kolon bashg kiris bashdinin bu ydnde hareketini engellemektedir.
Kaynak da kiris flansinin yanal 6telenmesini kisitlamaktadir. Bu kosullarda ise
kiris ucunda slUnek davranis ve akma olmadidi icin plastik mafsallasma
olmamaktadir. Kiris alt ve Ust baslklarinin karsisina gelen yerlere konulmus
kolon sureklilik plakalart da ek yerinin rijitligini artinp kiris flansinin
deformasyonuna izin vermektedir. Bununla birlikte Northridge 6ncesi birlesim
detayinda, birlesim bélgesinde alt baslik kit kaynaginin gekilmesi sirasinda kirig
govdesi engel teskil etmektedir. Her kaynak cekilisinde kaynak malzemesinin
yerlestiriimesinde, kiris gbvdesinde slreksizlik olmaktaydi. Bunun sonucu
olarak, o bdlgede alt baglik kit kaynaginda kusur olma ihtimali oldukca ytksek
olup rapor edilen kinlmalarin ¢ogu kaynakta olmustur. Bu arada kolon
bashdinda da “fare kulagdl”” ya da “divot” denilen parca koparmalari ya da
kopmalari vardir (Sekil 1.28-b). Kaynagin iginde olan ¢ekme gerilmeleri kolon
flangindan parga ayrilmasi, engel olan ¢ekme kuvvetine dik ybnlerde de
gerilmeler olusmasina neden olmaktadir. Bu durumda olusan asal gerilmeler bu
bélgedeki kesme dayaniminin yikselmesine neden olmakta ve gevrek kopmalar

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.28: (a) Kiris Baslidginda Gerilme Durumu
(b) Kaynaktan Kolon Basligina Aktarilan Kuvvetlerin

Yarattigi Gerilmeler [17]

(c) Kaynaklarin Yapilma Bigimi ve Etkinligi: Santiye kaynaklarinin tam yeterli bir
bicimde yapiimamis olmasi ¢ok karsilasilan bir durumdur. Kaynak genel olarak
stinek bir yapida olmayan bir malzemedir. 1994 Northridge depreminde kolon-
kiris baglantisinda en ¢ok rastlanan kaynak kiriimalarindan biri $ekil 1.29°'da
gbsterilmektedir. Burada kiris bagliginin kolon bashgdina kaynaklandidi yerde
gézlenen kirlima tOr0 anlatiimaktadir. Bu kaynakta kiris basliginin genigligi

boyunca uzanan bdélgede kaynak kdkilinde,
i. Kaynak ile kolon flansi arasinda tam birlesmemis bélgeler,
ii. AraylUzde clruf parcalar gézlenmistir.

Bunlar deprem 6ncesinde kaynagin yetersiz oldugunu, bir tlr GOretim hatasi
oldugunu gdéstermektedir. Bir diger kaynak kiriimasi ise Sekil 1.29 (b)'de

gOsterilen kinlmadir. Burada,

i. Kaynak kékinden baslayan ayrisma, bitiin kaynak-kolon baslhdl arasindaki

catlak,

ii. Kaynak igi catlak,
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iii. Kaynak kékinden baslayip kolon bashgi iginde katmanli yirtiima bigiminde
gelismis catlak olmaktadir.

Bazi arastirmacilara gére deprem o6ncesinde de var olan kaynak hatalari
depremdeki birlesim yeri kaynak catlaklarini baslatan bir etmen olmasi
kaynaklarin yapimini ciddi bir bigimde sorunlu oldugunu géstermektedir: Kaynak
birgcok Uretim hatasi ile yapilabilmektedir. Northridge depremi éncesindeki gelik
yapilarda kaynagin kolon bashgina bitisik alani, kaynagin kiris bashgina bitisik
alanindan %33 daha blylk oldugu gézlenmistir.

(d) Kiris basgliklarinin kolon bashgina birlestiriimesinde kullanilan bas alti kit
kaynaklarinin uygulanmasi sirasinda kullanilan kaynak karsilama parcgalari,
Northridge depremi éncesi birlesim noktalarinda kaynagin bitiriimesinden sonra
artl bir isleme tabi tutulmadan yerinde birakiimaktaydi. Kirllma mekanigi
acisindan, kaynak karsilama parcgasi kenari ile kolon bashgi arasinda kalan son
derece ufak kaynaklanmamis bdlge, bir sureksizlik veya c¢atlak olarak
degerlendirilebilir. Bu sulreksizlik, o bdlgede gerilme siddetini arttirici bir rol
oynayarak buradan baslayan yeni catlaklarin olusumuna neden olmaktadir
(Bknz. Sekil 1.29).

Ozetlemek gerekirse, hasarin ana nedenleri olarak, gevrek davranis gdstermek
suretiyle Kkiris - kolon birlesiminin siinek davranigla enerji yutabilmesini engelleyen
birlesim elemanlari (kaynak, bulon), beklenenin ¢ok Uzerinde geriimelere maruz
kalan birlesim detaylari (kaynak ulasim deligi gibi), déseme etkisi, ¢elik malzemenin
varsayilanin aksine izotropik olmamasi sayilabilir [18].

Sonug olarak, Northridge depremi 6ncesi bircok deneysel ve analitik ¢alismalar
sonucu kabul gérerek yénetmeliklere giren ve farkl yénetmeliklerce kabul géren bu
detay (Bknz. Sekli 1.27 ve Sekil 1.30), deprem sonrasi yayimlanan acil bir raporla
yénetmeliklerden c¢ikariimigtir.

Moment aktaran celik cerceve sistemlerinin Northridge depremi sirasindaki
performansi, mihendislerin bu tasiyici sisteme giivenlerini bir miktar sarsmistir. Bu
nedenle Amerkia’da, olusan hasarin nedenlerini ve olasi ¢dzimleri ortaya
cikarabilmek amaciyla devlet destegiyle, endustriyel kuruluslar, Gniversiteler ve
devlet  organizasyonlari, celik c¢erceve sistemlerinin  depreme  karsi
boyutlandiriimasinda kullanilan yéntemlerin gelistiriimesi igin yogun arastirmalar
baslatmiglardir. Bu baglamda deprem sonrasi yapilan c¢alismalar Northridge
depremi 6ncesinde yaygin olarak kullanilan birlesim detayinin degerlendiriimesi,
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yeni birlesim detayl dérneklerinin gelistiriimesi ve sonu¢ ve o6nerilerin belirtiimesi

seklinde ¢ kisimda incelenebilir.
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Sekil 1.29: Northridge Depreminde En Cok Gézlenen Kaynak Kirilma Bigimleri [17]

1.7.1 1994 Northridge Depremi Oncesi Birlesim Detayinin Degerlendirilmesi

1994 Northridge depremi éncesi cok yaygin olan moment tasiyan celik ¢ercevelerin
kolon-kiris birlesim vyerleri kiris flansinin kaynakli, kiris gdvdesinin de kolonun
gbvdesine yada flansina kaynakla baglanmis bir kdsebente bulonlu ya da percinli
olarak baglanmasi biciminde yapiimaktadir (Sekil1.30-a). Bu arada kirisin alt ve Ust
flanginin altina kaynaklar tutmasi igin gegici destek olarak kicik mesnet elemanlari
olarak kaynak karsilama parcalari da konulmaktadir. Moment tasiyan kolon Kkirig
birlesimleri olan ¢elik yapilarda kiris uglarinda deprem ve disey yUklerden olusan
momentler neticesinde kiris baglklarinda basing ve c¢ekme Kkuvvetleri
olusturmaktadir. Basliklarda olusan bu kuvvetler kirigin kolonla birlestigi yere dogru
giderek artmaktadir. Birlesim noktasinda ya da yakinlarinda baslik kuvvetleri ya da
gerilmeler elastik dizeyin Uzerine ¢cikmaktadir. Bu kosullarda ise malzemenin geligin
akmaya baslamasi gerekmektedir. Ancak kiris uglarindaki geometrik yapi, sekil
degistirmenin kiris kolon kaynagi ve kolon flansi tarafindan kisitlanmis olmasi, kirisin
ylksek gerilmelerde akmasina izin vermemekte ve bu kosulda gevrek bir kirilma ve
catlama olmaktadir [17].
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Sekil 1.30: (a) Northridge Depremi Oncesi Moment Aktaran Birlesim Detayi
(b) Northridge Depreminde Hasar Gérmus (a) Birlesim Detayina
Uygulanmis Tersinir Yikleme Deneyi Histerisis Egrisi [17]

Kalin ve derin kesitlerin, derin kirigler ve kalin kolon ve kiris flanslari ve kolonlarda
kirisin kaynaklandigi yerdeki berkitme ya da kolon sureklilik levhalari, kiris uglarinda
deformasyona izin vermemektedir. Moment tasiyan c¢elik kolon-kiris ek yerlerinden
“siinek” davranis beklenmektedir. Stinek davranisin 6lglisi ek yerinin egilme
momenti tasima glcinde en ¢ok % 20 azalma ile kiris ucunda en az 0.03 oraninda
dénme olusabilmesi demektir. Bu tir ek vyerlerinin yatay vyulkler altindaki
davranislarini belirlemek icin deprem 6ncesi yapiimis deneyler ek yerlerinin olasi
yetersizligini zaman zaman goéstermistir. 1994 éncesindeki kolon-kiris birlesim yeri
deneylerinde kullanilan |-profiller, depremde hasar géren vyapilarin birlesim
yerlerinde kullanilan I-profillere gére ¢ok daha kicik boyutludur. Yapilan deneyler
neticesinde profil boyutunun siinek davranis Gzerinde etkisi oldugu saptanmistir. Bu
tlr birlesim yerinde (Sekil 1.30-a), Ust taraftaki kiris-kolon flangi arasindaki kaynak
yuvasl t0ma ile doldurulabilirken, alt taraftaki kiris-kolon flangi arasindaki kaynak
tima ile doldurulamamaktadir. Aradaki kiris gdvdesi baglanti levhasinin hemen iki
yanina rastlayan bdélimlerin kaynagi zor olmaktadir. Destek plakalar kirigin alt
flansinda kiris-kolon flang kaynaginin tltrason ydntemi ile tam ve yetkin bir bigimde
denetlenmesine de izin vermemektedir. Alt flans kaynaklarindaki sorunlar destek
plakalari sokuldiikten sonra gdzlenebilmektedir. Ornegin, Austindeki Teksas
Universitesi arastirmacilar, 1993'de sekiz adet 1/1 dlcekli kolon-kiris birlesimi
numunesi Uzerinde testler yapmislar ve numunelerin sekizinde de, kiris basliklarina
uygulanan kaynaklarda veya bunlarin yakinlarinda meydana gelen gevrek kirilmalar
sonucu YUk tasima kapasitesi kaybi oldugunu rapor etmiglerdir. Bu kosullar Sekil
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1.30 (a)'daki kolon-kiris birlesim ayrintisinin deprem yeterliligi Uzerinde kuskular
dogurmustur [10,17].

1994 Northridge depreminden sonra yapilan ilkk moment tagiyan celik kolon birlesim
yeri deneyleri depremden etkilenmis birlesim yeri ile ayni nitelikte olan birlesim
yerleri Uzerinde yapilmis ve ek yerlerinin deprem davranisi yeniden kontrolll
ortamda izlenmistir (Sekil 1.30-b). Yapilan deneylerden biri Northridge depremindeki
hasari nedeni ile onarilma ya da giglendirme yapilmayip yikilmis tek bir binadan
cikarilmis gatlakli, hasarli, kolon kiris birlesim yerlerinin hasar sonrasi geride kalmis
olan tagima gucunid belirlemek icin yapiimigtir. Bu deneylerde birlesim yerlerinde
degisik tirde kaynakta ya da flansa kadar uzamis catlaklari olan ek yerlerinin bu
deprem hasari sonrasinda var olan diger bir deyisle geride kalmis, tagima giglerinin
catlak dncesindeki tasima guclerinin %30-40"1 kadar olabildigi ve bazi tir ve ileri
asama catlaklari olan birlesim yerlerinde geride kalan tasima glctnln catlak éncesi
tasima gucinin %10’una kadar azalmis oldugu deneylerle gézlenmistir. Bu deney
kolon-kiris birlesim yerinde deprem hasari olan gelik yapilarda énemli bir tasima
glcl kaybi oldugunu gdstermekte ve hasarli yapilarin onarim ve giclendirilmesi
gereginin kaniti olmustur.

1994 Northridge depreminde hasar goren celik yapilardaki ek yerlerine benzer ek
yerleri olan ¢cok sayida yapinin bulunmasi ve bu yapilarinda Northridge depremine
benzer bir depremle gelecekte zorlanma olasiliginin ylksek olmasi nedeni ile heniiz
bir deprem yasamamis benzer ¢elik yapilarin giglendiriime ydntemleri (zerinde
deneyler yapilmistir. Glclendirme ydntemlerinin hem etkin hem de uygulanabilir
olmasi izerinde durulmustur. Onerilen ydéntemlerden biri mevcut yapilardaki yetersiz
kaynaklarin olabildigince kaldiriimasi ve buralara yeniden ve daha ytksek sertlikte
elektrodlar kullanilarak kaynaklarin giclendirilmesi; bir digeri ise kiris flanslarina yeni
levhalar eklenerek Kiris uclarinin moment tasima guclerinin artiriimasi ile Kkirig
ucglarindaki gerilmelerin daha diistk bir diizeyde tutulmasi olmustur [17].
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Sekil 1.31: Kiriglerin Ek Plaka ile Giglendirilmesi [17]

Plaka eklemenin ek vyerinde saglayacadl davranis iyilesmesinin etkinliginin
arastinldigi deneylerde iki farkli levha ekleme yontemi kullaniimistir (Sekil 1.31-A).
Bunlardan birinde kiris bagligina kaynaklanan plaka, mevcut kirigin bashgiyla birlikte
kolon basgligina kaynaklanmigtir (Sekil 1.31-A). Digerinde ise yalnizca kirig bagligina
kaynakla baglanmigs levha kolon bagligina kaynaklanmistir (Sekil 1.31-B).

Her iki yontemde de Ust flansin kaynaklandigi yerdeki bayrak sékilmemis ve altina
ek kaynakla glclendirme yapilmistir. Deney 6rneklerinde 6zellikle kaynak karsilama
parcasi konulmustur. Yapilan deneylerde, bu takviye ydnteminin etkili oldugu, daha
blylk ddénmelerin, 0.02 radyan degerinden blylk, gerceklestigi gbzlenmistir.
Basliga eklenen levhanin bitin cevresinin kése kaynakl olmasi dikdértgen
levhalarin yamuk levhalara gére daha iyi oldugu g6zlenmistir (Sekil 1.31-C) [17].
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Kiris bashginin kalinlastirimasi kirilmanin bu bdlgenin disinda flans takviye
levhasinin olmadigi bélgede mafsallasma ve kiris gdvdesinde yanal burkulma
olusmasi ile gerceklesmektedir. Kirisin bashginin rijitliginin  artirlmasi  kiris
gbvdesinin basliga gére daha narin bir en kesitli olmasina ve burkulmaya daha ¢ok
egilimli olmasina neden olmaktadir. Ayrica kiris ucundaki moment tasima guctnln
artmasi Kiris gévdesinin zorlanmasini da artirmaktadir. Kiris basligina eklenen
levhanin kolon basligina Sekil 1.31 (A) ya da Sekil 1.31 (B)’de gdsterilen biciminde
kaynaklanmasinin davranisda bir farklilik yaratmadigi da gézlenmisgtir.

1.7.2 Northridge Sonrasi Testler ve Yeni Birlesim Detayi Orneklerinin Geligimi

American Institute of Steel Construction (AISC), Northridge depremi sonrasi yodun
bir test programi baslatmistir. Bu programin amaci deprem sonrasi ydnetmelikten
cikariimis olan alisilagelmis moment aktaran birlesim detaylarinin iyilestiriimesi igin
tavsiyeler Gretmekti [10].

Yeterli bir sismik davranis icin yeni birlesimlerin gelistiriimesinde muihendisler ¢
secenek Uzerinde yogunlagmiglardir. Bunlar [13]:

(a) Egilme momentine ve kayma kuvvetine sebep olan kuvvetleri tamamen yeni bir
yontemle saptamak ve bdylece birlesimin her parcasinin dayanimi, rijitligini ve
sunekligini iyice anlasilir ve kontrol edilebilir kilmak;

(b) Birlesimde, dayanim, rijitlik ve sineklik degerleri bilinen bir sigorta tasarlayarak
birlesimin diger elemanlarini tahmin ya da kabul edilemeyen davranistan

korumak;

(c) Sismik davraniglari zayif, ya da belirsiz olan birlesim elemanlarini gli¢lendirmek
veya dayanim ve slneklik ihtiyacinin, davranigi bilinen baska noktalara
tasindigindan emin olmak.

Bu ¢ secenegin cesitli kombinasyonlari kullanilarak yeni birlesimler tasarlanmistir.
Stratejiler c¢ogunlukla, her birlesim tipinin akma mekanizmasinin ve gb¢me
durumunun tam olarak anlasilabilmesini gerektirmektedir. CUnki  akma
mekanizmasi ve gbcme durumlari, birlesimin  dayanimini  ve slnekligini
belirlemektedir. Akma mekanizmasi dayanimi, akmanin basladigr ve ilk rijitlik
degisiminin beklendigi moment degeridir. Akma mekanizmalari sonucu, 6nemli
plastik dénme, rijitik degisimi ve enerji yutulmasi olusur. Cogu birlesimin bir kag
tane akma mekanizmasi vardir ve en disik dayanimli akma mekanizmasi elastik
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olmayan sekil degistirmeyi kontrol eder. Bunun yaninda, eger bitin akma
mekanizmalarinin dayanimi, birlesimin kritik gégme durumu dayanimindan kiclkse,
bitiin akma mekanizmalari, olusan agisal deformasyon (8)'a katkida bulunabilir. lyi
bir sismik performans icin, birden fazla sayida mekanizmanin olmasi tercih edilir.
Pek ¢ok birlesimde degisik mekanizmalardan katki alabilmek i¢in denge durumlarina
ihtiya¢c duyar. Bu denge durumlari, en ¢ok istenilen akma mekanizmasinin ilk énce
gerceklesmesini; istenmeyen durumun ise geciktiriimesini veya tamamen

6nlenmesini saglar [13].

Bu baglamda Teksas Universitesi arastirmacilari, kolon kiris birlesimlerine tekrarli
egilme momenti ve kesme Kkuvveti altinda testler uygulamiglardir. Test
numunelerinin hazirlanmasi sirasinda arastirmacilar, kaynak isciliginin kalitesi ve
birlesim tasariminin kalitesi konusunda yogun gayret sarfetmislerdir. Test programi
cercevesinde dokuz farkli kolon-kiris birlesim tasarimi kullaniimigtir. Standart,
basliklardan kaynakli gévdeden bulonlu detaylarin yani sira, timtyle kaynakli kolon-
kiris birlesimleri ve Sekil 1.32’de de gorilen baslik levhalar ile takviye edilmis

olanlar da g6z énunde tutulmustur [18].

Kiris bagliklarindan kaynakli ve gévdeden bulonlu numunelerle (Bknz. Sekil 1.30-a)
tamamen kaynakli numuneler ¢ok vyetersiz bir performans géstermistir. Bu
numuneler, inelastik ylUklemenin baslangicinda ve hedef plastik dénmenin
gerceklesmesini hemen takiben aniden gevrek kirllma yapmiglardir. Bu kesinlikle
istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla, bu numuneler hazirlanirken kaynak kalitesine
¢ok dikkat edilmis olup Northridge depremindeki yetersiz performansin sadece kétl
kaynak isciligine atfedilmesinin ¢ok da gercekci olmadigi, tasarim eksikliginin de
bulundugu asikardir [17].

Baslik levhalari ile takviye edilmis kolon-kirig birlesimlerinin ¢ogu (Bknz. Sekil 1.32)
¢cok iyi elastikdtesi performans géstermistir. Ancak, bunlardan ikisi disik plastik
dénme seviyelerinde gevrek kirilmaya maruz kalmiglardir. Biri, kolon bagligina
baslik levhalarini baglayan kaynaklardan Ust baslkta yer alanlarinda, kaynak-kolon
bashgi birlesim arayiizi yakininda meydana gelen gevrek kirllma ile ani olarak ytk
tasima kapasitesini kaybetmistir. Diger numune ise alt kiris bashginin kolon
bashdina birlesiminde ani gevrek kirilma yaparak yik tasima kapasitesini
kaybetmistir. Gevrek kirilmanin bitinldyle kolon bashdl elemaninda olustugu

g6ralmastar [17].
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Sekil 1.32: Guglendirilmis Moment Aktaran Kolon-Kiris Birlesim Detay1 Onerileri [18]

1.7.3 Sonuglar ve Northridge Sonrasi Géziim Onerileri

Yukarida ifade edilen test programi neticesinde moment aktaran kolon-kiris
birlesimleri icin suneklik dizeyi ylksek detaylar Uretme safhasinda elde edilen
sonuglar maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir. Buna gére [10,17]:

(a) Moment tasiyan celik cerceveli yapilarin kolon-kiris birlesim yerlerinde 1994
Northridge depreminde olan ¢atlaklar celik yapilarin yalnizca malzemenin celik
olmasi ile kendiliginden depreme dayanikli olduklari savinin dogru olmadigini
gO6stermistir. Nasil betonarme yapi elemanlarinin depreme dayanikli olmasi igin
6zel kosullar gerekiyorsa, celik yapilarin da birlesim yerlerinin depreme
dayanikli olmasi i¢in 6zel kosullar gerekmektedir. Bu nedenle celik yapi igin,
yalnizca digsey yukler ve dusik ylkleme hizlarinda denenmis celik yapi
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Bu

elemanlari davranisindan ¢ikariimis kurallar depreme dayanikh ¢elik yapilar icin
yetmemektedir.

Kaynaklarin dinamik yikler altinda davranislar ve fiziki yapilari nedeni ile stinek
olamayabilecekleri ortaya cikmistir. Bu nedenle kaynaklarin catlamaya karsi
direnci blytk olan yiiksek sertlikte kaynak elektrodlari kullanilarak yapilmasi
gerektigi anlasiimistir.

Kiris ve Kkolonlardaki plastik moment tasima glglerine ulasabilmek igin
kaynaklardaki gerilmelerin daha dislUk olmasi ya da kaynak malzemesinin daha
yUksek dayanimli olmasi gerektigi de kanitlanmistir.

Kolon panel bdlgesinin durumu da tasarimda énemlidir. Kiris flanginda ulasilan
blylk kuvvetler, kolon panel bdlgesini zorlamaktadir. Kolona gelen etkilerin
artmasi kolon elemani baslhginda ve panel bdlgesinde biylk geriime ve
kirlimalara yol agmaktadir.

noktada moment aktaran celik cercevelerde g6rtlen problemleri ¢bzmek

amaciyla olusturulan calisma gruplari, temel olarak 3 farkli ¢6zim teknigi Gzerine

yogunlasmislar ve asagida maddeler halinde 6zetleyebilecedimiz ¢ézim &nerilerini

getirmiglerdir. Bunlar,

(a)

Birlesimlerin yUk tasima kapasitelerinin arttinimasi suretiyle, kiris — kolon
birlesiminde kiris basliginda olusan gerilme dlzeyini azaltmak,

Kolon yiziinde olugsan kiris egilme momentini ve dolayisiyla yik tasima
kapasitesini azaltarak deformasyonlari kontrol altinda tutmak,

Kirig-kolon birlesim vyerlerinde hedeflenen minimum 0.03 oraninda agisal
deformasyonun saglanmasi ya da 1994 Northridge depreminde gdzlenen
davranistan daha iyi davranis igin,

+ Daha ylksek dayanimda kaynak elektrotu kullaniimasi,

¢ Kaynak vyuvalarinin uygun bicimlerde, gerilme birikimine yol agmayan
bicimlerde yapilmasi (Bknz. Sekil 1.33),

¢ Kaynak isciliginin siki kontrolli ile yapim hatalarinin en aza indirilmesi
gerektigi,
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¢ Kiris elemani baslk kaynaklarinda kullanilan kaynak karsilama pargalarinin
alt baslhkta montajdan sonra sokilmesi ve yerlerine temizlikten sonra kbse
kaynak yapiimasi (Bknz. Sekil 1.34),

¢ Ust baslkta ise kaynak karsilama parcalar sékiilmeden altlarina kaynak
yapilmasi énerilmektedir.

Sonug olarak kullanilan kolon-kirig birlesim yeri ayrintisinda kiriste olusan etkilerin
kaynak ile kolon flansina, kolon panel bdlgesine ve kolon berkitme levhalarina
aktariimasinda olusan kuvvetlerin yeterli bir bicimde tasindigi ve aktarildiginin
hesaplanmasi gerekmektedir. Kaynak isgiliginin kalitesinin ylksek olmasi da yiksek
dizeyde davranis icin bir baska énemli noktadir.
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Sekil 1.33: Onerilen Kaynak Yuvasi Ayrintilari [17]
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Sekil 1.34: Onerilen Yeni Kaynakli Birlesim Detayi Ayrintilari [2]

Ayrica, 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3'de malzeme kosullari olarak belirtilen su
hususlara dikkat edilmelidir [10]:

(@)

Gevrek kirllma riskine karsi, baslklarinin et kalinhigr en az 40 mm olan hadde
profillerinde, kalinligi en az 50 mm olan levhalar ve bu levhalar ile imal edilen
yapma profillerde, ASTM A673 veya esdegeri standartlar uyarinca yapilan
testlerde minimum Charpy-V-Notch (CVN) dayanimi (Centik Dayanimi) degeri
21,8°C’de 27 Nm (27 J) olacaktir.

Deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde kullanilacak
bulonlar ISO 8.8, 10.9 veya daha ylksek kalitede olacaktir. Bu bulonlar,
moment aktaran birlesimlerde kendilerine uygulanabilecek éngerme kuvvetinin
timda ile, diger birlesimlerde ise en az yarisi ile éngerilecektir. Deprem yUkleri
etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve ekleri ile temel baglanti detaylarinda
ISO 4.6 ve 5.6 kalitesinde bulonlar kullanilabilir.

Kaynakli birlesimlerde celik malzemesine ve kaynaklama ydntemine uygun
elektrod kullanilacak ve elektrodun akma dayanimi birlestirilen malzemelerin
akma dayanimindan daha az olmayacaktir. Moment aktaran cercevelerin
kaynakli kolon-kiris birlesimlerinde tam penetrasyonlu kit kaynak veya kdse
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kaynag dikisleri kullanilacaktir. Bu kaynaklarda kullanilan elektrodun minimum
Charpy-V-Notch (CVN) dayanimi (Centik Dayanimi) -29,8°C’de 27 Nm (27 J),
+21°C’de 54 Nm (54 J) olacaktir.

(d) Hadde profillerinde boyun bdlgesinin (k bdlgesi) disik kirilma dayanimina sahip
olmasi nedeniyle bu bdlgede kaynak islemi uygulanmasindan kaginiimalidir.

(e) Uygun kaynak malzemesi secilmelidir. Birlestirilen celik malzemesinin cekme
mukavemetinden belirgin sekilde daha az ¢ekme mukavemetine sahip kaynak
malzemesinin kullanilmamasi tavsiye edilmektedir. Kolon basligina birlesim igin
malzemesinin akma sinir gerilmesi ve ¢ekme mukavemeti, kaynaklanan Kiris

basligininkiyle yaklasik olarak ayni veya biraz daha biyik olmalidir.

Yukarida ifade edilen ¢6zim ©nerileri altinda ginimize kadar yapilan ar-ge
calismalari neticesinde, yiksek slneklikli moment aktaran c¢elik c¢erceve
sistemlerinin kolon-kiris birlesimleri icin gelistiriimis olan kaynakli ve bulonlu
birlesimlerden Tirk Deprem Sartnamesi (DBYBHY-2007)'de de uygulanmasi
zorunlu hale getirilen detaylar Sekil 1.35’de sematik olarak gdsterilmistir. Bu birlesim
detaylarinin “AISC 341-05 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” isimli
standardin 6ngdrdigl en az 0.04 radyan plastik dénme kapasitesine sahip olduklari
yapilan testlerle belirlenmistir [19]. Bu tip kolon kiris birlesimlerine ait bilgiler “FEMA
350 — Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Buildings (2000)” isimli
raporda detayll bicimde yer almaktadir [4]. Bu baglamda ifade edilen birlesim
detaylarina ait konstriiktif agiklamalar ve uygulamali tasarim yéntemi bu ¢alismanin
3. Bélim’Gnde 6rnek bina ¢ézumda altinda detayl bicimde incelenmisgtir.

Sekil 1.35°de ifade edilen detaylar Gzerinde yapilan testler neticesinde detaylarin
stnek performansini ortaya koyan, cevrimsel yUkler altindaki moment-agisal
deformasyon egrileri ise Sekil 1.36’daki gibi elde edilmistir [17].
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Sekil 1.36: Degisik Birlesim Ayrintilarinin Tipik Moment-Dénme Histeresis Egrileri

Sekil 1.36’daki moment-agisal deformasyon egrileri incelendiginde tim birlesimlerin
yénetmeliklerde 6ngdrulen minimum acgisal deformasyonlarin Uzerine ¢iktiklarn ve
dolayisiyla slinek performans goésterdikleri acikga gorilmektedir. Bununla birlikte
kaynakli birlesimlerin tersinir yikler altinda daha az zayiflayan ve her bir yikleme
devresinde tasima glcinde ¢ok az miktarda kayip olan bir davranig gbésteren
bulonlu birlesim detaylarina nazaran daha iyi performans gosterdikleri gbéze

carpmaktadir.
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1.8 2007-Tiirk Deprem Yénetmeligi “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik” Boliim 4, Celik Binalar icin Depreme Dayanikli
Tasarim Kurallarinda Baslica Yenilik ve Revizyonlar

1997 il itibariyle yirarlikte olan Turk Deprem Yoénetmelidi “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik — ABYYHY”in celik yapilar bélimu
incelendiginde, sismik aktif bdlgelerdeki Ulkelerin bu yéndeki yapi standartlarinin bir
hayli gerisinde oldugu ve ihtiyaca kesinlikle cevap vermedigi rahatlikla
gorulmektedir. Bu noktada, 2003 senesi basi itibariyle T.C. Bayindirhk Bakanhgi
oncilaginde, Universitelerin degerli 6gretim gorevlilerinin olusturdugu galisma grubu
bu yéndeki ihtiyaca cevap verebilmek adina kapsamli galismalar yapmislardir. Bu
calismalar neticesinde, 2007 yili basi itibariyle resmi olarak yUrtrlige giren “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydénetmelik’in celik binalarla alakali 4.
Bolim’G incelendiginde bu ydndeki ihtiyaca cevap verecek gerekli revizyonlarin
yapildigi gértlmektedir.

Bu bdélimde yukarida ifade edilen baglica yenilik ve revizyonlar maddeler halinde
kisaca verilecektir. Tez galismamizin konusu olan moment aktaran gelik gerceve
sistem detaylariyla alakali, 6rnek ¢6zim yapilan bina hesap adimlarinda ilgili
bolimlerle alakali agiklamalar, daha sonra bu ¢alismanin 3. Bélum’inde detayli
bicimde yapilacaktir. Bu noktada 2007-DBYBHY, Bolim §4'te ifade edilen celik
binalar i¢in depreme dayanikli tasarim kurallarinda baslica yenilik ve revizyonlar
sunlardir :

(a) Suneklik dizeyi yiksek merkezi caprazli perdelerin tanimlanmasi (Madde §4.6).

(b) Merkezi gaprazli perdelerde, R tasiyici sistem davranis katsayisi igin yeni
degerlerin 6ngérilmesi (Tablo 2.5)

(c) Taslyici sistemleri her iki deprem dogrultusunda farkh olan binalarda, her iki
dogrultuda farkh R katsayilari kullaniimasina olanak saglanmasi (Madde
§4.2.1.3)

(d) Dusey dogrultuda farkh tasiyici sistemler iceren celik veya betonarme-celik
karma binalarda, farkli R katsayilari kullaniimasina olanak saglanmasi (Madde
§4.2.1.4).

(e) Arttinlmis deprem yukleri ve (Qo) blyltme katsayilari (Madde §4.2.4 ve Tablo
4.2).
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Yapi elemanlarinin i¢ kuvvet kapasiteleri ve birlesim elemanlarinin gerilme sinir
degerlerinin tanimi (Madde §4.2.5). (Bknz. Bolim 3)

Suneklik diizeyi yiiksek ve normal sistemlerde enkesit kosullari (Tablo 4.3).

Basing kuvveti etkisindeki cubuklarda narinlik kosulu (Madde §4.6.1.2 , §4.7.1.2
ve §4.8.1.2).

Suneklik dizeyi ylksek merkezi ¢aprazli perdelerde yatay yiklerin dagilimi
(Madde 4§.6.2)

Slneklik diizeyi yiksek dismerkez celik caprazli perdeler ve tasarim kurallari
(Madde §4.8).

Sineklik dlzeyi yiksek dismerkez gelik ¢aprazli perdelerde bag kirislerinin
tasarimi (Madde §4.8.2).

Celik cergevelerde kiris-kolon birlesim bdlgesi tasarimi ve kayma bdlgesine
iliskin kogullar (Madde §4.3.4 ve §4.4.2). (Bknz. B&lim 3)

(m) Merkezi ¢elik caprazl perdelerde 6zel ¢capraz dizenleri igin ek kosullar (Madde

(n)

(0)

(P)

(a)

§4.6.4).

Kapasite tasarimi kavramina agiklik getiriimesi (Madde §4.3.4 ve §4.4.2). (Bknz.
Bolim 3)

Kapasite hesaplarinda arttirlmig akma gerilmelerinin  (D,xG,) kullaniimasi
(Madde §4.2.3.6 ve §Tablo 4.1). (Bknz. B6IUm 3)

Sadece gekme kuvveti tasiyacak sekilde hesaplanan gubuklarda narinlik kosulu
(Madde §4.7.1.4).

Yeterli stneklik kosullarini saglayan Kkiris-kolon birlesim detaylari &rnekleri
(Bilgilendirme Eki 4A).

i. Sineklik dlzeyi yiksek cergevelerin moment aktaran kolon-kiris
birlesimlerinde kullanim kosullari. (Bknz. BéIim 3)

ii. Stneklik dlizeyi normal cercevelerin  moment aktaran kolon-kiris
birlesimlerinde kullanim.

47



2. HER IKi DOGRULTUDA SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK GERGEVELERDEN
OLUSAN 4 KATLI OFiS BINASI’NIN UBC-1997 YAPI SARTNAMESI
UYARINCA TASARIMI ve FEMA-267 / FEMA-350 YONETMELIKLERI
DOGRULTUSUNDA KOLON-KIRiS BIRLESIM NOKTASI DETAY TESKILI

Tez calismasinin 2. bélimd, daha evvel 1. bélimde teorik gelisim sireci genel
hatlariyla 6zet bicimde agiklanmis olan moment aktaran ¢elik gerceve sistemleri icin
testler neticesinde cevrimsel yiikler altinda 0,04 radyan Géreli Kat Otelenme Agisini
sagladigr belirtilen slnek birlesim detaylarinin  gelisim  slrecinin  dogru
algilanabilmesi ve g¢alismanin asil amaci olan 3. BélUm’Gn alt yapisi olmasi igin
yapilan hazirhk calismasi niteligindedir. Bu dogrultuda Bolim 2.1'de plan ve
goriintsleri mevcut celik yapi, FEMA 140 (Guide to Application of the 1991 NEHRP
Recommended Provisions in Earthquake-Resistant Building Design / 1991 NEHRP
Uyarinca Tavsiye Edilen Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Uygulama ilkeleri )
drneklem dokiimaninda Ornek 4.2 olarak ¢dziimlemesi yapilan 7 katli ofis binasinin
revize edilmis halidir [20]. Yap! revizyon sonucunda ¢ normal kat, bir ¢ati kati ve
tesisat katindan olusan, tasiyici sistemi 1,6,A,C,F ve H akslarinda Ylksek Stneklikli
Moment Cergevesi olan ofis binasi olarak tasarlanmistir. Yapinin yatay stabilitesi
g6z 6ninde bulundurularak, moment gergevelerinin yeterli olabilmesi i¢in normal
katlarda rijid diyafram kabull yapiimistir. Yapidaki rijid diyafram davranisi kompozit
dbéseme olarak tasarlanan kat désemesi vasitasiyla saglanacaktir.

Bu bélimde binanin tasarimi ve gelik tasiyici elemanlarin analizi icin Amerikan Yapi
Sartnamesi UBC-1997 (Uniform Building Code) ydnetmeligi ilkelerinin tatbiki
gOsterilmistir. Moment aktaran kolon-kiris birlesim bdlgesi detaylandiriimasinda ise
UBC-1997°nin  gereksinimleri  yaninda FEMA-267/267A ve FEMA-350
yénetmeliklerinin metodolojisi tatbik edilmistir.

2.1 Sistem

Bu boélimde, Uc¢ boyutlu genel sistem goriinlist ve bilgisayar hesap modeli Sekil
2.1’de, normal kat sistem plani Sekil 2.2'de, tipik sistem enkesitleri Sekil 2.3 ve Sekil
2.4'de verilen dort katli celik ofis binasinin UBC-1997 yb6netmelidi uyarinca

48



tasarimina ait baslica sonuglar ile moment aktaran c¢elik ¢erceve tasiyici kolon ve
kiris elemanlarinin boyutlandirma ve detay hesaplari agiklanacaktir. Bununla birlikte
kolon-kiris birlesim noktasinin FEMA-350 ydnetmeligi Bolum §3.5.5'de konstriktif
detaylari ve hesap adimlari mevcut zayiflatiimis kiris enkesitli kaynakli birlesimi,
belirtilen hesap metodolojisi uyarinca teskil edilecektir.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yik tasiyici sistemi, UBC—-1997, Madde
(§1629.6)'da tanimlanarak ilgili tasarim kosullari verilen, sineklik dizeyi yiksek
moment aktaran gelik gergevelerden olusmaktadir. Kat désemeleri, celik kiriglere
mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar Uzerinde, yerinde dékme betonarme
olarak insa edilen kompozit déseme sisteminden meydana gelmektedir. Dizlemi
icinde rijit diyafram olusturan betonarme désemenin cgelik kiriglere baglantisi igin,
boyutlari ve vyerlesimi konstriktif olarak segilen kayma civilerinden (stud)
yararlanilmistir. Bu 6rnekte, moment aktaran celik c¢erceve tasiyici Kirig
elemanlarinin disey yUkler altinda, betonarme déseme ile birlikte kompozit olarak
calismasi hesaba katilmamaktadir.

Sekil 2.1: Genel Sistem Goérinusu ve Bilgisayar Hesap Modeli (UBC—-1997)

Taslyici sistemde planda ve diseyde aks araliklari 7,50 mt. olup, 2.5 mt. araliklarla
teskil edilen ikincil ara Kkirigler, ana Kkirislere mafsalli olarak baglanmaktadir.
Akslardaki ana gergeve Kirislerinin kolonlara baglantisi moment aktaran kirisler igin
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kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda

rijit olacaktir. Akslardaki moment aktarmayan ana kiriglerin tasanmi ikincil kirigler
temele ankastre olarak mesnetlendigi

gibidir.  Kolonlarin  +0.00 kotunda,

distnUimUstar.

(P 6] O 0] 0] o o ({D
32500
T 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 I
@——T [ » o » & & 4
/
HE Kolon I
@] e / £ ]
|
o sl 3
MOMENT CERCEVESI (ERCEV El MOMENT CERCEVES MOMENT CERCEVESI
(@] ¥ { / i 4
& 2 . $
O] = - o * =

Sekil 2.2: Tipik Kat Cergeve Yerlesim Plani (UBC-1997)

Taslyici sistemin kirigleri ve kolonlari ARBED katalogunda da mevcut olan Avrupa
kolonlar igin HE profilleri) kullanilarak

norm profilleri  (kirigler igcin IPE,

boyutlandirilacaktir.

Sistemin tasariminda St52(Fe52) yapi celigi kullaniimasi 6ngérilmektedir. Bu
boélimde celik yapi malzemesinin 6zellikleri ile ilgili olarak, UBC-1997, Madde

§2213.4 gecerlidir.
AISC 341-05 standardi uyarinca St52 yapi celiginin akma gerilmesi 0, = 355 N/mm?

olarak g6z 6énline alinmistir.

Not : 1) Bu bélimde yalnizca [3], [4], [5], [20] ve [22] numarali kaynaklardan yararlaniimis
olup ilgili kisimlarda bu kaynaklara atifta bulunuldugundan her adimda referans

verilmemistir.
2) (§) isareti ydnetmeliklerde belirtilen maddeleri simgelemektedir.
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Sekil 2.3: (Kuzey-Giiney/X) istikameti Yan Gériinlis (UBC—1997)
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Sekil 2.4: (C) Aksi Moment Cergevesi Goériinist (UBC-1997)
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2.2 Yk Analizleri

Ofis binasinin tasarimina esas teskil edecek tasarim yikleri Tablo 2.1’de

6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Yapi Tasarim YUKkleri

SABIT YUKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i¢) | Cati Kati (dis) | Normal Kat
Kaplama 0 20 0 20
Cati Kaplama Malzemesi 25 0 25 0
Kompozit Betonu (Hafif) 210 210 210 210
Yalitim Malzemesi 15 0 15 0
Tavan Kaplamasi 15 15 15 15
Tesisat YUki 20 25 20 25
Mekanik Ekipman YUku 0 7.5 7.5 0
Celik Tastyici Eleman Yiku 40 40 40 50
Bélme Duvar Yiki 0 50 0 50
TOPLAM OLU YUKLER (kg/m?) 325 367.5 332.5 370
Cephe Kaplamas! Y{ikil (kg/m?) 75 75 75 75
Not: Cephe Kaplamasi Yiki Bina Cephesi Dis Duvar Sistem YUkudur.
HAREKETLI YUOKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i¢) | Cati Kati (dis) | Normal Kat
Hareketli YUk 100 150 100 400
Kar Yuka 75 0 75 0

2.3 Yapinin inga Edilecegi Bélgeye Ait Sismik ve Geoteknik Veriler

UBC 1997 ybénetmeligi tasarim kriterleri uyarinca :

Yapi Kullanim Kategorisi
Yapi Onem Katsayisi
Zemin Sinifi

Sismik Bolge

1 1=1.0
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: Ozel Kullanima Yénelik Yapi

: Sp (Stki Zemin)

: 4. Bolge (Zone 4)

(§1629.3, Tablo 16-J)

(§1629.4.1, Tablo 16-)

(§1629.2, Tablo 16-K)

(Tablo 16-K)




Sismik Bolge Katsayisi :Z=0,40 (§1629.4.1, Tablo 16-)
Sismik Aktif Fay Tipi : (C) Tipi Aktif Fay (§1629.4.2, Tablo 16-U)

(C) Tipi Faylar: Blyuk o6lcekli depremler Uretebilecek kapasiteye sahip olmayan,
nispeten diistk oranda depremsel aktiviteye sahip Fay Tipi.

Sismik Aktif Fay’a Uzaklik: 10 km

Sismik Aktif Boélgeye Yakinlk Katsayilari: Na=1,0, Nv=1,0 (Tablo 16-S,16-T)

2.4 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi (UBC-1997)

2.4.1 Yapida Planda ve Diisey Dogrultuda Diizensizlik Kontrolii

Deprem yiku etkisine karsi davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan
ve yapimindan kaginiimasi gereken diizensiz binalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak,
planda ve disey dogrultuda dizensizlik meydan getiren durumlar UBC 1997
ybnetmeliginde Madde §1629.5 basligi altinda incelenmistir. Buna goére, §1629.5.3
maddesi uyarinca Tablo 16-L ve Tablo 16-M'de belirtilen durumlar yapida mevcut
ise bu yapi diizensiz yap! kategorisine girmektedir.

(Tablo 16-L) Uyarinca Diisey Diizensizlikler'in incelenmesi :

Tablo 16-L'nin 6zetle incelenmesi neticesinde yapida disey dizensizlik mevcut
olmadigi goérilmektedir. Yapinin tim katlarinda yanal rijitligi ayni olan sabit tasiyici
elemanlar mevcut olup yumusak kat mevcut degildir. Bununla beraber tasiyici
moment c¢ercevelerinde herhangi bir sireksizlik ve antisimetrik durum mevcut
degildir. Yapida dusey ¢ikmalar yoktur ve kitle tim katlarda benzer dagilimdadir.

(Tablo 16-M) Uyarinca Yatay Diizensizlikler'in incelenmesi :

Tablo 16-M’'nin dzetle incelenmesi neticesinde tipik kat plani ve kitle dagilimi da
g6z 6nlne alindiginda yapida burulma dizensizligi meydana getirecek katlar
arasinda g6z 6nine alinan eksantrik yatay yukleme dogrultusunda 1.2 misli farkla
Otelenme olmadigi goérilmis olup burulma duzensizli§i meydana gelmedigi
g6rilmdastir. Yapi tasiyici elemanlari ve moment gergeveleri simetrik tasarlanmis
olup, planda dikdértgen olan yapinin her iki boyutunda da %15 farkla késeli cikma
mevcut degildir. Bununla beraber katlarda mevcut kompozit déseme ile saglanan rijit
diyaframda streksizlik mevcut degildir.

53



2.4.2 Yapi Tasltyici Sisteminin Tanimlanmasi ve Sismik Parametreler

UBC-1997, Madde §1629.6 uyarinca yapl, yatay yuklerin Stuineklik Diizeyi Yiksek
Moment Dayanimli Cerceve (SMRF-Special Moment Resisting Frame) tarafindan
tasinan moment cergeve sistemine sahiptir.  (Sistem Tipi 3.1 Tablo 16-N)

(Tablo 16-N) Uyarinca Sismik Tasarimda Kullanilacak Katsayilar :

Taslyici sistem davranis katsayisi : (R)=8,5
Sismik yUk faktori : (Qo) =2,8
Sismik Bolge 4 icin yapi yikseklik sinir : hmax = Limit yok

2.4.3 Deprem Yiiklemesi Yonteminin Secimi (§1629.8.3)

Yapi deprem hesabinda kullanilacak ydntem olarak Esdeger Statik Deprem
YUklemesi Yoéntemi secilmistir. UBC 1997 y6netmeligi uyarinca dizenli binalar igin
(240 ft = 75 mt) yikseklige kadar izin verilmektedir.

2.4.4 Sismik Tepki Katsayilari C, ve C,’nin Belirlenmesi (§1629.4.3)
4. Bolge Zemin Sinifi Sp igin;

C, = 0,44*(N,) = 0,44 , C, = 0,64*(N,) = 0,64 (§1629.4.3 Tablo 16-Q, 16-R)

2.4.5 Yapi Dogal Titresim Periyodu’nun Belirlenmesi (T - §1630.2.2)

Yapinin sismik ylkler altinda analizi i¢in gerekli olan ylUkleme dogrultularina ait
birinci dogal titresim periyodu ydnetmelikte belirtilen iki metodun birbirine goére
kiyaslanmasi neticesinde belirlenmektedir.

Metot A :
T = G (h,)** (2-1)

C; =0.0853 (taslyici sistemi sadece ¢elik gergevelerden olusan binalar)

Ta = 0,0853*(16,5)** = 0,70 sn.

54



Metot B :

Yapinin matematik modeli t¢ boyutlu olacak bigimde, tim tasiyici elemanlarin ve
hesaba esas kitlenin uygulamadaki hali ile (ETABS) statik analiz programi
vasitasiyla bilgisayarda olusturulmasinin ardindan g6z 6nlne alinacak kitlenin

tanimlanmasiyla her iki dogrultu i¢in ayri ayri elde edilmistir.

w = g (ton) : Dogal titresim periyodunun belirlenmesinde kullanilacak toplam agirlik.
UBC-1997 Madde §1630.1.1 uyarinca (w) igin yalnizca 6l0 yUklerin katkisi (w=Q)

g6z 6nline alinmasi yeterli olacaktir.

T=2n \/ngi812]+(ggf181 H (2-2)

Kuzey-Giiney istikameti (y) : Tay = 1,20 sn.

Dogu-Bati istikameti (x) : Tex=1,14 sn.

UBC-1997 ydnetmeligi Madde §1630.2.2°de belirtildigi zere Sismik Bolge 4 igin
Metot B ile elde edilen periyot dederi Esdeder Statik Yikleme Yéntemi’nin tatbikinde
her iki yon icin Metot A ile elde edilen degerin %30’'undan daha fazlasini

asmayacaktir.

Buna goére (K-G) ve (D-B) dogrultularinda birinci dogal titresim periyodunun

maksimum degeri;

Tex=Tey=1,3 Ta = (1,3)*0,70 = 0,91 sn

2.4.6 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi (V - §1630.2.1)

UBC-1997 yoénetmeligi Madde §1630.2.1 uyarinca g6z 6nune alinan deprem
ylklemesi dogrultusu icin tasarim taban kesme kuvveti (V) :

k
v oGl 0.64%(10)
RT  85%(091)

*W =0,0827 W (2-3)

Bununla beraber taban kesme kuvveti su degerden az olmamalidir:

V=0,11C, WI=0,11*%(0,44)*(1,0) * W = 0,0484 W (2-4)
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Hesap edilen taban kesme kuvveti su degeri agsmamalidir :

25 * *
= ’Rcalwzz’s Og‘;‘ L0 w = 0120 W (2-5)

v

Taban kesme kuvveti Sismik Bolge 4 icin su dederden de az olmamalidir :

_O8ZN, T (0.8)*(04)*(1,0)*(1.0)
R 8,5

\% *W = 0,038 W (2-6)

Bu durumda, elde edilen tasarim taban kesme kuvveti UBC-1997, Madde
§1630.2.1’deki gerekli tim sartlar saglamaktadir.

¢ V=0.0827W

» Gorildiga Gzere Metot A ile hesaplanan periyot (T = 0,70 sn.) taban kesme
kuvvetinin belirlenmesinde kullanilsa idi (V = 0,108 W) olacaktl. Metot A ampirik
bagintilara dayanmakta olup Metot B mertebesinde dogruluga sahip olmadigi
disUnulmektedir. Bununla beraber Metot B’nin konservatif olmayan kullanimindan
kaginmak igin ydnetmelik bu degeri Metot A ile elde edilen degerin 1,3 kati ile
sinirlandirmaktadir. Bu sayede Metot B’ye nazaran azalan periyot degeri ile elde
edilen taban kesme kuvveti nispeten arttirlmis olup daha emniyetli tasarm
yapilmasina olanak saglamaktadir.

2.4.7 Tasarima Esas Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi (§1630.1)

UBC-1997 yoénetmeligi Madde §1630.1.1’de deprem yikleri asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

E=pE, +E, (2-7)

E, =Q,E, (2-8)

¢+ E = Yatay bileseni E, ve disey bileseni E,/'nin kombinasyonundan meydana

gelen normal tasarim deprem yUka.

56



¢

L4
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L

L4

En = Taban kesme kuvveti V veya yanal tasarim yUki F, ile temsil edilen yatay

deprem yUka.

E, = Deprem yUkinin disey bileseni olarak kombinasyona dahil olan bu deger
Tasima Gicu ydnteminde 6li yUkler etkisine ilave olarak (0,5C,ID) degeri ile
g6z 6nlne alinmakta olup, Emniyet Gerilmeleri ilkesi ile tasarim yapildiginda
“sifir” olarak hesaba katilmaktadir.

Em = Yapiya tesir edebilecek maksimum deprem yUkd.
Qo = Deprem ylki buyltme katsayisi
p = Guvenlik sinirlama katsayisi (Gavenilirlik/Fazlalk,Gereksizlik) faktord.

(Reliability/Redundancy factor). Asagidaki gibi formule edilmistir:

(2-9)

Ay, = Yapinin zemin kat alani olarak tanimlanmaktadir. Bu noktadaki istisnai
durum ise sudur; eger yapida normal katlara nazaran daha genis bir oturum
alani mevcut ise (Ap) alani yapinin Ust seviyesinde mevcut iceriye cekilmis
normal kat alanlarinin ortalamasi olarak géz dntine alinacaktir. (Bknz. Sekil 2.4)

normal kat

normal kat A

zemin kat zemin kat

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx U8 2722228724272 120°0727210727472°212°2 072747072 012°27012 412°41210°8127822 0272272 2 AN

Sekil 2.5: (A,) yap! zemin kat alani tarifleri
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Ornek yapimizda; A, = (37,5*52,5) = 1968,75 m?dir.

L4

l'max = Maksimum tasiyici eleman-kat kesme kuvveti orani. Géz 6nline alinan
yatay yikleme dogrultusunda Esdeger Statik Deprem Yilklemesi neticesinde
(rmax) degeri nispeten daha fazla yik alanina sahip tekil tasiyici elemana karsi
gelen tasarim kesme kuvvetinin ilgili katta meydana gelen toplam tasarim
kesme kuvvetine oranlanmasi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla herhangi (i)
katindaki tasiyici tekil elemanin sahip oldugu eleman-kat kesme kuvveti orani
(r) ile ifade edilmis olup bunlarin en blylUk degeri (rma) olarak géz onine
alinmaktadir.

Dikkat edilecek bir diger nokta ise, yénetmeligin §1630.1.1 maddesi uyarinca,
moment c¢ergeveleri igcin (r;) degeri, gdéz O6nine alinan taslyicl cergeve
icerisindeki komsu iki kolonda meydana gelen tasarim kesme kuvvetinin kattaki
toplam tasarm kesme kuvvetine orani olarak hesap edilecek ve (rmax) bu
degerlerin maksimumu olacaktir. istisnai olarak, érnegimizdeki gibi cok bdlmeli
moment gergevelerinde i¢ kolonlar igin (r;) degderi hesaplanirken elemanlara etki
eden kesme kuvvetinin %70’i bu orana dahil edilecektir.

Tasarim &érnegimizde tasiyici moment cergeveleri yapinin her iki yén0 icin de
simetrik dagiimis ve Uniform olup tim katlarda yaklasik olarak ayni yatay yike
maruz kalacaklardir. Dolayisiyla (rmax) degeri icin maksimum toplam kesme
kuvvetine maruz kalan moment cercevesi goz éniine alinmaldir. Ornegdimizde,
toplam tasarim kesme kuvveti (Kuzey-Giiney / K-G) ve (Dogu-Bati / D-B) yénleri
icin de ayni degerdedir. Her iki ybén igin tasiyici moment cergeveleri
incelendiginde (K-G) ve (D-B) istikametlerinde esit sayida toplam 16’sar adet
tasiyici kolonun yatay yike maruz kaldigr gérilmektedir. Dolayisiyla her iki yén
icin de (r;) degerleri hesaplanip bunlarin maksimum olani (rmax) oOlarak géz éniine
alinacaktir. Buna karsin, her iki yon icin de ayri (p) degerleri kullanmak
muimkindUr. Fakat tutarlilik agisindan bu 6rnekte en biyik (r) degeri her iki yon
icin de kullanilacaktir.

Kuzey-Giney (K-G) istikameti :

(K-G) istikametinde (A), (C), (F) ve (H) akslarinda mevcut tasiyici moment

cerceveleri rijid diyafram calisma ilkesi neticesinde tasarim kesme kuvvetini her

katta esit oranda paylasacaklardir. Dolayisiyla, bu c¢ercevelerin her biri kesme

kuvvetinin %25’ini karsilayacaktir. (A) aksini géz 6nlne aldigimizda, asagidaki
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sekilde de goruldigl gibi, i¢c kolonlar ¢ergceveye gelen kesme kuvvetinin %67’sini,

dis kolonlar ise %33’Uni karsilayacaklardir.

A
O —> —> —> —>
0,042V 0,083V 0,083V 0,042V

Sekil 2.6: (A) aksi gergevesi (2F = %25)

Dis Bolmede: r=[0,042 +0,7.(0,083) ]/ 1,0 = 0,10
ic Bélmede: r=[0,7.(0,083 +0,083)]/1,0=0,12
Dogu-Bati (D-B) istikameti :

(D-B) istikametinde (1) ve (2) akslarinda mevcut tasiyici moment ¢ergeveleri tasarim
kesme kuvvetini her katta esit oranda paylasacaklardir. Bu gergevelerin her biri
kesme kuvvetinin %50’sini kargilayacaktir. (1) aksini géz &énine aldigimizda,
asagidaki sekilde de gorildigu gibi, i¢c kolonlar cerceveye gelen kesme kuvvetinin
yaklasik %86’sini, dis kolonlar ise yaklasik %14’0nu karsilayacaklardir.

@—> —> —»> —»> —> —»> —» —>®

0.036V 00714V 00714V 00714V 00714V 00714V 00714V 0.036V

Sekil 2.7: (1) aksi gercevesi (2F = %50)

Dis Bolmede: r,=[0,036 + 0,7.(0,0714)]/1,0 = 0,086
ic Bsimede:  r,=[0,7.(0,0714 + 0,0714) /1,0 = 0,10

Goruldugi tzere (K-G) istikametinde géz 6niine aldigimiz cergeve i¢ bélmesinde (r)
degeri maksimumdur. Bu deger burulma etkileri de hesaba katildiginda %5 oraninda

arttirilacaktir.

Dolayisiyla; (fmax) = 1,05 * (0,12) = 0,126 olacaktir.
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6,1 ) 6,1

f— p = 2 - =2Z- =] 0,91
r A, 0,126x4/1968.75

(p) degeri icin ydnetmeligin §1630.1.1 maddesi uyarinca sinir sartlari sunlardir:
i. p=1,0

ii. YOksek sineklikli moment cergeveleri igin p < 1,25. Aksi halde bu sart
saglamak icin kolon adedi arttirilarak sistemin rijitligi yukseltilecektir.

Dolayisiyla p = 1,0 olarak g6z dniine alinacaktir.

Sonug olarak yénetmeligin §1612 numaral béliminde tanimlanmis olan tasarim

yUkleme kombinasyonlarina ilave deprem kuvvetleri asagidaki gibi olacaktir:

= E=pE, +E, =(1,0)(V)=V (Emniyet Gerilmeleri Yontemiyle tasarimda E,=0)

= E,k =Q,E, =(2.8)(V)=2.8V
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2.5 Deprem Yiiklerinin Katlara Dagilimi (UBC-1997)

2.5.1 Yapi Agirhgi ve Katlarda Kitle Dagilimi

UBC 1997 yodnetmelidi uyarinca yapilara etki edecek yanal deprem yUk{inin
hesabinda kullanilacak yapi agirhigi icin yalnizca 61U yikler dikkate alinmaktadir. Bu
kisimda yapida mevcut her kat igin 610 yUklerden meydana gelecek toplam agirlik ve
kitle merkezleri hesaplanacaktir. Her kat icin dis duvar yikleri ve etkidigi alanlar da
bu bélimde dikkate alinacaktir. Yapimiz sekilde de gérildiga Uzer planda simetrik
oldugu igin kiitle merkezinin belirlenmesi kolaylagmaktadir.

® @

52500

D —

N

@)+ . L V. L . 1

s !
00 X

Sekil 2.8: Tipik Kat Plani (A1,A2,A3,A4,B1 ve B2 Moment Cerceveleri)

37500
' zils =
V.

¢ Tesisat Kati Toplam Ol YUK : WopL = 325 kg/m?

¢ Cati Kati Toplam Oli YUk : Wpr2 = 367,5 kg/m?  (I¢ Kisim)
Wpis = 332,5 kg/m®>  (Dis Kisim)

¢ Normal Kat Toplam Olii Y{iki : WopLs = 370 kg/m?

¢ Dis Cephe Ol YUk : Wovs = 75 kg/m?
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Tablo 2.2: Kat Kitle Dagilim Ozellikleri (UBC-1997)

Tesisat Kati Kiitle Dagilim Ozellikleri

Yilk WpL Alan Wi Xm Ym W(Xm) W(Ym)
(kg/m?) (m2) (kN) (mt) (mt)
Kat (DL) 325 281.25 896 26.25 18.75 23531.1 16807.9
Duvar (DL) 75 360 265 26.25 18.75 6950.7 4964.8
Toplam 1161 30481.8 21772.7

Xog = 30481.8/1161 =26,25 ; Y¢q =21772.7/1161 = 18,75

Cati Kati Kiitle Dagilim Ozellikleri

Yilk WopL Alan W; Xm Ym W(Xm) W(Ym)
(kg/m?) (m2) (kN) (mt) (mt)
Dig (DL) 332.5 1687.5 5503 26.25 18.75 144444.5 103174.6
ic (DL) 367.5 281.25 1014 26.25 18.75 26608.2 19005.9
Duvar (DL) 75 720 530 26.25 18.75 13901.4 9929.6
Toplam 7046 184954.1 132110.1

Xog = 184954.1/7046 =26,25 ; Y¢q = 132110.1/7046= 18,75

INormal Kat Kiitle Dagilim Ozellikleri

Yilk WpL Alan Wi Xm Ym W(Xm) W(Ym)
(kg/mz) (m2) (kN) (mt) (mt)
Kat (DL) 370 1968.75 7144 26.25 18.75 187524.4 133946.0
Duvar (DL) 75 720 530 26.25 18.75 13901.4 9929.6
Toplam 7673 201425.8 143875.6

Xeg = 201425.8/7673 =26,25 ; Y = 143875.6/7673 = 18,75

Tablo 2.3: Kat Kiitle Dagilim Ozellikleri Ozet Tablosu (UBC—1997)

Kisim Wi Xm Ym
(kN) (mt) (mt)
Tesisat 1161 26.25 18.75
Cati 7046 26.25 18.75
3. Kat 7673 26.25 18.75
2. Kat 7673 26.25 18.75
1. Kat 7673 26.25 18.75
Toplam 31227

2.5.2 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Daha evvel Bolim 2.4.6 baslgi altinda ifade edildigi Gzere UBC-1997 ydnetmeligi
Madde §1630.2.1 uyarinca hesap edilen tasarim taban kesme kuvveti :
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V =0,0827 W = 0,0827 x 31227 = 2583 kN, olmaktadir.
2.5.3 Yapiya Etkiyen Deprem Yikiiniin Diisey Dagilimi (§1630.5)

Esdeger deprem yiklemesi prosedirl geregince tasarim taban kesme kuvvetinin
yapinin katlarina disey dagilmi asagida ifade edildigi gibi tatbik edilmektedir.

V=F+)F (2-10)

Bu formilde (F;) yik( deprem yiklemesinde yapinin en st seviyedeki kata tesir
eden konsantre yUk etkisini temsil etmektedir. Kamgilama etkisini de temsil eden bu
yik UBC-1997, Madde (§1630.5) uyarinca tasarim taban kesme kuvvetinin tim
katlara sahip olduklari kutleleri mesabesinde dengeli bicimde asagidaki gibi
dagitiimasinin ardindan yapinin en st seviyesindeki kat olan Tesisat katina ilave
ylk olarak etkitilecektir.

F, =0,07.T.(V)£0,25.(V) (2.11)

T < 0,7 sn. olmasi durumunda F;= 0 olmaktadir.

Yapimizda T =0,91 sn. = F, =(0,07)x(0,91)x(2583) = 164,54 kN olmaktadir.

F, _(V-F)W.h, — (2418.46) —V<lx (2-12)
D> Wh, D Wh,

Fn+Ft

Fi

Wi g

Hn

w24 S

Wiq

—

V)

Sekil 2.9: Deprem YUkinin Dusey Dagilimi (UBC—-1997)
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Tablo 2.4: Deprem YUkUn(n Digey Dagihmi (UBC-1997)

Kat Wx hi Why Wihy Fu 2V
(kN) (mt) (kNm) SWih; (kN) (kN)
Tesisat 1161 20.5 23804.8 0.071 336.02
Cati 7046 16.5 116256.9 0.346 837.46 336.02
3. Kat 7673 12.5 95917.1 0.286 690.94 1173.48
2. Kat 7673 8.5 65223.6 0.194 469.84 1864.42
1. Kat 7673 45 34530.1 0.103 248.74 2334.26
Toplam 31227 335732.5 1.000 2583.00 2583.00
Not: Fies = 0,071.(2418.46) + 164.54 = 336.02 kN

2.5.4 (PA) ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii (§1630.1.3)

UBC 1997 ydnetmeligi uyarinca yapinin tasiyici eleman boyutlamasina esas eleman
kesit tesirleri ve goreli kat ételenmeleri hesabinda belirleyici etkinligi olan PA ikinci
mertebe etkilerinin genel stabilitenin saglanmasi acgisindan g6z &ninde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bununla beraber yénetmeligin §1630.1.3 maddesi
uyarinca yap! tasiyici elemanlarinda meydana gelecek ikinci mertebe momentlerin
(yanal yikleme neticesinde olusur), birinci mertebe momentlere orani (610, hareketli
ve kar yiklerinden meydana gelir) %10°’dan az ise ikinci mertebe etkileri g6z 6niinde
bulundurulmayabilir. Ayrica sismik bélge 3 ve sismik bdlge 4 icin kat ételenme orani
(0.02/R) degerinden az ise yine ikinci mertebe etkilerini géz éniinde bulundurmak

gerekmeyebilir.

Ao 2 W,

——F=<0.10
V.h

it

i) 0, (2.13)

Tablo 2.5: (PA) ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolil, (8;) Degerleri (UBC—1997)

Kat (Di)x ort (Di)y ort Wi Vi hi Oix Oy
(cm) (cm) (kN) (kN) (cm)
Tesisat 0.2051 0.2192 1695.16 336.02 400 0.0026 0.0028
Cati 0.6096 0.6965 11211.28 1173.48 400 0.0146 0.0166
3. Kat 0.9480 1.0517 27687.12 1864.42 400 0.0352 0.0390
2. Kat 1.1539 1.2591 43050.72 2334.26 400 0.0532 0.0581
1. Kat 1.1266 1.2011 58529.44 2583.00 450 0.0567 0.0605
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i) (A, /h,)<(0,02/R)=(0,02/8,5)=0,00235 (Sismik bélge 3 ve 4'deki yapilar igin)

Tablo 2.6: (A/h) Kat Otelenme Oranlari (UBC—1997)

Kat (A)x ot (Bi)y ot hi D)/ | @)y, /h
(cm) (cm) (cm)

Tesisat 0.2051 0.2192 400 0.00052 0.00055

Cati 0.6096 0.6965 400 0.00153 0.00174

3. Kat 0.9480 1.0517 400 0.00237 0.00263

2. Kat 1.1539 1.2591 400 0.00289 0.00315

1. Kat 1.1266 1.2011 450 0.00250 0.00267

Goruldigu tizere Tablo 2.5 uyarinca PA ikinci Mertebe Etkileri genel yapi stabilite
analizlerinde g6z ardi edilebilecekse de yapimiz Sismik Bélge 4'te yer aldidi igin bu
durumda Kat Otelenme Oranlari baglayici olmaktadir. 1,2 ve 3. katlarda (0,02/R =
0,00235) siniri aslimis oldugundan PA ikinci Mertebe Etkilerini analizde géz éniinde
bulundurmak daha dogru bir yaklasim olacaktir.

2.5.5 Yapiya Etkiyen Deprem Yiikiiniin Yatay Dagilimi (§1630.5)

Kompozit déseme sistemine sahip bu tir celik yapilarin dizlemleri icerisinde rijit
diyafram davranisi gosterdigi kabul edilmektedir. Deprem yiklemesinden dolayi
herhangi bir kata tekabil eden kat kesme kuvveti (V) bu katin Gzerindeki F; ve Fy
yUklerinin toplami olarak etki etmektedir. Bu yUk rijit diyaframin calisma prensibi
neticesinde ilgili kattaki yanal tasiyici sistem elemanlarina sahip olduklari rijitlikler
mesabesinde paylastiriimaktadir. Bununla beraber déseme sistemleri rijit diyafram
olarak calistigi kabul edilen bu tir yapilarda her katta kitle merkezinin %5
dismerkezlige sahip oldugu duslnulerek hesap yapilacaktir. Bu durumda meydana
gelecek ikinci derece burulma etkileri, halihazirda mevcut (kitle ve rijitlik
merkezlerinin farklhihgindan dolayr meydana gelen burulma etkileri) burulma
etkilerine ilave olarak yatay yukin etkidigi her dogrultu igcin ayr ayri géz éninde
bulundurulacaktir.

Ornek yapimiz incelendiginde déseme sisteminin kompozit déseme sistemi oldugu
gbrulmektedir. Dolayisiyla rijit diyafram kabull yapilabilir. Yapimizda yatay tasiyici
sistem moment gergevelerinin (K-G) ve (D-B) yonleri igin simetrik dagiimis oldugu ve
her katta kitlenin benzer yayilimda oldugu g6z éniine alindiginda rijitlik ve kdtle
merkezinin ¢akistigi gérilmektedir. Bundan dolayl dismerkezlik etkileri g6z éniinde
bulundurulmadan etkitilen esdegder statik deprem yuklemesinden dolayl ilave
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buruima momenti olusmayacagi ve dolayisiyla tasiyici elemanlara ilave kesme
kuvvetinin etkimeyecegi asikardir.

Bu durumda ilave burulma etkisi kitle merkezine %5 eksantirisite uygulandig
takdirde tOm katlara her bir deprem yikleme dogrultusu i¢in asagidaki oranlarda
Tablo 2.7°deki gibi etkiyecektir.

Dogu-Bati istikameti :
M, = 0,05.(37,5).Fx = (1,875) F,  (kNm)
Kuzey-Giiney Istikameti :

M, = 0,05.(52,5).F, = (2,625) F,  (kNm)

Tablo 2.7: Deprem YUkUnun Yatay Dagilimi (UBC—-1997)

Kat Fx (D-B) Mp (K-G) Mp
(kN) (kNm) (kNm)
Tesisat 336.02 630.04 882.05
Cat 837.46 1570.24 2198.33
3. Kat 690.94 1295.52 1813.72
2. Kat 469.84 880.95 1233.33
1. Kat 248.74 466.39 652.94
Not: My = Yatay Burulma Momenti

Yapinin bilgisayar modelinde statik yik durumlarinin belirlenmesi esnasinda UBC—
1997 ybnetmeligine gbére tanimlanan esdeger statik deprem yilklemesinde
yukaridaki gibi bir ilave hesaba gerek duymadan ek dis merkezlilik etkisi
tanimlanabilmektedir. Bu durumda tasiyici elemanlarda meydana gelecek kesme
kuvveti tesiri tim burulma etkilerini barindirmis olacaktir. Bununla beraber
dismerkezlik etkisinden ileri gelen burulma momenti ayrica da tanimlanabilmektedir.
Bu durumda burulma etkilerinden dolayi tasiyici elemanlara tesir edecek ilave

kesme kuvveti tesirlerini ayrica elde etmek mimkiin olacaktir.

Ornek yapimizda yatay deprem yilklerini karsilayan toplam 6 adet rijit moment
gergevesi mevcuttur. Bunlar Sekil 2.2°de de géruldiga gibi A1,A2,A3,A4,B1 ve B2
moment gerceveleridir. Simetrik yerlesim ve rijit diyafram ¢alisma prensibi geregince
A cerceveleri (K-G) ydniindeki deprem ylklerine, B gerceveleri ise (D-B) yoniindeki
deprem yklerine, esit rijitliklere sahip olmalarindan dolayi, ayni oranlarda maruz
kalmaktadirlar. Bu durum igin simetrik yerlesim de g6z éniinde bulunduruldugunda
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A1,A2 ve B1 moment cergevelerine tesir eden taban kesme kuvvetleri ve burulma
tesirinden ileri gelen ilave kesme kuvvetleri program verisi olarak asagida 6zet

olarak gdsterilmistir.

Tablo 2.8: Kuzey-Giiney istikameti, (A1) Cercevesi

Kolon Kesme Kuvveti (kN) A2 A3 A4 AS Toplam
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Direk Deprem Yiklemesi | 148.14 | 186.74 | 186.74 | 148.14 669.76
Eks. Burulma Yuka 12.62 15.91 15.91 12.62 57.06

Deprem + Burulma 160.76 | 202.65 | 202.65 | 160.76 726.82

Tablo 2.9: Kuzey-Giiney istikameti, (A2) Cercevesi

Kolon Kesme Kuvveti (kN) c/2 crs c/a c/e Toplam
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Direk Deprem Yiklemesi | 146.07 | 183.94 | 183.94 | 146.07 660.02
Eks. Burulma Yik 5.43 6.82 6.82 5.43 24.50

Deprem + Burulma 151.50 | 190.76 | 190.76 | 151.50 684.52

Tablo 2.10: Dogu-Bati istikameti, (B1) Cercevesi

Kolon Kesme 1/A 1/B 1c | 1D | 1E 1YF | 1/G | 1/H | Toplam
Kuvveti (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) [ (kN) (kN)
Direk Deprem

N . 146.87 | 181.85|178.94 | 179.16 | 179.16 | 178.94 | 181.85 | 146.87 | 1373.64
Yiklemesi

Eks. Burulma Yukid | 6.70 8.34 8.20 8.21 8.21 8.20 8.34 6.70 62.90
Deprem + Burulma | 153.57 | 190.19 | 187.14 | 187.37 [ 187.37 | 187.14 | 190.19 | 153.57 | 1436.54

Yapinin bilgisayar modeli Uzerinden elde ettigimiz kolon kesme kuvvetlerinden yola
¢cikarak hesaplayacagimiz taban kesme kuvveti degerini daha evvel hesap ettigimiz
esdeger statik deprem yikl (V=2583 kN) ile karsilastiracak olursak:

Kuzey-Giiney istikameti :

YFa = 2x(669,76+ 660,02) = 2660 kN > 2583 kN ()

Dogu-Bati istikameti :

SFai = 2x(1373,64) = 2747,3 kN > 2583 kN (V)
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Goruldugi Gzere kolon kesme kuvvetleri toplami her iki yikleme dogrultusu icin de
toplam tasarim kesme kuvvetinden yaklasik olarak %3~6 oraninda fazladir. Bu
durum PA ikinci Mertebe Etkilerinin bilgisayar programi ile analizde g6z éniine

alinmasindan ileri gelmektedir.

Ek digsmerkezlik burulma etkilerinin de gbz éniine alinmasiyla hesap ettigimiz toplam
kolon kesme kuvveti degerlerini kullanarak (rmax) ve (p) degerlerinin saglamasini

yapabiliriz.
rmax = [ 0,7.( 202,65+ 202,65) ]/ 2660 = 0,107

61 _, 6.1

=2. =0,72
Lo VA, 0,107x,/1968,75

Dolayisiyla, p = 1,0 olarak g6z éniine alinmasi dogru bir yaklagim olmustur.

2.6 Goreli Kat Otelenmelerinin Hesaplanmasi ve Sinirlandiriimasi (UBC-1997)

2.6.1 Elastik Deplasman (As) ve Maksimum Elastikétesi Deplasman (Ay)

UBC 1997 ybnetmeligi, Madde §1630.9.1 uyarinca Esdeger Statik Deprem
Yiklemesi altinda kat kitle merkezlerinde meydana gelen yatay deplasmanlar Asile
temsil edilmektedir. Bu noktada yapiya etki edecek deprem yiki hesabi daha evvel
ifade edilen Denk.(2.3) ile elde edilmekte olup yonetmeligin §1630.10.3 maddesi
uyarinca ifade edilen sinirlamalar altinda her iki yiikleme dogrultusu igin Metot B ile

hesaplanan periyot degerleri bu yikin hesabinda kullaniimaktadir.

UBC 1997 yonetmeligi uyarinca Emniyet Gerilmeleri ve Tasima Giicl yéntemlerinin
herhangi biriyle tasarimi yapilan yapilarda katlardaki yatay deplasmanlar ve kat
goreli 6telenmeleri 6nem kazanmakta olup Deprem Yikleri etkisi altinda yapida
meydana gelmesi muhtemel Maksimum Elastikbtesi Deplasmanlarin Ay
belirlenmesi gerekmektedir. Yonetmeligin §1630.9.2 maddesi uyarinca Maksimum
Elastikétesi Deplasman Ay deprem hareketi neticesinde meydana gelebilecek hem
elastik hem de tahmini elastikétesi 6telenmeleri icermekte olup asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir.
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A, =0,7.(R).(A)=0,7.(8,5).(Ag) =5,95.(A) (2-14)

As ve Ay deplasmanlarinin maksimum degerlerinin hesabinda eksantrik deprem
yiklerinden dolayr meydana gelen burulma etkileri ve PA ikinci Mertebe Etkileri de
g6z 6nlnde bulundurulacaktir.

As deplasmanlarinin elde edilmesinde kullanilacak Esdeger Statik Deprem yukleri
Metot B ile elde edilen Tg periyotlari kullanilarak yapinin her iki istikameti icin
asagidaki gibi hesaplanacaktir.

Kuzey-Giiney istikameti :
Tgy = 1.20 sn.

%
v oGl 0.64%(10)
RT  8,5%(1,20)

*W =0,0630 W =1967 kN

Dogu-Bati istikameti :

Tgy=1.14 sn.

V= 1 W= 0,64%(1,0 *W =0,0660 W = 2063 kN

RT 8,5%(1,14)
Yapinin bilgisayar modelinde bu yilkler kat kitle merkezlerinde eksantrik
tanimlanmis olup burulma etkileri de géz éniine alinmistir. Bununla beraber Ikinci
mertebe etkilerinden ileri gelen artik deplasmanlar da As ve Ay deplasmanlarinin
icerisinde mevcuttur. Yapida meydana gelen deplasmanlar, goéreli kat ételenmeleri
ve 6telenme oranlari asagidaki tabloda oldugu gibi elde edilmistir.
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Tablo 2.11: Géreli Kat Otelenmeleri ve Otelenme Oranlari (UBC—1997)

(Dogu-Bati) Istikameti Arakat Deplasmanlari

Kat |YOks. () di disg (As) Otelenme (Aw) Otelenme Otelenme Orani
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Awh)
Tesisat| 400 3.434 3.250 0.184 1.095 0.00274
Cati 400 3.356 2.830 0.526 3.130 0.00782
3. Kat 400 2.830 2.006 0.824 4.903 0.01123
2. Kat 400 2.006 0.992 1.014 6.033 0.01508
1. Kat 450 0.992 0.000 0.992 5.902 0.01312
(Kuzey-Giiney) Istikameti Arakat Deplasmanlari
Kat |Yiks. () di di1 (As) Otelenme (Aw) Otelenme Otelenme Orani
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (Awh)
Tesisat| 400 3.776 3.573 0.203 1.208 0.00302
Cati 400 3.650 3.053 0.597 3.552 0.00888
3. Kat 400 3.053 2.145 0.908 5.403 0.01351
2. Kat 400 2.145 1.048 1.097 6.527 0.01632
1. Kat 450 1.048 0.000 1.048 6.236 0.01386

Not: Arakat Otelenme Orani = (Awkat yilksekligi)

2.6.2 Kat Otelenme Sinirlarinin Belirlenmesi (§1630.10)

(@)

Dogal titresim periyodu (T > 0.7sn) olan yapilar i¢in izin verilen kat goreli
Otelenmesi Ay kat yUksekliginin 0.020 katindan fazla olmayacaktir. Bir baska
deyimle Maksimum Elastikétesi Deplasman orani (Aw/h), 0.020 degerinden fazla
olmayacaktir. Yapinin gergek dogal titresim periyotlari (Tg) kullanilarak hesap
edilen deprem yikleri neticesinde katlarda meydan gelen deplasmanlar ve
gobreli kat Otelenmeleri Tablo 2.11’de 6zetlenmis olup géreli kat 6telenme
oranlarinin 0.020 degerinden az oldugu gérilmektedir. Bununla birlikte FEMA-
267A uyarinca moment cercevesi tasariminda zayiflatilmis enkesitli Kiris
kullanilmasi durumunda bahsi gecen goreli kat 6telenme oraninin %5 indirgeme
ile (0,95).(0.020) = (0.019) degeri ile sinirlandiriimasi gerekmektedir. Tablo 2.11
incelendiginde kat géreli 6telenme oranlarinin  (Awh) bu degeri de asmadigi
gb6rulmektedir.

UBC 1997 ybnetmeligi uyarinca Sismik Boélge 3 ve 4'de yapilacak celik
yapilarda tasiyici sistemin ylksek slneklikli moment cercevesi olmasi halinde
Madde §2213.7.10 geregince cerceve goreli 6telenmesi, kirig-kolon acikliginda
egilme ve kesmeden dolayi meydana gelen deformasyonun katkisi, kolonun
disey deformasyonu ve panel bdlgesinde meydana gelen carpiima ve sekil
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degistirmenin toplami olarak hesap edilmelidir. ifade edilen deformasyon
durumlari, panel bélgesinin sekil degistirmesi hari¢, yapi tasariminda kullanilan
statik analiz programlari tarafindan saglanabilmektedir (panel bdlgesine ait
gercek duruma ancak yakinsamak mimkin olabilmektedir). Daha evvel statik
analiz programi vasitasiyla hesabini yapmis oldugumuz kat 6telenme degerleri
panel bdlgesinin gercek durumundan gelen katkilari icermemektedir. Bu tir
analiz ybénetmelikte de ifade edildigi Uzere Eksenel Analiz olarak
adlandiriimaktadir. Eksenel analiz ile elde edilen deplasman ve otelenme
degerleri panel bdlgesinin rijitligini gz 6ninde bulundurmadigi igin nispeten
daha fazla ve elverigsiz sonuglardir. UBC 1997 ybénetmeligi panel bdlgesi
dayaniminin birlesim noktasina baglanan kirislerin toplam moment dayaniminin
%80’'ine (0.8ZM,) dayanabilmesi halinde eksenel analiz yapilmasina izin
vermektedir. ileriki safhalarda yiiksek siineklikli moment gercevesi birlesim
bélgesi tasariminda da goriilecedi gibi bu kosul halihazirda mevcut kriterler
baglaminda her durumda saglanmaktadir. Bununla birlikte daha evvel UBC
yonetmeligince izin verilenin aksine FEMA-267A kriterleri daha gugli ve rijit
kolon panel bélgesi tasarimi yapilmasini sart kosmaktadir. Bu sayede panel
bdlgesinin %100’e yakin rijitige yaklasmasinin neticesi olarak bu bdlgenin

toplam 6telenmeye ve deplasmana olan katkisi belirgin diizeyde olamayacaktir.

Panel bolgesi olarak adlandirilan kirig-kolon birlesim noktasi rijtliginin gergeve
toplam o6telenmesine etkisini kiyaslayabilmek agisindan (K-G) yéni deprem
yUkleri altinda modelimizde U¢ durumu géz énline alarak c¢ati kati ortalama kat
deplasmanini okuyalim. ilk durumda panel bélgesi rijitligi %0 (Sekil 2.7-a /
Eksenel Analiz), ikinci durumda panel bélgesi rijitligi %50 (Sekil 2.7-b) ve
U¢lncil durumda panel bélgesi rijitlidi %100 (Sekil 2.7-c) olacak sekilde birlesim

noktasi elemanlari modellenecektir (Bknz. Sekil 2.7).

Na JANY A¢
—t —F
[T 7 T i F-————— 1
| | ] I ] |
h h | ! ] |
| | ] |
) ] L/ Lo 4 b ,‘
{ 7 F T F
II II /I Il /I Il
| %0 | / % 50 i / % 100 |
I i ! / / /
. . 0 . 1 I
(a) (b) (c)

Sekil 2.10: Panel Bélgesi Analizi Otelenme Rijitlikleri ( a-%0, b-%50, ¢c-%100 )
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Eksenel Analiz : A, =3,38 cm.
%50 rijitlikli birlesim bélgesi analizi : A, =2,98 cm.

%100 rijitlikli birlesim bdlgesi analizi : A, =2,63 cm.

Goruldiga Gzere eksenel analiz ile elde ettigimiz deplasman degerleri panel
bdlgesinin %50 rijitige sahip olmasi durumundaki deplasman degerinden
yaklasik %13 mertebesinde daha fazla olmaktadir. Tasarim muihendisligi
acisindan bakildiginda panel bélgesinin gergek durumuna yakinsayan degerler
panel bdlgesinin %50 rijitlikli oldugu kabulline dayanilarak elde edilen ételenme
degerleri olmaktadir. Zira, eksenel analiz sonucunda elde edilen deplasman
degerleri bu bdlgenin rijitligini gbéz O6nlne almamakta ve asin tahmine
yonelmektedir. Bununla birlikte panel bélgesinin %100 rijtlikte oldugu kabuliine
dayanilarak elde edilen deplasman degerleri ise bu bdlgenin distorsiyonu
neticesinde 6telenmeye katkisini en aza indirmekte ve gergekte olabileceginden
daha az deplasman degerlerinin elde edilmesine neden olmaktadir.

Sonug olarak, panel bdlgesinin %50 rijitlikte oldugu kabull ile yapilan analiz gergeve
deplasmanlari i¢in makul tasarim sonuglar elde edilebilmesi agisindan g6z 6niine
alinabilecek kabul edilebilir bir ydntemdir.

2.7 Yiksek Siineklikli Moment Cercevesi (Kiris-Kolon) Eleman Tasarimi
(UBC-1997)

Bu boélimde UBC 1997 ydnetmeliginin §2213.7 maddesinde belirtilen ilkeler
dogrultusunda yapimizin (C) aksinda mevcut, nispeten daha elverigsiz kesit
tesirlerine sahip érnek kiris ve kolon tasiyici elamanlarinin yiksek stneklikli moment
cercevesi davranisina uygun olarak tasarimlari yapilacaktir. Bu asamada kirig-kolon
birlesim bdlgesi tasarimina ydnelik UBC ybénetmeligi ilkeleri FEMA-267A ve FEMA-
350 yonetmeliklerinin gelistirilmis tasarim sartlari dogrultusunda modifiye edilerek
uygulanmistir. Yapilan son calismalara ve test verilerine dayanilarak gelistiriimis bu
sartlar gucli kolon-zayif kiris ve panel bdlgesi tasarim gereksinimlerini icermekte
olup Zayiflatiimis Enkesitli Kiris (Reduced Beam Section-RBS) tasarimi safhasinda

islenmistir.

Gegmiste 6ngoriilen tasarim kriteleri incelendiginde geleneksel olarak ¢elik moment
cerceveli taglyici sistem tasarimlarinin tipik deplasman kontroli ilkesine dayandigi
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gbrilmektedir. Bu baglamda cerceve tasiyici eleman kesitleri belirlenen 6telenme
sinirlari icerisinde kalinabilmesi acisindan vyeterli rijitikte secilmekte ve bu
asamadan sonra ylUksek suUneklikli moment c¢ercevesi tasarim gereksinimleri
dogrultusunda gerekli kontroller yapilmaktadir. Ancak, sismik bdlge 3 ve 4’de
yapilacak yuksek siineklikli gelik moment gergevesi tasariminda uygulanacak ilkeler
dogrultusunda Madde §2213.7.1’de belirtildigi Uzere kirig-kolon birlesim bdlgesi

dayanimi asagidaki moment degerlerinden kiiclk olanini kargilayabilmelidir :
(a) Birlesime giren kiris elemaninin tasiyabilecegi maksimum moment (kNm).

(b) Denk.(2.30) ile hesap edilen panel bélgesi kesme dayanimina esas teskil eden
moment degeri (kNm).

Dolayisiyla bu sartin saglanabilmesi adina c¢erceve tasarimina Kkirig-kolon
elemanlarinin secimi ile baslanmaktadir. Northridge depremi sonrasi gelistirilen
Zayiflatiimis Enkesitli Kiris birlesimli detaylar ile testler yapilmis ve birlesim bdlgesi
dénme kapasitesi belirlenen sinirlar icerisinde kalan elemanlar kullanilarak tasarim
tablosu olusturulmustur. Bu tabloda moment gergevesi igin kullanilacak kolon ve
kiris tasiyici elemanlara ait yikseklik, birim boy agirligi, Ust baslik ve gévde
kalinliklarina gére sinir deg@erler belirlenmigtir. Dolayisiyla birlesime girecek
elemanlar arasinda orantililik sinirlar olusmustur. Bu sinirlarla alakali detaylandirma
bu ¢calismanin Bélim 2.8’inde yapilacaktir. Sonug olarak yliksek stineklikli moment
cercevesi tasariminda goéreli kat 6telenme sinirlari icerisinde kalinarak birlesime
giren elamanlarin ek kesit karakteristiklerinden ve Zayiflatiimis Enkesitli Kirig
birlesimi gibi detaylardan faydalanilarak sistemin birlesim noktalarindaki dénme
kapasiteleri arttirimis ve daha fazla enerji sdnimlenmesi ile sistemin ézellikle yanal
deprem yUkleri altindaki yik tasima kapasitesi gelistiriimistir. Bu baglamda tasarim
6rnegimizde ilgili sinir degerler igerisinde kalinarak kolon elemani igin (HE 400 M),
kiris elemani igin (IPE O 600) profillerinin kullaniimasina karar verilmistir.
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2.7.1 Moment Cercevesi 2.Kat Tip Kirig Tasarimi (IPE O 600)

Kiris elemani tasarimi igin Sekil 2.11’de gériilen (C) aksi 2.kat moment gergevesi

kirisi secilmistir.

mm

7500

IPE 0 600

/ $t523U

\

M

Sekil 2.11: (C) Aksi 2. Kat Moment Cergevesi Kirisi (UBC—1997)

+ Kiris tasarimi igin statik analiz programi sonuglari kullaniimis olup her yik
durumu icin kesit tesirleri ayri ayri elde edilmistir. Maksimum moment ve kesme
kuvveti kesit tesirleri kirisin sol basinda elde edilmis olup kolon ylzindeki

degerler tasarimda kullanilacaktir.

M o = 96,94 KNm

M . = 109,62 KkNm

M geis = £ 340,93 kNm

M £ = p.( M s) = (1,0).(340,93) = + 340,93 kNm (§1630.1.1)
V p. = 69,62 kN

V. =76,18 kN

V geis = £ 91,73 kN

Ve=p.(Vses) = (1,0).(91,73) = £91,73kNm  (§1630.1.1)

¢ Temel yOk durumlarina ait kesit tesirleri elde edildikten sonra Emniyet
Gerilmeleri Yéntemine gore tasarimda Madde §1612.3.2'de belirtilen yUk
kombinasyonlari temel ylkleme kombinasyonlarina nazaran daha elverigsiz
sonuglar dogurmalari bakimindan tercih edilmistir ve deprem yUkin( igeren
kombinasyonlarda emniyet gerilmelerinin (1/3) artimi dikkate alinmistir.
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D+L: Mp, =96,94 + 109,62 = 206,56 kNm
Vp.. = 69,62 + 76,18 = 145,80 kN
D+ (E/1,4) 1 Mp,e=96,94 + (340,93 /1,4) = 340,46 kNm
Vp,e = 69,62 + (91,73/1,4) = 135,14 kN
D+L+(EA,4): Mp,.e=9694+ 109,62 + (340,93 /1,4) = 450,08 kNm
Vp,i.e = 69,62 + 76,18 + (91,73/1,4) = 211,32 kN

¢ Emniyet Gerilmeleri Yontemi uyarinca yilkleme kombinasyonlari asagidaki
gibidir. Kombinasyonlarda ifade edilen terimlerin manasi sunlardir :

> (D) : Tim 610 yUk kesit tesirleri simgesi
> (L) : Hareketli yUk kesit tesirleri simgesi

> (E = Eqxt+0,30 Eqy) / (E = Eqy+0,30 Eq,) : Deprem ylki kesit tesirleri
simgesi. Kombinasyonlarda ifade edilen E deprem yUki kesit tesirlerini temsil
etmekte olup daha evvel Bélim (3.2.5)te de acikga ifade edildigi Uzere ek
dismerkezlik etkilerini de igermektedir.

2.7.1.1 IPE O 600 (St 52) Kirisi Enkesit Kosullarinin Kontrolii (§2213.7.3)

by
——

IPE O 600

h =610mm

d ty d =562mm
e | h bf =224 mm

tf =24 mm

*tf tw= 15 mm

Sekil 2.12: (IPE O 600) Kirisi Enkesit Degerleri

75



+ UBC-1997 yonetmeligi, Madde §2213.7.3 uyarinca IPE O 600 kirisine ait bashk
genislik-kalinlik ve gbvde derinlik-kalinlik oranlariyla ilgili enkesit kosullarinin

tahkiki asagidaki gibidir.

b
2—fSO,31.1/(E/Fy) =0,31x,/(2100/3,55) =7,54

f

b
(IPE0600) = =22 _467<754 (V)
2, 2x24

d
t—S3,2.1/(E/Fy) =3,2x,/(2100/3,55)=177,83

w

(IPE O 600) = 4 :% =37,47<77,83 ()

w

+ AISC 341-05 y6netmeligi Tablo (I-8-1) uyarinca kiris elemani baslik genislik-
kalinhk ve gdévde derinlik-kalinlik oranlariyla ilgili enkesit kosullarinin tahkiki

asagidaki gibidir.

b,
—<0,30..,/(E/F,)=0,30%x./(2100/3,55)=7,29
2 V( V) ( )

f

b, 224
(IPE 0 600) = ——= =4,67<729 (V)
2, 2x24

d
t—S2,45.1/(E/Fy) =2,45%4/(2100/3,55) =59,59

w

(IPE O 600) = ti=51—652=37,47 <59,59 ()

2.7.1.2 Kiris Ust ve Alt Baslhk Yanal Mesnetlenme Mesafelerinin Kontrolii

¢ Maksimum mesnetlenme mesafesi = 96r, = 96.(4,79) = 459,84 cm = 4,60 mt.

¢ Minimum mesnetlenme mesafesi = L, = (750-43)/3 = 236 cm = 2,35 mt.
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2.7.1.3 Kiris Moment Kapasitesi Kontrolii (AISC-ASD, AISC 341-05)

AISC-ASD ydnetmeligi Bélim F1, sayfa 5-45'te ifade edilen maddeler uyarinca kiris
alt-Gst bashklarinin yanal dogrultuda gerekli minimum mesnetlenme mesafelerinin
saglanmasi durumunda momnet kapasitesi agagidaki gibi hesaplanacaktir :

_ 637x22,4 =239cm=239mt=L, =2,35 mt

bf
JE /3550

L, =637

Fo = 0,66.F, = 0,66.(355) = 234,3 N/mm? = 234300 kN/m?
M, = W,.F, = (3,879x107%).(234300) = 909 kNm > 450,08 kNm  (~))

Ayni sekilde AISC 341-05 ydnetmelidi, Bélim (9.8) uyarinca (L.) mesafesinin
saglanmasiyla kiris moment tasima kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
E  0,086x4,79%x2100

L, =0,086r, —= =244 cm=244mt=L, =2,35 mt
F 3,55

y
Ma= R,.Wy.F,/1,5 =1,1.(4,471x10°).(35,5x10%/1,5 = 1164 kNm > 450,08 kNm (V)

Bu ifadede (Ry) katsayisi arttirilmig akma gerilmesi hesabinda kullanilacak malzeme
katsayisi olup, malzeme sinifina gére farklilik géstermektedir. Tasarim 6rnegimizde
kiris Ost basligi kompozit déseme calisma prensibinden dolayl her noktada
mesnetlenmistir. Dolayisiyla ifade edilen mesnetlenme mesafesinin kiris alt baslig
mesnetlenme mesafesi olarak tatbik edilmesi yeterli olacaktir.

2.7.1.4 Kiris Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii (AISC-ASD, Bo6liim F4)

d
t—s2,1.,/(E/Fy) =2,1%+/(2100/3,55) =51,08

w

IPE O 600 = i:%:37,47<51,08 (V)

F, = 0,40.(F,) = 0,40.(355) = 142 N/mm?

V, = Fotwd = (14,2).(1,2).(56,2) = 957,65 kN > 211,32kN ()

Sonug olarak (IPE O 600) profili kiris elemani olarak tim tasarim kosullarini Emniyet
Gerilmeleri Yontemi gereksinimlerinin bir hayli Gizerinde olacak sekilde saglamakta.

77



2.7.2 Moment Cercevesi 1.Kat Tip Kolon Tasarimi (HE 400 M)

Kolon elemani tasarimi icin Sekil 2.13'de gériilen (C) aksi 1.kat moment gercevesi

Uzerinde mevcut (C/2) ve (C/3) kolonlari segilmistir.

©) ©)

IPE 0 600
2 KAT St5230

HE400 M HE400M I
DIN 17100 DIN 17100 T
S1523U §1523U

4000 ™
4000

HE 400 M

IPE 0 600
1. KAT St52-3U

tf =40mm

[

Sekil 2.13: (C) Aksi 1.Kat Moment Cergevesi Kolonlari (HE 400 M)

¢ Yapimizin 1. kati (C) aksi Uzerindeki (C/3) ve (C/2) kolonlarinda statik analiz
programi yardimiyla elde edilmis yik durumlarn (M/V/N) asagdidaki gibidir.

Tablo 2.12: Kolon Elemanlar Kesit Tesirleri (UBC—-1997)

YUK DURUMU (C/3) KOLONU (C/2) KOLONU
M or (kNm) 10.34 47.06
M (kNm) 12.68 50.43
M seis (%) (kNm) 354.15 185.92
M e=p.(M seis) (kNm) 354.15 185.92
Voo (kN) 4.80 22.70
Vo (kN) 5.89 24.01
V seis (%) (kN) 176.26 97.51
Ve=p.(V sei) (kN) 176.26 97.51
N o (kN) 742.92 595.90
N o (kN) 535.25 491.62
N seis ( +) (kN) -20.92 193.58
N E£=p.(P seis) (kN) -20.92 193.58
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+ UBC 1997 yo6netmeligi bolim (§1612.3.2) uyarinca yikleme kombinasyonlari
asagidaki gibidir. [(C/3) kolonu icin acik bicimde ifade edilmis olup her iki kolon
icin 6zet tablosu mevcuttur]:

D+L: Mp, =10,34 + 12,68 = 23,02 kNm
V p,. = 4,80 + 5,89 = 10,69 kN
P p.. = 742,92 + 535,25 = 1278,17 kN

D +(E/A,4): Mp,c=10,34 + (354,15 /1,4) = 263,30 kNm

V p.e = 4,80 + (176,26/1,4) = 130,70 kN

P p.e = 742,92 + (20,92/1,4) = 757,86 kN
D+L+(E/M1,4): Mp,e=10,34+ 12,68 + (354,15 /1,4) = 275,98 kNm

V p,i.e = 4,80 + 5,89 + (176,26/1,4) = 136,59 kN

P p..e=742,92 + 535,25 + (20,92/1,4) = 1293,11 kN

0,9D - (E/1,4) :

P p.e = 0,9.(742,92) - (20,92/1,4) = 653,69 kN

Tablo 2.13: Kolon Elemanlar Kombinasyonlu Kesit Tesirleri (UBC—-1997)

(C/3) KOLONU
KOMBINASYON M (kNm) V(kN) N(kN)
(D+L) 23.02 10.69 1278.17
[D + (E/1,4)] 263.30 130.70 757.86
[D+L+(E/1,4)] 275.98 136.59 1293.11
[0,9D - (E/1,4)] 653.69
(C/2) KOLONU
KOMBINASYON M (kNm) V(kN) N(kN)
(D+L) 97.49 46.71 1087.52
[D + (E/1,4)] 179.86 92.35 734.17
D+ L+ (E/1,4)] 230.29 116.36 1225.79
[0,9D - (E/1,4)] 398.04

¢ UBC 1997 ybnetmeligi, Madde §2213.5.1 uyarinca Sismik Bdlge 3 ve 4’de insa
edilecek yapilarda mevcut kolon tasiyici elemanlari Madde §1612.3.2°de
belirtilen yUkleme kombinasyonlari neticesinde olusan yik durumlarini
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karsilayabilmekle beraber asagida belirtilen yikleme kombinasyonlarinda
egilme etkisi ihmal edilerek elde edilmis olan eksenel yiklere karsi koyabilecek
yeterli dayanima sahip olmaldirlar. Bu yolla amaglanan durum ise yapida
meydana gelebilecek maksimum deprem yikleri altinda ana tasiyici eleman
olan kolonlarin burkulma etkisine maruz kalmadan glvenli bigimde

dayanimlarinin yeterli oldugunu géstermektir.

Tablo 2.14: Kolon Elemanlari-Elverigsiz Diisey Yik Durumlar (UBC—-1997)

YUK DURUMU (C/3) KOLONU (C/2) KOLONU
N pasine = N pr+ 0,7N 11 + QoN seis 1176.17 kN 1482.06 kN

N pasing = 0,85N pr + QoN seis 690.06 kN 1048.54 kN

N cekme = 0,85N pr - QoN seis 572.91 (basing) kN -35.51 (¢ekme) kN
Qo =2,8 (Deprem Ykl Blyitme Katsayisi)(*)

(*) : Qo katsayilari igin Ek-A’ya bakiniz.

2.7.2.1 Kolon Elemani Enkesit (Kompaktlik) Kosullari Kontrolii

¢ AISC-ASD yoénetmeligi bélim (N7) uyarinca kolon elemani Ust-alt baslig yerel
burkulma etkilerine karsi yeterli plastik yik tasima kapasitesine sahip olmaldir.
Bu kosul elemanin malzeme akma gerilmesine gdre baslk genisliginin baglik
kalinhdina orani olarak ifade edilen sinirlar dahilinde kalmasiyla saglanmaktadir.

b
F,=35,5 kN/cm® igin ——<6,9 ,  olmaldir.

2t,
.. by 307 g
(HE 400 M) igin : —= =3,84<6,9 , kosulu saglanmaktadir.
2t,  2x40

¢ Yine AISC-ASD yénetmeligi bdlim (N7) uyarinca egilme momenti ve eksenel
basing kuvvetine maruz gbévde levhalarinda yerel burkulma meydana
gelmemesi igin gévde yiksekliginin kalinligina orani asagida belirtilen sinirlar
dahilinde kalacaktir.

N, N,  1482,06

a

N, FA 355x326

=0,128<0,27

V3550

ti sﬁ(l-z,zw%} 3455 x(1-2,233%0,128)=41,41, olmalidir.

80



(HE 400 M) icin : %:%:16,76 <4441 , kosulu saglanmaktadir.

w

+ AISC 341-05 ydnetmeligi Tablo (I-8-1) uyarinca kolon elemani baslk genislik-
kalinhk ve gdvde derinlik-kalinlik oranlariyla ilgili enkesit kosullarinin tahkiki
asagidaki gibidir.

b
—1.<0,30.,/(E/F,) =0,30x,/(2100/3,55) =7,29
>, (E/F,) ( )

f

b
(HE 400 Myigin - 2 =37 _463.720 ok
2t,  2x40

ON
c, = ON, 167148206 13,0125,  olmasi halinde

N,  355x326
ti < kp =112 /F£(2,33—Ca) >1,49 /FE kosulu saglanmalidir.

w y y
2100 .

= &, = 112X [T x(2.33-0213) =577 2 3624, oldugundan
(HE 400 M) igin := %:%:16,76< 57,7 ()

w

2.7.2.2 Eksenel Basing ve Egilme Etkisi Altinda Egilmeli Burkulma Kontrolii

Kolon elemani igin eg@ilmeli burkulma tahkiki (AISC-ASD, Bélim H1) uyarinca
yapilacaktir. Buna gére egilme etkisi altinda disey yik tasiyan elemanlar asagidaki
kosullari saglamaldir.

f f C,,f
LS NI LI (2.15)
F, f, .
f
f, +f&+ﬂgl,o (2.16)
0.60F, F, F,
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istisnai olarak (=~ <0,15) olmasi halinde yukarida belirtilen (2.15) ve (2.16)

a

T |

formalleri yerine asagida ifade edilen (2.17) formali ile hesap yapilabilir.

fa fbx
— + —_—
FE F,

a

f
+—2<1,0 (2.17)

by

Bu bagintilardaki terimler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

¢ (fa) : Yalniz (N) eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme.

N
R

A 3258x10°

N BT 50530 ks’

A 3258x10°

¢ (Fy) : Yalmiz (N) eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet
geriimesi. (F,) emniyet geriimesi degeri (AISC-ASD, bélim E2) uyarinca
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

{1- MFY
2C,

F=———— (2.18)
5 30 M)
i_l_i_
3 8C, 8c,’
2
Bu formilde, plastik narinlik sinirini ifade eden [CC: zjleJ ve (k:EJ
r
y

olmaktadir. (A) degerinin (C;) degerinden blylk olmasi durumunda (F,) degeri
Denk.(2-19)’daki gibi revize edilebilmektedir.

2
Moc o p-l20E
r 23(M)

(2.19)
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Bu ifadelerde (XZE) kolon elemani narinligini ifade etmektedir. (k) katsayisi
r

narinlik katsayisi olup UBC-1997, Madde §2213.5.3 uyarinca kolon elemani katlar
arasinda sireklilik gdsteriyorsa, yapida géreli kat 6telenmeleri Ay, Madde §1630.9'a

gore belirlenen sinirlar icerisinde kaliyorsa ve f, <0,4(F,) kosulu saglaniyorsa (k =

1,0) olarak g6z 6nline alinabilmektedir.
= f, = 0,41t/cm2< 0,4.(3,6) = 1,44 t/cm® > k=1,0 olmaktadir.

Kl (1,0).(400-61/2)

= A, = =20,67
r 17,88

Y =E:(1,0).(4OO—61/2):47,99
Y oor 7,70

F 3,55

y

2 2
- CC:\/M E=\/2X’t 2100 _ 108 > 2, =2, =47.99

2 2
HMFY {l-w}m
F = c _ 2x(108) :3,2()

' _§+3(x)_ n)’ _§+3><47,99_ 47,99)"  1.82
3 8C, 8C.’ 3 8x108 8x(108)’

=1,76 t/cm2

f, 041

= AL=27-0233>0,15
F 1,76

o L 040075005
F, 1,76

a

¢ (foxfoy) @ Yalmz (My, M,) edilme momentleri etkisi altinda hesaplanan (egiime-
basing) bashgr gerilmeleri.

¢ (FoxFoy) @ Yalniz (M, M,) egilme momentleri etkisi altinda uygulanacak (egilme-
basing) bashgi icin emniyet gerilmeleri.

AISC-ASD yoénetmeligi Bolim (F1.1)’de belirtildigi Gzere vyanal dogrultuda
desteklenmemis kolon ylUksekligi (L,) asagida ifade edilen (L.) degerinden kigik

olmahdir.
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_637b, 637307

©JE V3550

= L = 328cm< L, =369,5cm, olmaktadir.

Bu durumda (F,) degeri ydnetmeligin (F1.3) bélimi uyarinca asagida ifade edilen
(F1-6), (F1-7) ve (F1-8) formiillerinden elde edilecek en blylk deger olarak g6z
ondne alinacaktir.

3586x10")C F ()’
1 )358d0)G, Z-A—T)S F, <0,6F (kg/em) (2.20)
I E, 3 (1076x10°)C,
10* 1195x10*
1, [(3586x10 )C, | szwgoﬁpy (ke/em”) 2.21)
Iy E, (/)
3
11,:%30,@y (kg/em®) (2.22)

Id/A,

* ()= 369,5 cm (kolonun ve ya kirisin basing basliginda, dénmeye ve yanal

deplasmana karsi koyan mesnetler arasindaki mesafe)

*

(rr)= Basing bashgdi ve gévdenin basing bdlgesinin (1/3)’Unden olusan kesitin
gbvde eksenine goére atalet yaricap!.

Ar = 135,15 cm’ | 07
l |
% 7 140
_ 4
Iy = 9647,05 cm 2 ﬂg
A, 135,15

* Cp=1,75 + 1,05(M:/M,) + 0,3(M;/M,)? < 2,3

> Cps = 1,75 + 1,05x(197,94/275.98) + 0,3(197,94/275.98)% = 2,65 > 2,3
> Cpo = 1,75 + 1,05x( (173,38/230,29) + 0,3(173,38/230,29)? = 2,71 > 2,3
Bu durumda (C, = 2,3) olarak g6z dniine alinacaktir.
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4 4
. i:369,5:43’73 . |3586x10°)C, :\/3586><10 %23 1524
r, 845 F, 3550
F (/) 2
_ F |2, L ( T)s P o 2 3550><4§,73 3550
3 (1076x107)C, 3 1076x10°x2.3

= F,, =2269,3 kg/cm’ =227 N/mm’

_(844x101)C,  844x10°x2,3
T 1d/A, (369,5%35,2/135,15)

= 20.2t/cm’ =1982 N/mm’

= K SO,6Fy =F, =0,6x355=213 N/mm2 , olacaktir.

¢ (CoxCny) @ M,, My moment diyagramlarini ve hesap yapilan dizleme dik
dogrultuda gubugun tutulma diizenini géz éniinde bulunduran katsayilardir. G6z

Oondne alinan elemanin uglarinda yanal 6telenme séz konusu ise;
(Cn =0,85) olmaktadir.

¢ (Fex,Fey) 2 (x-x) ve (y-y) asal eksenleri etrafindaki burkulmalar igin hesaplanan

ve “Euler Gerilmesi’nden tiretilen gerilmeleri ifade etmektedir.

. 12n°E 12x7° X 2100

= -= ~=2531t/cm” = 2483 N/mm’
23(kl, /)" 23%(1,0x369,5/17,88)

Yukarida ifade edilen bilgiler 1s1ginda kritik ylikleme kombinasyonlari altinda kolon
elemaninda egilmeli-burkulmali durum igin gerilme tahkikleri asagidaki gibi olacaktir.

¢ D + (E/1,4) kombinasyonu ile elde edilen kesit tesirleri igin :

fo Cufe _ 7126 0,85%2684,91
F 25.8x1,7
T T AT V! FTLE I, RO R
F)" 325.8x 25,31
£ C.f
> R 2013540224036 <10 ()
a (I-sz Fbx
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f—é‘ﬁufﬂz 77,26 + 268491 =0,11+0,26=0,37<1,0 (V)
0,60F, F, 3258x0,6x3,55 4820x2,13

¢ D+L+(E/N,4) kombinasyonu ile elde edilen kesit tesirleri igin:

£, Cufu oy, 085x281421
0,41

I PP 4820 | 1- x 2,13
F "™ 25,31

B

N 1f:_ N erlf—fb = 0227+0.237=0464<1,0  (\)
a [1 _ a JFIJX
Fo
£, f
oyt 04 21421 g1 00742047<10 (V)

0,60F, F,_ 0,6x3,55 4820x2,13

2.7.2.3 Kolon Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii (AISC-ASD, Béliim F4)

d
t—S2,1.,/(E/Fy) =2,1x,/(2100/3,6) =50,72

w

(HE 400 M) = ti:%:16’76<50’72 ()

F, = 0,40.(F,) = 0,40.(35,5) = 14,2 kN/cm®

V, = Fotwd = (14,2).(2,1).(35,2) = 1049,66 kN > 136,59 kN ()

2.7.2.4 Kolon Eksenel Yiik Tagima Kapasitesi Kontrol(

Kolon elamanlarina ait eksenel basing ve eksenel cekme kuvveti tasima kapasiteleri
UBC 1997 yénetmeligi, Madde §2213.4.2 uyarinca asagidaki gibi hesap edilmekte
olup elde edilen kapasiteler daha evvel yénetmeligin §2213.5.1 maddesi uyarinca

hesap edilen elverigsiz eksenel yiklerle karsilastirilacaktir.

¢ Basing yuki kapasitesi :

N, =L7FA=1,7x1,76x325,8=974,80 ton =9562,73 kN >1482,06 kN

+ Gekme yiki kapasitesi :

N, = F,A=355%3258= 11566 kN >35,51 kN ()
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Sonug olarak (HE 400 M) profili kolon elemani olarak tim tasarim kosullarini
Emniyet Gerilmeleri Yontemi gereksinimlerinin bir hayli Gzerinde olacak sekilde
saglamakta. Bunun nedeni secilen bu kesitin testler neticesinde belirlenmis
Zayiflatiimis Enkesitli Kiris tasarimina yo6nelik enkesit kosullarina da uygun
olmasindan ileri gelmektedir.

2.8 Yiksek Siineklikli Kolon-Kiris Birlesim Bélgesi Tasarimi (FEMA-350)

Slneklik dizeyi yiiksek moment cercevesi tasariminda mihendislik agisindan en
kritik nokta kolon-kiris birlesim bélgesi olmaktadir. 1994 Northridge depremi sonrasi
yapilan hasar tespit calismalarinda da goérildigi Gzere moment cerceveli tasiyici
sisteme sahip celik yapilarda geleneksel olarak kullanilan birlesim detayr sismik
yUkler altinda istenilen performansi saglayamamakla beraber yapilar éngérilen
hasar sinirlar icerisinde kalmistir. Bu asamadan sonra moment c¢ercevelerinin
sismik yUkler altinda istenilen performans seviyelerini yakalayabilmeleri igcin FEMA
(Federal Emergency Management Agency), SAC ve ATC (Applied Technology
Council) gibi ilgili kuruluslarin gbzetimi ve deste@i altinda deneysel caligmalara
girisilmis ve bu yapilar igin éngérilen ybénetmeliklerde revizyona gidilmistir. Bu
galismalar California Berkeley ve University of Texas Ferguson gibi Gniversitelerin
laboratuar ortamlarinda gelistirilen test dizenekleri Gzerinde yapilmistir. Sonugta
birlesim boélgesinde ydnetmeliklerce istenilen 6telenme ve ddénme kapasitelerini
saglayan bircok birlesim detayi ve birlesime giren kolon ve kiris eleman tablolar
elde edilmistir. Bu ¢calismalar ara yénetmelik halinde FEMA-267A olarak yayinlanmis
ve nihayetinde FEMA-350 ydnetmeliginde uygulanabilecek birlesim detaylar ve bu
birlesime girecek kolon ve kiris elemanlariyla ilgili belirleyici tasarim sinirlari ortaya
konulmustur.

Bu baglamda FEMA-350 uyarinca birlesim bdlgesi tasariminda asagida belirtilen
sartlarin  saglanmasi halinde birlesime girecek elemanlarin yeterli sismik
performansa sahip olup olmadiklarina karar verebilmek icin her defasinda test
dizenegdi kurulmasina gerek kalmayacaktir. Buna gére:

(a) Birlesime giren kolon-kiris eleman boyutlari daha evvel test edilmis elemanlarin
kombinasyonu neticesinde elde edilen genellestiriimis boyut ve kesit kriterlerini

saglayacakitir.

(b) Birlesim bdlgesi hesaplari daha evvel testler neticesinde gelistirilen hesap
ilkeleri dogrultusunda yapilacaktir.
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(c) Birlesim bolgesinde tatbik edilecek bicimsel detaylar testler neticesinde
belirlenen uygulama detaylan (FEMA-350, Bolim §3.5 ve Boélim §3.6’daki
detaylar-plakalar,kaynaklar vs..) ile birebir 6rtisecektir.

Yiksek slneklikli moment birlesim bdlgesi detaylandiriimasinda yukarida
bahsedilen sartlara uyulmasi éngdérilen sismik dayanimin saglanabilmesi agisindan
gereklidir. Yalniz olagan hesap yodntemi ile tasarima Normal Sineklikli Moment

Cercevesi sistemlerinde izin verilmektedir.

Ornek yapimizda kullanacagimiz kolon ve kiris tasiyici eleman boyutlamalari igin
Texas Ferguson Universitesi Laboratuarlarinda  gerceklestirilen  birlesim
kombinasyonlari neticesinde elde edilen test verileri kullanilacaktir. Bu testlerde
zayiflatiimis enkesite sahip kirisli birlesimler kullanilarak ydnetmelikte belirtilen 0,04
radyanlik 6telenme acisi sinir degeri saglanmistir. Bu testlere ait verilere SAC
kurulusunun web sitesinden ulasilabilmektedir. Birlesimde kullanilan kesit zayiflatma
islemi ybéntemlerden biri olan alt ve (st baslikta dairesel kesme yapilarak
gerceklestiriimigtir.  Laboratuar ortaminda test edilmis kolon-kiris birlesim
kombinasyonlari agagidaki tabloda belirtildigi gibidir.

Tablo 2.15: Test edilmis Kolon-Kiris Birlesim Kombinasyonlari

Test Numunesi Kolon Kirig
DB2 W14 x 426 W36 x 150
DB3 W14 x 426 W14 x 170
DB4 W14 x 426 W14 x 194
DB5 W14 x 257 W14 x 148

Tim kombinasyon hallerinde plastik mafsal noktasinda dénme kapasitesinin FEMA-
350 ybénetmeliginin 6ngdrdigu 0,04 radyan degerini sadladigi gézlemlenmistir. Her
yeni yapi icin tasarlanan tasiyiciya ait test diizeneg@i kurmak ekonomik olmayan bir
¢6zim ydntemi olacadi gibi test edilmis kombinasyonlar Gizerinden kolon ve kirislerin
tasarimina yénelik belirleyici parametreler koymak da zordur. Bu ylzden tasiyici
elemanlar igin test verileri Gzerinden genellestirme yapilirken test verilerinde elde
edilen temel davranig parametrelerini iyi sizmek ve ilkeleri dogru bigimde anlamak
gerekmektedir. Bu noktada test edilmis birlesim kombinasyonlari (izerinden
genellestirme yoluna gidilmis ve tasiyici sistemin elamanlarinin segimi igin yéntem
belirlenmistir. DSA (The California Division of the State Architect ) tarafindan
hazirlanan yénetmelikte test verilerinde kullanilan kombinasyonlardan yola ¢ikilarak
kolon ve kiris tasiyici elamanlar birim boy agirliklar ve alt-Ust baslk kalinhgi
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parametreleri dogrultusunda bir tablo igerisinde siniflandiriimiglardir. Bu tablo
olusturulurken test kombinasyonlarinda kullanilan eleman boyutlarinda %15
mertebesinde Ust sinir ve %35 mertebesinde alt sinirin asiimamasina dikkat
edilmigtir. Yukaridaki test kombinasyonlarindan da anlagilabilecedi gibi Amerika
Birlesik Devletlerinde daha ziyade genis baslikh (W) profiller kullaniimaktadir. Test
verileri kolonlarin kirigslere gbre daha agir segildigini gostermektedir. Test
verilerinden yola cikilarak DSA tarafindan tasarimda kullanilacak kolon ve kiris

tasiyici elemanlari igin kullanim sinirlari asagidaki gibi belirlenmistir.

Tablo 2.16: Muhtemel Kolon-Kiris Birlesim Tasarim Kombinasyonlari

Kolonlar Kirigler
Maks. Agirlik (G) 440,0 kg/m 253,30 kg/m
Min. Agirlik (G) 248,5 kg/m 143,0 kg/m
Maks. t; 550 cm 3,45 cm
Min. 3,10 cm 1,96 cm
Kullanilabilecek Kesit Sinifi W14 x176 ~W14 x283 W30 x108 ~W30 x173

Bu baglamda tasarim érnegimizde kullanacagimiz kolon ve kiris elemanlarinin kiyas
gerektiren birim boy agirligi ve alt-Ust baslik kalinlk degerleri asagidaki gibidir.

(HE 400 M — Kolon) :

Birim Boy Agirhdi : G = 256 kg/m
Alt-Ust Baslik kalinligi : t = 4,0 cm
(IPE O 600 — Kiris) :

Birim Boy Agirhgr : G = 154 kg/m
Alt-Ust Baslik kalinligi : t = 2,4 cm

Tasarim 6rnegimizde kullandigimiz (HE 400 M) kolon elemani ve (IPE O 600) kiris
elemani yukarida ifade edilmis olan genellestiriimis kesit tablosuna dahil olmamakla
birlikte birim boy agirhdi ve baslik kalinhdi kriterlerini saglamaktadir. Bu noktada
gerekli test parametrelerine uygunlugun yani sira Avrupa’da kullanilan kesitlerin
secilmesine dikkat edilmistir. Bunun yani sira kolon-kiris elemanlar gicli kolon-
zayif kiris ve panel bodlgesi dayanimi kriterleri de disintlerek segilmislerdir.

Daha evvel yapi ile ilgili bilgisayar modelinde se¢mis oldugumuz Kkirig-kolon
elemanlari kullanilarak statik analizi yapiimisti. Bu noktada tasiyici elemanlarin

89



yénetmelikte belirtilen goreli kat 6telenme sinirlari igerisinde kalinmasinda buytk
etkisi olmustur. Bunun yani sira kolon elemani baslk kalnhgi ve gévde kalinliginin
fazla olmasi panel bdlgesinde takviye levha gerektirmeyecek bicimde secilmeye
calisiimistir. Zira Gretim asamasinda nispeten daha agir kolon segilmesi ile takviye
levhalarina gerek duyulmamasindan dolaylr arti ekonomi saglanmaktadir. Ayni
zamanda testler gostermistir ki takviye levhalari kullaniimasi ile bu levhalarin kolon
gbvdesine kaynakla montaji gerekmekte ve bu asamada panel bélgesindeki kolon
g6vdesi dayanimi 6ngérilen seviyenin altina diismektedir.

2.8.1 Tasiyici Eleman ve Malzeme Mukavemet Degerleri

(HE 400 M) ve (IPE O 600) elemanlarina ait mukavemet degerleri asagidaki gibidir.
Malzeme Sinifi: DIN 17100, St52 3U

Akma Gerilmesi: F, = 35,5 kN/cm?

Maksimum Akma Gerilmesi: F,, = 1,15xF, = 40,8 kN/cm?

Kopma Mukavemeti: F, = 51,0 kN/cm?

Boyuna Makaslama Gerilmesi: Frr = 0,9xF, = 0,9x35,5 = 31,2 kN/cm?

2.8.2 Zayiflatilmis Enkesitli Kiris Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

Yiksek stneklikli moment ¢ergevesi tasariminda kolon-kiris birlesim bélgesi kritik rol
oynamaktadir. Zira bu noktanin tasariminda tariflenen plastik mafsal noktasinda
yénetmelikge 6ngdrilen ételenme agisinin saglanarak zemin hareketleri neticesinde
olusan cevrimsel yatay ylkler altinda yapinin 6telenme performansinin arttirilarak
maksimum enerjinin  sénimlenmesi amaglanmaktadir. Bu noktada kolon-kirig
birlesim noktasindaki panel bélgesinin gerekli dayanimi saglayacak bicimde tasarimi
yapiimakta olup, buna karsilik maksimum moment tesirlerinin plastik mafsal
noktasina kaymasi ve bu noktada plastiklesme saglanarak elverigsiz tesirlerin kolon
ylziine ulagsmasi O6nlenmeye calisiimaktadir. Bu baglamda tanimlanan plastik
mafsal noktasinin Zayiflatilmis Enkesitli Kiris eleman tasariminin gergekgi sonuclar
elde edilmesinde etkin oldugu yapilan testler neticesinde goértlmustr.

Zayiflatilmis Enkesitli Kiris tasariminda plastik mafsal noktasinin tayin edilmesi ve
gbreli olarak bu noktanin tahmine dayal belirlenmesi daha kolay olmakla beraber
testler neticesinde 6ngdrilen geometrik detaylar asagidaki sekilde oldugu gibidir. Bu
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detaylar FEMA-350 ybénetmeligi, Boélim §3.5.5’te de uygulama detayl olarak

belirlenmistir.

Plastik Mafsal
Noktast

lc

Sekil 2.14: Zayiflatiimis Enkesitli Kiris Geometrisi (“Dog Bone”)

Sekilde gorilen (I) mesafesi enkesit zayiflatma noktasi baslangici olan dairesel
kesik ile kolon ylzl arasindaki mesafedir ki bu mesafe kolon yizine etki edecek
(My) momentinin minimize edilebilmesi agisindan digik tutulmalidir. Sekildeki (/) ve
(l) mesafeleri testler sonucu belirlenmis mesafelerdir.

FEMA 350 yénetmeligi uyarinca bu mesafeler su sekilde tayin edilir :

¢ 05bi=/,20,75.b; ,genellikle (l;=0,6b) olarak secilmektedir.

¢ 0,65.d,</,<0,85.d, ,genellikle (},=0,75dy) olarak secilmektedir.
Tasarim érnegimizde kirisimiz (IPE O 600) olduguna gore :

¢ [,=0,6.b;=0,6x22,4=13,44cm. > [;=12,5cm.

¢ [,=0,75.dy, = 0,75x61,0 =45,75cm - [,=43,0cm

» () ve (I,) mesafeleri plastik mafsal noktasinin birlesim bélgesine yakinsamasini
saglayacak bicimde secilmiglerdir. Bu noktada amag plastik kesit tesirlerinin birlesim
noktasina etkilerini minimize etmektir.

Kesme derinligi (/) mesafesi Ust-alt bashklarin herbir yaninin  %40~%50
mertebesinde derinlestiriimesiyle elde edilmektedir. Alt-lst baslik flanglarin %40

azaltimi ile:

¢ 1;=0,40.(by/2) = 0,40x22,4/2 = 4,50 cm.
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Bu durumda kesme yaricapi asagidaki gibi hesap edilmektedir:

4.7 +1,7  4x4,50" +43,0°
8l 8x 4,5

C

¢ R= =53,61cm

Dolayisiyla plastik mafsal olusmasi beklenen noktanin kolon eksenine olan mesafesi
FEMA 350 uyarinca su sekilde hesap edilmektedir:

o = (h/2)+()+(15/2) = (43,2/2)+12,5+(43,0/2) = 55,6 cm.

Kirisin her iki ucunda plastik mafsal olusumu 6ngériimekte olup birlesim noktasi
tasariminda bu noktalara etki edecek kiris yUklerinin belirlenmesi gerekeceginden iki

nokta arasindaki mesafe su sekilde hesaplanacaktir:

¢ L'=L-2/,=750-2x55,6 =638,8cm. =6,388 mt.

[ L |

Plastik Mafsal

i Noktalart

Otelenme

Sekil 2.15: Plastik Mafsallar

2.8.3 Zayiflatilmig Enkesit ve Birlesim Bolgesi Plastik Yiik Tagima
Kapasiteleri

2.8.3.1 Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment Kapasitesi Hesabi

Zayiflatiimis kiriste plastik mafsal noktasinda olusmasi beklenen plastik moment
kapasitesi degeri FEMA-350 ydnetmeligi, Boélim §3.2.4'te asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

¢ M, =C,RM =C, R WF (2.23)
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Bu ifadede;

F +F
, tE 3554510, 2.24)

M2, 2x355

Bununla birlikte FEMA-350, B6lim §3.5.5 uyarinca Zayiflatiimis Enkesitli Kirig
birlesimi tasarim detaylan uyarinca (C,r = 1,15) olarak g6z 6nlinde
bulundurulacakiir.

R, = 1,1 (Fe 37 yapi celigi disinda diger yapi celiklerinden imal edilen hadde
profilleri icin arttirma katsayisi ) (Bknz. Ek1-A)

Zayiflatiimis kesitin plastik mukavemet momenti degeri :
W, =W -[bt (b, -t,)]=4471-[(2x4,5)x2,4%x (61 -2,4)]=3205,24 cm’
Bu ifadede (b,) kesidin toplam zayiflatma derinligini géstermektedir.

= M,, =C, R, W F, =1,15x1,1x3205,24x35,5=143939 kNcm=1439 kNm

2.8.3.2 Plastik Mafsal Noktasindaki Kesme Kuvveti Hesabi

Bu asamadan sonra plastik mafsal noktasindaki toplam kesme kuvveti hesap
edilecektir. Toplam kesme kuvveti UBC-1997 ydnetmeligi, Madde §1612.4'de ifade
edilen &zel deprem ylik kombinasyonu uyarinca plastik moment etkisi ile olusan
plastik kesme kuvvetine ilave olarak kiris Gzerinde mevcut normal kat 6l0 ve
hareketli yuklerden dolayr olusan kesme kuvveti etkilerinin toplami bigiminde
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

L | ! L
r~ 1 9, L

< <
< > (+) RN REFANRENE RN (+) TITIIT ST QNI IqIT
N g VEr < M

o VoL Vo ViL Vi

Sekil 2.16: Plastik mafsal Noktasinda Kesme Kuvveti Basit Denge Diyagrami

V. =12(Vy)+f,V, +1,0(V,) (2.25)
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Plastik mafsal noktasinda olusan 6l0 ve hareketli yik kesme kuvveti degerleri
yapinin bilgisayar modeli Gizerinden okunacaktir.

UBC-1997 ybnetmeligi, Madde §1612.4 uyarinca yapimizin normal katlarinda
hareketli yilk degeri g=4,0 kN/n? olup yap! kamu tarafindan aktif kullanilan bir yapi
olmadigindan dolay! f; = 0,5 olmaktadir.

v oo My _2x1432 o
5 6,388

= V, = (1,2x69,08) + (0,5%x76,18) + (1,0x448) =569 KN,  olmaktadir.

2.8.3.3 Kolon Yiiziindeki ve Kolon Eksenindeki Moment Degerlerinin Hesabi

Birlesim bolgesi tasariminda iki kritik kesit mevcuttur. Bunlardan ilki kiris ug kesidi ile
kolon baghgdi araylzidur. Bu kesitteki olusacak kesit tesirleri altinda kiris alt-Ust
basliklari ile kolon flangini birbirine baglayan kaynaklarin kapasite tahkiki, kolon
flanginda kiris alt-Ust bashgindan transfer edilen yukler altinda olusan makaslama
gerilmesi tahkiki ve kolon gévdesinde panel bdlgesi tahkikleri yapilacaktir. Bunun
disinda ikinci kritik kesit ise kolon eksen kesitidir. Bu noktada olusacak kesit tesirleri
ile UBC—-1997 ydnetmelidi, Madde §2213.7.5 uyarinca gugli kolon-zayif kirig tahkiki
yapilacaktir. FEMA-350 y6netmeligi, Bélim §3.2.6 uyarinca kolon yizi ve kolon
eksenindeki moment degerleri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

kolon kolon

M, M,
plastik mafsal MP‘ / plastik mafsal Ml
— . . L'. || E— . L'.
% %
lh
(M'v =M, +V, X) (M, =M, Y, 1)
a- Kolon Yiizil b- Kolon Ekseni

Sekil 2.17: Kolon-Kiris Birlesim Bolgesindeki Kritik Kesitler

+ Kolon yizinde :

M, =M, +V,(x) =1432+569x0,34 =1625,46 kNm
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L

Me

Kolon ekseninde :

=M,, +V,(1,) =1432+569x 0,556 21748,4 kNm

2.8.4 Zayiflatilmis Kirisli Birlesim Bolgesi Dayanim Kapasitesi Kontrollari

FEMA-267A ybnetmeligi, Madde §7.5.3.2 uyarinca Zayiflatiimis Enkesitli Kirig

birlesim noktasinin yeterli dayanimi sagladiginin degerlendiriimesi asagida belirtilen

sartlarin saglanmasi ile mimkin olmaktadir.

(a)

Plastik mafsal noktasindaki zayiflatiimis enkesitte kiris ydnetmeliklerce
tanimlanan yik durumlarini karsilayabilecek yeterli dayanima sahip olmalidir
(6rn. UBC 1997 ydnetmelidi, Bélim §1612 ’de belirtilen yik halleri).

Enkesit zayiflatma etkileri g6z ©énlnde bulundurularak yd&netmeliklerce
tanimlanan goreli kat 6telenme tahkikleri yapilarak sinir sartlarinin saglandigi

gOsterilmelidir.

Kirig Ust-alt basliklarinda uygulanacak kaynak detayinin bu noktalardan
saglanacak yik aktarimi da g6z éninde bulunduruldugunda yeterli dayanima

sahip olmasi gerekmektedir.

Kirig Ust-alt bashklarindan aktarilan yUk etkileri ile kolon yiiziinde olusacak
makaslama gerilmesi &ngdrilen sinirlar igerisinde kalmahdir. (Not: SAC
tarafindan yapilan son calismalarda tipik hadde profili (genis/kalin bagslikl)
olarak imal edilen kolonlarin makaslama gerilmesinden (through-thickness
stress) etkilenmedikleri gortlmustir. Buna mukabil FEMA-350 yénetmeligi
kolon basliklarinin makaslama gerilmesi altindaki dayanim tahkikini sart
kosmamis, birlesim noktasi tasarimini kiris alt-Ust basliklarindan kolon ytzine
gegecek yuk tesirlerinin akma gerilmesi sinir durumuna yaklasacak bigimde
etkidigini varsaymistir.)

2.8.4.1 Zayiflatiilmig Enkesitin Tasarim Yikleri Altinda Kontrolii

Zayflatiimis Kiris enkesitine ait elastik mukavemet momenti (Wze):

Woe =

hb tf ’
I,-2bt,| >
2 2) | [118300-2x9x24x(30,5-1,2)*]
(h, /2) 30,5

2663 cm’
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Daha evvel Bolim 2.7.1'de hesapladigimiz (F, =0,6.F,=21,3 kN/cm?® emniyet
gerilmesi ile kesidin tasiyabilecedi maksimum moment degeri (M,) :

M., =W, .F, =2663x21,3=56721,9 kNem=567,2 kNm>M_,_=206,56 kNm

M,, =W, F, =2663x1,33%21,3=75440 kNem =754,4 kNm>M .. =450,08 kNm

maks

Goéruldugi tzere (IPE O 600) kirisinin zayiflatiimis enkesidi moment kapasiteleri
daha evvel Bolim 2.7.1°de ifade edilen elverigsiz ylk tesirlerini karsilayabilecek

yeterli kapasiteye sahiptir.

2.8.4.2 Cerceve Rijitligi ve Géreli Otelenme Sinirlarinin Kontrolii

FEMA-267A ybnetmeliginde belirtildigi Uzere kiris enkesitinde zayiflatma yapilarak
uygulanan birlesim detayi cerceve rijitliginde yaklasik olarak %5 oraninda azalmaya
neden olmaktadir. Bu durumu g6z 6nlinde bulundurmak igin ydénetmelikge izin
verilen 6telenme sinir degeri %5 oraninda azaltilmis ve statik analiz programi
yardimiyla hesap edilen géreli kat 6telenmeleri tahkik edilmistir. Daha evvel B&lim
2.6.2'de de gosterildigi gibi géreli kat ételenme orani sinir degeri (Aw/h=0.020) %5
oraninda azaltilmis (Awh=0,95x020=0,019) ve &telenme oranlarinin bu degeri de
asmadigi gérulmuistir (Bknz. Tablo 2.11).

FEMA-350 ydénetmeliginde ise daha konzervatif bir yaklasimla baslik genisliginin
%50 oranina kadar azaltimiyla elde edilen zayiflatiimis kiris enkesitli birlesim detayi
uygulamalarini esas alan test sonuclarinda yatay ételenmelerde %9 oraninda artim
gosterdigi belirtiimektedir. Bu durumda kat ételenme orani sinir degeri (Aw/h=0.020)
%9 oraninda azaltilir ise yeni sinir durumu (Awh=0,91x020=0,018) olmaktadir.

Tablo 2.11'de hesap edilen goéreli kat 6telenme sinirlar incelendiginde bu yeni
durumda da 6telenme sinirlari dahilinde kalindigi gérilmektedir. Bununla birlikte
zayiflatiimis kiris geometrisi bilgisayar ortaminda statik analiz programina
tanimlanmis ve yeni durum igin géreli kat dtelenme oranlari Tablo 2.17’deki gibi
revize edilmistir. Yeni durumda elde edilen géreli kat 6telenme oranlar istenilen
sinirlar igerisinde olup FEMA-267A ydnetmeliginde belirtildigi gibi yaklagik %5’lik bir
fark oldugu goériimastir.
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Tablo 2.17: Zayiflatiimis Enkesitli Kiris Birlesimli Cerceve Géreli Kat Otelenmeleri

(Dogu-Bati) Istikameti Arakat Deplasmanlari
Yiiks. (h)| Ux | (As) Otelenme | (Av) Otelenme | (As) Otelenme Orani | (Av) Otelenme Orani

Kat (cm) [(cm) (cm) (cm) (Ag/h) (Am/h)
Tesisat| 400 |3.52 0.18 1.07 0.00045 0.00268

Cati 400 [3.34 0.53 3.15 0.00133 0.00788
3. Kat 400 |2.81 0.82 4.88 0.00205 0.01220
2. Kat 400 [1.99 1.01 6.01 0.00253 0.01502
1. Kat 450 ]0.98 0.98 5.83 0.00218 0.01296

(Kuzey-Giiney) Istikameti Arakat Deplasmanlari

Kat | Yaks. () Uy | (As) Otelenme | (An) Otelenme | (As) Otelenme Orani | (Au) Otelenme Orani

(cm) |(cm) (cm) (cm) (As/h) (Aw/h)
Tesisat| 400 |3.69 0.19 1.13 0.00048 0.00283
Cati 400 |3.50 0.58 3.45 0.00145 0.00863
3. Kat 400 |2.92 0.87 5.18 0.00218 0.01294
2. Kat 400 |2.05 1.06 6.31 0.00265 0.01577
1. Kat 450 10.99 0.99 5.89 0.00220 0.01309

2.8.4.3 Kolon Yizi Kaynakl Birlesim Noktasinda Gerilme Kontrolii

Birlesime giren kolon (HE 400 M) ve kiris (IPE O 600) elemani belirlenirken Teksas
Universitesi labaratuvarlarinda bu tiir birlesimler icin SAC tarafindan gergeklestirilen
testlerin neticesinde birlesime giren elemanlar igin belirlenen oranlar gdzetilmistir.
Oyle ki birim boy agirhig ve bashk kalinhgr belirleyici parametreler olarak
belirlenmistir. Bu testlerde birlesime giren elemanlarin stirekliligi tam penetrasyonlu
(derin nifuziyetli) kaynaklar vasitasiyla saglanmistir. Buradan yola cikarak tasarim
6rnegimizde de testler neticesinde elde edilen uygulama detaylariyla paralellik
olmasi agisindan kiris alt-Ust baslklari ve kiris gdvdesi ile kolon bashgi arasinda

derin nOfuziyetli kit kaynak tasarlanmistir.

» FEMA-350 y6netmeliginde zayiflatiimis kiris enkesitli birlesim bdlgesinde tatbik
edilecek uygulama detaylari Bélim §3.5.2, Tablo 3-8 ve B6lim §3.5.5, Tablo 3-
12'de acikca ifade edilmistir. ilgili detaylarda gériildiigi tizere kiris-alt Ust basliklari
ile kolon baslhg arasinda tam penetrasyonlu kit kaynak tatbik edilmekte, Kirisi
sabitlemek amaciyla kullanilan simler baslklarin kaynak islemi bittikten sonra
yerlerinden alinmakta ve biraktiklari bosluklar da yine belirtilen minimum derinligin
(~8 mm) altinda kalmamak kaydiyla kése kaynak tatbik edilerek bu noktalardan
blylyebilecek artik gerilmelerin  ve mikro c¢atlaklarin  énline  gecilmesi
amaglanmaktadir. Kiris gdvdesi ile kolon bashdi arasindaki birlesim iki sekilde
saglanmaktadir. Bunlardan ilki kirisin montaj bulonlar yardimi ile kayma levhasi

Uzerine sabitlenmesinin ardindan gévdesi ile kolon baslhg arasina tam

97



penetrasyonlu kit kaynak yapiimasidir. Bu durumda tim kesit kaynaklar vasitasiyla
kolon basligina baglanmis olur. ikinci durum ise kiris gévdesinin kayma levhasi ile
baglantisinin saglandigi durumdur. Bu durumda kayma levhasi ve bulonlarin, plastik
mafsal noktasinda hesap edilecek (V,) toplam kesme kuvveti altinda kontrollari
yapilacaktir. Kayma levhasi kolon basligina tam penetrasyonlu kaynakla her iki
taraftan (0,75.t,) boyutundaki kdése kaynakla monte edilir. Bu durum igin birlesim
noktasindaki moment etkisinin kuvvet ciftine ayrilarak kiris alt-Gst bashklarindaki

kaynaklar vasitasiyla kolon basligina iletildigi distnulebilir.
+ Kolon-Kirig Birlesim Arayliz(i Tam Penetrasyonlu Kiit Kaynak Durumu :

Kolon ylzlindeki kaynak kesidi Sekil 2.18’de oldugu gibidir.

tr=004"
o0
= »
<
o)
ty=15
g = TAM PENETRASYONLU
E‘ KUT KAYNAK
e /®
-~
7
7
¢ 'S
; I
/ /D L
/ \

KOSE KAYNAK

Sekil 2.18: Kolon Yiziinde Kaynak Kesiti

Tablo 2.18: Birlesim NoktasI Araylz Kesit Degerleri

a b A y A(y)? lo
Kesit No
(cm) (cm) (cm)? (cm) (cm)* (cm)*
1 1.5 50.2 75.30 0.00 0.00 15813.25
2 2.4 22.4 53.76 29.30 46152.42 25.80
3 2.4 22.4 53.76 29.30 46152.42 25.80
4 0.8 22.4 17.92 30.90 17110.20 0.96
5 0.8 22.4 17.92 30.90 17110.20 0.96
Toplam 126525.25 15866.77
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Kesite ait toplam atalet momenti ve mukavemet momenti degerleri:
= 1, = |A(y) o [+ (1,),,, =126525,25+15866,77 = 142392,02 cm’
= W, =1,/(h, /2)=(142392,02/31,30) = 4549,27 cm®

Kesitte olugsacak maksimum gerilme (fxaynak), tam penetrasyonlu kaynak uygulanmasi
halinde izin verilen emniyet geriimesi (Fem=35,5 kN/cm?) degderini asmamalidir.

faynak = My / W, = (1625,46x100)/(4549,27) = 35,88 kN/cm? > Fen= 35,5 kN/cm?  (X)

Gorildagu tzere kesitte meydana gelen maksimum gerilme izin verilen degerin az
da olsa Uzerindedir. Bu durumda plastik mafsal noktasindan birlesim kesitine
aktanlan plastik moment ve plastik kesme Kkuvvetinde ravizyona gidilmesi
gerekmektedir. Bu durum ancak zayiflatiimis kesitte (l.) mesafesini arttiriimakla
muimk0n olabilir. Daha evvel B6lim 2.8.2'de de ifade edildigi Gzere kesme derinligi
(l) mesafesi Ust-alt bashklarin herbir yaninin  %40~%50 mertebesinde
derinlestiriimesiyle elde edilmektedir. Onceki hesabimizda bu oran %40 olarak goz
6nune alinmisti. Yeni durumda bu oran %47,5 olarak géz déniine alinip Bélim 2.8.2
ve Bo6lim 2.8.3’deki gerekli tahkikler agagidaki gibi yapilacaktir.

= 1, =0,475(b, /2)=0,475%22,4/2 =530 cm

417 +1,°  4x530° +43°
81, 85,30

= R= =46,26 cm

= W, =W_ -[b.t,(h, -t;)]=4471-[(2x5,3)x 2,4 x (61— 2,4)]=2980,22 cm’
= M,, =C_ R W F, =1,15x1,1x2980,22x3,6 =13571,92 tcm=1331,40 kNm

2M,,  2x13314
L 6,388

=V, = =416,84 kN

=V, = (1,2x69,08) +(0.5x76,18) + (1,0 416,84) = 537,83 kN
= M, =M, +V, (x)=1331,40+537,83x0,34=1514,3 kNm

= M, =M, +V (,)=1331,40+537,83x0,556 =1630,4 kNm
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Yeni durum igin zayiflatiimis kesit moment kapasitesi tahkiki :

h, t )
I —2brtf(b— fj
2 2) | [118300-2x10,6x2,4x(305—12)*]

W, n = =2447 cm’
7K (h, /2) 30,5

M, =W, .F, =2447x213=5212 kNm>M_, =206,56 kNm

M,, =W, F, =2447x1,33x21,3= 693,2 kNm>M,,. =450,08kNm

Revize edilmis durum igin birlesim kesitinde gerilme kapasitesi tahkiki :
feaynak = My / Wi = (1514,3x100)/( 4549,27) = 33,29 kN/cm? < Fepn= 35,5 kN/em® (V)

Dolaysiyla kolon yiiziindeki birlesim noktasinda olusacak maksimum gerilme plastik
mafsal noktasinin rijitligi ile kontrol edilebilmektedir. Bu asamadan sonra birlesim
noktasinda gévde kaynaginin ve kiris elemaninin kesme kuvveti kapasitesinin
plastik mafsal noktasinda olusmasi beklenen plastik kesme yiki altinda kontroli
(AISC-LRFD) uyarinca asagidaki gibidir:

Kaynak : V_, =0,60.F,.d.t=0,6x51,0x50,2x1,5= 2304 kN > V, = 552,2kN (\/)

Kirig : V, =0,60.F,.d.t=0,6%35,5x61x1,5= 1949kN >V =552 2 kN ()

2.8.4.4 Kolonda Makaslama Gerilmesi Kontroli

FEMA 350 yobnetmeligi kolon flanglarinin makaslama gerilmesi altindaki dayanim
kontrollinii sart kosmamis, birlesim noktasi tasarimini kirig alt-Gst baslilarindan
kolon yiziine gegecek yUk tesirlerinin akma gerilmesi sinir durumuna yaklasacak
bicimde etkidigini varsaymistir. Buna karsilk FEMA 267A uyarinca birlesim
noktasinda kiris alt-Gst basliklarindan kolon ytziine aktarilan etkiler altinda kolonda
flanginda olugacak makaslama gerilmesi (through-thickness stress) :

fng = M, / W= (1514,3x100)/(4549,27) = 33,29 kN/cm? > Fer,= 0,9.F,=31,95 kN/cm?

, olmaktadir. Yani, makaslama gerilmesi izin verilen UGst sinirn %4 mertebesinde
asmaktadir. Bu asamada daha evvel zayiflatiimis enkesitli kiris birlesimi test datalari
incelendiginde bu noktada kolon flanslarinin yaklasik olarak (Fen=40,5 kN/cm?)

gerilme degerine kadar stabil kaldigi rapor edilmektedir. Bu sonug plastik mafsal
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noktasinin kolon ylizinden istenilen mesafede uzakta kiris Uzerinde olusmasina

baglanmaktadir.

2.8.5 Giugclu Kolon — Zayif Kirig Kontrolii

Guclh Kolon-Zayif Kiris kapasite tahkikleri FEMA ve UBC y&netmeliklerinde
benzerdir. Bu noktada FEMA ydnetmelidi uyarinca kontrolunda tahkikinde Kirig
momentleri hesap edilen (M,) plastik mafsal noktasindaki plastik momentlerden
turetilerek elde edilirken, UBC ydnetmeligi uyarinca kuvvet diyagraminda da goriilen
momentler kolon ekseninde toplanmaktadir.

Tasarim 6rnegimizde UBC 1997 ydénetmeligi, Madde §2213.7.5 uyarinca herhangi
moment cergevesi birlesim noktasinda asagidaki sartlar saglanmalidir :

YW.AF_ —f
. MZLO (2.26)
M,

= XM, =M, +M.,, , [M, =V:h

tahmini etkime
noktast

Sekil 2.19: Birlesim Noktasinda Etkin Moment ve Kesme Kuvvetleri [20]

Vi = 176,26-142,13 = 34,13 kN, kesme kuvveti degeri kolon elemaninda meydana
gelen deprem yUku farkini ifade etmektedir. (Statik analiz programi (zerinden elde

edilmistir.)

101



oM, 1, (V|- Vi (b, 41y 72)
< (h,+h, +h,)

h, =h, :i—h—b:@—g=169,50 cm.
2 2 2 2

v - 2x[133140 + (55,6 537,83)] - 34,13%(169,5 + 61/2)

c =798,2 kN
(2x169,5+61)

= M, =V.h, =798,2x1,695=1352,95 kNm
M, =(Vo +V, )h, =(798,2+34,13)x1,695=1410,80 kNm
= IM_ =M, +M, =1352,95+1410,80=2763,75 kNm

Maksimum kolon eksenel gerilmesi Bélim 2.7.2 uyarinca : f, = 0,41 t/cm?

(HE 400 M) kolonu plastik mukavemet momenti : W, = 5571 cm®

EW,(F —f,) _ 2x[5571x9,81x (3,6 - 0.41)]

=1,30=10
XM, 2763,75x100

=

XW.\F_—f

—C( . =) >1,0 (2.27)
1,25EM ,

ZMp; = UBC-1997 yonetmeligi, Madde §2213.7.2.1 uyarinca hesap edilen panel

bdlgesi kesme dayanimi kapasitesine ulasildigi anda birlesim noktasindaki kirislerin

momentleri toplamini ifade etmektedir. UBC-997 ydnetmeligine gére panel bolgesi

dayanimi ilgili b6limde hesap edilmis olup:

M
=V, =22314 KN==" = IM,, =22134x61=135017.4 KNem

EWe(F, —f,) 2x[5571x9.81x(3.6-0,41)]
1255M 1,25%135017,4

=2,06=10

Sonug olarak segmis oldugumuz kolon ve kiris elemanlari birlesim noktasindaki yiik
tesirleri altinda gucli kolon-zayif kiris kriterini saglamaktadirlar.
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2.8.6 Panel Bélgesi Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii

Panel bélgesi dayanimi ve minimum panel bdlgesi kalinlik kriterleri FEMA-350,
UBC-1997 ve FEMA-267 vybénetmeliklerinde birbirlerinden farkli  bigimde
degerlendiriimektedir. Bunun igin panel bdlgesi dayanim tahkiki her ¢ yénetmelik
icin de ayri ayr yapilip sonunda degerlendirilecektir.

Ve

—_ —_—

tahmini

panel etkime noktast

bolgesi
Ff [
t

NN

X

Mg

Mo

= | = (
=
My
E

AL

%

%

‘| z
Kuvvet Kayma
Diyagrami Diyagramt

Sekil 2.20: Panel Bolgesi Kuvvetleri [20]

2.8.6.1 FEMA-350 Yénetmeligi Uyarinca Panel Boéblgesi Kesme Dayanimi
Kontrolii

FEMA-350 yoénetmeligi §3.3.3.2 maddesi uyarinca moment cergevesi birlesim
noktas! panel bélgesinde kesme etkisi altinda olusacak akma dayaniminin en az
plastik mafsal noktasinda veya birlesime girecek kiris elemaninda egilmeden dolayi
meydana gelecek akma dayaniminda veya daha fazla olmasi ilkesi dogrultusunda
tasarlanir. Bu baglamda panel bélgesi kalinhgr (tp) :

H-h,

C,M,
° t >2t=
P (0,90,6ER h_(h, -t,,)

(2.28)

, sartinl saglamaldir. Bu formildeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.
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C = _ ~0,714 (2.29)

M, = 1630,4 kNm=163040 kNcm, (Bknz. B6lim 2.8.3.3)

H = 400 cm = panel bodlgesi Ustl ve alti ortalama kat yiksekligi
h, = 61 cm = kiris elemani derinligi

h, = 43,2 cm = kolon elemani derinligi

tw = 2,4 cm = kiris elemani alt-tst baslik kalinhigi

F, = 35,5 kN/cm?® = kolon elemani karakteristik akma dayanimi

R,=1,1 (FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)

0,714><163040><(

t= 400 =1,85cm<t =t =2,1cm ()
0,9%0,6%35,5%1,1x43,2x(61-2,4) P

400—61}

Goruldugl uzere panel bdlgesinde ilave takviye levhalarina gerek duyulmadan
gerekli dayanim kriteri saglanmis ayni zamanda panel bdlgesi minimum gerekli

kalinlik tahkiki de yapilmistir.

» Eger gerekli (t) kalinligi kolon elemani gévde kalinhgi (t.) ile kargilanamamis
olsa idi bu noktada takviye levhalari kullanilmasi veya kolon elemani boyutunun

gerekli sarti saglayacak bicimde biiyttllmesi gerekecekti.

2.8.6.2 UBC 1997 Yobnetmelig Uyarinca Panel Boélgesi Kesme Dayanimi
Kontrolii

UBC 1997 yodnetmeligi §2213.7.2.1 maddesi uyarinca birlesime giren Kkirig
basliklarinin hizasinda Ustten ve alttan sinirli kolon gdvdesi olarak tanimlanan
kayma (panel) bolgesi, disey ylklere ek olarak, deprem yiklerinin 1,85 katindan
olusan dis yukler tarafindan ortaya c¢ikarilan moment nedeniyle olusacak kesme
kuvvetine karsi koyacak kayma mukavemetine sahip olmalidir. Ancak, panel bdlgesi
kayma mukavemeti, birlesim noktasina birlesen kirig (M,) u¢c momentleri toplaminin
0,8 katindan [2(0,8)M,] fazla olmasi sart degildir.
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Birlesim noktasindaki kiris u¢ momentleri statik analiz programiyla elde edilmis olup
istenilen yik durumu igin panel bélgesinde olusacak kesme kuvveti asagidaki
gibidir.

¢ (D+L+1,85Ey) yik hali :
M mak = 775,28 kN (Sag yandaki kiris kolon yizi maksimum u¢ momenti)

M mak = 361,30 kN (Sol yandaki kiris kolon yiizi maksimum u¢ momenti)

(M, +M,) (775,28+361,30)

Vv, = = =1863,25 kN
h, 0,61
2
t
V, =0.55E,ht |1+ |5y, (2.30)
hyh.t,

Esitsizligi saglanmalidir. Burada kullanilan ifadeler agagida aciklanmistir.
b. = 30,7 cm = kolon elemani baslik genigligi

t. = 4,0 cm = kolon elemani baslk kalinhgi

to = (twc+2t;) = takviye levhalari dahil panel bolgesi kalinligi

he, hc ve F, degerleri daha 6nce yukarida belirtildigi gibidir.

3%30,7x4°

= V =0,55%35,5%x432%x2,1x| 1+ ————
P 61x43,2x2,1

} =2243,0 kN

= V, =2243,0 kN>V, =1863,25 kN (V)

¢ UBC 1997 yénetmeligi, Madde §2213.7.2.2 uyarinca minimum (t;) :
t,2t=(d, +w,)/9 (2.31)

, esitsizligini saglamalidir. Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmistir.
d, = (61-2,4=58,6 cm) = Sureklilik levhalari arasi panel bolgesi derinligi
w, = (43,2-4,0=39,2 cm) = Kolon bagliklari arasi panel bélgesi derinligi

105



= t=(58,6+39,2)/90=1,1 cm < t, =t, =2,1 cm. ()

Sonug olarak UBC 1997 yoénetmeligi uyarinca panel bélgesinde takviye levasina
gerek duymadan kolon elamani gévde kalinhgi yeterli olmakta ve kesme dayanimi
kriteri ile panel bélgesi minimum kalinlik sarti saglanmaktadir.

» Panel bélgesi kalinhgi tahkikinde FEMA-350 y6netmeliginin daha konzervatif

yaklasim sergiledigi gorilmektedir.

2.8.6.3 FEMA-267A Yoénetmeligi Uyarinca Panel Bélgesi Kesme Dayanimi
Kontrolii

FEMA-267A uyarinca panel bdlgesi kesme dayanimi, birlesim noktasinda birlesen
kiris plastik mafsal noktalarindaki plastik yik etkilerinin kolon yiiziinde(kiris ucunda)
olugturdugu (M,) u¢ momentleri toplaminin 0,8 katinin [£(0,8)M,] panel bélgesinde
olustiracagi kesme kuvvetini karsilamalidir.

Birlesim noktasindaki kiris u¢ momentlerinden dolayi panel bdlgesindeki kesme
kuvveti asagidaki gibi hesap edilmektedir.

¢ FEMA-267A, Madde §7.5.3.2-2 uyarinca plastik mafsal noktasinin plastik

moment tasima kapasitesi su sekilde hesap edilir :

M, =W B(E,) (2.32)

W, =W -[b,t,(h, -t;)]=4471-[(2x5,3)x2,4x (61-2,4)]=2980,22 cm’
B=1,2 (St-52=ASTM 572 ¢eligi icin yaklasik olarak-Madde §7.5.2.2)

= M, =W B(F,)=2980,22x1,2x35,5=126957,4 kNcm=1269,6 kNm

M, 2x1269.6
L' 6388

=V, = =397,5 kN

= V, = (1,2x69,08) +(0,5%76,18) + (1,0x397,5) =518,45 kN

= M, =M, +V,(x) =1269,6 +518,45x0,34=1445.9 kNm
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o H=(h, +h, +h,)=(2x169,5+61)=400 cm.

dpA =h, —t—ﬂ’=61—ﬁ=59,8 cm. , M, =1445,90 kNm
i 2 2 y
2(0,8)M
v, = 0,83)M, _ 2X0’8X1445’90=578,36 KN
H 4,0
2(0,8)M
p o 208M, 2x08x144590 oo o

! d. 0,598

p1

V, =F. - V. =3868,63- 578,36 =3290,27 kN

+ FEMA-267A ve UBC 1997 ybénetmeligi §2213.7.2.1 maddesi uyarinca panel

bdlgesi kesme dayanimi (V) :

3b,t,.°

v, = O,SSFYth{l + } 2V,, sartini saglamaldir.

b c"p

3%30,7x4°

= V_ =0,55%35,5x432%x2,I1X| 1+ ————
’ 61x43,2x2,1

} =2243,0 kN

= V, =2243,0 kN<V,=3290,27 kKN  (X)

Gorildagi Gzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel

bdlgesi takviye levhalari ile desteklenecektir.

Su halde panel bdlgesi minimum takviye levhasi kalinligr (t;) :

b.t,’
V, =V, =055Eh t,| 1420t
h,h.t,

3%30,7x4°

=3290,27 kN
61x43,2x(t,, +2t,)

V, =0,55x35,5x43,2x(t,, + 2tt)>{1 +

= V, =[843.48x(t,, +2t)]+471,67 =3290,27 kN
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= (t,, +2t,)= 3290.27- 471,61 =334 = 2t,=334-2,1=1,24
843,48
1,24
= tmm=—2 =0,62cm = t,=0,65 cm=6,5 mm, olmaktadir.

Bu durumda panel bélgesi kesme dayanimi (V) :

3%30,7x4°

= V =0,55%x35,5x432%x34%x|1+ ——
P 61x43,2x3,4

}: 3339,5 kN

= V,=3339,5 kN>V, =3290,27 kN

Sonug olarak takviye levhalari kullanilarak panel bélgesi dayanimi arttiriimigtir.

¢ UBC 1997 yoénetmeligi b6lim (§2213.7.2.2) uyarinca minmum (1) :
t, 2t :(dp + wp)/90, sartini saglamalidir.

d, = (61-2,4=58,6 cm) = Sureklilik levhalari arasi panel bolgesi derinligi
w, = (43,2-4,0=39,2 cm) = Kolon bagliklari arasi panel bélgesi derinligi

= t=(58,6+39,2)/90=1,1 cm < t, =34 cm. )

Panel boélgesi takviye levhalari kolon gévdesine Sekil 2.21°de ifade edildigi gibi kolon
elemani boyun bélgesi (k-alani) etkilenmeyecek bigimde gbévdeye kdse kaynaklar

vasitasiyla veya kolon flanglarina tam nlfuziyetli kit kaynaklar vasitasiyla monte

’

a) b)

edileceklerdir.

NN NN

NN\

Sekil 2.21: Panel Bolgesi Takviye Levhasi Teskil Secenekleri [19]
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2.8.7 Kolon Panel Boélgesi Sireklilik Levhalar Kontrolii

Kolon kiris birelesim bélgesinde kiris alt-Ust basliklar vasitasiyla panel bélgesine
iletilen etkiler altinda kolon flanglarinda makaslama etkisinden dolayi deformasyon
s6z konusu olabilecektir. Bu durumda panel bélgesinin gerekli rijitligi saglayabilmesi
ve ylk tesirlerinin birlesim bdlgesinde kolon elemani flanslarinda deformasyona
sebep olmadan sureklilik arzedecek bicimde iletilebilmesi acisindan kiris alt-Gst
basliklari hizasinda sireklilik levhalari teskil edilecektir. Kolon flansinin yeterli rjitligi
saglamasi halinde siireklilik levhalarina gerek duyulmayabilir.

Sireklilik levhasi tahkikleri FEMA-267A ve FEMA-350 yoénetmelikleri kriterleri
acisindan ayri ayri degerlendirilecektir.

2.8.7.1 FEMA-350 Yénetmelig Uyarinca Siireklilik Levhalari Kontrolii

Northridge depremi sonrasi inceleme yapilan moment ¢ergevelerinde gé¢gmelerin bir
kismi birlesim noktasinda sdreklilik levhalarinin teskil ediimemesine baglanmis ve
bu sirec sonucunda ortaya koyulan detaylandirma calismalarinda birlesim
bélgelerinde her halikarda sureklilik levhalarinin teskil edilmesi sart kosulmamisti.
Daha sonraki ¢alismalar neticesinde FEMA-350 yénetmeligi birlesime giren kolon
elemani alt-Ust bagliklarinin yeterli kalinhga sahip olmalari halinde sureklilik
levhalarina gerek olmayabilecegini asagidaki kriterlere baglamistir.

yeo - ye

o t >t—04\/(18bt Fy"Rbe (2.33)
of =7 ¥ 4 bf be R .

b
ot Zt:% (2.34)

t = minmum gerekli kolon alt-Ust baglik kalinligr (cm)
ter = (4,0 cm) = kolon alt-lst baglik kalinligr (cm)

byt = (22,4 cm) = kiris alt-Ust baslik genisligi (cm)

tor = (2,4 cm) = Kirig-alt-Ust bashk kalinhgi (cm)

FyosFye = (35,5 kN/cm?) = Kirig-kolon flang akma gerilmesi (kN/cm?)
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Ryo,Ryc = (1,1) = 1997 AISC yoénetmeligi uyarinca Kirig-kolon elamanlari gelik
siniflar igin éngdrlilen akma geriimesinin malzeme akma gerilmesine oranini ifade

eden katsay!.

35,511

= t=0,4%_|| 1,8x22,4%x2,4%
35,5%1,1

j =394 cm<t,; =40 cm

= tzb%:%ziu cm<t, =40 cm

Gorildagt Gzere FEMA-350 ydnetmelidi uyarinca birlesime giren kolon elemani
flang kalinligr panel bdlgesinde slreklilik levhalarina gerek duymayacak oranda
yeterli kalinhga sahiptir.

2.8.7.2 FEMA-267A Yonetmelig Uyarinca Siireklilik Levhalari Kontrolii

Daha konservatif tasarim kurallarini benimseyen FEMA-267A ydnetmelidi bélim
(§7.8.3) uyarinca panel bélgesinde kalinligi en az birlesime giren kiris elemani flang
kaliniginda olacak bicimde sureklilik levhalar teskil edilmesini sart kosmaktadir.
Bunun nedeni Northridge depreminde hasar tespiti yapilan moment aktaran
birlesimlerdeki gégmelerin bir kisminin sireklilik levhalarinin panel bélgesinde teskil
edilmemis olmasinin savunulmasidir. Sonraki calismalar bu olayin kesinligini
gbstermemis olmasina ragmen ilgili yénetmelik streklilik levhalarini sart kosmustur.
Yoénetmelik uyarinca sireklilik levhalar kolon flanslarina tam penetrasyonlu kiit
kaynaklarla ve kolon gévdesi hizasinda kése kaynaklarla monte edileceklerdir.

Panel boélgesinde teskil edilecek sureklilik levhalari ile alakali kriter AISC-ASD
yénetmeligi bdlim (K.8)'de bir formll ile ifade edilmistir. Buna gbre moment
cercevelerinde kiris alt-list baslik hizasindan etkiyecek tesirler altinda kolon flansini
desteklemek amaciyla teskil edilecek sureklilik levhalarinin toplam kesit alani (K1-9)
formGI0 ile ifade edilen dederin (Ag) pozitif olmasi halinde bu degerden az
olmayacaktir. Bu degerin negatif olmasi halinde FEMA-267A uyarinca sureklilik
levhalari kalinligi en az kiris elemani baslik kalinhdi kadar olacaktir. Buna gére:

N A = be _chtwc (tbf +5k) (2.35)

st

yst
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P =18b,t, F, (2.36)

P, =1,8x22,4x2,4x355=34353 kN

Fye, Fyst = 35,5 kN/cm® = Kolon elemani ve sireklilik levhasi elemani akma

gerilmeleri.

» Sireklilik levhasi gibi parga detay elemanlarinda St52 yerine St37 kalitesinde
celik de tercih edilebilir. Bu érnekte St52 geligi tutarlilik agisindan segilmistir.

twe = 2,1 cm = Kolon elemani gévde kalinhgi
tor = 2,4 cm = Kiris eleman alt-Ust bashk kalinhgi

k = (t+r) = (4+2,7) = 6,7 cm = Hadde profillerinde baglik/flans dis yizeyi ile gévde ve
baslk kisimlarinin birlesim noktasi olan (r) yarigapli boyun bdlgesi baslangi¢ siniri
arasindaki mesafe olup kolon elemani icin hesaplanacaktir. (Hadde profilleri igin

hazirlanmis profil tablolarindaki (c) mesafesi.)

b
2z

tW k=t+r

r : kolon bolgesi
gecis egrilik yaricapi

Sekil 2.22: (k) Mesafesi

_ 34353-[35,5x2,1x(2,4+5x6,7)]

« =214 cm’
35,5

= A

Sonug olarak gerekli olan sireklilik levhasi alani 6nemsiz sayilabilecek derecede
azdir. Dolayisiyla FEMA-267A uyarinca (2 cmx14 cm) ebatlarinda sureklilik levhasi

kolon gévedisinin her iki yaninda uygulanmasi yeterli olacaktir.

Sdireklilik levhalarn kolon flansina kit kaynakla, kolon gdévdesine ise kdse kaynakla
monte edilecektir. Dikkat edilecek bir diger nokta ise kolon gévde ve flans birlegim
noktasi olan ve (k-alani) diye de tabir edilen noktada kaynak isleminin
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yapiimamasidir. Zira 0&zellikle genis baslkli hadde profillerinde bu noktada
uygulanacak kaynak islemi bélgenin sinekliliginin azalmasina ve gevrek kirilmalarin
meydana gelmesine sebep olabilecektir. Dolayisiyla bu noktada sireklilik levhasinin
ve kaynaklarinin detaylandiriimasi 6nemlidir.

Bu durumda kolon gévdesinde kése kaynak uygulama uzunlugu :

1, =h,—2(k)=432-2x(4+2,7)=29,8 cm

Kdse kaynak dayanimi sireklilik levhasi gekme dayanimina esit olacaktir :
P, =tbF, =2x14x355=994 kN

Bu durumda kége kaynak minimum kalinligi (a-iki yanda kése kaynak) :

a = Pgy/(2xF,xl) = [994/(2x35,5x29,8)] = 0,47 cm = 5 mm

2.8.8 Birlesim Noktasi Kusatilmis Kolon Tahkiki (Evaluate beam-to-column

joint restraint)

UBC-1997 ydnetmeligi §2213.7.7 maddesi uyarinca Yiksek Sineklikli Moment
Cercevesi taslyici kolon elemanlarinin dizlem disi burkulma veya yanal burulma
etkisinden dolayi burkulmaya karsi elastik davranis sinirlar icerisinde kaldiginin
tahkik edilmesi halinde kolon flanslarinin yalnizca birlesen kiriglerin st basliklari
seviyesinde yanal desteklenmesi yeterli olacaktir. Kolon elemaninin burkulma
etkilerine kars! elastik sinirlar igerisinde kalmasi birlesim noktasinda kirigler
vasitasiyla her yénden kusatiimis oldugunu gdstermektedir. Tasarim 6rnegimizde
(HE 400 M) kolon elemani moment g¢ergcevesi dizleminde (IPE O 600) gergeve
kirislerinin moment aktaran birlesimi ile, cerceve dizlemine dik dogrultuda zayif
ekseni Uzerinde (IPE 300) tali kirislerinin mafsalll baglantisi ile her iki dikey
dogrultuda yanal desteklenmis ve birlesim noktasi kusatiimistir.

Madde §2213.7.7.1’de kolon elemanlarinin elastik sinirlar igerisinde kaldiginin kabul
edilebilmesi igin belirtilen dért kosuldan en az birinin saglanmis olmasi yeterli
olmaktadir. Buna gore:

(a) Gugll kolon-zayif kirig tahkiklerinde Denk.(2.37) veya Denk.(2.38) ile elde edilen
deger 1,25’den biyik olmaldir. Bu durumda:
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Ty 0l 21302125 (2.37)
M,
IW.(F —f
M ==206>125 (2.38)
1,252M

(b) Kolon egilme dayanimi panel bélgesi kesme dayanimina tekabll eden moment
degerinin en az1,25 kati olmalidir. Buna gére UBC uyarinca (V) :

XM
= V,=22430 kN = 43; = XM, =96897,6 kNcm

bl

= M, =W, xF,_ =4820x35,5=171110,0 kNcm

M, 171110,0

ce

= =
M, 96897.6

C

=176 >1,25 ()

Goruldigi Uzere doért kosuldan inceledigimiz ikisi saglanmaktadir. Bu durumda
kolon basliklarinin baglanan kirislerin Ust baslklari hizasinda desteklenmesi yeterli
olacaktir. Ust baslik seviyesindeki mesnet elemanlari cerceveye dik dogrultuda
emniyet gerilmeleri ve (5,1 mm) deplasman siniri altinda kiris basligr dayaniminin
%1’'ine mukavim olmalidir. Sonug olarak daha evvel FEMA-267A uyarinca gerekli
oldugu tahkik edilen sireklilik levhalari bu gérevi yerine getirecektir. Bu baglamda
cerceveye dik dogrultuda kolona mesnetlenen Kkiris bulonlu birlesimin (mafsalli
birlesim) yeterli oldugu gértlmektedir.

2.8.9 Zayiflatilmis Enkesitte Kiris Alt-Ust Bashk Yanal Destek Tasarimi

FEMA-267A uyarinca zayiflatiimis enkesitli kiris birlesim noktasinda kiris alt-Ust
basliklarinin zayiflatma bélgesinde yanal dogrultuda desteklenmesi gerekmektedir.
Yanal destekler zayiflatiimis kesitten (h,/2) mesafede tegkil edileceklerdir. Bu
noktada FEMA-350 ydnetmelidi uyarinca kompozit déseme etkileri géz 6nlinde
bulundurularak zayiflatiimis enkesitin yanal dogrultuda desteklenmesine gerek
olmadigi belirtilmistir. Zira kiris Gst basliginin kama elemanlari vasitasiyla kompozit
dbéseme tarafindan yanal dogrultuda desteklendigi goérilmektedir. Bununla beraber
gerceve dizlemine dik dogrultudaki tali kirisler ile gergeve kirisleri arasinda sekilde
g6rildiagu gibi diyagonal bicimde teskil edilecek destek elemanlari kiris alt basliginin

stabilitesi icin yeterli olacaktir. Yatay diyagonallerin burkulma dayanimi desteklenen
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elemanin basing dayaniminin %2’sine esit olacaktir. Bunun disinda cergeve
dizlemine dik dogrultuda cergeve kirisine oturan tali kiriglerin baglanti noktalarinda
cerceve kirisi alt bashgr Sekil 2.23'de oldugu Uzere daha evvel bahsedildidi gibi
desteklenecektir.

derin niifuziyetli

takviye levhast
kiit kaynak

XA 6,5X295X710~)\

\\ I |
>
:W i ] L | —_—
siirekliliky ,— 2M12(1S05.6)

kayma levhasi + levhalar I

(GBISXIBKS0) N (& 25),
N

47-— ....... —. —
+
IPE 0 600
kaynak
Karstlama parcast Zayiflatma Bolgesi
HE400M |

derin niifuziyetli
kiit kaynak

Sekil 2.23: Zayiflatiimis Kiris Enkesitli Birlesim Uygulama Detayi
(UBC-1997/FEMA-350)
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3. HER iKi DOGRULTUDA SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK GERCEVELERDEN
OLUSAN 4 KATLI OFiS BINASI’NIN 2007-DBYBHY UYARINCA TASARIMI
ve KOLON-KIiRiS BIRLESIM NOKTALARININ KARSILASTIRMALI DETAY
TESKILI

Bu bélimde, bir 6nceki bélimde UBC 1997 ve FEMA-267/FEMA-350 ydnetmelikleri
esas alinarak tasarimi yapilmig olan ofis binasinin ayni ylkler altinda 6 Mart 2006
Pazartesi tarih, 26100 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak 2007 yili basi itibariyle
yurlrlige giren Turk deprem ydnetmeligi Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik (2007-DBYBHY) ilkeleri uyarinca yeniden ¢dzimlemesi,
tasiyici eleman boyutlandiriimasi ve birlesim boélgesi detaylandirmalari yapilacaktir.
Yeni ydénetmelik uyarinca tasarim asamasinda daha evvel ylrirlikte olan afet
yénetmeligi (ABYYHY) ve referans alinan FEMA-350 yonetmeligiyle de kiyaslama
yapilacaktir.

3.1 Sistem

Bu bélimde, U¢ boyutlu genel sistem goriinGst ve bilgisayar hesap modeli Sekil
3.1’de, normal kat sistem plani Sekil 3.2'de, tipik sistem enkesitleri Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te verilen dort kath cgelik ofis binasinin 2007-DBYBHY uyarinca tasarimina ait
baslica sonuglar ile moment aktaran celik cerceve tasiyici kolon ve Kirig
elemanlarinin boyutlandirma ve detay hesaplar agiklanacaktir. Bununla birlikte
kolon-kiris birlesim noktasinin 2007-DBYBHY, Madde (§4.3.4), Bilgilendirme Eki
4A’da konstriktif detaylari mevcut birlesim bdlgesi detaylarinin teskili FEMA-350
yénetmeliginde belirtilen hesap adimlari kullanilarak her iki yénetmelik agisindan
elde edilen hesap yUkleri altinda karsilastirmali olarak yapilacaktir.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yUk tasiyici sistemi, 2007-DBYBHY, Madde
(§2.5.1.5)'de tanimlanarak ilgili tasarim kosullari verilen, sineklik duzeyi yiksek
moment aktaran ¢elik gergevelerden olusmaktadir.

Kat désemeleri, celik kirislere mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar tzerinde,
yerinde ddékme betonarme olarak insa edilen kompozit déseme sisteminden
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meydana gelmektedir. Dizlemi iginde rijit diyafram olusturan betonarme désemenin
celik kirislere baglantisi i¢in, boyutlari ve yerlesimi konstriktif olarak segilen kayma
civilerinden (stud) yararlaniimigtir. Bu &rnekte, moment aktaran celik cerceve
tasiyici kiris elemanlarinin disey yukler altinda, betonarme dbéseme ile birlikte
kompozit olarak galismasi hesaba katilmamaktadir.

Taslyici sistemde planda ve diseyde aks araliklari 7,50 mt. olup, 2.5 mt. araliklarla
teskil edilen ikincil ara Kkirigler, ana Kkirislere mafsalli olarak baglanmaktadir.
Akslardaki ana gergeve Kirislerinin kolonlara baglantisi moment aktaran kirisler igin
kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda
rijit olacaktir. Akslardaki moment aktarmayan ana Kiriglerin tasarimi ikincil kirigler
gibidir. Kolonlarin  +0.00 kotunda, temele ankastre olarak mesnetlendigi
disUnulmistar.

Sekil 3.1: Genel Sistem GériinGsu ve Bilgisayar Hesap Modeli (2007-DBYBHY)

Not : 1) Bu bélimde yalnizca [2], [4], [19], [23] ve [26] numarali kaynaklardan yararlaniimis
olup ilgili kisimlarda bu kaynaklara atifta bulunuldugundan her adimda ayrica
referans verilmemistir.

2) (§) isareti yénetmeliklerde belirtilen maddeleri simgelemektedir.
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Sekil 3.2: Tipik Kat Cergceve Yerlesim Plani

Taslyici sistemin kirigleri ve kolonlari ARBED katalogunda da mevcut olan Avrupa
icin HE profilleri) kullanilarak

norm profilleri (kirisler igin IPE, kolonlar
boyutlandirilacaktir.

Sistemin tasariminda St52(Fe52) yapi celigi kullaniimasi 6ngérilmektedir. Celik yapi
malzemesinin 6zellikleri ile ilgili olarak, 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3 gecerlidir.

TS648 Celik Yapilar Standardi uyarinca St52 yapi celiginin akma gerilmesi o, = 355

N/mm? olarak géz éniine alinmistir.

2007-DBYBHY, Madde §4.2.3.2’ye uygun olarak, deprem vylkleri etkisindeki
elemanlarin birlesim ve eklerinde ISO 10.9 kalitesinde (akma gerilmesi, o, = 900

N/mm2), deprem yikleri etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde ise
ISO 5.6 kalitesinde (akma gerilmesi, g, = 300 N/mm2) bulon kullanilacaktir.
Kaynakli birlesimler ve kaynak malzemesi ile ilgili olarak Madde §4.2.3.3 ve Madde

§4.2.3.4 gecerlidir.
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Sekil 3.3: (Kuzey-Giiney-X) istikameti Yan Goriiniis (2007-DBYBHY)
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Sekil 3.4: (C) Aksi Cergeve Gorlinlisi (2007-DBYBHY)
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3.2 Yik Analizleri

Ofis binasinin tasarimina esas teskil edecek tasarim yikleri Tablo 3.1’de

6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Yapi Tasarim YUKleri

SABIT YUKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i¢) Cati Kati (dis) Normal Kat
Kaplama 0 20 0 20
Cati Kaplama Malzemesi 25 0 25 0
Kompozit Betonu (Hafif) 210 210 210 210
Yalitim Malzemesi 15 0 15 0
Tavan Kaplamasi 15 15 15 15
Tesisat Yuku 20 25 20 25
Mekanik Ekipman YUki 0 7.5 7.5 0
Celik Taslyici Eleman Yiki 40 40 40 50
B6lme Duvar YUku 0 50 0 50
TOPLAM OLU YUKLER (kg/m?) 325 367.5 332.5 370
Cephe Kaplamas! Yiikil (kg/m?) 75 75 75 75
Not: Cephe Kaplamasi Ykl Bina Cephesi Dis Duvar Sistem YUkadr.
HAREKETLI YUKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i¢) Cati Kati (dis) Normal Kat
Hareketli YUk 100 150 100 400
Kar Yuka 75 0 75 0

3.3 Yapinin inga Edilecegi Bolgeye Ait Sismik ve Geoteknik Veriler

2007 (DBYBHY) tasarim ilkeleri uyarinca :

Zemin Cinsi: Siki kum,cakil

Zemin Tabakasi Kalinligi: 25 mt.

Zemin Grubu: (B) grubu zemin, (§6.2.1, Tablo 6.1)

Yerel Zemin Sinifi: (Z2), (§6.2.1, Tablo 6.2)
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Yerel Zemin Sinifina Bagh Olarak Zemin Spektrumu Karakteristik Periyotlart;
Ta=0,15sn. Tg=0,40sn., (§2.4.3, Tablo 2.4)

Deprem Bdlgesi: 1. Derece Deprem bdlgesi

Etkin Yer ivme Katsayisi: (Ag)= 0,40, (§2.4.1, Tablo 2.2)

Bina Onem Katsayisi: (1) = 1,0, (§2.4.2, Tablo 2.3)

» 2007-DBYBHY, §6.2.1.2 bdlim{, (b) maddesi uyarinca Bina Onem Katsayisi
I=1,5 ve I=1,4 olan binalarda, gerekli saha ve laboratuar deneylerine dayanan zemin
arastirmalarinin yapilmasi, ilgili raporlarin diizenlenmesi ve proje dokiimanlarina

eklenmesi zorunludur.

3.4 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi (2007-DBYBHY)

3.4.1 Yapida Planda ve Diisey Dogrultuda Diizensizlik Kontrolii

2007-Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY),
Madde §2.3 uyarinca dizensizlik kontrolleri yapilacaktir.

Yap:i kat planlarinda c¢ikintilarin  olmamasi, dbéseme slreksizliklerinin  ve
désemelerde biylk bosluklarin bulunmamasi, yatay yik tasiyici sistemlerin planda
dizenli olarak yerlesmesi nedeniyle planda diizensizlik durumlari mevcut degildir.

Benzer sekilde, tasiyici sistemin disey elemanlarinda sireksizliklerin ve ani rijitlik
degisimlerinin olmamasi ve kat kdtlelerinin yapi ylUksekligi boyunca degisiklik
gOstermemesi nedeniyle, digsey dogrultuda dlzensizlik durumlari da mevcut
degildir.

3.4.2 Yapi Taslyici Sisteminin Tanimlanmasi ve Sismik Parametreler

2007-DBYBHY, Madde §2.5.1.5 wuyarinca birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde;

(a) Asagidaki (b) paragrafi disinda, taslyici sistemi sadece cercevelerden olusan

binalarda Stineklik Dlzeyi Yiksek Taslyici Sistemler’in kullaniimasi zorunludur.
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(b) Bina Onem Katsayisi |1=1,2 ve 1=1,0 olan celik binalarda, H, <16 m, olmak

kosulu ile sadece slneklik diizeyi normal cercevelerden olusan taslyici

sistemler kullanilabilir.

Bu baglamda yapimiz, yatay yiklerin Sineklik Dizeyi Yiiksek Moment Dayanimii

Cercevelertarafindan tasinan moment gergeve sistemine sahiptir.
Sismik tasarimda kullanilacak katsayilar :

Tasiyici sistem davranig Kkatsayisi : Celik yapilarda deprem yiklerinin tamaminin
cercevelerle tasindigi binalar; (R) = 8 (§2.5, Tablo 2.5)

Tasiyici Sistem Sismik Yik Faktéri : Celik yapilarada siineklik dizeyi ylksek
gergeveler igin; (Qo)= 2,5 (§4.2.4, Tablo 4.2)

1. derece deprem bélgesi icin yapi ylikseklik siniri: (Hy <40 ™)  (§2.6.2, Tablo 2.6)

3.4.3 Deprem Yiiklemesi Yonteminin Secimi (§2.6.2)

Yap! yanal ylkleme prosediirii olarak Esdeder Statik Deprem Yilklemesi Yontemi
secilmistir. 2007-DBYBHY’nin §2.6.2 maddesi uyarinca Deprem Bdlgesi 1 ve 2'de
yer alan dizenli binalar icin Toplam Yikseklk Siir (Hy < 40 ™) olarak

belirlenmistir.

» 1997-ABYYHY, Madde §6.6.2'de Deprem Bdélgesi 1 ve 2'de yer alan duzenli
binalar icin toplam yiikseklik Hy < 60 ™ olacak sekilde sinirlandiriimaktaydi.

3.4.4 Yapi Dogal Titresim Periyodu’nun Belirlenmesi (T - §2.7.4.1)

2007-DBYBYH, Madde §2.7.4.1 uyarinca deprem yUkl analizinde Esdeger Deprem
YUkd Analizi'nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem dogrultusundaki hakim
periyodu, asagida ifade edilen Denk.(3.1) ile hesaplanan degerden daha blylk
olmayacaktir.

T=2n \/HZ midﬁzj+(ggFﬁdﬁ H (3.1)

Tasarim érnegimizde yapimizin her iki deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim

periyodu bilgisayarda statik analiz programi yardimiyla elde edilmistir. Yapinin (g
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boyutlu modeli lizerinde modal analize esas teskil edecek kitle tanimlanmis ve her
iki yon igin toplamda %100 kitle katihm oranlariyla hakim periyotlar belirlenmistir.

Modal analizde kullanilcak kitle (wi=gi+nq;) hesabinda UBC-1997 ydnetmeliginin
aksine 2007-DBYBYH y6netmelidi hareketli yiklerin belli oranlarda kitleye katilimini
sart kosmaktadir. Buna gore ileride Bélim 3.5'de de acikga ifade edilecegi lzere
ofis 6zelligindeki binalar i¢in kat hareketli yikleri (n=0,3) ve ¢ati ve teras katlarinda
g6z 6nlne alinan kar hareketli yiki de (n=0,3) katsayilari ile kiitle hesabinda g6z

ondne alinmaktadirlar.

Buna gore statik analiz programi Gzerinden her iki deprem dogrultusu icin elde
ettigimiz birinci dogal titresim periyotlari agagidaki gibidir.

Kuzey-Giiney Istikameti (y) : Ty=1,25sn.  (Hakim mod kiitle katihm orani %87)
Dogu-Bati istikameti (x) : Tx=1,20sn.  (Hakim mod kitle katilim orani %88)

» 1997-ABYYHY, Madde §6.7.4’de birinci ve ikinci derece deprem bdélgelerinde Hy
< 25 ™ kosulunu saglayan ve Esdeger Deprem Yiki Yénteminin uygulandigi
binalarin birinci dogal titresim periyodunun (T1=T;,=CHy\**) formiili yardimiyla
yaklasik ydntemle hesaplanmasina izin verilmektedir. Bu formil UBC-1997
yénetmeliginde yapi periyodu hesabinda kullanilan (Metot A) yéntemi ile aynidir. Bu
ifadede (C,;) degeri, tasiyici sistemi sadece celik cergevelerden olusan binalar icin
0,08 olarak ifade edilmistir. Bu formil yardimi ile yapimiza ait birinci dogal titresim
periyodumuzu yaklasik olarak hesap edecek olursak (T;,=0,08x16,5%*=0,655)
degerini elde ederiz ki bu deger yukarida statik analiz programi yardimiyla elde
ettigimiz periyot degerlerine yakinsayamayacak kadar uzaktir. Zira, dinamik analiz
yardimiyla elde ettigimiz periyot degerleri kitle katiliminda farklilik olmasiyla
degismektedir. Oyle ki bir énceki bolimde UBC-1997 ydnetmeligi uyarinca ayni
yontemle elde edilen periyotlar, gdz oniine alinan kitleye hareketli yiklerin
katihminin olmamasi nedeniyle daha farkl elde edilmistir. Dolayisiyla yaklasik
yéntemle periyot hesabi kitle etkisini gbz ardi etmekte ve periyotlarin her halikarda
daha dustk elde edilmesiyle nispeten daha yiksek deprem yikleri elde
edilmektedir. Bu durumun énliine gegmek igin UBC-1997 ydnetmeligdi birinci derece
deprem bolgesi icinde kalan yapilarin tasariminda kullanilacak yaklasik ydontemle
elde edilen periyot degerini %30 mertebesinde arttirmakta ve dinamik analizle
yukaridaki (3.1) form0li uyarinca elde edilen periyotlari da bu degerle
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sinirlandirmaktadir. Bu yolla nispeten daha distk deprem yikleri altinda tasarim

yapilacagindan emniyetsiz sonuglara izin veriimemektedir.

Bu baglamada 2007-DBYBYH ydnetmelidi ise yaklagik yontemle periyot hesabini
g6z ardi etmekte ve (3.1) form0l0 uyarinca dinamik analizle elde edilecek periyot
degerleri tst sinir olmak kaydiyla deprem yUki hesabi yapilmasina izin vermektedir.
Bu noktada g6z Oniline alinacak hakim periyotlarin hangi yéntemle belirlenecegi
hususu net degildir. Yénetmelikte bu nokta yoruma agik birakilmistir. Dolayisiyla
yénetmelik uyarinca hesaba katilan kitlede hareketli yik katilimlari da gdz éniine
alindiginda yapiya etki edecek deprem yuklerinde tutarliik olmasi agisindan statik
analiz programi yardimiyla elde edilen hakim periyotlarin kullaniimasi dogru
olacaktir.

3.4.5 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi (V - §2.7.1)

2007-DBYBHY, Madde §2.7.1 uyarinca géz énline alinan deprem dogrultusunda,
binanin timine etkiyen Toplam Esdeger Deprem YUk{ (taban kesme kuvveti), (V)) :

Vv, = VIZA((TT)) > (0,10A , IW = 0,10x0,40x1,0x W = 0,040W ) (32)
Bu ifadede:

e (W): Binanin deprem yiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligini
ifade etmekte olup yénetmeligin §2.7.1.2 maddesi uyarinca:

W:Z(Wi)=g1+nqi (3.3)

1

seklinde daha sonra Béliim 3.5.1°de oldugu gibi hesap edilecektir.

e A(T): Deprem yilklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan Spektral ivme

Katsayisini ifade etmekte olup yénetmeligin §2.4 maddesi uyarinca:
A(T)=A,IS(T) (3.4)

formal0 ile hesaplanmaktadir. Bu formulde :
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* (Ao) = 0,40 = Etkin Yer ivme Katsayisi,
* (I) = 1,0 = Bina Onem Katsayisi, olarak ifade edilmektedir.

e S(T): Yerel zemin kosullarina ve bina dogal titresim periyodu T'ye bagli olarak
hesaplanan Spektrum Katsayisini ifade etmekte olup ydnetmeligin §2.4.3
maddesi uyarinca :

S(T)=1+ 1,5Tl (O<ST<T,) (3.5a)
A
S(T)=2,5 (T, <T<T,) (3.5b)
T 0,8
S(T) = 2,5(%) (T, <T) (3.5¢)

ifadelerinden uygun olani ile elde edilecektir.

STy

2.5

S(T)=2.5 Ta/T)™®

1.0

Sekil 3.5: Karakteristik Spektrum Egrisi

e R,(T): Tasiyici sistem davranis katsayisi (R)’ye ve dogal titresim periyodu (T)’ye
bagh olarak hesaplanan Deprem YUkiU Azaltma Katsayisini ifade etmekte olup

ybnetmeligin §2.5 maddesi uyarinca :
T
R, (T) =l,5+(R—1,5)T— (0OST<T,) (3.6a)
A

ve
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R,(T)=R (T, <T) (3.6b)
ifadelerinden uygun olani ile elde edilecektir.

Bu bilgiler i1siginda daha evvel hesap ettigimiz periyot degerlerini de kullanarak
tasarim 6rnegimizdeki yapimiza (Kuzey-Giiney/Y) ve (Dogu-Bati/X) y6nlerinde etki
edecek Toplam Esdeder Deprem YUkU (toplam taban kesme kuvveti)'ni hesap
edelim. Bu durumda :

(Kuzey-Gliney/Y) istikameti :

Dogal Titregsim Periyodu =T, = 1,25sn>Tg=0,40sn/ To =0,15sn

0.8 0.8
T .
= S(T,)=25 2| =25x 0,40 =1,005
Y T 1,25

’

y
= A(T,) = A IS(T, ) = 0,40x1,0x 1,005 = 0,402
= R,(T,)=R =8

_ WA(T))  Wx0,402
Y R,(T)

=0,0503.W > 0,040.W ()

(Dogu-Bati/X) istikameti :

Dogal Titresim Periyodu = T, = 1,20 sn> Tg = 0,40 sn/ To = 0,15 sn
_B
T

X B

0,8 0.8
= S(T,)=12,5 T =2,5X% % =1,038
1,20
= A(T,) = A JIS(T,) = 0,40x1,0x1,038 = 0,415
= R,(T,)=R =8

WA(T,) Wx0,415
=V, = =
R, (T),) 8

=0,0519.W > 0,040.W ()
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3.5 Deprem Yiiklerinin Katlara Dagilimi

3.5.1 Yapi Agirligi ve Katlarda Kiitle Dagihmi (§2.7.1.2)

2007-DBYBHY, Madde §2.7.1.2 uyarinca binanin deprem yuklerinin hesabinda
kullanilacak toplam agirhgi Denk.(3.7) ile belirlenecektir.

w=3 (w)) (3.7)

1

Bu ifadede (w;) kat agirhgi 6li yUklerle beraber hareketli yUklerin belli oranlarda
katkisi ile denklem (3.8)’de oldugu gibi hesaplanacaktir.

W, =g, +nq; (3.8)

(wi) kat agirigr hesabinda g6z 6nliine alinan (n), géz énine alinan katta tanimli
hareketli ylklerin kitleye katilim oranini ifade eden Hareketli YUk Katilim Katsayisi
olup yapi 6zelligine gobre yodnetmeligin §2.7.1.2 maddesi Tablo 2.7'den elde
edilmektedir.

Yapimiz ofis binasi olup (n=0,30) olmaktadir. Bununla birlikte yénetmelik uyarinca
deprem yUklerinin belirlenmesinde kullanilacak g¢ati kati agiriginin hesabinda kar
yUklerinin de %30’u g6z 6nlne alinacaktir.

Dolayisiyla bu kisimda yapida mevcut her kat igin deprem yuki hesabina katilan 610
ve hareketli yiklerden meydana gelecek toplam agirhik ve kitle merkezleri
hesaplanacaktir. Her kat icin dis duvar yukleri ve etkidigi alanlar da bu bélimde
dikkate alinacaktir. Yapimiz sekilde de géruldiigi Uzere planda simetrik oldugu igin
kutle merkezinin belirlenmesi kolaylasmaktadir.
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Sekil 3.6: Tipik Kat Plani (A1,A2,A3,A4,B1 ve B2 Moment Cerceveleri)

Tablo 3.2: Deprem YUkl Hesabinda Kullanilacak Yapi Tasarim Yukleri

SABIT YUKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i) | Cati Kati (dis) Normal Kat
Toplam Olii Yikler (kg/m?) 325 367.5 332.5 370
Cephe Kaplamas! YUk (kg/mz) 75 75 75 75
Not: Cephe Kaplamasi YUkl Bina Cephesi Dis Duvar Sistem YUkadur.
HAREKETLI YUKLER
Yiik Durumu (kg/mz) Tesisat Katl Cati Kati (i) | Cati Kati (dis) Normal Kat
Hareketli Yok (n=0,30) (100x0,3) = 30 |(150x0,3) = 45| (100x0,3) = 30 | (400x0,3) = 120
Kar Yiiki (n=0,30) (75x0,3) = 22,5 0 (75x0,3) = 22,5 0

127




Tablo 3.3: Kat Kiitle Dagilim Ozellikleri (2007-DBYBHY)

Tesisat Kati Kiitle Dagilim Ozellikleri

Yiik WpL Alan Wi Xm Ym
(kN/m?) (m2) (kN) (mt) (mt)
Kat (DL) 3.25 281.25 896 26.25 18.75
Duvar (DL) 0.75 360 265 26.25 18.75
Hareketli (LL) 0.30 281.25 83 26.25 18.75
Kar (LL) 0.225 281.25 62 26.25 18.75
Toplam 1306

Cati Kati Kiitle Dagihm Ozellikleri

Yiik WopL Alan Wi Xm Ym

(kN/mz) (m2) (kN) (mt) (mt)
Dis (DL) 3.325 1687.5 5503 26.25 18.75
ic (DL) 3.675 281.25 1014 26.25 18.75
Duvar (DL) 0.75 720 530 26.25 18.75
Hareketli-dis 0.30 1687.5 496 26.25 18.75
Hareketli-i¢ 0.45 281.25 124 26.25 18.75
Kar (LL) 0.225 1687.5 372 26.25 18.75

Toplam 8039

Normal Kat Kiitle Dagilim Ozellikleri

Yiik WD|_ Alan Wi Xm Ym
(kN/mz) (m2) (kN) (mt) (mt)
Kat (DL) 3.70 1968.75 7144 26.25 18.75
Duvar (DL) 0.75 720 530 26.25 18.75
Hareketli (LL) 1.20 1968.75 2317 26.25 18.75
Toplam 9990

Tablo 3.4: Kat Kitle Dagilim Ozellikleri Ozet Tablosu (2007-DBYBHY)

Kisim Wi X Yin
(kN) (mt) (mt)
Tesisat 1306 26.25 18.75
Cati 8039 26.25 18.75
3. Kat 9990 26.25 18.75
2. Kat 9990 26.25 18.75
1. Kat 9990 26.25 18.75
Toplam 39316
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3.5.2 Tasarim Taban Kesme Kuvvetinin Belirlenmesi

Daha evvel (3.4.5) baglig! altinda ifade edildigi Gizere 2007-DBYBHY, Madde §2.7.1
uyarinca kitlenin de hesap edilmesiyle beraber tasarim taban kesme kuvveti
yapinin her iki yénU icin ayri ayri elde edilmigtir. Buna gére:

(Kuzey-Gliney/Y) istikameti :

V,, =0,0503 W =0,0503x39316 = 1980 kN
(Dogu-Bati/X) istikameti :

V, =0,0519 W =0,0519%39316 = 2041 kN, olmaktadir.

Dikkat edileceg@i Uzere yapimizin her iki ydninde etkiyecek deprem yukleri arasinda
blyik bir fark yoktur. Bundan dolayi her iki dogrultuda deprem yuklemesi igin bu
degerlerin bly0gl olan (Vi = 2041 kN) sonraki asamalarda g6z 6nuine alinacaktir.

» Daha d6nce UBC-1997 ybnetmeligi uyarinca hesabini yaptigimiz yapimiza etki
eden tasarim deprem ylUki V=2583 kN olarak elde edilmisti. Tlrk deprem
yénetmeligi 2007-DBYBHY uyarinca elde ettigimiz deprem yUkleri hareketli yiklerin
kutleye katilmina ragmen g6z éniine alinan hakim periyotlarin nispeten daha fazla
olmasindan dolay! yaklasik %27 oraninda farkla daha az hesaplanmistir.

3.5.3 Yapiya Etkiyen Deprem Yiikiiniin Diisey Dagilimi (§2.7.2)

Esdeger deprem yiklemesi prosedirl geregince tasarim taban kesme kuvvetinin
yapinin katlarina disey dagihmi 2007-DBYBHY, Madde §2.7.2.1 uyarinca asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

N
V,=AF +> F (3.9)

i=1

Bu formilde (AFy) yikd ydnetmeligin §2.7.2.2 maddesi uyarinca binanin N’inci
katina (tepesine) etkiyen Ek Esdeder Deprem YUk{’'ni ifade etmektedir. Kamgilama
etkisini de temsil eden bu yik, Madde §2.7.2.3 uyarinca tasarim taban kesme
kuvvetinin tim katlara sahip olduklari kltleleri oraninda dengeli bigimde asagidaki
gibi dagitilmasinin ardindan yapinin en st seviyesindeki kat olan tesisat katina
ilave yUk olarak etkitilecektir.
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AF, =0,0075.N.V,

Yapimizda toplam kat adedi (N=5) olduguna gére (AFy) :

= AF, =0,0075x5x2041 = 76,54 kN , olmaktadir.

Fn+Ft

Fi

=
=
o
Hi

(3.10)

Sekil 3.7: Deprem Yukindn Disey Dagilimi

2007-DBYBHY, Madde §2.7.2.3 uyarinca toplam esdeger deprem yUkinin (AFy)
disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil olmak (zere asagida gdésterildigi gibi

yapinin katlarina dagitilacaktir.

F =(Vt _AFN )Wihi =(1964,46)( Wihi J

l ijhj ijhj

Tablo 3.5: Deprem YUkUnun Dugey Dagihmi

(3.11)

Kat Wi h; Wih; M Fi Vi
(kN) (mt) (kNm) SWihy (kN) (kN)
Tesisat 1306 20.5 26773.3 0.065 203.53
Cati 8039 16.5 132640.7 0.320 629.14 203.53
3. Kat 9990 12.5 124878.4 0.302 592.32 832.67
2. Kat 9990 8.5 84917.3 0.205 402.78 1424.99
1. Kat 9990 4.5 44956.2 0.109 213.24 1827.76
Toplam 39316 414165.9 1.000 2041.00 2041.00
Not: Fies = 0,065.(1964.46) + 76.54 = 203.53 kN
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3.5.4 (PA) ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii (§2.10.2)

2007-DBYBHY uyarinca yapinin taslyici eleman boyutlamasina esas eleman kesit
tesirleri ve goreli kat dtelenmeleri hesabinda belirleyici etkinligi olan PA ikinci
mertebe etkileri genel stabilitenin saglanmasi acgisindan énem arz etmektedir.
Bundan dolayi yénetmeligin §2.10.2 maddesi uyarinca tasiyici sistem elemanlarinin
dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan daha kesin bir hesap yapiimadikga,
g6z 6niine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, /kinci Mertebe Gésterge
Degeri, 6/nin Denk.(3.12) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe
etkileri yararlukteki ¢elik yapi yénetmeligine gére degerlendirilecektir.

N
(Ai )ort Z Wi

0. =— = <012 (3.12)
V.h

i

Burada (A)o, i’'inci kattaki kolonda hesaplanan azaltiimig goreli kat 6telenmesinin
kat icindeki ortalama degeri olarak ydnetmeligin §2.10.1.1 maddesi uyarinca
asagida ifade edildigi gibidir.

A =d, —d, (3.13)

1 1

(6;) denkleminde (W,) degeri tiim disey yuklerin toplamini ifade etmektedir.

Tablo 3.6: (PA) ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolil, (8) Degerleri

Kat (Di)x ort (Ai)y ot Wi Vi h Bix By
(cm) (cm) (kN) (kN) (cm)
Tesisat 0.1332 0.1581 1695.16 203.53 400 0.0028 0.0033
Cati 0.4808 0.5492 11211.28 832.67 400 0.0162 0.0185
3. Kat 0.7105 0.7918 27687.12 1424.99 400 0.0345 0.0385
2. Kat 0.8272 0.9069 43050.72 1827.76 400 0.0487 0.0534
1. Kat 0.7680 0.8219 58529.44 2041.00 450 0.0489 0.0524

Goéruldiga tzere Tablo 3.6 uyarinca PA ikinci Mertebe Etkileri genel yapi stabilite
analizlerinde g6z ardi edilebilecek mertebededir
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3.5.5 Yapiya Etkiyen Deprem Yiikiiniin Yatay Dagilimi (§2.7.3)

Ornek yapimiz incelendiginde déseme sisteminin kompozit ddseme sistemi oldugu
gbrilmektedir. Kompozit déseme sistemine sahip bu tir gelik yapilarin dizlemleri
icerisinde rijit diyafram davranigi gdsterdigi kabul edilmektedir. Yapimizda yatay
tasiyici sistem moment gergevelerinin (K-G) ve (D-B) ydnleri icin simetrik dagiimis
oldugu ve her katta kitlenin benzer yayillimda oldugu géz énline alindiginda rijitlik
ve kiitle merkezinin cakistigi gérilmektedir. Bundan dolayi digsmerkezlik etkileri g6z
6ntnde bulundurulmadan etkitilen esdeger statik deprem yiklemesinden dolayi
ilave burulma momenti olusmayacag ve dolayisiyla tasiyici elemanlara ilave kesme
kuvvetinin etkimeyecegi asikardir.

2007-DBYBHY, Madde §2.7.3.1 uyarinca désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak ¢alistigi binalarda, her katta iki yatay yer degistirme bileseni ile disey eksen
etrafindaki dénme, bagimsiz yer degistirme bilesenleri olarak géz 6niine alinacaktir.
Her katta ydnetmeligin §2.7.2 maddesi uyarinca hesap edilen esdeder deprem
yUkleri, ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, géz déniine alinan
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun (+%5)'i ve (-%5)’i kadar
kaydiriimasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kiitle merkezine Sekil 3.8’'deki gibi
uygulanacakiir.

x deprem ey i ﬂ\r . i e it
grultusu L, i—Eafe X
dogru CEZ-0 &G T
t —t ! |. !
ey =0.05B, | | ex= 0058,

@ y deprem
dogrudtusu
Sekil 3.8: Ek Digsmerkezlik Mesafeleri

Bu durumda ilave burulma etkisi kitle merkezine %5 eksantirisite uygulandig
taktirde tim katlara her bir deprem yikleme dogrultusu igin asagidaki oranlarda
Tablo 3.7’deki gibi etkiyecektir.

Dogu-Bati istikameti :

M, = 0,05.(37,5).F = (1,875)F,  (kNm)
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Kuzey-Giiney istikameti :

M, = 0,05.(52,5).F, = (2,625)F,  (kNm)

Tablo 3.7: Deprem YUkUn(in Yatay Dagilimi

Kat Fi (D-B) My (K-G) Mp
(kN) (kNm) (kNm)
Tesisat 203.53 381.62 534.27
Cati 629.14 1179.63 1651.49
3. Kat 592.32 1110.60 1554.84
2. Kat 402.78 755.21 1057.29
1. Kat 213.24 399.82 559.74
Not: My = Yatay Burulma Momenti

Yapinin bilgisayar modelinde Tablo 3.7’de ifade etmis oldugumuz yatay deprem
kuvvetleri ve dismerkezlik etkisinden ileri gelen burulma momentleri her kat igin ayri
ayri manuel olarak tanimlanmistir. Bu durumda burulma etkilerinden dolay! tasiyici
elemanlara tesir edecek ilave kesme kuvveti tesirlerini ayrica elde etmek mimkin
olmaktadir.

Ornek yapimizda yatay deprem yilklerini karsilayan toplam 6 adet rijit moment
gergevesi mevcuttur. Bunlar Sekil 3.6'da da géruldiga gibi A1,A2,A3,A4,B1 ve B2
moment gerceveleridir. Simetrik yerlesim ve rijit diyafram ¢alisma prensibi geregince
A cerceveleri (K-G) yoniindeki deprem ylklerine, B gerceveleri ise (D-B) yoniindeki
deprem yklerine, esit rijitliklere sahip olmalarindan dolayi, ayni oranlarda maruz
kalmaktadirlar. Bu durum icin simetrik yerlesim de g6z éniinde bulunduruldugunda
A1,A2 ve B1 moment cergevelerine tesir eden taban kesme kuvvetleri ve burulma
tesirinden ileri gelen ilave kesme kuvvetleri program verisi olarak asagida 6zet

olarak gdsterilmis.

Tablo 3.8: Kuzey-Giiney istikameti, (A1) Cercevesi

Kolon Kesme Kuvveti (kN) A2 A3 A4 A/5 Toplam
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Direk Deprem Ylklemesi | 116.32 | 146.61 | 146.61 | 116.32 525.86
Eks. Burulma Yk 9.97 12.57 12.57 9.97 45.08

Deprem + Burulma 126.29 | 159.18 | 159.18 | 126.29 570.94
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Tablo 3.9: Kuzey-Giiney istikameti, (A2) Cercevesi

Kolon Kesme Kuwveti (kN) | /2 G/3 C/a C/5 | Toplam
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

Direk Deprem YUlklemesi | 114.85 | 144.64 | 144.64 | 114.85 518.98
Eks. Burulma YUk 4.29 5.39 5.39 4.29 19.36

Deprem + Burulma 119.14 | 150.03 | 150.08 | 119.14 538.34

Tablo 3.10: Dogu-Bat istikameti, (B1) Cercevesi

Kolon Kesme 1/A 1/B 1/C 1/D 1/E 1/F 1/G 1/H Toplam
Kuvveti (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)

Direk Deprem | 44 a9 | 142,23 | 140.31 | 140.43 | 140.43 | 140.31 | 142.23 | 114.89 | 1075.72
Yiklemesi

Eks. Burulma YUk0d | 5.28 6.57 6.48 6.49 6.49 6.48 6.57 5.28 49.64

Deprem + Burulma | 120.17 | 148.80 | 146.79 | 146.92 [ 146.92 | 146.79 | 148.80 | 120.17 | 1125.36

Statik analiz programi Uzerinden elde ettigimiz kolon kesme kuvvetlerinden yola
cikarak hesaplayacadimiz taban kesme kuvveti degerini daha evvel hesap ettigimiz
esdeger statik deprem yikl (Vi=2041 kN) ile karsilastiracak olursak :

Kuzey-Giiney Istikameti :

>Fa = 2x(525,86+ 518,98) = 2089,68 kN > 2041 kN ()

Dogu-Bati istikameti :

>2Fg = 2x(1075,72) = 2151,44 kN > 2041 kN ()

Goruldugi Uzere kolon kesme kuvvetleri toplami burulma etkileri de géz énlinde

bulundurularak her iki yOkleme dogrultusu igin de toplam tasarim kesme
kuvvetinden yaklasik olarak %2,5~5,5 oraninda fazla elde edilmistir.
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3.6 Goreli Kat Otelenmelerinin Hesaplanmasi ve Sinirlandinimasi (§2.10.1)

3.6.1 Azaltilmis Goreli Kat Otelenmesi (A) ve Etkin Goreli Kat Otelenmesi (5))

2007-DBYBHY, Madde §2.10.1.1 uyarinca Esdeger Statik Deprem Yiklemesi
altinda herhangi bir kolon veya perde igin, ardigik iki kat arasindaki yer degistirme
farkini ifade eden Azaltiimis Géreli Kat Otelenmesi, A, Denk.(3.14) ile elde

edilecektir.
A, =d, —d,, (3.14)

Bu ifadede (d) ve (di), her bir deprem dogrultusu igin binanin (i)inci ve (i-1)’inci
katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiklerine
g6re hesaplanan yatay yer degistirmeleri gdstermektedir. Bu noktada, azaltiimis
deprem yUk( hesabinda daha evvel de ifade edilen yénetmeligin minimum esdeger

deprem yiki kosulu (d;)’nin ve (Aj)’nin hesabinda géz éniine alinmayabilir.

A/nin hesap edilmesiyle beraber yénetmeligin §2.10.1.2 maddesi uyarinca her bir
deprem dogrultusu igin, binanin (i)’'inci katindaki kolon veya perdeler icin etkin géreli
kat ételenmesi, (0)), denklem (3.15) ile elde edilecektir.

5. =(R)A,)=8(A)) (3.15)

Bu baglamda azaltilmis esdeger deprem yikleri kat kitle merkezlerinde eksantrik
tanimlanmis olup burulma etkileri de g6z 6niine alinmistir. Bununla beraber ikinci
mertebe etkilerinden ileri gelen artik deplasmanlar da A; ve &; deplasmanlarinin
icerisinde mevcuttur. Yapida meydana gelen deplasmanlar, azaltilmis géreli kat
Otelenmeleri, etkin goéreli kat 6telenmeleri ve dtelenme oranlari asagidaki tabloda
oldugu gibi elde edilmisgtir.

» Yeni Deprem Yoénetmeligi 2007-DBYBHY’de ifade edilen géreli kat 6telenmeleri
hesap kriterleri UBC-1997 ydnetmeligi ile birebir aynidir. Burada, Azaltiimig Goreli
Kat Otelenmesi A, UBC-1997'de Elastik Deplasman Age, Etkin Goéreli Kat
Otelenmesi &, ise UBC-1997'de A, ile ifade edilen Maksimum Elastik Otesi
Deplasman tanimina denk gelmektedir.
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Tablo 3.11: Goreli Kat Otelenmeleri ve Otelenme Oranlari

(Dogu-Bati) Istikameti Arakat Deplasmanlari

Kat |YOks. () di disg (0y) Otelenme (5)) Otelenme Otelenme Orani
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (8vh)
Tesisat| 400 3.067 2.930 0.137 1.096 0.00274
Cati 400 3.042 2.524 0.518 4.144 0.01036
3. Kat 400 2.524 1.752 0.772 6.176 0.01544
2. Kat 400 1.752 0.844 0.908 7.264 0.01816
1. Kat 450 0.844 0.000 0.844 6.752 0.01460
(Kuzey-Giiney) Istikameti Arakat Deplasmanlari
Kat |Yiks. () di di1 () Otelenme (5)) Otelenme Otelenme Orani
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (dih)
Tesisat| 400 3.583 3.406 0.177 1.416 0.00354
Cati 400 3.211 2.645 0.566 4.528 0.01132
3. Kat 400 2.645 1.821 0.824 6.592 0.01648
2. Kat 400 1.821 0.866 0.955 7.640 0.01910
1. Kat 450 0.866 0.000 0.866 6.928 0.01540

Not: Arakat Otelenme Orani = (5y/kat yiiksekligi)

3.6.2 Kat Otelenme Sinirlarinin Belirlenmesi (§2.10.1.3)

2007-DBYBHY, Madde §2.10.1.3 uyarinca her bir deprem dogrultusu igin, binanin
herhangi bir (i)'inci katindaki kolon veya perdelerde, Denk.(3.15) ile hesaplanan 6;
etkin goreli kat oOtelenmelerinin kat igindeki en biylk degeri (O)ma, asagida
Denk.(3.16)'da belirtilen kosulu sadlayacaktir.

8o, <0,02 3.16
=9 (3.16)

1

Denklem (3.16)’'da verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi
durumunda, tasiyici sistemin rijitligi arttinlarak deprem hesabi tekrarlanacaktir.
Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan elemanlarin etkin goreli kat

elemanlari altinda kullanilabilirligi hesapla dogrulanacaktir.

Bu baglamda Tablo 3.11’de maksimum etkin géreli kat dtelenmeleri ve 6telenme

oranlari 6zetlenmis olup Denk.(3.16) ile belirtilen kosulun saglandigi gérilmektedir.

> Kat 6telenme sinirlarinin belirlenmesi kriterinde Tirk Deprem Yd&netmeliginin
UBC-1997 Amerikan Ydnetmeligine gére daha emniyetli bir yaklagim sergiledigi
gorilmektedir. Oyle ki her iki sarthamede de Etkin Goreli Kat Otelenmesi Oraninin
(Elastik Otesi Otelenme Orani) 0.02 degerini asmamasi gerektigi dikte edilmektedir.
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Fakat UBC-1997 sartnamesinde Etkin Géreli Kat Otelenmesi [Ay =0,7.(R).(Ag) ]

olup 2007-DBYBHY’de ise [5, = (R)(A, )] olmaktadir. Gérilldiigi iizere sinirlamada

2007-DBYBHY yaklasik olarak %35 oraninda daha rijit bir yaklasim sergilemekte ve
tasiyici sistem ayni yatay yikler altinda %35 oraninda daha fazla atalete
gereksinim duymaktadir. Bu baglamda Kat Otelenme Sinirlari tasiyici elemanlarin
boyutlandiriimasinda énemli ve belirleyici bir kistas olmaktadir. Bu gereksinim
dolayisiyla daha evvel UBC-1997 ydnetmelidi kriterlerine gbre ¢6zUmi yapilan
tasiyici sistem elemanlarinda revizyona gidilmigtir.

3.7 Yiksek Siineklikli Moment Cercevesi (Kiris- Kolon) Eleman Tasarimi

Bu bodlimde, 2007-DBYBHY Tiark Deprem Yénetmeliginin §4.3 maddesindeki
kriterler uyarinca Sekil 3.4’de de gériilen (C) aksi moment cercevesindeki drnek kiris
ve kolon elamanlarinin tasarimi yapilacaktir. Bununla birlikte tasiyici elemanlarin
tasarim yUkleri altindaki dayanimlarinin analizinde TS 648 (Celik Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallari) yénetmeliginin gerekli sartlari da kontrol edilmistir.

Daha evvel sistemin UBC-1997 ydnetmelidi uyarinca tasarimi safhasinda Bélim
2.7de bahsedildigi Uzere gecmiste 6ngdrilen tasarim kriterleri incelendiginde
geleneksel olarak ¢elik moment cergeveli tasiyici sistem tasarimlarinin tipik
deplasman kontroll ilkesine dayandigi gértlmektedir. Ancak, Northridge depremi
sonrasi gelistirilen moment ¢ergevesi birlesim detaylari éngdrilen stinekligin sistem
tarafindan saglanabilmesi agisindan gerekli deplasmanlarin yapiimasi ve maksimum
enerji sénimlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu baglamda gelistirilien detaylar
gerekli dénme ve eksenel deplasmanlari saglayacak eleman kriterlerini de
beraberinde getirmistir. Bu noktada gerekli standartlar olusturulmus ve tasarimda
uygulanacak detaylar ydnetmelik haline getirilmislerdir.

2007 yili bag! itibariyle uygulanmasina gegilen yeni Tirk deprem yoénetmeligi
(Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik) celik yapilarin hesap
ve tasarimi bolimind gelistirmis ve Bdlim (4A)’da moment aktaran gergevelerde
kiris-kolon birlesim detaylarini yiksek ve normal stineklikli sistemlerde uygulanacak
detaylar olarak belirtmistir. Belirtilen detaylarin uygulama sinirlarn igerisinde kolon
elemani icin enkesit yikseklik siniri, kiris elemani igin de enkesit ylkseklik siniriyla
beraber ac¢iklik/enkesit yiksekligi orani ve baglik kalinhdi sinirlar yer almaktadir. Bu
noktada, eleman segiminde birlesim detayinin uygulama sinirlari Bélim 3.6.2°de
belirtilen kat 6telenme siniri kriteriyle beraber belirleyici rol oynamaktadir.
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Dolayisiyla, tasarim 6&rnegimizde, 2007-DBYBHY, EK-4A’da belirtilen birlesim
detaylanyla ilgili enkesit kriterlerinin saglanabilmesi ve tim detaylarla ilgili tasarnm
uygulamasi yapilabilmesi agisindan yiksek sineklikli moment cercevesi kolon
elemanlari (HE 450 M), kiris elemanlari ise 1. ve 2. kat seviyelerinde (IPE O 600), 3.
kat ve gati kati seviyelerinde (IPE 600) profilleri olarak belirlenmisgtir.

3.7.1 Moment Cercevesi 2. ve 3. Kat Tip Kiris Tasarimi (IPE O 600 - IPE 600)

©, ©)

(C3)KIRISI
IPE 600
3. KAT St52-3U

HE 450 M HE450 M

DIN 17100 DIN 17100
St52-3U St52-3U0

0™
o™

(C/2) KIRiSt
IPE 0 600

2.KAT St52-3U
'V_____k_____ e | e

Sekil 3.9: (C) Aksi 2. ve 3. Kat Moment Cercevesi Kirigleri
¢ Yapmizin (C) aksi Uzerindeki 3. kat (C/3-IPE 600) ve 2. kat (C/2-IPE O 600)
kirislerinde statik analiz programi yardimiyla elde edilmis yik durumlari (M/V/N)

asagidaki gibidir.

Tablo 3.12: Kirig Elemanlari Kesit Tesirleri (2007-DBYBHY)

YUK DURUMU (C/2 - IPE O 600) KIRIgI (C/3 - IPE 600) KIRISI
M oo (kNm) 97.57 95.95
M (kNm) 107.33 106.69
M seis (%) (kNm) 284.28 191.84
VoL (kN) 69.61 68.73
Vi (kN) 75.69 75.58
V seis (£) (kN) 77.61 52.40
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Tablo 3.13: Kirig Elemanlari Kombinasyonlu Kesit Tesirleri (2007-DBYBHY)

(C/2 - IPE O 600) KIRISI

KOMBINASYON M (kNm) V(kN)
(D+L) 205.10 145.30
(DtE) 381.85 147.22
(D+L£E) 489.18 222.91

(C/3 - IPE 600) KIiRiSI

KOMBINASYON M (kNm) V(kN)
D+L) 202.64 144.26
(D £ E) 287.79 121.13
(D+L+E) 394.48 196.71

¢ Emniyet Gerilmeleri Yontemi uyarinca yilkleme kombinasyonlari asagidaki
gibidir. Kombinasyonlarda ifade edilen terimlerin manasi sunlardir :

> (D) : Tim 610 yUk kesit tesirleri simgesi
> (L) : Hareketli yUk kesit tesirleri simgesi

> (E = Eqx+0,30 Eq,) / (E = Eqy+0,30 Eqy) : Deprem yiku kesit tesirleri
simgesi. Kombinasyonlarda ifade edilen E deprem yUk( kesit tesirlerini temsil
etmekte olup daha evvel BolUm 3.5.5te de agikga ifade edildigi Uzere ek
dismerkezlik etkilerini de igermektedir.

3.7.1.1 (IPE O 600) ve (IPE 600) Kirisleri Enkesit Kosullarinin Kontrolii

bt

IPE O 600 IPE 600

h =610mm h =600 mm

t d =562mm d =562mm

d W

-~ h bf =224 mm bf =220 mm

tf =24 mm tf =19 mm

itf tW=15mm tw=12mm

Sekil 3.10: (IPE O 600) ve (IPE 600) Kirisleri Enkesit Degerleri
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Kiris elemani icin enkesit kosullari kontrolleri 2007-DBYBHY, Tablo 4.3 uyarinca

asagidaki bagliklar altinda incelenecektir.

¢ 2007-DBYBHY, Madde §4.3.1.1, Tablo (4.3) uyarinca slneklik diizeyi yiksek
cercevelerin yalniz egilme etkisi altindaki elemanlarinda baslik genisliginin
baslik kalinhdina orani asagida belirtilen sinirlar dahilinde kalacaktir.

;Tfsoso.,/( E/G,)=030%4/(2100/3,55)=7,29 (3.17)
f
(IPE O 600) igin: b _ 224 =4,67<7,29
2t, 2x24
b
(IPE 600) igin: ——= 220 =5,79<7,29 , Kkosulu saglanmaktadir.
2t, 2x19

¢ 2007-DBYBHY, Madde §4.3.1.1, Tablo (4.3) uyarinca slneklik dizeyi yiksek
cercevelerin yalniz egilme etkisi altindaki elemanlarinda gbévde yiikseklidinin

gobvde kalinligina orani asagida belirtilen sinirlar dahilinde kalacaktir.

tis3,2.1/(E/ca):3,2>< (2100/3,55)=177,83 (3.18)
(IPE O 600) igin: ti:ﬁ:37,47 <77,83

..d 562 5
(IPE 600) igin: 7:3:46,83<77,83 , kosulu saglanmaktadir.

w

3.7.1.2 Kiris Ust ve Alt Baslik Yanal Mesnetlenme Mesafelerinin Kontrolii
(§4.3.6)

2007-DBYBHY, §4.3.6.3 maddesi uyarinca betonarme désemelerin ¢elik Kirigler ile
kompozit olarak calistigi ¢elik tasiyici sistemlerde kirislerin basinca galisan (st
bashgdinin yanal dogrultuda mesnetlenmesine gerek yoktur. Ancak, deprem yiikleri
altinda moment etkisinin alt baglikta basing etkisi olusturacagi agiktir. Bu durumda
kiris alt basliginin yanal burkulma etkilerine karsi mesnetlenmesi gerekir. Bunun igin
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(IPE O 600) ve (IPE 600) kirislerinin alt basliklari mevcut tali kirisler hizasinda
mesnetlenecektir. Buna gére:

¢ Ly,=(750/3) =250 cm = 2,5 mt, olarak géz énlne alinacaktir.

r.E
o 1 200862 =0,086x>7 %2190 _ 593 cm =293 mt
G, 3,55
= 1, =293 mt>L, =2,50 ")

3.7.1.3 (IPE O 600) ve (IPE 600) Kirisleri Moment Kontrolii

¢ (IPE O 600) kirisi icin TS-648 yonetmeliginin §3.3.4.2 maddesi uyarinca :

Ar = 67,86 cm”
p 224
It = 2250,53 cm —
Y g 7 124
. _\/I_T_\/2250,53_576cm o
A, 67,86 IPE 0 600
M M Y
C, =1,75+1,05 —- [+0,3 —- | <23 (3.19)
M2 M2

2
= C, =1,75+1,05x 25,37 +0,3% 25,37 =181<23
460,92 460,92

6 6
. L:w=39,253\/(30“0 )C, :\/30><10 X181 15 6o

I, 576 c 3550

a

2 2
= oy = 2. CaWn) g 12 3550x39.25 | 55sh_ 505 yem?
3 (90x10°)C, 3 90x10° x1,81

6 6
C
= 0y, = 10 Gy 1010 XL81_ 41550 oiem® = 1175 tem’

(/1) 39,25°
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TS-648 uyarinca (o, <0,606,) olmalidir. Bununla birlikte 2007-DBYBHY, Madde

§4.2.3.5'de ifade edildigi Uzere diisey yukler ve depremin ortak etkisi altinda

Emniyet Gerilmeleri Yontemine gore yapilan kesit hesaplarinda, emniyet gerilmeleri

en fazla %33 arttirilacaktir. Sonug olarak :

Oy pary = 0,60, =0,6%35,5=213 kN/cm?,

Oy psrsr) = 1:33(0,60,) =1,33x0,6x35,5 = 28,3 kN/cm®

, olarak g6z 6nlne alinacaktir. Buna gére ;

M, p.1, = W05, =3,879%x107° x213000 = 826,23 kNm > 205,10 kNm
M, piee) = W, O, =3,879x107 x 283000 = 1097,76 kNm > 489,18 kNm

+ (IPE 600) kirisi igin TS-648 ydnetmeliginin §3.3.4.2 maddesi uyarinca :

Ar=5478 cm’

. 2
It = 1781,3 cm F——"

24
v E Afm
94
L _ 17813 _
A, T\ 5478 >70cm IPE 600

2
M M
C,=1,75+1,05 =L |+03 —-| <23
M2 M2

2
= Cb3 =1,75+1,05% 61,78 +0,3% 6178 =193>23
373,58 373,58

i:(250—47,8/2):3967<\/(30><106)Cb :\/30><106><1,93 19771

I, 5,70 c 3550

a

)" 2
= o, {2 S, (V) }Fy{g_3550><39,67

2. - %3550 = 2,25 t/em’
3 90x10°x1,93

3 (90x10°)C,
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6 6
L o, < 10XI0°C, _10X10°X193 _ oy om® 21226 e

(/1) 39,67°

TS-648 uyarinca (o, <0,66,) olmalidir. Bununla birlikte 2007-DBYBHY, Madde

§4.2.3.5’de ifade edildigi Uzere disey yukler ve depremin ortak etkisi altinda

Emniyet Gerilmeleri Yéntemine gére yapilan kesit hesaplarinda, emniyet gerilmeleri

en fazla %33 arttinlacaktir. Sonug olarak :

o =0,66, =0,6x35,5=21,3 kN/cm”,

Bx(D+L)

o =1,33(0,60,) =1,33x0,6x35,5 = 28,3 kN/cm’

Bx (D+L+E)
, olarak g6z 6nlne alinacaktir. Buna gore ;

M, .1, = WGy, =3,069x107 x213000 = 653,70 kNm > 202,64 kNm

M, po1.m = W, O, =3,069x107 283000 = 868,53 kNm > 394,48 kKNm

3.7.1.4 Kirislerin Emniyetli Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii
¢+ TS-648, Madde §4 ve 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3.5’e gore :
(IPE O 600) kirisi igin :

vV Tty -d=12,2x1,5%56,2 =1028,5 kN > 145,30 kN

a(D+L)

V.

a(D+L+E) em " w

(IPE 600) kirisi icin :

vV Tom -ty d=12,2X1,3%x56,2 =891,3kN >144,26 kKN

a(D+L) —

Vv

a(D+L+E) em " w
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=133x(7,,.t,.d)=133%x12,2x1,5%56,2 =1367,9 kN > 222,91 kN

=1,33x (7, .t,d) =133%12,2x1,3x56,2 =1185,5kN >196,71 kN



3.7.2 Moment Cercevesi 1.Kat Tip Kolon Tasarimi (HE 450 M)

Kolon elmani tasarimi igin Sekil 3.11’de gorilen (C) aksi 1.kat moment cercevesi

tzerinde mevcut (C/2) ve (C/3) kolonlari segilmistir.

©) ©)
IPE 0 600

2. KAT / St523U

T
| e——
d Ly
cafl h
g HE 450 M HE 450 M g i
= /DIN 17100 DIN 17100 \ =4 —r'
=3 =3
=3 St52-3U St52-3U F
HE 450 M
. h =478mm
IS"QJ{?S"?}’ d =3%mm
I'm____ — — — — — _)-____________ by =307mm
tp =40 mm
t =21 mn

Sekil 3.11: (C) Aksi 1.Kat Moment GCergevesi Kolonlari (HE 450 M)

¢ Yapimizin 1. kati (C) aksi Uzerindeki (C/3) ve (C/2) kolonlarinda statik analiz
programi yardimiyla elde edilmis yik durumlari (M/V/N) asagidaki gibidir.

Tablo 3.14: Kolon Elemanlarn Kesit Tesirleri (2007-DBYBHY)

YUK DURUMU (C/3) KOLONU (C/2) KOLONU
M oL (kNm) 11.27 48.48
M. (kNm) 12.63 51.29
M seis ( £) (kNm) 302.26 158.94
Voo (kN) 5.31 23.34
Vo (kN) 5.87 24.32
V seis (1) (kN) 149.76 82.33
N oo (kN) 706.68 589.85
N (kN) 533.27 494.14
N seis (£) (kN) 9.89 167.27

Tdm yik durumlari kolon alt ucunda elverigsiz olup 1. kat Kiris Ust baslik seviyesinde
okuma yapilmistir.
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Tablo 3.15: Kolon Elemanlar Kombinasyonlu Kesit Tesirleri (2007-DBYBHY)

(C/3) KOLONU

KOMBINASYON M (kNm) V(kN) N(kN)

(D+L) 23.90 11.18 1239.95
(D+E) 313.53 155.07 716.57
(D+L+E) 326.16 160.94 1249.84
(0,9D - E) - - 626.12

(C/2) KOLONU

KOMBINASYON M (kNm) V(kN) N(kN)

(D+L) 99.77 47.66 1083.99
(D +E) 207.42 105.67 757.12
(D+L+E) 258.71 129.99 1251.26
(0,9D - E) - - 363.60

¢ Emniyet Gerilmeleri Yontemi uyarinca yikleme kombinasyonlari asagidaki
gibidir. Kombinasyonlarda ifade edilen terimlerin manasi sunlardir :

> (D) : Tim 610 yUk kesit tesirleri simgesi
> (L) : Hareketli yUk kesit tesirleri simgesi

> (E = Eqxt+0,30 Eq,) / (E = Eqy+0,30 Eqy) : Deprem yiku kesit tesirleri
simgesi. Kombinasyonlarda ifade edilen E deprem yUk( kesit tesirlerini temsil
etmekte olup daha evvel BolUm 3.5.5te de agik¢a ifade edildigi Uzere ek
dismerkezlik etkilerini de igermektedir.

¢ 2007-DBYBHY, Madde §4.3.1.2 uyarinca kolonlar, diisey yiUkler ve depremin
ortak etkisinden olusan eksenel kuvvet ve egilme momentleri altinda gerekli
gerilme kontrollerini saglamalari yaninda, birinci ve ikinci derece deprem
bdlgelerinde, ydnetmeligin §4.2.4 maddesinde ifade edilen Denk.(4.1a) ve
Denk.(4.1b)’ye gbére arttirimis yikleme durumlarindan olusan eksenel basing ve
cekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri gdz déniine alinmaksizin) yeterli
dayanim kapasitesine sahip olacaktir. Kolon enkesitlerinin eksenel basing ve
cekme kapasiteleri yonetmeligin §4.2.5 maddesinde belirtilen Denk.(4.2c) ve
Denk.(4.2d) ile hesaplanacaktir. Buna gére arttinimis deprem etkileri altinda
eksenel basing ve g¢ekme kuvvetleri Denk.(4.1a) ve Denk.(4.1b) uyarinca
asagidaki gibidir.
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Tablo 3.16: Kolon Elemanlar Elverigsiz Disey Yuk Durumlari (2007-DBYBHY)

YUK DURUMU (C/3) KOLONU (C/2) KOLONU
N pasne = N oL+ N 1 + QoN seis 1264.68 kN 1502.17 kN

N pasine = 0,9N o + QoN seis 645.90 kN 949.04 kN

N cekme = 0,9N pr - QoN seis 626.12 (basing) kN 112.69 (basing) kN
Qo =2,5 (Deprem Ykl Blyutme Katsayisi)*

(*) : Qo katsayilari igin Ek-A’ya bakiniz.

3.7.2.1 Kolon Elemani Enkesit (Kompaktlik) Kosullari Kontrolii

Kolon elemani igin enkesit kosullari kontrolleri 2007-DBYBHY, Tablo 4.3 uyarinca
asagida ifade edilen basliklar altinda incelenecektir.

¢ 2007-DBYBHY, Madde §4.3.1.1, Tablo 4.3 uyarinca sineklik dizeyi yiksek
cercevelerin egilme ve eksenel basing etkisi altindaki elemanlarinda baslik
genigliginin baglik kalinligina orani asagida belirtilen sinirlar dahilinde kalacaktir.

%30,3041( E/c,)=0,30x,/(2100/3,55)="7,29
f

b
(HE 450 M) igin: —= 307 =3,84<7,29 , kosulu saglanmaktadir.
2t;  2x40

¢ 2007-DBYBHY, Madde §4.3.1.1, Tablo 4.3 uyarinca sineklik dizeyi ylksek
cercevelerin eksenel basing ve egilme etkisi altindaki elemanlarinda gévde

yUksekliginin gévde kalinligina orani agagida belirtilen sinirlar saglayacaktir.

N N 126468

N, G,A 355x3354

=0,106> 0,10

N N 1502,17

N, G,A 355x3354

a

=0,126> 0,10

o

a

4 <1,33 E, 2,1—l =133x% 2100 x(2,1-0,126) = 63,95 olmalidir.
t N 3,55

w a >

(HE 450 M) icin: ti=%=18,95 <63,95 , kosulu saglanmaktadir.

w
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3.7.2.2 Eksenel Basing ve Egilme Etkisi Altinda Egilmeli Burkulma Kontrolii

Kolon elemani igin egilmeli burkulma tahkiki TS-648, Bo6lim §3.4 uyarinca
yapilacaktir. Buna gére egilme etkisi altinda disey yik tasiyan elemanlar asagidaki
kosullari saglamaldir.

C G, Cmycby

o 4 —mOu <1,0 (3.20a)
bem 1- Geb GBX 1- Geb GB
ch ' Gey ' y
(o)
O Oux + by SI,O (3.20b)

<1,0 (3.20c)

formQl0 kullanilabilir.
Bu bagintilardaki terimler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

¢ (O) :Yalniz (N) eksenel basing kuvveti etkisi altinda hesaplanan gerilme.

N 129126 gons) 60 kN/m? 20,374 tem?

o =
A 3354x1071

—&—M=37308,7 kN/m* =0,373 t/cm’

o = =
A 3354x107!

¢ (Opem) : Yalniz (N) eksenel basing kuvveti etkisi altinda uygulanacak emniyet
geriimesi. (Opem) emniyet gerilmesi degeri TS-648, Madde §3.2.2.2 uyarinca
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

I I
G, :ZLL +ZL—b (3.21)
c b
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Bu ifadede, (G) kolon elemani burkulma boyu hesabinda kullanilacak kolon ug
degeri olup, (l;,ly) degerleri, gz 6nline alinan birlesim noktasindaki kolon ve
kiriglerin atalet momentlerini, (L.Ly,) degerleri, gbéz &nlne alnan birlesim
noktasindaki kolon ve kiriglerin boylarini ifade etmektedir. Buna gére kolon elemani
alt-tst ucundaki birlesim noktalari igin :

(HE 450 M) kolon elemani igin, |, = 131500 cm*, L = 400 cm,
(IPE O 600) kiris elemani icin, I, = 118300 cm*, Lb = 750 cm, olup,

G =G = 2><131500+ 2x118300

i j = 2,08, olarak elde edilmektedir.
400 750

Bu durumda TS 648 uyarinca 6telenmesi dnlenmemis gergevelerdeki kolonlar igin :

Gi= Gj=2,08 > k=1,6 olarak elde edilmektedir. Bu durumda,

Kl (1,6)x(400-61/2) ’E 64384 64384

A, = =77,89<A, = = = =108,0
! 7,59 " Vo, Jo, 3550
2
L
2(A,)
= O, = (3.22)
n

formld kullanilacaktir. Bu ifadede (n) Emniyet Katsayisi olup;

b A A

13 P

3
A >2A220 = n= 1,5+1,2[LJ - O,Z(AJ , olmaktadir. Buna gore;

3
A, =108>A1=77,89>20 = n:1,5+1,2x(z7’89j—0,2x[77’89J =23

08,0 108,0
2
G
2% (108) 2,63

= 0, = =1,14 t/cm® , olmaktadir.
23 2.3
= S 03746335015
6. 1,14
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G, 0373
c 1,14

=0,33>0,15

bem

(Obxs Oby) © Yalniz (M, My) egilme momentleri etkisi altinda hesaplanan (egilme-

basing) bashgr gerilmeleri.

(OBx Osy) : Yalnmiz (M,, M,) egilme momentleri etkisi altinda uygulanacak (egilme-

basing) bashgi icin emniyet gerilmeleri.

(i) TS-648 yonetmeligi (§3.3.4.2) maddesi uyarinca:

Ar = 136,66 cm”

o307
|

|
|
v g 4 140
66
I; :\/I—T =\/9649’91 =8,40cm

Ap | 136,66 HE 450 M

It = 9649,91 cm*

2
M M
* C,=1,75+1,05| —/ [+ 03] — | <23
M M

2 2

+0,3%x
323,33 323,33

2
= C,, =1,75+1,05x| 2229 20296} =253>23

2
= C,, =1,75+1,05x w +0,3%x 190,11 =259>23
256,33 256,33

Bu durumda (Cy, = 2,3) olarak g6z dnline alinacaktir.

6 6
13695 1. [B0X10°0C, :\/30><10 X23 _ 301
c 3550

r, 840

a

1/ 2 2
o, = g_% Fy: E_M %3550 = 2,25 t/cm?
3 (90x10°)C, 3 90x10°x23

(i) Eger basing bashdl dolu ve yaklasik olarak dikdértgen enkesite sahip ve

enkesitin cekme bashgi enkesitinden daha ufak degilse:
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840000C
o, =———2<0,60, , olarak gz énine alinacaktir.
1d/A,

840000x% 2,3

= =16,13 t/cm’
369,5%39,8 + (30,7 x4)

GB
Yoénetmelik uyarinca (6, < 0,60, ) olmalidir. Sonug olarak:

6, =0,60, =0,6%3,55=2,13 t/cm®, olarak gdz éniine alinacaktir.

¢ (CoxCnmy) =2 M, My moment diyagramlarini ve hesap yapilan diizleme dik
dogrultuda gubugun tutulma dizenini géz éniinde bulunduran katsayilardir. G6z

O6ndne alinan elemanin uglarinda yanal 6telenme séz konusu ise;

Cn=0,85 olmaktadir.

¢ (0ed,0¢)) 2 (X-X) ve (y-y) asal eksenleri etrafindaki burkulmalar igin hesaplanan
ve “Euler Gerilmesi’nden tiretilen gerilmeleri ifade etmektedir.

n'E _ '’ x 2100

c.= —= ~=23,81 t/em’ (3.23)
2,5(k1,7,)°  2,5%(1,0x369,5/19,80)

Yukarida ifade edilen bilgiler 1siginda ve 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3.5 de g6z
6nunde bulundurularak, kritik yikleme kombinasyonlari altinda kolon elemaninda
egilmeli-burkulmali durum igin gerilme tahkikleri asagidaki gibi olacaktir.

¢ (D +L+E) kombinasyonu ile elde edilen kesit tesirleri icin:

., ConOu  _ 0374, 0,85x 3262
1,14
Toen [ O |5 5501x|1- 22" 4213
o, )™ 23,81

Geb + mecbx
csbem o b
1-—= o,
Gex

Co  Ow__ 0374 3262
0,600, o, 0,60x3,55 5501x2,13

=0,33+0,24 =0,570 < 1,33 ()

=0,176+0,278 = 0,454 <1,33 ()
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3.7.2.3 Kolon Emniyetli Kesme Kuvveti Kapasitesi Kontrolii
¢ TS-648, Madde §4 ve 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3.5’e gobre:

Vi) = Ten-ty 4 =12,2X2,1x39,8 =1019,70 kN > 47,66 kN )
Voo = 133X (T, 1, d) =1,33x12,2x2,1x39,8 =1356,2 kN > 16094 kN ()

3.7.2.4 Kolon Eksenel Yiik Tagima Kapasitesi Kontrolii

Kolon elamanlarina ait eksenel basing ve eksenel cekme kuvveti tasima kapasiteleri
2007-DBYBHY, Madde §4.2.5, Denk.(4.2c) ve Denk.(4.2d) uyarinca asagidaki gibi
hesap edilmekte olup elde edilen kapasiteler daha evvel ybnetmeligin §4.2.4

maddesi uyarinca hesap edilen elverissiz eksenel yiiklerle karsilastirilacaktir.
+ Basing yUki kapasitesi:

N, =1,76,.,,A=1,7x15,8x335,4=9008,8 kN >1502,17 kN

¢ Cekme yUkl kapasitesi:

N, = 6,A=355%3354= 119067 kN ()
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3.8 Siinek Kolon-Kirig Birlesim Bolgesi Tasarimi

Bu bélumde, tasiyici sistemini yiksek sineklikli moment ¢ercevesi olarak sectigimiz
ornek yapimizin kolon-kiris birlesim noktalarinin 2007-DBYBHY’de belirtilen sartlari
saglayacak bicimde tasarimini yapacagiz. Buna gore ilgili ydonetmelidin kiris-kolon
birlesim bdlgeleri ile ilgili §4.3.4 maddesi uyarinca siUneklik dizeyi yiksek
gergevelerin moment aktaran kirig-kolon birlesimleri en az 0.04 radyan Gdéreli Kat
Otelenme Agisrni (goreli kat dtelenmesi/kat yiksekligi) sadlayabilecek kapasitede
olacaktir. Bunun igin, deneysel ve/veya analitik yontemlerle gegerliligi kanitlanmis
olan detaylar kullanilacaktir. Gerekli minimum 0.04 radyan gobreli kat 6telenme
acisini saglayan, gecerliligi kanitlanmis olan birlesim detayr érnekleri ve bunlarin
uygulama sinirlari 2007-DBYBHY’nin Bilgilendirme Eki 4A’da ifade edildigi gibi
uygulanacaktir. Yénetmeligin §4A.1 bdliminde ifade edildigi lGzere bu detaylar,
stneklik diizeyi ylksek cercevelerin moment aktaran kirig-kolon birlesimlerinde,
kendilerine ait uygulama sinirlari gergevesinde kullanilabilecektir. Stneklik diizeyi
normal gergevelerin moment aktaran kiris-kolon birlesimlerinde ise, s6z konusu

detaylar kosulsuz olarak kullanilabilecektir.

Bilindigi Gzere daha evvel ylrurlikte olan ABYYHY-1997 deprem ydnetmeliginin
stineklik dizeyi yluksek cerceveler béliminde birlesim bélgesi uygulamalarinda
herhangi bir detay mevcut degildi. Northridge depremi sonrasinda bu tir tasiyici
sistemlerle ilgili ylrQtilen yogun galismalar neticesinde gelistirilen birlesim bdlgesi
detaylan tiplestiriimis ve uygulama sinirlarini da igeren bu detaylar FEMA-350
ybnetmeligi adi altinda yayimlanmistir. FEMA-350 yénetmeliginde ifade edilen
detaylar incelendiginde ilk asamada konstriktif aciklamalar yer almaktadir.
Konstriktif agiklamalarda detayin uygulama sinirlari hakkinda kapsamli bilgilere yer
veriimektedir. Bu asamadan sonra uygulama detaylarinin tasarim ydntemi adim
adim gelistiriimektedir. Her adimda yapilan islemler ile detayda mevcut ek ve
birlesim elemanlari ile birlesim bdlgesi dayanim kriterleri kontrol edilerek tasarm
gerceklesmektedir.

2007 Tark Deprem Yoénetmeligi'ne yukarida bahsi gecen birlesim bdlgesi uygulama
detaylarindan toplam 6 adedi Bilgilendirme Eki 4A BolimU adi altinda dahil edilmis
ve FEMA-350 y6netmeligi referans olarak verilmistir. Bunlardan 3’G bulonlu, 3’0 ise
kaynakl birlesim olup:

(a) Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi
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(b) Takviyeli Alin Levhal Bulonlu Birlesim Detayi

(c) Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi

(d) Kaynakli Birlesim Detayi

(e) Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim Detayi

(f) Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakl Birlesim Detayi

seklinde tanimlanmaktadirlar. Bu asamada, tasarim 6érnegimizin Sekil 3.3 ve Sekil
3.4'de gorilen (1) ve (C) akslari moment cercevelerindeki 2. ve 3. kat kolon-kiris
birlesim bdlgelerinin tasarimlari yukarida ifade edilen &rnek detaylarin birer
uygulamasi olarak yapilacaktir. Uygulama sinirlarina gére (HE 450 M) kolon
eleman ile (IPE O 600) ve (IPE 600) kirisleri yerine gore birlesim elemani olarak
kullanilacaktir.

Tasarimini yapacagimiz birlesim bdlgelerinin dayanim hesaplari ve kapasite
kontrolleri 2007-DBYBHY, Madde §4.3.4'deki esaslara uygun olarak yapilacaktir. Bu
noktada her iki ydnetmelik detayli sekilde incelendiginde, géz énline alinacak plastik
mafsal noktasinin belirlenmesi ve birlesim bdlgesinin tasarimina esas teskil edecek
kesit tesirlerinin belirlenmesi noktasinda farkliliklar oldugu gérilmektedir. Bu
farkhhklarin agik bir sekilde ortaya konulmasi bakimdan tasarimini yapacagimiz
birlesim detayi drneklerinden yukarida ifade edilen birlesim detaylari hem FEMA-
350, hem de 2007-DBYBHY agisindan ayri ayri degerlendirilecek ve neticede ortaya
¢cikacak olan uygulama detaylari kiyaslanacaktir. Zira, yukarida ifade edilen birlesim
detaylan yapilan testler neticesinde gelistiriimis uygulama detaylari olup tasarimda
izlenecek yol ve gbdz 6nilne alinacak kesit tesirleri gibi parametreler FEMA-350
yénetmeligi tarafindan ortaya konulmustur. Bu asamadan sonra kaynakli birlesim
detaylan 2007-DBYBHY’de ifade edilen uygulama parametreleri dogrultusunda
detaylandirilacaktir. Bu noktada birlesim bdlgesi tasarim &rnekleri FEMA-350
yénetmeliginde ifade edilen hesap adimlari uyarinca iki agsamadan olugacaktir. ilk
asamada uygulama detayi ile ilgili konstriiktif aciklamalara yer verilecektir. ikinci
asamada ise uygulama detayinin tasarim ydntemi yukarida da bahsedildigi Uzere
yénetmelikte belirtilen hesap adimlari takip edilerek gerceklestirilecektir.

Not : 2007-DBYBHY uyarinca yurutilen hesap adimlari () simgesi ile, FEMA-350 hesap adimlari ise
(@) simgesi ile ifade edilecektir. Yapilan yorumlar ise (») simgesi ile ifade edilmistir.
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3.9 Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi

Kolon-kiris birlesim bdlgesinin alin levhali bulonlu birlesimi 2007-DBYBHY, B&lim
§4A.2.1 ve FEMA-350 ydnetmeligi Bélim §3.6.1’de ifade edilen tasarim ilkeleri
uyarinca, Sekil 3.3'de belirtilen (1) aksi moment cercevesi (zerinde mevcut 3. kat
birlesim noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE 600) kiris elemani kullanilip
asagida belirtilen agiklamalar ve hesap adimlari takip edilerek tasarlanacaktir.

3.9.1 Aln Levhali Bulonlu Birlesim Detayi - Konstriiktif Aciklamalar

' @ "_ql_" /F¢37ahnIWM1
I
I]. _1."‘= . i 1 i tam penetrasyonlu kit kaynak
11t & takviye levhalars L B/W
. (gerekeiginde) ‘
/ H :b=_1$@ _H@ / ! e
¥ / ‘
> i 1
\ m““{ 7 nt
N I
Nljjum 220, \ | E
%: His —1{ | H
w, ! bj\\ en oz ISO 8.8 kalitesinde
! tam éngermeli bulon
v e L[—“ sim (gerektiginde)

Sekil 3.12: Alin Levhali Bulonlu Birlesim (FEMA-350/2007-DBYBHY)

1. St37 (Fe 37) cgeligi alin levhasi.

2. Derin nufuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi. Bu kaynak dikisinin kalitesi kontrol
edilmelidir.

3. Kiris elamani gévde derinligince her iki taraftan kése kaynagi.

4. En az I1SO 8.8 kalitesinde tam ongermeli ylksek mukavemetli bulon.
Uygulanacak bulon capi (36 mm-M36)’y1 gegmemelidir.

5. Bulon araliklari, alin levhasi boyutlandirilirken belirlenecektir.
6. Sureklilik levhalari ve kayma bélgesi takviye levhalari (gerektiginde).

7. Gerekmesi halinde sim kullanilabilir.
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» Sekil (3.5.1.1)’de de goérildiglu Gzere FEMA-350 ybnetmeligi uyarinca Alin
Levhali Bulonlu Birlesim Detayi igin testler neticesinde gelistirilmis olan konstriktif
uygulama kriterlerinin 2007-DBYBHY’de de degisiklige ugramadan ayni sekilde
uygulanmasi gerektigi ifade edilmigtir.

3.9.2 Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi - Uygulama Sinirlari

2007-DBYBHY, Boélim §4A.2.1 ve FEMA-350 ydnetmelidi Bolim §3.6.1°de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca alin levhal bulonlu kolon-kiris birlesim detayinin siineklik
dizeyi yUksek cercevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayr parametrelerinin
asagida Tablo 3.17’de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.17: Alin Levhali Bulonlu Kolon-Kiris Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlari

Birlesim Detayl Parametreleri Uygulama Sinirlari Ornek Yapidaki Durum XN
Kiris ve kolon igin izin verilen
malzeme sinifi (*) St52 St52 v
Kiris enkesit ylksekligi <750 mm 600 mm (IPE 600) \
Kiris aglkllgl/gpaknelsn yuksekligi >7 (750-47,8)/60=11,7 N
Kiris baslik kalinhig <20 mm 19 mm \
Kolon enkesit yuksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) \
Bulon sinifi 1ISO 8.8/1SO 10.9 ISO 10.9 \
Bulon 6ngerme kosullari Tam éngerme Tam éngerme \
Alin levhasi malzeme sinifi St 37 St 37 \
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim

Baslik levhasi kaynag kiit kaynak V kit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan ¢ikariimis olup FEMA-
350°’de mevcuttur.

3.9.3 Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi1 (ALBBD) - Uygulamali Tasarim

Yontemi

Alin levhali bulonlu birlesim, detayda mevcut bulon ve alin levhasi gibi parametreler
distnlldiginde plastiklesme kiriste baslayacak sekilde tam dayanimh olacak
bicimde boyutlandirilacaktir. Zira bulonlarda veya alin levhasinda, kiriste dikte
edilecek olan plastik mafsal noktasindan 6nce plastiklesme olayinin baslamasi
istenmeyen bir durumdur. Bu baglamda alin levhasi, bulonlar ve kaynaklar,

plastiklesme bu elemanlar tizerinde olusmayacak sekilde tasarlanacaktir.

Bu birlesim seklinde, kiris elemani dnce bagliklarindan derin niifuziyetli yanm (V) kit
kaynak dikisi kullanilarak alin levhasi baglanmakta ve bu kaynak dikigleri ile moment
aktarimaktadir. Kesme kuvveti ise, kiris gévdesine her iki yandan cekilen ve kirig
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gbvdesini alin levhasina birlestiren kése kaynaklar vasitasiyla aktariimaktadir (Bknz.
Sekil 3.5.1.1). Derin nifuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi igin, akma sinir gerilmesi
ve cekme mukavemeti en az birlestirdigi profillerin malzemesininki kadar (St 52, o, =
35,5 kN/cm?®) olan elektrodlar kullaniimasi gerektiginden, kiriste olusan plastik
mafsal momenti (My/M,,), kiris basliklarindan alin levhasina aktarilabilir. Aktarilan bu
moment ve kesme kuvveti daha sonra kolon basligina yiiksek mukavemetli bulonlar
vasitasiyla iletiimektedir. Bu birlesimin hesabinin ana adimlari sirasiyla asagidaki
gibi tatbik edilecektir.

3.9.3.1 ALBBD - Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

e Kolon Elemani: (HE 450 M)

Malzeme Sinifi: St52 6, =510 kN/em®, o, =355 kN/cm®

he =478 mm; bg=307mm; tw=21mm; ty=40mm; r=27mm
A =335cm? I,=131500 cm*, W, =6331cm®, W,=5502,1 cm®

e Kiris Elemant: (IPE 600)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, o, =355 kN/cm’

hy =600 mm; by=220mm; tw=12mMm; fx=19mMm; r=24mm
A =156 cm? I, =92080 cm*; W, =3512cm?®  W,=3069,33 cm®

e Yiiksek Mukavemetli Tam Ongermeli Bulon (ISO 10.9) :

Karakteristik gekme dayanimi; ¢, =100,0 kN/em”

Bulonda dis ag¢ilmis kesitin kayma dizleminde olmadigi durum igin karakteristik

kayma dayanimi ; T, = 0,506, =0,50x100,0 = 50,0 kKN/cm’
+ AISC 360-05’e gbre bulonun dis dibi enkesit alaninin gekme emniyet gerilmesi:

_0,75x0, 0,75%x100,0

C,em o =375 kN/cm®, olarak g6z 6nlne alinacaktir.
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+ AISC 360-05e goére bulonda dis acilmis enkesit alani kayma dizleminde
olmadidi disinilerek kayma emniyet gerilmesi:

_0,50x0, 0,50%x100,0

om o 5 =25,0 kN/cm®, olarak g6z 6nlne alinacaktir.

T

e Kaynak Elektrodu: (AWS - E70XX)

Secilecek olan kaynak elektrodu esas metal ile uyumlu olacaktir. Bu noktada AISC
360-05 Bodlim J2'de belirtildigi izere akma dayanimi 25~42 kN/cm?® araligindaki
esas metalle uyumlu olarak AWS g6sterimi E70XX (ksi) olan elektrodlar
kullaniimaktadir. AWS'’ye goére elektrodlar karakteristik cekme dayanimlar ile ifade
edilmektedir. E70 olarak da gdsterilen elektrodun karakteristik cekme dayanimi 70
ksi = 485 Mpa’dir. Buna gore :

Esas Metal - St52 (6,, =35,5kN/cm”)

lave Metal > AWS — E70XX (o,, = 70.0ksi = 48 5kN/cm’, G, = 40,0 kN/cm’)

+ Kit kaynak dikiglerinin gekme ve basing etkileri altinda tahkikinde g6z énine
alinacak sinir gerilmesi AISC 360-05, Tablo J2.5 ve 2007-DBYBHY, Madde
§4.2.5 uyarinca esas metalin akma mukavemeti kadar olacaktir.

6, =6, =355kN/cm’

¢ Kose kaynak dikisleri icin AISC 360-05, Tablo J2.5 uyarinca emniyet katsayisi
(Q=2) olmak Uzere, kaynak dikisi hesap alani Uzerinde kayma; dogrultusu ne
olursa olsun ¢ekme/basing emniyet gerilmesi:

=17 = 0,600 k70xx = 0,60%48,5 =15,0 kN/cm?, olmaktadir.

()
kem Q 2

kem
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3.9.3.2 ALBBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

hL‘
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Sekil 3.13: Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

® FEMA-350 yodnetmeligi Tablo (3-8) uyarinca alin levhal bulonlu birlesim igin
plastik mafsalin yeri Sekil 3.13'de de goérildiglu gibi kolon ekseninden itibaren

asagidaki sekilde hesaplanacaktir.
(3.24)

Bu ifadede (hc) ve (h,) kolon ve kirig elemanlari kesit yiksekligini, (t,) ise alin
levhasi kalinligini ifade etmekte olup baslangi¢ degeri olarak (t,=45 mm) segilmistir.

=1, :?+i;0+45:584 mm

e L'=1L-2/=(750 — 2x58,4) = 633,2 cm. = 6,332 mt. (Kiris elamaninin her iki

ucunda olusmasi beklenen plastik mafsal noktalari arasinda kalan mesafe)

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca alin levhal bulonlu birlesim igin
plastik mafsalin yeri Sekil (3.5.1.2)'de de gérildigu gibi kolon ekseninden itibaren
asagidaki sekilde hesaplanacaktir. Bu noktada alin levhasi kalinhgr baslangi¢
degeri olarak (t,=30 mm) segilmigtir.

h 478

o I, =—+t, =——+30=269 mm = L'=(7,50-2x0,269) = 6,962 mt
)
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3.9.3.3 ALBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment Kapasitesi
Hesabi

B 2007-DBYBHY, §4.2.5 maddesi uyarinca plastik mafsal noktasinda olugsmasi
beklenen plastik moment kapasitesi degeri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

M =W.o, (3.25)

P pa

= M, =3512,0x35,5=124676,0 kNcm =1246,8 kNm, olmaktadir.

® FEMA-350 ydnetmeligi, §3.2.4 maddesi uyarinca plastik mafsal noktasinda
olusmasi beklenen plastik moment kapasitesi dederi asagidaki gibi hesaplanacaktir.

M, =C,R Wo, (3.26)

c,+o, 3554510
pr = = = 1,2
20, 2x35,5

C (3.26a)

R, = 1,1 (Fe 37 yapi ¢eligi disinda diger yapi ¢eliklerinden imal edilen hadde
profilleri i¢in arttirma katsayisi / FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)

= M, =1,2x3512,0x1,1x35,5=164572,0 kNcm =1645,7 kNm

3.9.3.4 ALBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Kesme Kuvveti Hesabi

» Bo6lim 3.8'de ifade edilen yiiksek sineklikli kolon-kiris birlesim bdlgesi detay
tiplerinin uygulamali tasariminin daha evvel Bolim 3.7'de Emniyet Gerilmeleri
Yoéntemi ile boyutlandirilan (C) aksi Gzerindeki kolon ve kirig elemanlar kullanilarak
bu aks Uzerinde yapilmasi amaglanmaktadir. Buna mukabil her detay tipi icin
yapilan 6n boyutlandirmada Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi ve Bélim 3.10°da
tasarimi yapilan Takviyeli alin Levhali Bulonlu Birlesim Detay! igin FEMA-350°de
belirtilen hesap adimlarini kullanarak elverigli bir uygulama detayi elde etmenin zor
oldugu anlagiimistir. Ozellikle FEMA-350 uyarinca elde edilen hesaba esas
kapasite kesit tesirlerinin tamamen birlesimde mevcut kiris elemani karakteristik
kesit dzelliklerine bagli olmasi nedeniyle bu problem Bélim 3.9 ve Bélim 3.10°'un
ilgili hesap adimlarinda acgikgca gortlmektedir. Buna paralel olarak 2007-DBYBHY
uyarinca birlesimin boyutlandiriimasinda esas alinan kesit tesirleri, birlesen Kkirig
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elemaninin karakteristik 6zelliklerinin birlesim bdlgesinde gbéz énlne alinan elastik
hesap kesit tesirleri ile kiyaslanmasi neticesinde elde edilmektedir. Bu noktada
birlesimin tasarlandigi birlesim noktasi 6nem arz etmektedir. Sonug olarak, yukarida
ifade edildigi Uzere 6zellikle 2007-DBYBHY uyarinca Alin Levhali Bulonlu Birlegim
Detayi igin uygulama detayi elde edebilmek adina birlesim noktasinin, disey yukler
bakimindan daha elverisli oldugu Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'de acgikca gériilen (1) aksi
moment gergevesi olarak g6z Onune alinmasina yapilan 6én boyutlandirma
neticesinde karar verilmistir. Bu noktada Sekil 3.3'de belirtilen birlesim noktalari igin

statik analiz programindan elde edilen kesit tesirleri Tablo 3.18'de ifade edilmistir.

Tablo 3.18: (1) Aksi Uzerindeki Birlesim Noktalari Kesit Tesirleri

B|r|e§|m Noktasi VDL (kN) V|_|_ (kN) MDL (kNm) MLL (kNm) ME (kNm)

3. KAT (IPE 600) 16,01 17,30 17,52 18,84 152,46

2. KAT (IPE O 600) 16,02 17,30 17,53 18,90 228,06

Bu asamada plastik mafsal noktasindaki tasarim kesme kuvveti her iki yonetmelikte
belirtilen ilkeler 1s1ginda ayri ayri hesap edilecektir.

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.c maddesi uyarinca toplam kesme kuvveti, plastik
moment etkisi ile olusan plastik kesme kuvvetine ilave olarak kiris Gzerinde mevcut
normal kat 6l0 ve hareketli yUklerinden dolayi olusan kesme kuvveti etkilerinin
toplami biciminde Sekil (3.5.1.3)deki gibi ifade edilmektedir. Bu noktada,
yénetmeligin §4.2.3.6 maddesinde ifade edildigi Uzere celik yapi elemanlarinin ve
birlesim detaylarinin gerekli kapasitelerinin hesabinda (o,) akma gerilmesi yerine
(Dao,) arttinlmis akma gerilmesi degerleri kullanilacaktir. Ayni zamanda hesap
edilen bu kesme kuvveti birlesimin boyutlandiriimasina esas teskil edecek kesme
kuvveti olacaktir. Bu durumda plastik mafsal noktasinin arttiriimis plastik moment
kapasitesi altinda tagsimasi gereken tasarim kesme kuvveti su sekilde hesap
edilecektir:

L L L
qDL (qLL

M < > (+) AR ENREEANRERERREEEN] (+) TITITI IS IIITIITITII
pr Vg Vi Mpr VoL Vo ViL VLL

Sekil 3.14: Plastik mafsal Noktasinda Kesme Kuvveti Basit Denge Diyagrami
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M, M,
Vo=V £LID,| =8| =Vy +V, +1LID,| = (3.27)

Plastik mafsal noktasinda 6lU ve hareketli ylklerden dolayl olusan kesme kuvveti
degerleri yapinin bilgisayar modeli (zerinden okunacaktir. Birlesim bdlgesi detay
hesaplari, elemanlarin kapasiteleri izerinden yapilacagi igin bu diisey yikler, yik

katsayilari uygulanarak géz éniine alinmistir.

D, = R, = 1,1 (Fe 37 yapi ¢eligi diginda diger yapi celiklerinden imal edilen hadde
profilleri i¢in arttirma katsayisi / 2007-DBYBHY, §4.2.3.6,Tablo 4.1)

2x1246,8

= V, :l6,01+l7,30+[l,1x1,1x( ﬂ5467,3 kN

’

® FEMA-350 ydnetmeligi, §3.2.5 maddesi Sekil (3.3) uyarinca toplam kesme
kuvveti, plastik moment etkisi ile olusan plastik kesme kuvvetine ilave olarak kirig
Uzerinde mevcut normal kat 6l0 ve hareketli ylUklerinden dolayl olusan kesme
kuvveti etkilerinin toplami bigiminde hesap edilmektedir.

1

M, M,
Vy =V #| = = (L2V) + 05V +| (3.28)

2x1645,7

B

= V, = (l,2><15,90)+(0,5X17,22)+( j5574,5 kN

» Dikkat edilecegi Uzere birlesim noktasinin boyutlandiriimasinda géz 6nlne
alinacak kesme kuvveti kapasite degeri her iki ydonetmelik agisindan da ayni
parametreler altinda hesap edilmektedir. Hesap edilen degerler arasindaki farklilik
g6z d6nune alinan plastik mafsalin yerinden dolayi ortaya gikmaktadir.

3.9.3.5 ALBBD - Kolon Yiiziindeki ve Kolon Eksenindeki Moment Degerlerinin
Hesabi

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca birlesimin kolon ylUziindeki gerekli
egilme dayanimi, birlegsen Kirisin kolon yizindeki plastik moment kapasitesinin
(0.80x1.1D,) katindan daha az olmayacaktir. Ancak bu dayanimin Gst limiti, d0gim
noktasina birlesen kolonlar tarafindan birlesime aktarilan en blylk egilme momenti
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ile uyumlu olacaktir. Bu durumda birlesimin kolon yuzindeki egilme dayanimi
asagidaki gibi hesap edilecektir:

M, =(0.80x1,1D,)M, = 0,80x1,1x11x1246,8 =1207,0 kNm (3.29)

Ayrica, hesap edilen (M,) momenti, dusey yukler ve deprem yuklu azaltma
katsayisinin (R = 1.5) degeri i¢cin hesaplanan deprem yuklerinin ortak etkisi altinda

meydana gelen egdilme momentini agsmayacaktir. Yani;

M, = (MH(M@{%} > M, (3.30)

2

olmalidir. Bu ifadede, 6li, hareketli ve sismik yiklerden dolay! birlesim noktasinda
olusacak moment degerleri statik analiz programi yardimiyla elde edilecektir.
Bununla birlikte, (R=8) statik deprem yiki hesabinda kullanilan sismik azaltma
katsayisini temsil etmekte olup, (R.=1,5) yukarida ifade edildigi sekliyle g6z dniine
alinmaktadir.

152,46 x8

>

M, =(17,52)+(18,84) +( j =850,0 kNm <M  =1207,0 kNm

olmaktadir. Dolayisiyla 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon yiziindeki egdilme

momenti kapasitesi (My =M, =850,0 kNm) olarak bundan sonraki hesap

adimlarinda g6z éniinde bulundurulacaktir.

® FEMA-350 ybnetmeligi §3.2.6 maddesi uyarinca kolon yizu (M,) ve kolon
eksenindeki (M) moment degerleri Sekil 3.15’de de goérilduglu gibi asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

+ Kolon yizinde :
M, =M, +V, (x) =1645,7+574,5x[(0,6 + 3)+0,045]=1786,0 kNm
+ Kolon ekseninde :

M, =M +V (1,)=16457+574,5%0,584 =1981,0 kNm , olmaktadir.
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(M, =M +V, ) (M, =My, +V,, 1)

¢ pr

a- Kolon Yiizii b- Kolon Ekseni

Sekil 3.15: Kolon-Kiris Birlesim Bolgesindeki Kritik Kesitler (FEMA-350)

3.9.3.6 ALBBD - Bulon Capinin Hesabi

FEMA-350 yo6netmeligi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca Denk.(3.31) yardimiyla, ilgili
yénetmeliklerin hesap yUkleri altinda, Sekil 3.13’'deki birlesim geometrisi lizerinden
gerekli bulon ¢api asagidaki ifade edildigi gibi hesaplanacaktir.

M, < 2T, (d, +d,) (3.31)

Bu ifadede (Ty,) bir bulonun dis dibi enkesiti ile tasiyabilecedi maksimum (nominal)
cekme kuvveti olup 6ncelikle bu degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada
Sekil 3.13'den birlesim geometrisini tespit edelim. (ISO 10.9) kalitesindeki yiiksek
mukavemetli bulonu (HE 450 M) elemani basliklarinda uygulanabilecek maksimum

bulon capi olan (M27) olarak secersek;
P =P;'=2%27=54 mm =55 mm

d, :600—%—19—55=516,5 mm ; d, :600—%+55=645,5 mm, olmaktadir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :
M, =3850,0 kNm < 2X(T,,),;, X(0,5165+0,6455) ifadesinden (Tup)min degeri:

850,0
2x1,162

(T,),. = =365.7 kN
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(1SO 10.9) kalitesindeki (M27)’lik bulon igin kontrol :

2 2
T, =170, % =1,7x 37,5x% =365,0 kN

T, =365,0 kN =(T,),.. =365,7 kN, oldugundan 2007-DBYBHY’nin tasarim

min

ilkeleri uyarinca bulon ¢apinin yeterli oldugu kabul edilebilir.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =1786,0 kNm < 2% (T, ) ., X (0,5165 +0,6455) ifadesinden (To)min degeri:

1786,0
2x1,162

(T,).. = =768,5 kN

(ISO 10.9) kalitesindeki (M27)’lik bulon i¢in kontrol:

2 2
7 _ 0 75%100x X%

T, =0,750, =429.4 kN

T, =429,4 kN<(T,),. =7685 kN,  oldujundan FEMA-350 ydnetmeligi

min

tasarim ilkeleri uyarinca bulon capinin yeterli degildir. Bélim 3.9.1’de belirtilen
maksimum bulon ¢api (M36) ile bu kriter ancak saglanabilmektedir.

» FEMA-350 ybdnetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca hesap neticesinde kolon
elemani basliginda profil tablolarinda uygulanmasina izin verilen maksimum bulon
olan (M27)’nin yeterli olmadidi gérilmustir. Yukaridaki kriter FEMA-350 yonetmeligi
acisindan ancak (M36)’lik bulon tatbiki ile saglanabilmektedir. Bununla beraber, alin
levhali bulonlu birlesim detayi igin belirlenen dayanim kriterlerinin kontroll icin
sonraki adimlara (M27) bulonu uygulanacak gibi devam edilecektir. Bu durumda
FEMA-350 yonetmeligi uygulama parametreleri bakimindan birlesim tam dayanimh
olarak nitelendirilemez. Ayni zamanda 2007-DBYBHY tasarim ilkleri uyarinca
(M27)’lik sinir bulon capi yeterli olmasina ragmen bu birlesim noktasi, birlesen
elemanlarin kesitleri ve kiris elemanina etki eden dusey yutklerin (1) aksinin
konumundan dolayr minimumda oldugu géz énline alindiginda alin levhal bulonlu
birlesim detayinin ortaya koyulan dayanim kriterleri altinda teskili her halikarda zor
olacaktir.
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3.9.3.7 ALBBD - Bulon Kesme Dayanimi Kontrolii

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca segilen bulonun kesme kapasitesi
kontrol edilecektir. Buna gore, asagidaki esitsizlik (A,) bulon enkesiti tarafindan
saglanirsa secilen bulon uygundur ve kesme nedeniyle yik tasima kapasitesi kaybi
s6z konusu degildir.

A, > (3.32)

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.

V, = 4673 kKN = 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.c maddesi uyarinca birlesimin

boyutlandiriimasinda esas alinacak kesme kuvveti

2 2
A, ZTEDTZTCXZ’7

=5,73 cm’= bulon gévde enkesit alani

n = 8 = birlesim bélgesindeki bulon adedi

T, =17t =17x250=425 kN/cm® = 2007-DBYBHY, §4.2.5 maddesi uyarinca

izin verilen bulon elemani kayma sinir gerilmesi degeri.

4673

=137 cm®, oldugundan segilen bulonun kesme
8x42,5

= A, =573 cm® >

dayanimi yeterlidir.

® FEMA-350 yoénetmelidi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca Denk.(3.33) yardimiyla
segilen bulonun kesme kapasitesi asagidaki sekilde kontrol edilecektir.

A >—— (3.33)

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.
M, = 1786,0 kNm

L =7,50 mt =kolon geometrik eksenleri arasindaki mesafe
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Vg, = (1,2x15,90) + (0,5x17,22) = 27,69 kN = kolon baglk ylzeyinde yik
katsayilariyla arttirlimis gravitasyonel yiiklerden dolayi olusan kesme kuvveti

h, = 47,8 cm = kolon elemani kesit yiksekligi

T, =1, =50,0 kN/cm® = bulon nominal kayma dayanimi

2x178600
750 —-47.8
8x50,0

+27,69

= A, =573 cm’ > =134 cm® ")

3.9.3.8 ALBBD - Egilme Akmasina Karsi Alin Levhasi Kalinlik Kontrolii

FEMA-350 ydnetmeligi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca, ilgili ydnetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, alin levhasinda egilmeden kaynaklanan akmalar &nlemek igin,
gereKli (t,) minimum alin levhasi kalinligi asagidaki gibi kontrol edilecektir.

M
to>t, = ! (3.34)

p — “pmin
b b (h
O’SGap (hb_pf)ip i+l +(Pf+5)2 +7p 7b+l
2 p; s g 2 {p; 2

Burada kullanilan ifadeler her iki ydnetmelik i¢in asagida agiklanmaktadir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca (M27) bulon kullanilmasi halinde :
M, = 850,0 kNm = 85000,0 kNcm

Oap = 23,5 kN/cm? = alin levhasi akma sinir gerilmesi

g = (220-27-18=175 mm = 17,5 cm) = bulon siralari arasindaki yatay mesafe

b, = (g+2xpy) = (175+2x55 = 285 mm = 28,5 cm) = alin levhasi genisligi

s=./b,g =4/(28,5x17,5) = 22,33 cm (3.34a)

Diger parametreler igin Sekil 3.13’e bakiniz.
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85000

0.8x23,5x%4(60—-5,5)x 285 | L+t +(5,5+22,33)x 2 |, 285 (60 1
2 (5572233 175 2 \55 2

=t =297 cm<t =3,0 cm

pmin

=t .=

p min

2007-DBYBHY tasarim ilkeleri uyarinca segilen alin levhasi kalinligr (30 mm)

uygundur.

@® FEMA-350 yonetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca (M36) bulon kullaniimasi ile;
M, = 1786,0 kNm = 178600 kNcm

Oqp = 23,5 kN/cm? = alin levhasi akma sinir geriimesi

g = (220-36-9=175 mm = 17,5 cm) = bulon siralari arasindaki yatay mesafe

by, = (g+2xpy) = (175+2x75 = 325 mm = 32,5 cm) = alin levhasi genisligi

s=,/b,g =4/(32,5x17,5) = 2385 cm

178600

08x23551 (60-75)x| 3235 L+ L |4 (7.542389)x 2 |4 325, [ 00, 1
2 \75 2385 175! 2 (75 2

=>t .=

p min

=t =4,46 cm<t, =4,5 cm

pmin

FEMA-350 ybnetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca secilen alin levhasi kalinhgi (45

mm) uygundur.

3.9.3.9 ALBBD - Kesme Akmasina Karsi Alin Levhasi Kalinlik Kontrolii

FEMA-350 yoénetmeligi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, alin levhasinda kesme etkisinden dolayr akma olusmamasi igin,

gerekli (t,) minimum alin levhasi kalinhidi asagidaki gibi kontrol edilecektir.

t,o>t M, (3.35)
P T 106 b (hy, —ty,) '

ap - p
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B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca (M27) bulon kullanilmasi halinde :
(My),(0ap),(bp),(hy) Ve (1) degerleri dnceki bélimlerde agiklandigr gibidir.

85000

=t =30cm>t, . =
P P 1,1x23,5%28,5%(60—-1,9)

=199 cm , oldugundan segilen
alin levhasi kalinligr (30 mm) uygundur.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca (M36) bulon kullaniimasi ile :

178600

=t =45cm>t . =
P P 1,1x23,5%32,5%(60—1,9)

=3,66 cm , oldugundan secilen

alin levhasi kalinligi (45 mm) uygundur.

3.9.3.10 ALBBD - Cekme Etkisi Altinda Kolon Baslik Kalinligi Kontrolii

FEMA-350 ydnetmeligi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca, ilgili ydnetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, kiris bashgl cekme kuvvetine dayanacak minimum (i) kolon bashk
kalinhgr asagidaki ifadeden hesaplanacaktir. Eger kolon baslk kalinhgi
hesaplanandan kigik ise Sekil 3.12°'de tarif edildigi gibi kolon gdvdesinde minimum
kiris baglik kalinligr kadar kalinliga sahip olan sureklilik levhalari kullanilacaktir.

(te) 2 (te) pin = (3.36)

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

Daha 6nceki bélimlerde aciklandigi Gzere (My),(hy),(tr) degerleri sirasiyla kolon
ylzindeki egilme momentini, kiris elemani kesit ylksekligini ve Kiris elemani baslik
kalinhgini ifade etmektedir.

O.c = 35,5 kN/cm? = Kolon elemani akma sinir gerilmesi

c, =8 k=8 [L )21 (Lisiio7]=5em
2 2 2 2
c=ty, +2p; =19+2%x55=12,9 cm,

(k1) degeri igin Sekil 3.16’ya bakiniz.
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I

k= (172 govde kalmg + 1)

1 : kolon bolgesi
gecis egrilik yarigapi

b

— RN

Sekil 3.16: (k;) degeri

( 85000 jx 5.0

60-19
= tcf :470 cm > (tcf)mjn =\l = 2,83 cm
2x35,5x12,9

2007-DBYBHY tasarim ilkeleri uyarinca kolon baslik kalinhigi (40 mm) yeterlidir.

» Yukarida ifade edilen (c) degeri FEMA-350 ydnetmelidi igin 23 Nisan 2003

tarihinde yayimlanan dizeltme yayini uyarinca Sekil 3.13’deki (c) mesafesi olarak
g6z 6ninde bulundurulmustur.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

(My),(hy),(ter) ve (04) degerleri daha evvel aciklandigi gibidir.

o, =8k =& (L )22 (Looii36]=41 cm
2 2 2 2 |2

c=t, +2p;, =19+2x7,5=16,9 cm

[
27/ =324 cm

2x35,5%16,9

=t =40 cm>(t,),, =

min

FEMA-350 ybnetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca kolon baslik kalinhdi (40 mm)
yeterlidir.
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» Her iki yonetmelik acisindan da cekme kuvveti etkisi altinda kolon baslk
kalinhginin yeterli degerde oldugu kontrol edilmistir. Bununla birlikte, farkl bir
birlesim noktasinin kontrollinde kolon baslik kalinhdinin gekme etkisi altinda yetersiz
oldugu belirlenmesi halinde kiris alt-Ust baslhk seviyelerinde kolon gdvdesinde
streklilik levhalar Sekil 3.12°de oldugu gibi teskil edilecekleridir. Streklilik levhalari
minimum kalinh@i kiris baslik kalinhg kadar olacaktir. Sireklilik levhasi gerekmesi
durumunda kolon baslik kalinligr yine FEMA-350 yénetmeligi, §3.6.1.1 maddesinde
ifade edilen 7. adim uyarinca kontrol edilecektir. Tasarim &rnegimizde her iki
yénetmelik acisindan yapilan kontroller neticesinde kolon baslik kalinliginin yeterli
oldugu goérilmesine ragmen uygulama adimlarinin gdsterilmesi acisindan sureklilik
levhasi gerekmesi halinde yapilacak olan kolon baslik kalinligi kontroli FEMA-350
yénetmeligi tasarim ilkleri uyarinca asagida ifade edildigi sekliyle gdsterilecektir.

® FEMA-350 ydnetmelidi tasarim ilkeleri uyarinca (ALBBD) sireklilik levhasi
gerekmesi halinde kolon baslik kaliniigr kontroli:

FEMA-350 yonetmeligi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca kiris baslgi seviyesinde sureklilik
levhasi gerekiyorsa, (i) kolon baslk kalinhdinin Denk.(3.37)’de ifade edilen kosulu
saglayip saglamadigi kontrol edilecektir.

(tcf) 2 (tcf )min = (3-37)

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.

(My),(hy),(ter) ve (04c) degerleri daha evvel aciklandigi gibidir

Y, :(£+sj ! +(c, +C1)(i+gj (3.37a)
2 C, +C, c s

c=t, +2p;, =L9+2%x7,5=16,9 cm

o, =8k =& (L )21 (Looii36]=41 cm
2 2 2 2 |2

b, —g 30,7-17.5

=6,6 cm
2 2

C,=
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C, +2C,

S=J@££1Jme4h) (3.37b)

oo [ HIX66 x(2%30,7-4x3,75) =9,21 cm
6,6+2x4,1

- YC:(B%9+921jx( j+(@6+4ﬂ)x(¥f-+—g—j:651

0,6 +4.1 169 921

178600
2x(60-1,9)

=ty =40 ecm> (t) =\ oo =288 cm ()
0,8x35,5x6,51

3.9.3.11 ALBBD - Basin¢ Etkisi Altinda Kolon Baglk Kalinligi Kontrolii

FEMA-350 ybnetmelidi, §3.6.1.1 maddesi uyarinca, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, kolon elemani baslik kalinhdinin (ty), kiris elemani bashgi basing

etkisi agisindan uygunlugu asagidaki ifadeye gére kontrol edilecektir.

M
(tc ) 2 (tc )min = z (3-38)
! ! (hy =ty N6k +2t,; + 1, )0,

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :
(My),(hy),(ter),(0ac) Ve (tp) degerleri daha evvel agiklandidi gibidir

k = (t+r) = (4+2,7) = 6,7 cm = Hadde profillerinde baglik/flans dis ylzeyi ile gévde ve
baslk kisimlarinin birlesim noktasi olan (r) yarigapli boyun bélgesi baslangi¢ siniri
arasindaki mesafe olup kolon elemani igin hesaplanacaktir. (Hadde profilleri icin

hazirlanmis profil tablolarindaki (c) mesafesi - Sekil 3.17)

85000

=0,86 cm
(60-1,9)x(6x6,7+2x3,0+1,9)x35,5

= t,; =4,0cm > (t,)min =

Dolayisiyla, 2007-DBYBHY uyarinca birlesime giren kolon baslhk kalinhgdi yeterlidir.
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L
T///// 777

k=c¢

k=t+r

1 : kolon bolgesi
gecis egrilik yaricapt

by

Sekil 3.17: (k) mesafesi
@® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

178600
(60-1,9)x(6x6,7 +2x4,5+1,9)x35,5

=t =4,0cm > (t,)min = =1,69 cm

FEMA-350 yo6netmeligi uyarinca birlesime giren kolon elemani bashk kalinhigi
yeterlidir.

3.9.3.12 ALBBD- Siireklilik Levhasi Gereklilik Kontrolii

2007-DBYBHY, §4.3.4.4 maddesi uyarinca moment aktaran kolon-kiris birlesim
detaylarinda, kolon gdvdesinin her iki tarafina, kiris bagliklar seviyesinde sireklilik
levhalar konularak kiris basliklarindaki cekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki
tarafll kolon-kirig birlesimlerinde komsu kirise) guvenle aktariimasi saglanacaktir.
Sureklilik levhalari birlesen kiris veya kiriglerin baslk kalnlklarinin biyiginden
daha az olmayacaktir. Sureklilik levhalarinin kolon gévde ve basliklarina baglantisi
icin tam penetrasyonlu kit kaynak kullanilacaktir. Sireklilik levhasinin kolon
gbvdesine baglantisi icin kése kaynadi da kullanilabilir. Ancak bu kaynagin,
sUreklilik levhasinin kendi diizlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon
gbvdesine aktaracak boy ve kalinlikta olmasi gerekmektedir.

Yukarida belirtilen hususlarin yaninda kolon basliginin yénetmeligin ayni maddesi
(c) bendi uyarinca yeterli kalinhda sahip olmasi halinde slreklilik levhalarina gerek
olmayabilecegi asagida ifade edilen kriterlere baglanmistir. Buna gére :

o t, >t =054/(b,t,) (3.39)

cf =

b
L2t = % (3.40)
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t = minimum gerekli kolon alt-Ust baslik kalinhgr (cm)
ter = (4,0 cm) = kolon alt-lst baglik kalinligr (cm)

byt = (22,0 cm) = kirig alt-Ust baslik genisligi (cm)

tor = (1,9 cm) = Kirig-alt-Ust bashk kalinhgi (cm)

= t, =0,54x,/(22x1,9) =3,49 cm <t =4,0 cm

b
N t2:%:22,0

=3,67 cm<t, =40 cm

» Gorildigu Gzere 2007-Turk Deprem Ydnetmeligi uyarinca sireklilik levhalarina
gerek yoktur. Yukarida ifade edilen kriterler FEMA-350 ydnetmeliginin §3.3.3.1
maddesinde sireklilik levhalari ile ilgili tahkik kriterlerinin uyarlanmis halidir. Fakat
bu noktada gbzden kagan bir husus vardir. FEMA-350 ydnetmeliginin ilgili
bdélimundeki bu tahkikler kolon-kiris birlesim bélgesinin yalnizca kaynak birlesim
araci ile teskil ediimesi halinde testler neticesinde gelistirilmis kriterlerdir. Ayni
zamanda ilk formilde karekok icerisindeki ifade sadelestiriimistir. Fakat ileride
isleyecegimiz (3.11) bélimuindeki Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim-Siireklilik Levhalari
Kontroll kisminda gérulecegi (izere ek baslik levhasi olarak farkh gelik kullaniimasi
halinde karekdk igerisindeki ampirik ifadenin asliyla g6z &énune alinmasi
gerekmektedir. Sonug olarak, alin levhali bulonlu birlesimde sireklilik levhalarinin
gerekliligi ile ilgili, kolon baslik kalinliginin yeterliliginin kontrolG igin daha evvel bu
6rnegin (3.9.3.10), (3.9.3.11) ve (3.9.3.12) bagliklari altinda yapilan iglemlerin
gerceklestiriimesi yeterli olacaktir.

3.9.3.13 ALBBD - Panel Bélgesi Kesme Dayanimi Kontroli
B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

2007-DBYBHY, §4.3.4.3 maddesi uyarinca kolon-kiris birlesim detayinda , kolon ve
kiris basliklarinin sinirladigi kayma bdlgesi (Bknz. Sekil 3.18) asagidaki kosullari
saglayacak bicimde boyutlandirilacaktir. Buna gére :

e Kayma bdlgesinde olusmasi déngérilen (Vi) kesme kuvveti, digim noktasina
birlesen kirislerin kolon yUzindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin 0,8
katina esit olacaktir.
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V. =0.8ZM (hi - LJ (3.41)

b ort

Kayma Bolgesi (Panel Bélg.) Vke

Siireklilik \\\ -----

e Levhalan -~ N\ | [« « ¢ o o v o % h b

....... ) itbf
IS L= 1

Sekil 3.18: 2007-DBYBHY-Kayma (Panel) Bélgesi

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.

M, =M =3512x35,5=124676,0 kNcm (Bknz. B6lim 3.9.3.3)

h, = 60 cm = kiris elemani enkesit yiksekligi
Hor = 400 cm = katlar arasi ortalama ylUkseklik

= V. =0,8x2x124676 % 1L =2826,0 kN, olmaktadir.
60 400

e Kayma bdlgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olabilmesi igin kayma
bdlgesinin (V,) kesme kuvveti kapasitesinin 6éngorilen kesme kuvveti (Vic)'den
blyuk olmasi gerekmektedir. Buna gére asagidaki Denk.(3.42) saglanmaldir.

2

3b,,t,
v, :0,6Gahctp{l+ﬁ:| >V, (3.42)

b~ c™p

174



3%30,7x4°

= V =0,6x35,5%x478x2,1x| 1+ ————
P 60x47,8%x2,1

:I: 2661,0 kN

= V,=2661,0 kN<V, =2826,0 kN , olmaktadir.

Goruldigi Uzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel
bblgesi takviye levhalari ile desteklenecektir.Su halde panel bdlgesi minimum
takviye levhasi kalinhdi (t;)) olmak Gzere :

3b.t,°
o V, =V, =060ht|l1+ L
h,h_t

c'p
2
V. =0,6X35,5x47,8x (1, +2t,)x| 14— x20.7x4 = 2826 kN
60x47,8%(t,, +2t,)
= V., =[1018,14x(t,, +2t,)]+52313=2826 kN
o (1, +21)= 2820052303 5 06 o0 2226-2,1=0,16cm
1018,14
= ot = 0’216 =0,08 cm, olmaktadir.

Bu durumda panel bolgesini kolon gévdesinin tek tarafinda (5,0 ™)’lik tek levha ile
desteklemek vyeterli olacaktir. Zira, 6ngérillen Goreli Kat Otelenme Agisi’'nin
saglanabilmesi igin panel bdlgesinin gerektiginden daha fazla rijitlestirecek
teskillerden kaginmak gerekmektedir.

e Takviye levhalarn kolon gévdesine kaynakla baglanacaklardir. Bu durumda
kayma bélgesi kalinligi ydnetmelik uyarinca minimum kalinhk sartini

saglayacaktir.

t >t =u/180 (3.43)

p

Bu ifadede :

u=2x[(47,8-2x4)+(60-2x1,9)]=192 cm = kayma bolgesi gevresi

175



t,=(21+0,5)=2,6 cm>t,, =192/180=11 cm ()

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

FEMA-350 yonetmeligi, Madde §3.3.3.2 uyarinca moment gergevesi birlesim noktasi
panel bdlgesinde kesme etkisi altinda olusacak akma dayaniminin en az plastik
mafsal noktasinda veya birlesime girecek kiris elemaninda egilmeden dolayi
meydana gelecek akma dayaniminda veya daha fazla olmasi ilkesi dogrultusunda

tasarlanir.

Bu baglamda panel bélgesi kalinlidi (t,) Denk.(3.44)’deki sarti saglamahdir.

H-h,

C,M,

H

e (3.44)
(0,9)0,66,R h (h, -t,)

1 1
= = =0,7 44
< W B2 07 (3.443)

C_m 120
"W 3069,33
C = 0, +0, _ 35,5+51,0 =12
" 20,  2x355

M, = 1981,0 kNm =198100 kNcm (Bknz. B6lim 3.9.3.5)

H = 400 cm = panel bdlgesi Ustl ve alti ortalama kat ylksekligi
h, = 60 cm = kiris elemani kesit yiksekligi

h, = 47,8 cm = kolon elemani kesit yuksekligi

tw = 1,9 cm = kiris elemani alt-tst baslk kalinhig

0, = 35,5 kN/cm? = kolon elemani karakteristik akma dayanimi

R, = D.= 1,1 (FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)

0,73><198100x(

t= 0 =2,09cm<t, =t =2,lcm ()
0,9%0,6%35,5%1,1x47,8%(60-1,9)

400 - 60)
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Goruldiagu Gzere, FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca panel bdlgesinde
ilave takviye levhalarina gerek duyulmadan gerekli dayanim kriteri saglanmis ayni
zamanda panel bdlgesi minimum gerekli kalinlik kontroli de yapilmistir.

» Sonug olarak sdyleyebiliriz ki panel bdlgesi dayanim ve gerekli minimum kalinlk
tahkiklerinde 2007-DBYBHY sartnamesi daha evvel (izerinde durdugumuz FEMA-
267 ydnetmeligi gibi konservatif bir yaklagimla tasarim gerektirmektedir. Dolayisiyla
birlesim bélgesi nihai tasariminda yeni deprem ybnetmelidi uyarinca yaptigimiz
tahkik neticesinde gerekli olan sureklilik levhalari ve panel bélgesi takviye levhalari
tatbik edileceklerdir.

3.9.3.14 ALBBD - Birlesim Bolgesi Kaynak Gerilmeleri Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yUkleri altinda alin levhasi ile kirig
birlesim bdlgesi ara yiiziinde uygulanmasi tasarlanan kaynak diizeni Sekil 3.19°daki
gibi olacaktir. Buna gére bu noktada kaynaklarin gerilme hesabina esas teskil
edecek kesit tesirleri ile 2007-DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme

sinir de@erleri asagidaki gibi g6z éniine alinacaktir.
+ Kesit Tesirleri :

V.= 4673 kN , (M, = 85000 kNcm)  (Bknz. Bolim 3.9.3.4/3.9.3.5)
+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri:

Tam penetrasyonlu kit kaynak : 6, =o, =35,5 kN/cm” (Bknz. Bélim 3.9.3.1)

Kose kaynak: (1,7 Oem ) = 0, =T, =1,7%15,0=25,5 kN/cm’

Tablo 3.19: ALBBD-Birlesim Noktasi Aray(iz Kesit Degerleri

a b A y A.(y)? lo
Kesit No
(cm) (cm) (cm)? (cm) (cm)* (cm)*
1 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
2 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
3 1.9 22 41.80 29.05 35275.12 12.57
4 1.9 22 41.80 29.05 35275.12 12.57
Toplam 70550.24 23694.27
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mm

19

TAM PENETRASYONLU,
KUT KAYNAK

hy=600"

Sekil 3.19: ALBBD - Alin Levhasi Yizinde Kaynak Kesidi

¢ Derin nifuziyetli kit kaynak dikigleri igin kontrol :

= 1, = |A(y)n [+ (1,),,, = 70550,24 +23694,27 = 9424451 cm’

t

= W, =1,/(h, /2)=(94244,51/30,0) = 3141,5 cm’

M, 85000

=27,0kN/em’ <6, =35,5 kN/cm” ()
3141,5

= Gmaks = W

t

¢ Kose kaynak dikisleri i¢in kontrol :

= W, =1,/(h,/2)=(94244,51/28,1)= 33539 cm’

M
oo, =2 =800 o5 4 iNfem? <6, = 25,5 KNJem® )

W, 33539

v,
. 467,3 =535 kN/em® <1, =255 kN/em® (V)

2A,  2x(56,2-2%0,8)x0.8

o, =l6.2+1,2)=/[254> +535°)=2595 kN/em® =5, =255 kNem® ()

Ayni zamanda kdse kaynak dikislerinin kontrolii igin gerekli ek kosul uyarinca esas
metal net kesit alanina etkiyen kayma geriimesi esas metal (St52) akma

mukavemetinin %40’ini asmamalidir. Buna gére :

178



Kirig govdesi igin: (1,7 Oem ) = T,, =1,7%35,5%0,40= 24,14 kN/cm’

V. 467
r e = M3 603 iNjem® <1, = 24,14 KN/em” )
A, 562x12

@® FEMA-350 ydnetmelidi uyarinca belirlenen hesap yUkleri altinda Sekil 3.19°'da

ifade edilen kaynak kesidi gerilme kontroll asagidaki gibi yapilacaktir. Buna gore:
+ Kesit Tesirleri :

V, =5745 kN , (M, = 178600 kNem)  (Bknz. Bolim 3.9.3.4/3.9.3.5)
+ Birlesim Elemanlarinin Gerilme Sinir Degerleri :
Tam penetrasyonlu kit kaynak: 6, =o, =35,5 kN/cm’ (Bknz. B&lim 3.9.3.1)

¢ Derin nifuziyetli kit kaynak dikigleri igin kontrol :

s _ M, 178600
"W 31415

t

=56,85 kN/cm® > o6, =35,5 kN/cm”’ (X)

» Goraldagu Uzere FEMA-350 yonetmeligi uyarinca belirlenen hesap yiikleri
altinda kaynak kesidinde elde edilen maksimum gerilme degeri derin nlfuziyetli kit
kaynak dikisleri icin ydnetmeliklerce izin verilen sinir degerin yaklasik %60’1 kadar
fazla olmakla beraber kaynak elektrodu en disik akma mukavemeti degeri (40
kN/cm?) de asiimistir. Dolayisiyla, bu detayin FEMA-350 tasarim kriterleri altinda
6ngorilen plastik mafsal hipotezi uyarinca tam dayanimh olarak nitelendiriimesi
dogru olmayacaktir. Zira bu degerler altinda, plastiklesme kesit tesirlerinin ve
malzemenin karakteristik davraniginin da g6z 6éninde bulundurularak peklesme
etkileriyle beraber 6ngérilen plastik mafsal noktasinin korunmasi teorik olarak
muUmkin olmayacaktir. Bu noktada alin levhal bulonlu birlesim detayini FEMA-350
yénetmeligince belirlenen kesit tesirleri altinda, AISC 358-05 ydénetmeligi Bolim
6'da ifade edilen takviyeli teskil biciminde revize edilecek ve kaynak ara ylzindeki
gerilmeler kontrol edilecektir. Bu yolla, ilgili kesit tesirleri altinda en azindan kaynak
elektrodu akma dayanimina ulasiimamasi &6ngérulmekie ve plastik mafsal
noktasinin yerinde kayma olmasina ragmen cevrimsel vylkler altinda kirig
malzemesinde plastiklesmenin ardindan olusabilecek gerilme peklesmesi altinda
dahi kaynak kesidinin ve dolayisiyla birlesimin stabil kalmasi amaglanmaktadir.
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Yukarida ifade edilen agiklamalar dogrultusunda yeni durum igin kiris altinda ve
Ustlinde ylksekligi alin levhasi derinligini agsmayacak bigcimde guse levhalari teskil
edilecektir. Bu levhalarin kiris ve kolon bagliklarina derin nifuziyetli kit kaynaklar
vasitasiyla baglandigi tasarlanmistir. Levha kalinligi kiris elemani gévde kalinhigina
esit veya daha fazla olacagindan (t; = 15 mm) segilmistir. Guse levhalarinin derinligi
ise FEMA-350 tasarim ilkeleri neticesinde teskil edilecek olan (M36) bulon ¢apina
bagh olarak (I, =p, +p,'=2x75=150 mm) segiimistir. Buna gére FEMA-350

uyarinca kaynak ara ylziinde uygulanacak kaynak dizeni Sekil 20°deki gibi revize
edilmistir.

hy=600™

TAM PENETRASYONLU,

KUT KAYNAK

KOSE KAYNAK

Derin Nutuziyell
Kiit Kaynak

Sekil 3.20: ALBBD - Alin Levhasi Yiziinde Kaynak Kesidi (FEMA-350)

Tablo 3.20: ALBBD-Birlesim Noktasi Araytz Kesit Degerleri (FEMA-350)

a b A y A.(y)? lo
Kesit No
(cm) (cm) (cm)? (cm) (cm)* (cm)*
1 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
2 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
3 1.9 22 41.80 29.05 35275.12 12.57
4 1.9 22 41.80 29.05 35275.12 12.57
5 1.5 15 22.50 37.50 31640.63 421.88
6 1.5 15 22.50 37.50 31640.63 421.88
Toplam 133831.50 24536.14

e Yeni durum igin derin nlfuziyetli kit kaynak dikisleri igin kontrol :

= 1, = |A(y) o [+ (1,),,, =133831,50 + 24536,14 = 158367,64 cm’*
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— W, =1, /(h, /2)=(158367,64/ 45,0) = 3520,0 cm’

s _ M, 178600
™S Wo3520,0

t

=50,7 kN/cm® > 6, =35,5 kN/cm® (X)

(Esas metal akma dayanimi asiimigtir.)

s _ M, 178600
™S Wo3520,0

t

=50,7 kN/em® > o, = 40,0 kN/cm® (X)

(ilave metal elktrodun akma dayanimi agiimistir.)

s _ M, 178600
™S Wo o 3520,0

t

=50,7 kN/em® > o, =48,5 kN/cm® (X)

Sonu¢ olarak, guse levhalarn teskil edilmesine ragmen kaynak arayiiziinde elde
edilen gerilme degeri kullanilan kaynak elektrodunun karakteristik kopma
dayanimini da asmaktadir. Bu durumda FEMA-350 yénetmeligince elde edilen kesit
tesirleri altinda ifade edilen birlesim noktasinda uygulanabilecek Alin Levhali Bulonlu
Birlesim Detayi elde etmek mUmkun degildir.

3.9.3.15 ALBBD- Giiclii Kolon-Zayif Kiris Kontrolii

Gulcli kolon zayif kiris tahkiki 2007-DBYBHY §4.3.2 maddesinde Denk.(3.45)
denklemi ile ifade edilen kosulu gergekleyecek bicimde yapilacaktir. Buna gére,
cerceve tirl sistemlerde g6z 6nline alinan deprem dogrultusunda her bir kolon-kiris
digum noktasina birlesen kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin toplami, o
digum noktasina birlesen kiriglerin kolon ylUzindeki egilme momenti kapasiteleri
toplaminin (1,1D,) katindan daha blyUk olacaktir (Bknz. Sekil 3.21).

(M, +M_,)>1ID,(M,, + M, +M  +M,) (3.45)

Bu denklemdeki (M,) ve (M,) terimleri, zayiflatiimis kiris enkesitleri kullaniimasi
veya kiris uglarinda guseler olusturulmasi halinde, kiris uclarindaki olasi plastik
mafsallardaki kesme kuvvetlerinden dolayi kolon yiiziinde meydana gelen ek egilme

momentlerini ifade etmektedir.
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Yukarida ifade edilen tahkik en elverigsiz sonucu verecek sekilde depremin her ikKi
y6énl i¢in uygulanacaktir. Kolon egdiime momenti kapasitelerini en kiglk yapan

tasarim eksenel kuvvetleri géz 6niine alinacaktir.

Tasarim 6rnegimizde, alin levhal bulonlu birlesim detayir Sekil 3.3’de de gériilen
birlesim noktasinda uygulanacak olup bu noktada birlesen kolon ve kiris elemanlari
icin ydnetmelik uyarinca kapasite hesabi asagidaki gibi tatbik edilecektir. Bu
noktada birlesimde olugsmasi 6ngérilen plastik mafsalin daha evvel hesabini
yaptigimiz (zere kolon ekseninden (l,) mesafe uzakta kiris Gzerinde olusacagi g6z

6ndnde bulundurulacakiir.

M M
Deprem L L Deprem
yonsi 27N 27N yoni
My
My My
My
My, My

Sekil 3.21: Deprem Yoniine Gére Kolon-Kiris Kapasiteleri

+ Kiris Elemani Kapasite Hesabi :

M, =M, =W,0, =3512,0x35,5 = 124676,0 kNcm =1246,76 kNm

2007-DBYBHY uyarinca ALBBD igin éngériilen plastik mafsal noktasi kolon yiizi
oldugu icin ilave moment etkisi olmayacaktir. Bu durumda,

M, =M, =0 , degerinde g6z dniine alinacaktir.

+ Kolon Elemani Kapasite Hesabi:

Kolon elemani kapasite hesabi egilme momenti kapasitelerinin en kicik yapan
tasarim eksenel kuvvetleri de g6z Onlne alinacak bicimde AISC 341-05
yénetmeligi, Madde §9.6 yardimiyla asagidaki gibi hesap edilecektir. Buna gore :

N
M =W (Ga ‘Xj (3.46)
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Bu formilde (W,) ve (o,) sirasiyla kolon elemaninin plastik mukavemet momentini

ve akma dayanimini ifade etmekte olup diger terimler asagidaki gibidir.

(N) = Depremin her iki yoni de gbéz 6nlne alindidinda kolon elemani egilme
momenti kapasitesini en kiclk yapan tasarim eksenel kuvveti. Bu kuvvetler statik
analiz programi yardimiyla, depremin her iki yéniinden elverissiz durumu verecek
bicimde asagidaki gibi elde edilmistir.

(Na) = 161,94 kN, (Ng)=396,32 kN (Sekil 3.3, 1 aksI moment gergevesi)

= M, =6331x(35,5-161,94/335) = 221690,0 kNcm =2216,9 kNm
= M, =6331x(35,5-396,32/335) = 217260,6 kNcm =2172,6 kNm
¢ Budurumda kapasite orani asagidaki gibidir.

= (M, +M , )=22169+2172,6 = 4389,5 kNm

= LID,[2(M, +M,)|= LIx11x[2x (1246,76)] = 3017,16 kNm

M, +M,,) 43895

= = =145 ()
LID,(M,, +M, +M_ +M ) 3017,6

478

takviye levhast
285 (1 X gfa 5X340X920)

+ 4
alin levhasi (St 37)
// (EB30X285X820)
[~ IPE 600
+ +
— &
+ +

175
HE450M /

L 30

derin niifuziyetli
q} / N kaynak

110

55
{| +
+
\ [ss]ss]

600

4M27 (IS0 10.9)
tam ongermeli bulon

\ IPE 600

110

Sekil 3.22: Alin Levhali Bulonlu Birlesim Uygulama Detayi (2007-DBYBHY)

183



478 \$
05 use levhast A 45
‘—‘I (FAISXI50X200) I derin niifuziyetli
=T kiit kaynak
| @ |1 | i 2
B '¢' ¢' alin levhasi (St 37)
// (EA45X325X900) I
L = L — - — . —. —~—= &
4 | ¢ |
¢+ !
IPE 600
175 I
derin niifuziyetli
kiit kaynak

HE 450 M 1/

Sekil 3.23: FEMA-350 Uyarinca Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi

» Sekil 3.23'de FEMA-350 uyarinca elde edilen Alin Levhali Bulonlu Birlesim
Detayl uygulama detay olarak elde edilememistir. Bunun iki nedeni daha evvelki
hesap adimlarinda izah edilmekle beraber burada tekrarlanacaktir.

Birincisi, FEMA-350 uyarinca elde edilen hesaba esas kesit tesirleri altinda
uygulanacak bulon capi M36 olarak elde edilmistir. Her ne kadar Bolim 3.9.1'de
aciklanan Konstriktif Agiklamalar Madde 4’de, detay icin kullanilacak maksimum
bulon ¢ap! M36 olarak ifade edilmisse de ARBED profil tablolarinda eleman kesitleri
icin ifade edilen uygulama kriterleri uyarinca kullanilan kolon elemani (HE 450 M)
‘nin basliklarinda maksimum M27 bulon ¢apina izin verilmektedir.

ikincisi, Bolim 3.9.3.14'de detayll bicimde agiklandigi izere, yine FEMA-350
uyarinca elde edilen hesaba esas kesit tesirleri altinda kaynak uygulama kesitinde
yapilan gerilme tahkiki neticesinde tam penetrasyonlu kit kaynak igin éngérulen
gerilme sinin (o,) saglanamamis ve takviye yapilmasi ihtiyaci dogmustur. Buna
mukabil detayda takviye elemani teskil edilmesine ragmen ilgili kesit tesirleri altinda
ongoérilen sinir gerilmesi saglanamamakla beraber elde edilen deger kaynak
elektrodu karakteristik kopma dayanimini da asmaktadir.
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3.10 Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi

Kolon-kirig birlesim bolgesinin takviyeli alin levhali bulonlu birlesimi 2007-DBYBHY,
Bolim §4A.2.2 ve FEMA-350 ybnetmeligi Bélum §3.6.2°de ifade edilen tasarim
ilkeleri uyarinca, Sekil 3.4’de belirtilen (C) aksi moment cergevesi lizerinde mevcut
2. kat birlesim noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE O 600) kiris elemani
kullanilip asagida belirtlen agiklamalar ve hesap adimlan takip edilerek
tasarlanacaktir.

3.10.1 Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlegsim Detayi - Konstriktif Aciklamalar

W **4«/*" Fe 37 aln levhas
IH ‘~25 riilk levhas
@ ! tam penetrasyonlu kit kaynak
T< .
I takviye levhalan i s
:C.'_ d (gerektifinde) t
ij j7 /! H
V4R "0 H
|

[
> i
siireklilik levhalari— + 44 __/$7

(gerektiinde)

/

’ﬁ\
ln i
T \tlr
s

L
3
L

en ag IS0 8.8 kalitesinde
30°  tam dngermeli bulon

I 8 (Rl o R o

sim (gerektiginde)

'

Sekil 3.24: Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim (FEMA-350/2007-DBYBHY)

1. St37 (Fe 37) cgeligi alin levhasi.

2. Derin niufuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi. Bu kaynak dikisinin kalitesi kontrol
edilmelidir.

3. Kiris elamani gdvde derinligince her iki taraftan kése kaynagi.
4. En az ISO 8.8 kalitesinde tam éngermeli yiksek mukavemetli bulon.
5. Bulon araliklari, alin levhasi boyutlandirilirken belirlenecektir.

6. Sureklilik levhalari ve kayma bélgesi takviye levhalar (gerektiginde).
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7. Kalinhigi, kiris elemani gévde kalinligina esit alin levhasini gli¢glendirme (guse)
levhasi.

8. Alin levhasi takviye levhasini kolon ve Kkiris baslklarina baglayan derin
nufuziyetli kit kaynak.

9. Gerekmesi halinde sim kullanilabilir.

» Sekil 3.24’'de de gorlldigi Gzere FEMA-350 yénetmeligi uyarinca Takviyeli Alin
Levhali Bulonlu Birlesim Detayi igin testler neticesinde gelistirilmis olan konstriktif
uygulama kriterlerinin 2007-DBYBHY’de de degisiklige ugramadan ayni sekilde
tatbik edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

3.10.2 Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi - Uygulama Sinirlan

2007-DBYBHY, Bolim §4A.2.2 ve FEMA-350 ydnetmeligi B61im §3.6.2°de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca takviyeli alin levhali bulonlu kolon-kiris birlesim detayinin
stneklik duzeyi ylksek c¢ergevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayi
parametrelerinin asagida Tablo 3.21’de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi
gerekmektedir.

Tablo 3.21: Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlar

Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlari Ornek Yapidaki Durum XN
Kiris ve kolon igin izin verilen
malzeme sinifi(*) St52 St52 v
Kiris enkesit ylksekligi <1000 mm 610 mm (IPE O 600) \
Kiris aglkllgl/gpaknelsn yuksekligi >7 (750-47,8)/61=11,5 N
Kiris baslik kalinhig <25 mm 24 mm \
Kolon enkesit yuksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) \
Bulon sinifi 1ISO 8.8/1SO 10.9 ISO 10.9 \
Bulon 6ngerme kosullari Tam éngerme Tam éngerme \
Alin levhasi malzeme sinifi St 37 St 37 \
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim

Baslik levhast kaynag kit kaynak V kiit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan g¢ikariimis olup FEMA-
350°’de mevcuttur.
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3.10.3 Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi (TALBBD) - Uygulamali
Tasarim Yoéntemi

Takviyeli alin levhali bulonlu birlesim, detayda mevcut bulonlar, alin levhasi ve
takviye levhasi gibi parametreler distnlldiginde plastiklesme kiriste baslayacak
sekilde tam dayanimli olacak bicimde boyutlandirilacaktir. Zira bulonlarda, alin
levhasinda veya alin levhasi takviye levhasinda, kiriste dikte edilecek olan plastik
mafsal noktasindan énce plastiklesme olayinin baslamasi istenmeyen bir durumdur.
Bu baglamda alin levhasi, bulonlar ve kaynaklar, plastiklesme bu elemanlar
Uzerinde olusmayacak sekilde tasarlanacaktir.

Bu birlesim seklinde, alin levhasi takviye elemani kiris basligina ve alin levhasina
derin nifuziyetli kit kaynak dikisleriyle, kiris elemani ise basliklarindan derin
nufuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi kullanilarak alin levhasi baglanmakta ve bu
kaynak dikisleri ile moment aktariimaktadir. Kesme kuvveti ise, kiris gévdesine her
iki yandan cekilen ve kiris gbvdesini alin levhasina birlestiren kdse kaynaklar
vasitasiyla aktariimaktadir (Bknz. Sekil 3.24). Derin niifuziyetli yarim (V) kit kaynak
dikigleri igin, akma sinir gerilmesi ve ¢ekme mukavemeti en az birlestirdigi profillerin
malzemesininki kadar (St 52, ©,=35,5 kN/cmz) olan elektrodlar kullaniimasi
gerektiginden, kiriste olugan plastik mafsal momenti (My/M,,), kiris baglklarindan
alin levhasina aktarilabilir. Aktarilan bu moment ve kesme kuvveti daha sonra kolon
basligina yiksek mukavemetli bulonlar vasitasiyla iletiimektedir. Bu birlesimin
hesabinin ana adimlari sirasiyla asagidaki gibi tatbik edilecektir.

3.10.3.1 TALBBD - Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

e Kolon Elemani: (HE 450 M)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, o, =355 kN/cm’

he =478 mm; bg=307mm; tw=21mm; ty=40mm; r=27mm
A=335cm? I,=131500cm*; W, =6331cm®, W,=5502,1 cm®

e Kiris Elemani: (IPE O 600)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, o, =355 kN/cm?

hy =610 mm; by=224mm; tw=15mMm; tx=24mm; r=24mm
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A =197 cm? I,=118300 cm* Wy =4471cm® W,=3878,7 cm®
e Yiiksek Mukavemetli Tam Ongermeli Bulon (ISO 10.9) :
Karakteristik gekme dayanimi; ¢, =100,0 kN/cm”

Bulonda dis ag¢ilmis kesitin kayma dizleminde olmadigi durum igin karakteristik

kayma dayanimi ; T, = 0,506, =0,50x100,0 = 50,0 kKN/cm’
+ AISC 360-05’e gbre bulonun dis dibi enkesit alaninin gekme emniyet gerilmesi:

o = 0,75xc, 0,75x100,0
zem Q -

=375 kN/cm’ , olarak g6z 6nline alinacaktir.

+ AISC 360-05e gore bulonda dis acilmis enkesit alani kayma dizleminde
olmadigi diisinllerek kayma emniyet gerilmesi:

T = 0,50x0, 0,50x100,0
em Q -

=250 kN/cmz, olarak g6z 6nline alinacaktir.

e Kaynak Elektrodu: (AWS - E70XX)

Secilecek olan kaynak elektrodu esas metal ile uyumlu olacaktir. Bu noktada AISC
360-05 Bolim J2'de belirtildigi izere akma dayanimi 25~42 kN/cm?® araligindaki
esas metalle uyumlu olarak AWS g6sterimi E70XX (ksi) olan elektrodlar
kullaniimaktadir. AWS'’ye goére elektrodlar karakteristik cekme dayanimlar ile ifade
edilmektedir. E70 olarak da gdsterilen elektrodun karakteristik cekme dayanimi 70
ksi = 485 Mpa’dir. Buna gére:

Esas Metal - St52 (o, =35,5kN/cm”)

llave Metal > AWS — E70XX (o,, = 70.0ksi = 48 5kN/cm’, G, = 40,0kN/cm’)

+ Kiit kaynak dikislerinin gekme ve basing etkileri altinda tahkikinde g6z énline
alinacak sinir gerilmesi AISC 360-05, Tablo J2.5 ve 2007-DBYBHY, Madde
§4.2.5 uyarinca esas metalin akma mukavemeti kadar olacaktir.

6, =06, =355kN/em”
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+ Kobse kaynak dikisleri icin AISC 360-05, Tablo J2.5 uyarinca emniyet katsayisi
(Q=2) olmak Uzere, kaynak dikisi hesap alani Uzerinde kayma; dogrultusu ne

olursa olsun gekme/basing emniyet gerilmesi:

0,600,0xx _ 0,60%485

O = Them = =15,0 kN/cm?, olmaktadir.
Q 2

3.10.3.2 TALBBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

| b |
g | 1
*Ph . i :l - 25 mm
pfﬁ ‘% g E : - 25mm
Ho—] : % = | (IPE 0 600)

plastik mafsal
(FEMA-350)
=™ (2007-DBYBHY) hb

: %
LX)
me SR

Sekil 3.25: TALBBD-Birlesim Geometrisi

® FEMA-350 yénetmeligi Tablo 3-9 uyarinca takviyeli alin levhali bulonlu birlesim
icin plastik mafsalin yeri Sekil 3.25'de de géruldigu gibi kolon ekseninden itibaren

asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

h,
e 1, =?“+tpl +1 (3.47)

Bu ifadede (h.) kolon elemani kesit yuksekligini, (hy) kirig elemani kesit yiksekligini,
(to) ahn levhasi kalinligini, (ls) ise guse levhasinin kirig elemani Uzerindeki
genisgligini ifade etmekte olup baslangic degeri olarak (t,=45 mm) ve (30°) egim
acisi ve bulon yerlesimi de diistinllerek yaklasik olarak (I=300 mm) segilmistir.
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=1, =?+45+300:584 mm

e L'=L-21/,=(750 - 2x58,4) = 633,2 cm. = 6,332 mt. (Kiris elamaninin her iki
ucunda olusmasi beklenen plastik mafsal noktalari arasinda kalan mesafe)

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesinde ifade edildigi Uzere Kkirig uclarinda
guseler olusturulmasi halinde (takviyeli alin levhal bulonlu birlesim) plastik mafsal
noktasinin Sekil 3.25’de de gorildugiu sekliyle yukarida FEMA-350 ydnetmeligi
uyarinca hesap edilen nokta ile ayni olacagi 6ngérulmustar.

e |, =584 mm=584cm, (L'=6,332mt)
3.10.3.3 TALBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment Kapasitesi

Hesabi

Daha evvel Boélim 3.9.3.3'de detayl bigimde agiklandigi Uzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 ydnetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca takviyeli alin levhali bulonlu
birlesim detay! icin plastik mafsal noktasindaki plastik moment kapasite degerleri
asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =W, o, =4471,0x355=158720,5 kNcm =1587,21 kNm, olmaktadir.

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =C R W o, =12x11x4471,0%x355=2095111 kNem =2095,11 kNm

3.10.3.4 TALBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Kesme Kuvveti Hesabi

Daha evvel Boélim 3.9.3.4'de detayl bigimde agiklandigi Uzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 ydnetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca plastik kesme kuvvetine ilave
olarak kiris Gzerinde mevcut normal kat 6li ve hareketli ylklerinden dolay! olusan
kesme kuvveti etkilerinin toplami asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

2M 2M
V, =V, £1,ID,| —2 |=V, +V, +1,1D,| ="
L L
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Plastik mafsal noktasinda 6l ve hareketli yiklerden dolayl olusan kesme kuvveti

degerleri yapinin bilgisayar modeli Gizerinden elde edilmistir.

2x1587,21

= V., = 69,61+75,69+{1,1><1,1><( H5751,9 kN

”

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, M,
Vy =V #| = |2 (12V,) + 05V )+ =

2x2095,11

= V = (1,2x69,61) +(0,5x75,69) +
: 6,332

j =783,0 kN

3.10.3.5 TALBBD - Kolon Yiziinde ve Kolon Eksenindeki Moment Degerlerinin
Hesabi

Daha evvel B6lim 3.9.3.5 ve Sekil 3.15'te detayli bicimde acgiklandigi Gzere, 2007-
DBYBHY ve FEMA-350 yonetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca kolon yuzi (M)

ve kolon eksenindeki (M) moment degerleri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesinde ifade edildigi lzere Kkiris uclarinda
guseler olusturulmasi halinde kolon yizindeki egilme momenti kapasitesi, kirig
plastik momenti ile kiris ucundaki olasi plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden dolayi
kolon yilzlinde meydana gelen ek egilme momenti toplanarak hesaplanacaktir.

Buna gore :

, oM
M, =(0.80x1,1D, )M, +V, (x)]:(0,80x1,lDa){Mp +( PH (3.48)

2x158721

=M, :(O,80><1,1><1,1)>{1587,21+( jx(0,045+ 0,3)}:1704,() kKNm

>

Ayni zamanda ybnetmelik uyarinca hesap edilen (M,) momenti, dlisey yikler ve
deprem yuku azaltma katsayisinin (R = 1.5) degeri icin hesaplanan deprem
yUklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme momentini asmayacaktir.
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M.R
M, = (MDL)+(MLL)+(%j >M,

2

284,28 %8

M, =(97,57)+(107,33) +( j =17211 kNm >2M  =1704,0 kNm

>

Sonug olarak 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon ylUzlndeki gerekli egilme

dayanimi (My =1704,0 kNm), olarak géz dnline alinacaktir.

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :
e Kolon yizinde :

M, =M, +V,,(x) =2095,11+783x(0,045+0,3)=2365,0 kNm

o Kolon ekseninde :

M, =M +V, (1,)=209511+783x0,584 = 2552,0 kNm

» Bu asamada siradaki islemlerin gergekgi olabilmesi agisindan kolon yuzinde
olugacak (M,) momenti yardimiyla minimum alin levhasi kalinlik tahkiki yapmanin
faydasi olacaktir. Zira, levha Gzerinden aktarilan kuvvetin bu elemanda plastiklesme
olusturmamasi stabilite acgisindan 6nemlidir. Buna gbére, daha sonra BOIUm
3.10.3.8'de de detayli bicimde acgiklanacagi Gzere FEMA-350 ybénetmeligi, Madde
§3.6.2.1’de ifade edildigi gibi alin levhasinda egilmeden dolayr olusabilecek
plastiklegsmeleri ortadan kaldirmak igin gerekli (t,) minimum ahln levhasi kalinhigini
asagidaki formal yardimiyla yaklasik olarak kontrol edebiliriz.

S 0,0386428.p,"” g"* F, "’

pl — 0,9 , 0,1 0.7
dy 1" b,

(3.49)

Bu denklemde kuvvetler (ton), uzunluklar ise (cm) mertebesinde olup burada
kullanilan ifadeler Sekil 3.25 yardimiyla asagida agiklanmaktadir.

Yiksek mukavemetli bulon olarak (M27,) segersek (pr) = 2x(dy) =2x27 =55 mm
(g) = (224-27-17) = 180 mm (Bknz. B&lim 3.9.3.8)

(ts) = 15 mm = Guse levhasi kalinhdi (kiris gévde kalinligina esit)
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(bp) = (g+2xpr) =290 mm (Bknz. BGlim 3.9.3.8)

M
F,=—"—= 17040 =291,0 ton (2007-DBYBHY)

h, —t, (61-24)

M
N 260 4640 ton (FEMA-350)

F =
h, -t (61-24)

_ 0,0386428x 55" x18,0"°x291,0"’

B (2007-DBYBHY) = t 09 01 0.7
2,77 %157 x29.0”

=6,23 cm

p!

 0,0386428x 55" x18,0"° x404,0"’
B 27" x1.5"" x29,0%”

® (FEMA-350) = t =837 cm

pl

» Yukarida yaklasik olarak elde ettigimiz minimum alin levhasi kalinligr ve diger
parametrelerin daha gercekgi degerleri (Is,g vs.) ile dnceki islemlerin tekrarlanmasi
halinde kullanilmasi gereken alin levhasi kalinigi (6~8 cm) degerinden daha
asagida olamayacaktir. (t,) minimum alin levhasi kalinlik kontrolinii B6lim 3.9'da
tasarimini yaptigimiz Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi eleman ve yik kosullari
altinda tekrarlamamiz halinde dahi elde edecegimiz gerekli alin levhasi kalinlik
degeri FEMA-350 hesap yukleri altinda yaklasik olarak (6 cm) olmaktadir. Burada
ilging olan nokta sudur ki, daha fazla sayida bulon teskil edilerek ve guse levhalari
yardimiyla kaynaklarin moment altinda daha az gerilmeye maruz birakilarak
tasarlanan Takviyeli Alin Levhali Bulon Birlesim Detay’'nin akma gdgmesine karsi
alin levhasi kalinlik gereksinimi takviyesiz teskile nazaran daha fazla olmaktadir. Bu
bir geliskidir. Zira, takviyeli detayin konstriktif gereksinimleri ve uygulama sinirlari
g6z 6nlne alindiginda kiris elemani i¢in maksimum yukseklik siniri olan (1000
mm)’nin gerekli minimum alin levhasi tahkiki neticesinde afaki sayilabilecek
sonuglara gétirecegi agikardir. Bununla birlikte, (30°) egimle teskil edilmesi gereken
guse levhasinin plastik mafsal noktasini kiris izerinde olusmasini dikte eden énemli
bir detay elemani oldugu ve bulon yerlesimi géz énline alindiginda plastik mafsal
noktasindan alin levhasina aktarilan kesit tesirlerini etkiledigi goérilmektedir.
Dolayisiyla, en azindan bu iki nokta géz 6niine alindiginda yénetmelikte belirtilen
Takviyeli Alin Levhali Bulon Birlesim Detay’'nin kesit yiksekligi fazla olan Kkirigli
birlesimlerde uygulama detaylarinda alisilagelmis boyutlarin disina ¢ikilmadan
tasarim yapilmasi glgclesmektedir. Bununla birlikte 2007-DBYBHY’de yiksek

stneklikli moment cerceve sistemlerinde kullaniimasi zorunlu hale getirilen bu
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uygulama detaylari icin FEMA-350 ydnetmelidi kaynak olarak ifade edilmekte olup
hesap asamasinda yapilan kontrol hesaplar ilgili yénetmelikte belirtilen hesap
adimlari Uzerinden yUratiimektedir. Yukarida alin levhasi kalinlik kontroli igin ifade
edilen hesap adimi amprik bir formildir ve hangi kistaslar altinda belirlendigi
noktasinda agiklayici bir ifade mevcut degildir. Bunun igin, elde edilen sonucun
formUl hatasindan olup olmadigi noktasinda yorum yapmak da glctir. Bu noktada
ilgili detaylar igin kontrol hesaplarinin mevcut oldugu AISC 358-05 ydnetmeligi
incelendiginde alin levhasi kalinlik kontroll i¢in ifade edilen form0lin daha gergekgi
sonuglar verdigi gérilmektedir (t,=3~4 cm). Oyle ki, AISC 358-05 uyarinca (Bknz.
AISC 358-05/Béliim 6) alin levhasi kalinlik kontroll ve kolon elemani baslik kalinhdi
kontroli bu noktalarda olugsmasi beklenen limit durumdaki akma mekanizmasi
parametreleri izerinden yapilmaktadir. Bu durumda AISC 358-05 y6netmeligi hesap
ilkeleri uyarinca yapilacak kontroller ayri bir calisma trinu olarak degerlendirilebilir.
Dolayisiyla 2007-DBYBHY’de bu detaylar icin bagvurulacak kaynak olarak ifade
edilen yénetmeliklerde revizyona gidiimesinde ve AISC 358-05 y&netmeliginin de
g6z éntinde bulundurulmasinda fayda vardir [25].

Sonug olarak, tasarim 6rnegdimizde Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi
uygulamasini kabul edilebilir mantikli sonuglar dairesinde yapabilmek adina detay
tatbik noktasini Sekil 3.3'de de ifade edilen (1) aksi 2. katinda mevcut (HE 450 M)
kolon elemani ile (IPE O 600) kiris elemaninin birlesim noktasi olarak degistirmekte
fayda vardir. Bu birlesim noktasinin teskili bu asamadan sonra yalnizca 2007-
DBYBHY(M)'nin tasarm ilkeleri ve hesap yukleri altinda, FEMA-350, Madde
§3.6.2.1°de belirtilen kontrol adimlari uyarinca yapilacaktir. Yeni birlesim noktasi igin
revize edilen hesap parametreleri asagida ifade edildigi gibi olacaktir. Buna gére :

e Plastik mafsal noktasinin yeri; yeni durum igin (t,=50 mm) 6ngériiimis ve (30°)
egim acisi ve bulon yerlesimi de disltnullerek yaklasik olarak (=300 mm)
segcilmistir.

478

+1 :T+50+300=589 mm

st

hC
lh :7+tpl

L=L- 21, =750-2%58,9 =632,2 cm = 6,322 mt
¢ Plastik mafsal noktasindaki plastik moment kapasitesi :

M =W, o, =4471,0x355=158720,5 kNem =1587,21 kNm
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e Plastik mafsal noktasindaki kesme kuvveti hesabi :

Plastik mafsal noktasinda 6li ve hareketli yiklerden dolayl olusan kesme kuvveti
degderleri yapinin bilgisayar modeli tzerinden okunacaktir. Birlesim bdélgesi detay
hesaplari, elemanlarin kapasiteleri Uzerinden yapilacagi igin bu gravitasyonel yikler,
yUk katsayilari uygulanarak géz éniine alinmigtir.

M, 2M,
V, =V, £1,ID, =V, +V, +1,1D,
L L

2x1587,21

= V,=16,02+17,30+| LIx11x
6,322

H =640,9 kN

e Birlesimin kolon yuzindeki moment kapasitesi :

2x158721

=M, =(0,80><1,1><1,1)>{1587,21+( Jx(0,050+ 0,3)}17065 kNm

>

228,06x8

9

= M, =(17,53)+(18,90) +[ j =1252,75 kNm <M,  =1706,5 kNm

oldugundan dolayr 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon yUzindeki egilme
momenti kapasitesi (My =M, =1252,75 kNm) olarak bundan sonraki hesap

adimlarinda g6z éniinde bulundurulacaktir.

e Yaklasik olarak (ty) alin levhasi minimum kalinlik tahkiki :

125275
61—2.4
27" x1,5" x29,0"

0,0386428%5,5"" x18,0"° x(

j0,9
= t, =50cm2 =472 cm (V)

3.10.3.6 TALBBD - Bulon Capinin Hesabi

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yikleri altinda FEMA-350 yénetmeligi
§3.6.2.1 maddesi uyarinca Denk.(3.50) yardimiyla, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, bulon ¢api asagidaki ifade edildigi gibi hesaplanacaktir.

M, <34T, (d, +d,) (3.50)
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Bu ifadede (Ty,) bir bulonun dis dibi enkesiti ile tagiyabilecedi maksimum c¢ekme
kuvveti olup &ncelikle bu degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada Sekil
3.25'den birlesim geometrisini tespit edelim. (ISO 10.9) kalitesindeki ylksek
mukavemetli bulonu (HE 450 M) elemani basliklarinda uygulanabilecek maksimum

bulon capi olan (M27) olarak secersek;

Pr =p;'=2%27=54 mm =55 mm ; p,=3%x27=81 mm=85mm

d, =610—2—24—24—55—85:434,0 mm

d, = 610—2—24+55 =653,0 mm

= M, =1252,75 kNm <3,4X(T,,),,;, X(0,434+0,653)
= (Ty) in = 125275 _ 339,0 kN, olarak elde ediimektedir.
3,4x1,087

(ISO 10.9) kalitesindeki (M27)’lik bulon igin kontrol :

tx2.7"

2
T, =170, % =1,7%37,5x =365,0 kN

T,, =365,0 kN > (T,),., =339,0 kN, oldugundan segcilen bulon ¢api yeterlidir.

Bununla birlikte (Ty,), yonetmeligin asagidaki (3.51) denklemini de saglamalidir.

0,591 2,583
, 0.00218529.p, " F, "™ (3.51)

ub = 0,895 1,909 0,327 0,965 v
£, " b,

Bu denklemde kuvvetler (ton), uzunluklar ise (cm) mertebesinde olup burada
kullanilan ifadeler agagida aciklanmaktadir.

Py =2Xx27=54 mm =55 mm

M, 125275

F, = = =213,8 ton
h, -t (61-24)
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P, = 29 ton = Bulona uygulanacak minimum éngerme kuvveti.

to = 50 mm = 5,0 cm = Alin levhasi kalinligi

dpt = 27 mm = 2,7 cm = Bulon ¢api

ts = 15 mm = 1,5 cm = Alin levhasini takviye eden guse levhasi kalinligi
b, =290 mm = 29 cm = Alin levhasi genigligi

0,591 2,583

0,00218529%5.5
50" x2.7" %15

x213.8
"7 4290

= (T, ) =365 ton 2 +29=36,5 ton,

0,965

oldugundan 6ngdrilen esitsizlik saglanmistir.

3.10.3.7 TALBBD - Bulon Kesme Dayanimi Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yiikleri altinda FEMA-350 yénetmeligi
§3.6.2.1 maddesi uyarinca Denk.(3.52) yardimiyla, secgilen bulonun kesme
kapasitesi kontrol edilecektir. Buna goére, asagidaki esitsizlik (Ap) bulon enkesiti
tarafindan saglanirsa secilen bulon uygundur ve kesme nedeniyle yik tasima
kapasitesi kaybi s6z konusu degildir.

A, > (3.52)

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.

2 2

A, =7rDT:n><2’7

=5,73 cm’ = bulon gbvde enkesit alani

V., = 6409 kN = 2007-DBYBHY, (§4.3.4.1.c) maddesi uyarinca birlesimin

<]

boyutlandiriimasinda esas alinacak kesme kuvveti

n = 16 = birlesim bdlgesindeki bulon adedi

T, =17t =17x250=425 kN/cm® = 2007-DBYBHY, §4.2.5 maddesi uyarinca

izin verilen bulon elemani kayma sinir gerilmesi degeri.
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= A, =573 cm’ >ﬂ:0,94 cmz, oldugundan segilen bulonun kesme

16x42,5

dayanimi yeterlidir.

3.10.3.8 TALBBD - Egilme Akmasina Kars! Alin Levhasi Kalinlik Kontrolii

Alin levhasinda egilmeden dolayi olusabilecek plastiklesmeleri ortadan kaldirmak
icin FEMA-350 yoénetmeligi §3.6.2.1 maddesi uyarinca, (t,) alin levhasi kalinlig
Denk.(3.53) ve Denk.(3.54) ile elde edilen en buylk (t,) degerini saglayacak
kalinlkta olmahdir. Buna gére :

S 0,0386428.p,"" .g** F, "’

pl = db[o,Q ‘tso,1'bp0,7 (3'53)
0,25 0,15

> 0,0474(?71.pgli .go3 F, (3.54)

’ dy, """ b "

Bu denklemlerde ifade edilen degerler asagida agiklanmigtir.
(Pr), (Fru), (dwy), (ts) ve (bp) degerleri daha evvel B6lim 3.10.3.6'da agiklandigi gibidir.

g =(224-27-17) = 180 mm (Bknz. Bélim 3.9.3.8 / Sekil 3.25)

5 0.0386428 55" x18,0"° x213,8"°

() t =50c =4,72 cm ()
o 2.7% x1,5™ %29,0"”
0,25 0,15
() t,=50cm> 0,0474510><75,5 0 1>§18,0 0>3<213,8 4l em o)
2,77 X1,577 x29,0°

3.10.3.9 TALBBD - Cekme Etkisi Altinda Kolon Baslik Kalinligi Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yiikleri altinda FEMA-350 y6netmeligi
§3.6.2.1 maddesi uyarinca kiris bashgindan aktarilan ¢ekme kuvvetine dayanmasi
gereken (1) kolon baglik kalinligi asagida ifade edilen denklemi saglamalidir. Eger
kolon baslik kalinligi hesaplanandan kigik ise Sekil 3.24’de tarif edildigi gibi kolon
gbvdesinde minimum kiris bashk kalinligi kadar kalinliga sahip olan sireklilik

levhalari teskil edilecektir.
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E (C
£, > |—Snn(C) (3.55)
090, (3,5pb + c)

Bu denklemde ifade edilen terimler asagida agiklanmigtir.
(F1) ve (pp) degerleri Bélim 3.10.3.6’da agiklandigi gibidir.
O.c = 35,5 kN/cm? = Kolon elemani akma sinir gerilmesi
c=t, +2p;, =1,9+2%x55=129 cm

1/3
A C
. am:Ca(—fJ — (3.55a)
(dy)

Bu ifadede:
(Ca) =1,45 (ISO 8.8) kalitesindeki bulonlar igin,
= 1,48 (ISO 10.9) kalitesindeki bulonlar igin
(Af) =30,7x4 =122,8 cm? = Kolon elemani baslik kesit alani

(A) = 2,1x(47,8-8) = 83,58 cm? = Kolon elemani gévde kesit alani
c,=8_"m g (3.55b)
3 1 -

g=18,0cm (Bknz. Bélim 3.10.3.8)
dpt = 2,7 cm = bulon ¢api

ki =0,5x2,1+2,7 = 3,75 cm (Bknz. Sekil 3.16)

- C, = 180 27 37524575 cm
2 4
1228\ 4575
= o, =1,48x% . X——-=6,0
83,58 (2,7)
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=2,56 cm

6,0x213,8x4,575
=t,=4cm>
0,9%3,55%(3,5%8,5+12,9)

Sonug olarak kolon basligi gekme kuvvetine dayanabilecek yeterli kalinhga sahiptir.
Bu durumda siireklilik levhasi tegkiline gerek yoktur.

3.10.3.10 TALBBD - Basing Etkisi Altinda Kolon Baslik Kalinligi Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yUkleri altinda FEMA 350 yénetmeligi
§3.6.2.1 maddesi uyarinca, kolon baslik kalinliginin (ty), kiris basligindan aktarilan
basing etkisi altinda uygunlugu asagidaki formule gére kontrol edilecektir.

M
(t)=(t,).. = y (FEMA-350,§3.6.2.1,3-40)
! ! (h, =ty )6k +2t,, + 1t )0,

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.
(My),(hp), (tor),(0ac) Ve (ty) degerleri daha evvel agiklandigi gibidir
K = (t+r) = (4+2,7) = 6,7 cm (Bknz. Sekil 3.17)

125275,0

=115 cm
(61,0—-2,4)x(6x6,7+2x5,0+2,4)x35,5

=>t, =40 cm>(t,)min=

Sonug¢ olarak birlesime giren kolon elemani baglik kalnhgi basing etkisine
dayanabilecek yeterli kalinhiga sahiptir.

» Kolon bashk kalinliginin yeterli olmamasi halinde sureklilik levhalari teskil
edilecektir. Bu birlesim detayi icin FEMA-350’de belirtilen hesap adimlarinin 7.’sinde
sureklilik levhalari teskil edilmesi gerekmesi halinde kolon elemani baglik kalinhgi
minimum Bo6lim 3.10.3.8'de hesaplanan gerekli alin levhasi kahnligi (t,) kadar
olmasi gerektigi ifade edilmektedir.

3.10.3.11 TALBBD - Panel Bélgesi Kesme Dayanimi Kontrolii

Daha evvel Bolim 3.9.3.13'de tatbik etmis oldugumuz panel bélgesi kesme
dayanimi kontrolini bu birlesim noktasi igin tekrarlayacagiz. Buna goére, 2007-
DBYBHY, §4.3.4.3 maddesi uyarinca kolon-kiris birlesim detayinda , kolon ve kirig
baslklarinin sinirladigi kayma bélgesi (Bknz. Sekil 3.18) asagidaki kosullari
saglayacak bicimde boyutlandirilacaktir.
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Kayma boélgesinde olugsmasi éngdrilen (Vi) kesme kuvveti, digim noktasina
birlesen kirislerin kolon ylGzlindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin 0,8

katina esit olacaktir.

1 1

Vie =0,8EM [— - —J (2007-DBYBHY,§4.3.4.3,4.6)

h,

ort

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir.

2M
M, {M +( L,pJx}={1587,21+[%}X(O,050+0§)}=1763,0 KNm

il

h, = 61 cm = kiris elemani enkesit ylksekligi

Hort = 400 cm = katlar arasi ortalama ylkseklik

1

= V., = 0,8><2><1763,0><(——Lj =3919,0 kN, olmaktadir.

v, :0,6cahct{1+

= Vp :0,6><35,5><47,8><2,1>{1+

B B}

Kayma bolgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olabilmesi igin kayma
bolgesinin (V,) kesme kuvveti kapasitesinin 6ngorilen kesme kuvveti (Vie)'den
blylk olmasi gerekmektedir. Buna gére:

2

3bt
of Lot :lzvke, sartl saglanmalidir.

b cp

3%30,7x4°

—————[=2653,0 kN
61x47,8x2,1

= V, =2653,0 kN<V, =3919,0 kN

Gorildagi Gzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel

bdlgesi takviye levhalari ile desteklenecektir.

Su halde panel bolgesi minimum takviye levhasi kalinlidi (t;) olmak Gzere :

3b,ty
¢ V, =V, = 0,6cahct{1+#}

h,h,t

cp
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3%30,7x4°
61x47,8x(t, +2t,)

=3919 kN

V,, =0,6X355x47.8x(t,, +2t)x|1+

= V, =[1018,14x(t,, +2t)]+514,55=3919 kN

= (twc+2tt):w:3,34 = 2t,=334-2,1=124cm
1018,14
1,24
= = 5 =0,62cm = t,=0,65cm=6,5 mm , olmaktadir.

e Takviye levhalan kolon gdvdesine kaynakla baglanacaklardir. Bu durumda
kayma bélgesi kalinligi ydnetmelik uyarinca minimum kalinhk sartini

saglayacaktir.
t,2t,, =u/180 (2007-DBYBHY,§4.3.4.3,4.9)

Bu ifadede :

u=2x[(47.8-2x4)+(61-2%2,4)]=192,0 cm

= t, =(21+2%0,65)=34 cm > t,, =192,0/180=11 cm (V)

3.10.3.12 TALBBD - Birlesim Boélgesi Kaynak Gerilmeleri Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yukleri altinda alin levhasi ile kirig
birlesim bdlgesi ara yiiziinde uygulanmasi tasarlanan kaynak diizeni Sekil 3.26°daki
gibi olacaktir. Buna gére bu noktada kaynaklarin gerilme hesabina esas teskil
edecek kesit tesirleri ile 2007-DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme
sinir degerleri asagidaki gibi g6z éniine alinacaktir.

¢ Kesit Tesirleri :

V.= 6409 kN , (M, = 1252750 kNem)  (Bknz. B3Iam 3.10.3.5)

+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri:

Tam penetrasyonlu kiit kaynak: ox= 0, = 35,5 kN/cm?  (Bknz. B6lim 3.10.3.1)
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Kose kaynak: (1,7 Oem ) = 0, =T, =1,7%15,0=25,5 kN/cm’

.
TAM PENETRASYONLU, 8
KUTKAYNAK

610"

KOSE KAYNAK

h, -

Derin Nifuziyetli
Kit Kaynak

Sekil 3.26: TALBBD - Alin Levhasi Yiziinde Kaynak Kesidi

Tablo 3.22: TALBBD-Birlesim Noktasi Arayiiz Kesit Degerleri

2
Kesit No @ b A ) y A.(y)4 lo .
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
2 0.8 56.2 44.96 0.00 0.00 11833.62
3 2.4 22.4 53.76 29.30 46152.42 25.80
4 2.4 22.4 53.76 29.30 46152.42 25.80
5 1.5 19 28.50 40.25 46171.78 857.38
6 1.5 19 28.50 40.25 46171.78 857.38
Toplam 184648.41 25433.60

¢ Derin nifuziyetli kit kaynak dikigleri igin kontrol :

=1, =

[A(y)zmp]+ (Ty),, =184648,41+25433,60 = 210082,0 cm’

— W, =1, /(h, /2)=(210082,0/50,0) = 4201,64 cm’

=0

maks

t

M, 1252750
W, 420161

=2982 kN/em” <6, =35,5 kN/cm’
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¢ Kose kaynak dikisleri icin kontrol :

— W, =1, /(h,/2)=(210082,0/28,1) = 7476,23 cm’

M
=0, =2 = 12201696 (Nfem® < 6,y =255 kN/em’ (V)
W, 7476,23
v,
=T, == 6409 =734 kNlem’ <1, =255 kN/em” ()

2A,  2x(56,2-2%0,8)x0.8

— 0, =46, +1,7)=l168> +7.34’ | =1833 kNfem® =5, =255 kNiem® ()

¢ Ayni zamanda esas metal net kesit alanina etkiyen kayma gerilmesi esas metal
(St52) akma mukavemetinin %40’in1 agmamalidir. Buna gére :

Kirig gévdesi igin : (1,7 Oem ) = T, =1,7%35,5%0,40=24,14 kN/cm’

V. 6409

€

—1 = =7,60 kN/em” <1, = 24,14 kN/cm’ ()

A 562x15

g

3.10.3.13 TALBBD - Gii¢lii Kolon-Zayif Kiris Kontrolii

Gucla kolon zayif kiris tahkiki daha evvel Bolim 3.9.3.15de detayli bicimde
aciklandigi Gzere, 2007-DBYBHY, §4.3.2 maddesi uyarinca Denk.(3.45)'de ifade
edilen kosulu gercekleyecek bicimde yapilacaktir. Buna gbére, cerceve tiri
sistemlerde g6z 6nlne alinan deprem dogrultusunda her bir kolon-kiris digim
noktasina birlesen kolonlarin egilme momenti kapasitelerinin toplami, o dugim
noktasina birlesen kirislerin kolon yizindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin
(1,1D,) katindan daha blyUk olacaktir (Bknz. Sekil 3.21).

(M, +M_,)2LID,(M,, +M_+M_ +M,) (2007-DBYBHY, §4.3.2.1,4.3)

Tasarim 6rnegimizde, takviyeli alin levhali bulonlu birlesim detayr Sekil 3.3'de de
gbrilen birlesim noktasinda uygulanacak olup bu noktada birlesen kolon ve Kkiris
elemanlari icin ydnetmelik uyarinca kapasite hesabi asagidaki gibi tatbik edilecektir.
Bu noktada birlesimde olusmasi 6ngdérilen plastik mafsalin daha evvel hesabini
yaptigimiz Gizere kolon ekseninden (l,) mesafe uzakta kiris Gzerinde olusacagi g6z

ondnde bulundurulacakiir.
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+ Kiris Elemani Kapasite Hesabi :

M, =M, =W, =4471,0x355=158720,5 kNcm =1587,21 kNm

2007-DBYBHY uyarinca TALBBD igin 6ngorilen plastik mafsal noktasi kolon

yazinden (ls+tp) mesafede oldugu igin ilave moment etkisi olugacaktir.

_2M,  2x1587,21
P 6,322

=V =502,1 kN

= M, = MVj = Vp (x) =502,1x0,35=175,74 kNm , olmaktadir.

+ Kolon Elemani Kapasite Hesabi:

Kolon elemani kapasite hesabi daha evvel Bolim 3.9.3.15'de detayh bicimde
aciklandigi Gzere AISC 341-05'de ifade edildigi sekliyle hesap edilecektir. Buna
gore :

(N) = Depremin her iki yoni de g6z 6nlne alindidinda kolon elemani egilme
momenti kapasitesini en ki¢lk yapan tasarim eksenel kuvveti.

(Na) = 396,32 kN, (Ny)=630,69 kN (Bknz. Sekil 3.3, 1 aksi moment gercevesi)
= M, =6331x(35,5-396,32/335) =217260,6 kNcm =2172,6 kNm

= M, =6331X(35,5-630,69/335) =212831,4 kNcm = 21283 kNm

¢ Budurumda kapasite orani asagidaki gibidir.

= (M, +M,, )=2172,6 +21283 = 4300,9 kNm

= LID,[2(M; +M,)]=1LI1x1,1x[2x (1587,21+175,74)] = 4266,34 kNm

(Mpa+Mpij) _ 4300,9 _

= = =1,01 ()
LID,(M,, +M_ +M_ +M) 426634
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takviye levhast

(2 X686,5X340X1 100)\

se levhast

DU

25

I (Ba15X195X300) PP
= derin niifuziyetli -_—
$ 3 - kiit kaynak
3 5
¢ || o1 -
He | ¢ :
2 alin levhasy(St 37)
"' '¢ // ([ @A50X290X1
\ 8 M27 (IS0 10.9)
'S ~J_IPE 0 600 tam ongermeli bulon
+
4
4

\ IPE 0 600

derin niifuziyetli
kiit kaynak

Sekil 3.27: Takviyeli Alin Levhal Birlesim Uygulama Detayi (2007-DBYBHY)

» Sekil 3.27'deki Takviyeli Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayr 2007-DBYBHY
uyarinca elde edilen kesit tesirleri altinda Sekil 3.3’deki (1) aksi moment cergevesi
Uzerinde uygulama detayi olarak elde edilmistir. Daha evvel B6lum 3.10.3.5'de ifade
edilen agiklamalar dogrultusunda detay nispeten daha elverigsiz disey yik kesit
tesirlerine maruz (C) aksi moment gergevesi Uzerinde her iki yénetmelik agisindan
da uygulanabilir olarak gériilmemistir. Oyle ki, FEMA-350'de alin levhasi icin
6ngorilen minimum kalinlik sarti saglanamamistir. Bu noktada ifade edilen tahkik
kriteri amprik bir ifadeye dayali olup saglikl bir degderlendirme yapma imkani
saglamamaktadir.

Sonug olarak ifade edilen durumlar ve birlesim teskil noktasi da g6z 6nlnde
bulunduruldugunda ALBBD ve TALBBD’nin daha evvel bahsedildigi Gzere AISC
358-05 ybénetmeliginde mevcut hesap kriterlerince boyutlandiriimasi nispeten daha
elverigli ve uygulanabilir detaylar elde edilebilmesine olanak saglayacaktir. Zira,
AISC 358-05'de her dngdrllen hesap adimlari kullanilarak her iki detay i¢in yapilan
6n boyutlandirmada uygulanabilirlik agisindan daha elverigli sonuglarin elde edildigi

goralmastar.
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3.11 Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi

Kolon-kirig birlesim bdlgesinin alin levhasiz bulonlu birlesimi 2007-DBYBHY, Bélim
§4A.2.3 ve FEMA-350 ybnetmeligi Bélim §3.6.3’de ifade edilen tasarim ilkeleri
uyarinca, Sekil 3.4’de belirtilen (C) aksi moment gercevesi lizerinde mevcut 3. kat

birlesim noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE 600) kiris elemani kullanilp

asagida belirtilen agiklamalar ve hesap adimlari takip edilerek tasarlanacaktir.

3.11.1 Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi - Konstriiktif Aciklamalar

OR @

N N

Eaais ol

+ A+

No

takviye levhalary

(gerektiinde)

/

[
N veyag &l

it kaynak
enaz iSO 8.8 kalitesinde
[ tam ongermeli bulon

fimi}

siirekiilik levhalars
(perektiginde)

i}
m;

+ + o

A

I en az ISO 8.8
kalitesinde bulon

++++Tk+\

sim
(gerektiginde)
ek baglik levhasi

Sekil 3.28: Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim (FEMA-350/2007-DBYBHY)

1. En az ISO 8.8 kalitesinde tam &ngermeli yiksek mukavemetli bulon ve kirig Ust

basliginda uygulanacak ek baslik levhasi. Kirig basliklarindaki bulon delikleri izin
verilen standart ¢apta olup ek baslik levhasi delikleri AISC 360—05 Tablo J3.3'de
de tanimlandigi sekliyle dikddértgen formda daha biylk en/boy (oversize hole)

orani ile agilacaktir. Gerekmesi halinde montaj pulu kullanilacaktir.

2. Tam penetrasyonlu yarim (V) kut kaynak dikisi veya yarim (X) kit kaynak dikisgi.

Kaynaklar santiyede veya fabrikada yapilabilir. Her durumda bu kaynaklarin

kalitesi kontrol edilecektir. Yarim (V) kit kaynak dikisi uygulanmasi halinde

karsilama pargasi yerinden alinarak bu boélge minimum 8™™lik kése kaynagi ile
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glglendirilir. Yarim (X) kit kaynak uygulanmasi durumunda ilk kisim Kkut
kaynagin ¢ekilmesinin ardindan énce kaynak kargilama pargasi yerinden alinip
bu bdlge guglendirilir, daha sonra ikinci kisim kit kaynak imalati yapilir.

3. Gerekmesi halinde sim kullanilabilir.

4. En az ISO 8.8 kalitesinde bulon ve kiris gévdesi kayma levhasi. Kiris gévdesinde
acilacak bulon delikleri standart capta olup kayma levhasinda (short-slotted-
horizontal) &ngerme etkilerinin tam aktariimasi igin dikdértgen formda delik
olacaktir. Kayma levhasinin kolon basligina birlesimi gift kdse kaynak veya yarim
(V) kit kaynak dikisleri vasitasiyla saglanacaktir.

5. Gerekmesi halinde sireklilik levhalari ve kayma bdlgesi takviye levhalari.

» Sekil 3.28'de de goéruldigi Gzere FEMA-350 ydnetmeligi uyarinca Alin Levhasiz
Bulonlu Birlesim Detayi igin testler neticesinde gelistirilmis olan konstruktif uygulama
kriterlerinin 2007-DBYBHY’de de degisiklige ugramadan ayni sekilde tatbik edilmesi
gerektigi ifade edilmistir.

3.11.2 Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi — Uygulama Sinirlari

2007-DBYBHY, Bolim §4A.2.3 ve FEMA-350 yonetmeligi B61im §3.6.3’de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca alin levhasiz bulonlu kolon-kiris birlesim detayinin stineklik
dizeyi yUksek cercevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayr parametrelerinin
asagida Tablo 3.23’de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.23: Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlari

Birlesim Detayr Parametreleri Uygulama Sinirlari Ornek Yapidaki Durum X
Kiris ve kolon igin izin verilen
malzeme sinifi(*) St 52 St 52 v
Kiris enkesit ylksekligi <800 mm 600 mm (IPE 600) \
Kiris a(;:lk|lg|/§rnakrﬁSIt yUksekKligi >8 (750-47,8)/60=11,7 N
Kiris baslk kalinligi <20 mm 19 mm \
Kolon enkesit yiiksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) \
Bulon sinifi ISO 8.8/1SO 10.9 ISO 10.9 \
En biiyiik bulon boyutu M30 <M30 N
Bulon éngerme kosullari Tam dngerme Tam éngerme \
Ek baslik levhasi malzeme sinifi St 37,St 52 St 52 N
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim
Baslik levhast kaynag Kt kaynak V kiit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan c¢ikariimis olup FEMA-
350°’de mevcuttur.
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3.11.3 Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi (LBBD) — Uygulamali Tasarim
Yoéntemi

Alin levhasiz bulonlu birlesim, detayda mevcut bulonlar, flans levhasi ve kayma
levhasi gibi parametreler disinildiginde plastiklesme kiriste baslayacak sekilde
tam dayanimli olacak bicimde boyutlandirilacaktir. Zira bulonlarda, ek baslik
levhasinda veya kayma levhasinda, kiriste dikte edilecek olan plastik mafsal
noktasindan énce plastiklesme olayinin baslamasi istenmeyen bir durumdur. Bu
baglamda ek baslik levhasi, bulonlar ve kaynaklar, plastiklesme bu elemanlar
Uzerinde olusmayacak sekilde tasarlanacaktir.

Bu birlesim seklinde, ek baslik levhasi kiris bashdina tam &éngermeli bulonlar
vasitasiyla, kolon bashgina ise derin nifuziyetli yarim veya tam (V) kit kaynak dikisi
kullanilarak baglanmaktadir. Bununla birlikte 2007-DBYBHY’de ek baslik levhasi ve
kiris basliklarinda agilacak olan bulon delikleri ile alakali uyulmasi gereken
uygulama sinirlarina yer verilmediginden dolayr bu noktalarda tatbik edilmesi
gereken detaylarin FEMA-350’de ifade edildigi sekliyle g6z 6niine alinmasi detayin
yik aktarma prensibine uyulabilmesi acgisindan 6nemlidir. Bu noktada flans
levhasinda bulonlar igin agilan delikler AISC 360-05'de de tariflendigi sekliyle
(oversize), yani daha blylk capli acilacaklardir. Kayma levhasi Uzerindeki bulon
delikleri ise yine ayni ybnetmelikte belirtildigi gibi (short-slotted-horizontal), yani
yatay kenari dider kenarina nazaran daha kisa (axb) olan dikdértgen formda
acllacaktir. Kayma levhasi ise kolon basligina cift kése kaynaklar veya derin
nufuziyetli yanim (V) kit kaynaklar vasitasiyla baglanmaktadir (Bknz. Sekil 3.28).
Derin nUfuziyetli kit kaynak dikigleri igin, akma sinir gerilmesi ve gekme mukavemeti
en az birlestirdigi profillerin malzemesininki kadar (St 52, o, = 35,5 kN/cm?) olan
elektrodlar kullanilacaktir. Moment ve kesme kuvveti flang levhasinda ve kayma
levhasinda tegskil edilecek kaynaklar vasitasiyla tasinacaktir. Bu birlesimin hesabinin
ana adimlari sirasiyla asagidaki gibi tatbik edilecektir.

3.11.3.1 LBBD- Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

e Kolon Elemani: (HE 450 M)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, c, =355 kN/cm’

h. =478 mm; by =307 mm; t,=21Tmm; ty=40mm; r=27mm
A=335cm? I,=131500 cm?*;, W, =6331cm® W,=5502,1 cm®
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e Kirigs Elemani: (IPE 600)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, 6, =355 kN/cm’

hy =600 mm; by=220mMm; tpw=12mMm; tx=19mMm; r=24mm
A =156 cm? I,=92080 cm*; W, =3512cm®  W,=3069,33 cm®

e Ek Baslik Levhasi :

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, 6, =355 kN/cm”?

e Kayma Levhasi :

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, o, =355 kN/cm’

e Yiksek Mukavemetli Tam Ongermeli Bulon (ISO 10.9) :

Karakteristik gekme dayanimi; ¢, =100,0 kN/cm®

Bulonda dis acilmis kesitin kayma diizleminde olmadigi durum igin karakteristik

kayma dayanimi ; T, = 0,500, = 0,50x100,0 = 50,0 kN/cm’
+ AISC 360-05’e gore bulonun dis dibi enkesit alaninin gekme emniyet gerilmesi:

_0,75x0, 0,75%x100,0

C,m ) =37,5 kN/cm’, olarak géz 6niine alinacaktir.

¢ AISC 360-05’e goére bulonda dis aciimis enkesit alani kayma dizleminde
olmadi@i disunllerek kayma emniyet gerilmesi:

0,50 ) , il a
Tom = 502 = 0,50x100,0 =250 kN/cmz, olarak g6z éniine alinacaktir.
e  Ylksek Mukavemetli Bulon (ISO 8.8) :

Karakteristik gekme dayanimi; 6, = 80,0 kN/cm”

Bulonda dis acilmis kesitin kayma diizleminde olmadidi durum icin karakteristik

kayma dayanimi ; T, = 0,500, = 0,50x80 = 40,0 kN/cm’
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_0,75xc, 0,75x80,0 2

= Ouem =30,0 kN/cm
Q
= 0,5(;;«5Z _ 0.50x80,0 _ 20,0 kN/em”

e Kaynak Elektrodu: (AWS - E70XX)

Secilecek olan kaynak elektrodu esas metal ile uyumlu olacaktir. Bu noktada AISC
360-05 Bolim J2'de belirtildigi Gizere akma dayanimi 25~42 kN/cm?® araligindaki
esas metalle uyumlu olarak AWS g6sterimi E70XX (ksi) olan elektrodlar
kullaniimaktadir. AWS'’ye goére elektrodlar karakteristik cekme dayanimlar ile ifade
edilmektedir. E70 olarak da gdsterilen elektrodun karakteristik cekme dayanimi 70
ksi = 485 Mpa’dir. Buna gobre :

Esas Metal - St52 (6, =35,5kN/cm”)

lave Metal > AWS — E70XX (o, =70,0ksi = 48,5kN/cm’, 6, =40,0kN/cm’)

+ Kit kaynak dikiglerinin gekme ve basing etkileri altinda tahkikinde g6z énine
alinacak sinir gerilmesi AISC 360-05, Tablo J2.5 ve 2007-DBYBHY, Madde
§4.2.5 uyarinca esas metalin akma mukavemeti kadar olacaktir.

6, =6, =355kN/cm’

¢ Kose kaynak dikisleri icin AISC 360-05, Tablo J2.5 uyarinca emniyet katsayisi
(Q=2) olmak Uzere, kaynak dikisi hesap alani (zerinde kayma; dogrultusu ne
olursa olsun cekme/basing emniyet gerilmesi:

O = They = 0’60(;;70“ = 0’60;48’5 =15,0 kN/cm?, olmaktadir.
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3.11.3.2 LBBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi
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Sekil 3.29: LBBD-Birlesim Geometrisi

o FEMA-350 yo6netmeligi Tablo (3-10) uyarinca takviyeli alin levhali bulonlu
birlesim icin plastik mafsalin yeri Sekil 3.29'da da gérildigu gibi kolon ekseninden
itibaren asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

¢ 1, =-+L, (3.56)

Bu ifadede (h.) kolon elemani kesit yiksekligini, (L,) flans levhasi hesap uzunlugunu
ifade etmektedir. Flans levhasi uzunlugunun hesabi igin dncelikle Sekil 29'da
gorilen Sy, S,, S; ve S, parametrelerine karar vermek gerekir. Bunun igin flas
levhasi ile kiris bashgini birlestiren ylksek mukavemetli bulonu (M24) olarak
segersek:

S,=2d,,+a=2%x2,4+2,0=68 cm=7,0 cm
S,=3d,,=3%x24=72 cm=7,5 cm
S;=(n-DS,=4-1)x75=225 cm

S,=2d,, =2%x24=48 cm=5,0 cm
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=L, =S +S,+S, =7,0+225+50=345 cm

=1, :?+345:584mm:58,4 cm

e |'=L-2/=(750 — 2x58,4) = 633,2 cm. = 6,332 mt. (Kiris elamaninin her iki
ucunda olusmasi beklenen plastik mafsal noktalari arasinda kalan mesafe)

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca alin levhasiz bulonlu birlesim igin
plastik mafsalin Sekil 3.29'da da g6ruldigi gibi kolon yizinde olusacagdi
ongoriimistar.

h 478

o I, = 2 +a:7+20:259 mm = L'=(7,50-2x0,259)= 6,982 mt

3.11.3.3 LBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment Kapasitesi Hesabi

Daha evvel Boélim 3.9.3.3'de detaylh bigimde agiklandigi Uzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 ybénetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca alin levhasiz bulonlu birlesim
detayi igin plastik mafsal noktasindaki plastik moment kapasite degerleri asagidaki
gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M =W o6, =3512,0%35,5=124676,0 kNcm =1246,8 kNm, olmaktadir.

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =C R W o, =12x11x3512,0%35,5=164572,0 kNcm =1645,7 kNm

3.11.3.4 LBBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Kesme Kuvveti Hesabi

Daha evvel Boélim 3.9.3.4'de detayl bigimde agiklandigi Uzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 yénetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca plastik kesme kuvvetine ilave
olarak kiris Gizerinde mevcut normal kat 6lG ve hareketli yiklerinden dolay! olusan
kesme kuvveti etkilerinin toplami asagidaki gibi hesaplanacaktir.
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B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

2M 2M
V, =V, +1,ID,| — |=V, +V, +1,1D,| —"
L L

Plastik mafsal noktasinda 6l0 ve hareketli ylklerden dolay olusan kesme kuvveti
degerleri yapinin bilgisayar modeli Gizerinden elde edilmistir.

2x1246,8

= V.= 68,88+75,58+{l,1><l,1><( H§576,6 kN

’

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, M,
Vy =V #| = [= (L2V) + 05V +

2x1645,7

= V, = (1,2><68,88)+(0,5><75,58)+{ j§640,3 kN

>

3.11.3.5 LBBD - Kolon Yiiziindeki ve Kolon Eksenindeki Moment Degerlerinin
Hesabi

Bolim 3.9.3.5 ve Sekil 3.15'de detayli bicimde aciklandigi tzere, 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 ydénetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca kolon ytzi (M,) ve kolon
eksenindeki (Ms) moment degerleri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca birlesimin kolon ylUzindeki gerekli
edilme dayanimi, birlesen kirisin kolon ylzlindeki plastik moment kapasitesinin
(0.80x1.1D,) katindan daha az olmayacaktir.

M, =(0,80x1,1D, )M, =0,80x11x11x1246,8 =1207,0 kNm

Ayni zamanda y6netmelik uyarinca hesap edilen (M,) momenti, disey yukler ve
deprem yuku azaltma katsayisinin (R = 1.5) degeri icin hesaplanan deprem
yUklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme momentini asmayacaktir.

2

M_.R
ML:(MDL)+(MLL)+( RE 1J2My
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191,848

M, =(95,95)+(106,69) +( j =12258 kNm 2>2M  =1207,0 kNm

>

Sonug¢ olarak 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon yuziindeki gerekli egilme

dayanimi (My =1207,0 kNm), olarak g6z 6nuine alinacaktir.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

+ Kolon yizinde :

M, =M, +V,(x) =1645,7+640,3x0,345 =1866,6 kNm
¢ Kolon ekseninde :

M, =M, +V,(,)=1645,7+640,3x0,584 =2019,6 kNm

¢ FEMA-350 ydnetmeligi §3.2.8 maddesi uyarinca alin levhasiz bulonlu birlesim
detayinda mevcut ek baslik levhasi ve bulonlarin tasarimina esas teskil edecek
kolon ylzi moment degeri agagidaki gibi hesaplanacaktir.

M, =CM (3.57)

yy y y

Bu denklemdeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.

1 1
= = = 7 . 7
C, W 302 0,73 (3.57a)
C P 1,20%
"W, 3069,33
c - 0, +0, _ 35,5+51,0 =1, (3.57b)
: 26, 2x%x35,5

a

Cpr = birlesime ait sinir dayanim katsayisini ifade etmektedir.

= Myy =CyMy =0,73%x1866,6 =1362,6 kNm, olmaktadir.

Bu deger, FEMA-350 ydnetmeligi uyarinca tasarimda kullanilacak hesap yukui
olarak ileriki adimlarda géz 6éniinde bulundurulacaktir.
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3.11.3.6 LBBD - Panel Boélgesi Kalinlik Kontrolii

Alin levhasiz bulonlu birlesim detayi icin, bu detayda mevcut birlesim elemanlarinin
kapasiteleri g6z 6nine alindiginda sistemin éngérilen stabiliteyi saglayabilmesi ve
istenilen performansi gésterebilmesi agisindan ideal olan akma gd¢mesinin Kirig
basligi, panel bdlgesi ve baslik levhasinin kombinasyonuyla saglandig
gbzlemlenmigtir. Bundan dolayidir ki panel bélgesi kalinliginin (t,) yapilan tahkikler
neticesinde elde edilen minimum kalinhk gereksiniminin 1,5 katini asmamasi
istenmektedir. Bu noktada, 2007-DBYBHY ve FEMA-350 ydnetmelikleri uyarinca
ayri ayri panel bélgesi kesme dayanimi tahkiki ve minimum kalinlik kontroll yapmak
gerekmektedir. Her iki yonetmelik agisindan panel bélgesi kesme dayanimi ve
kalinlik kontrol( asagidaki gibi yapilacaktir.

[ | 2007-DBYBHY, §4.3.4.3 maddesi uyarinca kolon-kirig birlesim detayinda ,
kolon ve kiris basliklarinin sinirladigr kayma bélgesi (Bknz. Bélim 3.9.3.13 / $ekil
3.18) asagidaki kosullari saglayacak bigcimde boyutlandirilacaktir.

. V- 0,82Mpi(hi _ LJ

b ort
hp = (60,0+2t,) = 65,0 cm = ek baslik levhalari dig yuzleri arasi derinlik
to = 2,50 cm = ek baglik levhasi kalinligi (Bknz. Bélim 3.11.3.7)

Hor = 400 cm = katlar arasi ortalama ylUkseklik

= V,. =0,8x2x1207,0% 11 =2488,3 kN
0,65 4,0

3bcftcf2_ A
e V,=060,ht|1+——— 2V, sarti saglanmalidir.

hyht, |

B 2
= V, =0,6x35,5x47,8x2,1x 1+M =2621,0 kN
b 65,0x47,8x2,1

= V,=2621,0 kN>V, =2488,3 kN

Goruldugi Uzere panel bdlgesi kesme dayanimi yeterlidir. Bu durum igin gerekli
minimum levha kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanacaktir.
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3%30,7x4,0°
65,0x47.8x(t,.)

V.. =0,6><35,5><47,8><(twc)>{1+ }: 2488,3 kN

= V,_ =[1018,14x(t,)]+482,89 =2488,3 kN

2488 3 - 482,89
= (ty )= =

1,97
1018,14
t 2,1
= 0 =*=""_=107<0_,. =15
DBYBHY t 1’97 maks

@® FEMA-350 yénetmeligi, Madde §3.3.3.2 uyarinca panel bélgesi kontrolii 6nceki
birlesim detaylarinda oldugu gibi (1) :

H-h,

C,M,
t,2t= H , sartinl saglamaldir.
(0,9)0,66,R h (h, -t,)

1

1
— — — 7
s % 3512 0.73
C P 1,20%
"W, 3069,33
C = 0, +0, _ 35,5+51,0 =12
b 20, 2x35,5

M, = 2019,6 kNm=201960,0 kNcm

H = 400 cm = panel bdlgesi Ustl ve alti ortalama kat ylksekligi

hp = (60+2t,) = 65,5 cm = ek baglik levhalari dis ylzleri arasi derinlik

h, = 47,8 cm = kolon elemani enkesit yiiksekligi

t, =t = 2,75 cm = ek baslik levhasi kalinhigi (Bknz. B6lim 3.11.3.7)
0. = 35,5 kN/cm? = kolon elemani karakteristik akma dayanimi

R,=D.=1,1  (FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)
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0,73%201960,0 % 400-60
400

t= =198cm<t =t  =2,1cm
0,9%0,6%35,5%1,1x47,8%x(65,5-2,75) P

t
= OFEMA:%—E:LOMO

=198 =15 ()

maks

Sonug olarak her iki ydnetmelik agisindan da istenilen kriter saglanmistir.

3.11.3.7 LBBD - Ek Baslik (Flansg) Levhasi Minimum Kalinlik Hesabi

FEMA-350 yoénetmeligi §3.6.3.1 maddesi uyarinca, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, gerekli minimum ek baslk levhasi kalinigi (t,) asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanacakitir.

4,4M
hb _\/(th _ b YYJ
c,b,

2

() = (3.58)

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

h, = 60 cm = kiris elemani enkesit yiksekligi

My, = My = 1207,0 kNm = 120700,0 kNcm  (Bknz. B6lim 3.11.3.5)
0. = 35,5 kN/cm? = ek baslik levhasi akma dayanimi

b, = 28 cm = birlesim geometrisi gbz 6niine alindiginda yaklasik olarak ek baglhk
levhasi genigligi

co 60> _ 4:4x120700
35,5%28
= (tp1)min = 2 = 2,32 cm

Bolim 3.11.3.6’da ifade edilen dengeli akma durumunun saglanabilmesi agisindan
ek baslik levhasi kalinliginin gerekli minimum kalinliktan ¢cok daha blytk géz énline
alinmasi tavsiye edilmemektedir. Bu durumda 2007-DBYBHY hesap yUkleri altinda
(to= 2,5 cm) olmaktadir.
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® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

My, = 1362,6 kNm = 136260,0 kNcm (Bknz. B6lim 3.11.3.5)

60_\/(602 _4,4><136260j

35,5%28
= (tpl)min = > = 2,63 cm

Bu durumda FEMA-350 yénetmeligi hesap yiikleri altinda (t, = 2,75 cm) olmaktadir.

3.11.3.8 LBBD - Kesme Gécmesine Karsi Baslik Bulonlarinin Kontrolii

FEMA-350 ydnetmeligi §3.6.3.1 maddesi uyarinca Denk.(3.59) yardimiyla, ilgili
yénetmeliklerin hesap yikleri altinda, ek baslik levhasi ile kiris bashgini baglayan
bulonlarin kesme kuvvetinden dolayr gé¢melerini dnlemek igin gerekli (dy) bulon
cap! ve adedi asagidaki gibi kontrol edilecektir.

12M,, <(M =2NA, (Tt )h,Ly, (3.59)

gogme ) bulonlar

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

2 2
A, =nDT:n><2’4

=4,52 cm® = bir adet bulonun alani

N = 8 = bir baglikta teskil edilen bulon adedi (Bknz. Sekil 3.29)

T, =171, =17%x250=425 kN/cm® = 2007-DBYBHY, §4.2.5 maddesi uyarinca

izin verilen bulon elemani kayma sinir gerilmesi degeri.
h, = 60 cm = kiris elemani enkesit yiksekligi.

L-h, 750478

L = =
T L—h, —(2S,+S;) 750-47.8—-(2x7+22)5)

=1,055 = bulon grubu
merkezinden kolon ylzine transfer edilen moment igin yakinlk orani.
M,y = M, = 1207,0 kNm = 120700,0 kNcm (Bknz. B6liim 3.11.3.5)

= M =2x8x4,52x42,5x60x1,055=194559,0 kNcm

gocme ) bulonlar
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= 12M, =1,2x1207 = 1448,4 kNm <(M =19456 kNm  (\)

ocme ) buloniar
® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :
T, =1, =50,0 kN/cm” = bulon karakteristik kayma dayanimi (Bélim 3.11.3.1)
My, = 1362,6kNm = 136260,0 kNcm  (Bknz. Bolim 3.11.3.5)

= (M =2x8%4,52x50,0x60x1,055=228892,8 kNcm

gogme ) bulonlar

= 1,2M  =1,2%x1362,6 =1635,1 kNm <(M =2288,9 kNm ()

gogme ) bulonlar2

» Her iki ydonetmeligin hesap yikleri altinda yapilan kontrol neticesinde ek baslk
levhasi ile kiris elemani bashdi arasindaki baglanti 8 adet (M24)l0k &ngermeli
yUksek mukavemetli bulonla saglanacaktir. FEMA-350 yénetmeligi hesap kriterleri
altinda bulon nominal kesme dayanimi 2007-DBYBHY hesap kriterlerine gére daha
fazla degerde g6z éniine alinmaktadir. Bu noktada FEMA-350 tasarim ilkleri altinda
plastik mafsalin yeri ile oynayarak bulon ¢apini (M20) olarak revize etmek mimkuln

olabilecektir.

3.11.3.9 LBBD - Kesit Kaybi Géocmesine Karsi Ek Baslik Levhasi Dayanim
Kontrolii

Alin levhasiz bulonlu birlesim detayinda tatbik edilen ek baslik levhalarinin birlesimi
bulonlu teskil edildiginden zayiflamis levha kesitinin kolon yuziindeki (M,y) momenti
altinda dayaniminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, FEMA-350
yénetmeligi §3.6.3.1 maddesi uyarinca Denk.(3.60) yardimiyla, ilgili ydnetmeliklerin
hesap yukleri altinda, ek baslk levhasinin (M,,) momentinden dolayr gégmesini
6nlemek igin gerekli dayanimi asagidaki gibi kontrol edilecektir.

12M, <M =0,856,_,[b, —2(dy_, +0.15)k, (h, +t, Lo (3.60)

gogme )levha

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :
Denklemdeki (M,,=M,), (b,), (ho) degerleri daha evvel g6z 6ntine alindigi gibidir.
to = 2,5 cm = ek baslik levhasi kalinhgr (Bknz. B6lim 3.11.3.7)

Okpi=51,0 kN/cm? = Ek baslik levhasi kopma dayanimi.
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darp = (2,4+0,6) = 3,0 °" = Ek baslk levhasinda teskil edilecek bulonlar icin delik
capl. Daha evvel (3.11.1) bdlimi 1. maddesinde de aciklandigi Gzere, ek baslik
levhalarinda bulonlar igin agilacak delik ¢aplarinin (oversize), yani daha blyOk
olmasi gerekmektedir. Bu noktada tatbik edilecek uygulama sinirlari AISC 360-05
Tablo J3.3'de ifade edilmektedir. Buna gére (M24) bulonu igin agilmasi gereken
delik capr (6 ™™) artim ile 30 "™dir.

L-h, 750-47.8
Lo, = =
L-h_-2S, 750-47.8-(2xT7)

=1,02 = kolon yiiziine en yakin noktadaki
bulon deliginden kolon ylzilne transfer edilen moment igin yakinlk orani.

= M =0,85%51,0%[28 —2x (3,0 +0,15)]x 2,50 (60 + 2,50)x 1,02

gogme )levha

= M =149923,3 kNem =1499,2 kNm

gb¢cme )levha

= 1.2M  =1,2x1207,0 =1448,4 kNm <(M =1499,2 kNm Q)

gi)‘gme)levha
® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :
to= 3,3 cm = ek baslik levhasi kalinligi (Bknz. Bélim 3.11.3.7)

= (M =0,85%51,0x[28 — 2% (3,0+0,15)]x2,75x (60 + 2,75)x1,02

gogme )levha

= (M) =1655753 kNem =1655,8 kNm

gogme

= 1,2M | =1,2x1362,6 =1635,1 kNm <(M =1655,8 kNm ()

gogme )levha

3.11.3.10 LBBD - Kesit Kaybi Goé¢cmesine Karsi Kiris Bashg Dayanim
Kontroli

FEMA-350 yoénetmeligi §3.6.3.1 maddesi uyarinca, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, bulonlu birlesim detayindan dolay! zayiflamis kiris baslk kesitinin
kolon vyizindeki (M,,) momenti altinda dayaniminin tahkiki asagidaki gibi

yapilacaktir.

1’2Myy < (Mgégme)flam =0, lwpx - z(ddt—b + O’ls)tbf (hb — Ly )JLTF3 (3-61)
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B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

Denklemdeki (M,,=M,), (hy), (o) degerleri daha evvel g6z 6niine alindid gibidir.
Oxp= 51,0 kN/cm? = Kiris elemani kopma dayanimi.

Wi = 3512 cm® = Kiris elemani plastik mukavemet momenti

daiv = (2,4+0,3) = 2,7 °" = Ek baslik levhasi ile kiris bashgini birlestiren bulonlarin
kiris bagligindaki delik ¢api. Daha evvel 3.11.1 bélimlU 1. maddesinde de
aciklandigi tzere, kiris basliginda bulonlar icin agilacak delik ¢aplarinin standart
sinifta olmasi gerekmektedir. Bu noktada tatbik edilecek uygulama sinirlari AISC
360-05 Tablo J3.3'de ifade edilmektedir.

L-h, 750—-47.8 =1,09 = kolon yiiziine en

Lo, = = =
™ L—h,-2(S,+S,) 750-47.8-2x(7+22,5)

uzak noktadaki bulon deliginden kolon ylziine transfer edilen moment igin yakinlik

oranl.
= M yoome )ty = 51L0%[3512-2x(2,7+0,15)x 1,9% (60 - 1,9)]x 1,09

= (M gome ) fians = 160253,6 kNem =1602,54 kNm

= 1,2M =1,2x1207,0 =1448,4 kNm <(M ;... ) g = 1602,54 kKNm ()
® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

= (M gsome )iiang = 160253,6 kNem =1602,54 kNm

= 1,2M, =1,2x1362,6 =1635,1 kNm = (M ;,,..) g, = 1602,54 kNm

» Dikkat edilecedi Uzere FEMA-350 ydnetmeligince elde edilen hesap yikleri
altinda kiris basligi dayanim kontrolii sinir degerlerde olmakla beraber
saglanamamisgtir. Fakat kontrol neticesindeki dayanim farki sinir degerlerde oldugu
icin tanimlanan bulon dizilimiyle bu teskili yapmak mimkinddr. Bununla birlikte
daha evvel (3.11.3.8) bdliminde ifade edildigi sekliyle (M20) bulon teskiliyle plastik
mafsal noktasinin yeri degistirilerek kolon ylizii moment degeri azaltilabilmesi ve bu
yolla yukarida ifade edilen dayanim kriterinin FEMA-350 yd6netmeligi bakimindan da

saglanmasi mimkuandur.
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3.11.3.11 LBBD - Ek Baslik Levhasindaki Bulon Deliklerinin Uzama Akmasina
Kargi Dayanim Kontrolii

FEMA-350 yoénetmeligi §3.6.3.1 maddesi uyarinca, ilgili yénetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, bulonlu birlesim detayindan dolay! teskil edilecek bulon deliklerinin
(My,) momenti altinda uzama deformasyonuna kargi dayanim tahkiki agsagidaki tarif
edildigi gibi yapilacaktir.

tpl—u + tpl—a
1’2Myy < (Mgégme)delik = Tn hb +T LTFI (3'62)

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

Denklemdeki (M,,=M,), (hy) ve (Ltr1) degerleri daha evvel gbz 6niine alindigi gibidir
(Bknz. B&lim 3.11.3.9).

toru = toa = 2,5 cm = alt-Ust ek baglik levhasi kalinhgi

(T,), asagida ifade edilen denklemler sonucu elde edilen degerlerin kiglgi olarak

g6z 6nlne alinacaktir.

T, =246, (S, +S, —a)t,, =2,4x51,0%(22,5+7-1,5x1,9=6511,7 kN
T,, =240,_,(S; +S,)t, = 2,4x51,0%(22,5+5,0)x 2,5 = 8415,0 kN

= T, =T, =6511,7 kN

= M x1,05 =427330,3 kNcm =4273,3 kNm

gb¢cme )delik

sstirsos 33229

= 1,2M  =1,2x1207,0 =1448,4 kNm <(M =4273,3 kNm ()

gﬁgme)delik
® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

toru = tora = 2,75 cm = alt-Gst ek baslik levhasi kalinligi

= (M x1,05 =429039,6 kNcm = 4290,4 kNm

gogme )delik

:6511,7x[60+w}
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= 1,2M  =1,2%x1362,6 =1635,1 kNm <(M =4290,4 kNm ()

gogme ) delik

3.11.3.12 LBBD - Kayma Levhasi ve Kiris Gévde Bulonlarinin Hesabi
B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

Birlesimin kiris basligi ve gbévdesinde teskil edilecek bulonlar igin agilan uygulama
deliklerinin ézellikleri g6z dénline alindiginda birlesim noktasinda etkin moment (M)
etkisi ek baslik levhasi ve (ISO 10.9) kalitesindeki ylksek mukavemetli dngermeli
bulonlar vasitasiyla, kesme kuvveti (V.) etkisi ise gbvdede teskil edilen kayma
levhasi ve (ISO 8.8) kalitesindeki 6ngermesiz yiksek mukavemetli bulonlar
vasitasiyla kolon basligina aktariimaktadir. Kiris gévdesi ile kolon bagligini baglayan
kayma levhasi ile bu noktada teskil edilecek bulonlar 2007-DBYBHY uyarinca elde
edilen tasarim kesme kuvveti (V. = 576,6 kN) altinda tasarlanacak ve gerekli
dayanim kontrolleri yapilacaktir.

+ Kiris gbvdesi ile kayma levhasini baglamak amaciyla ilk etapta Sekil 3.30'da da
aclkca gorilen I1SO 8.8 kalitesinde 6 adet ylksek mukavemetli bulon
kullanilacaktir. Bu noktadan hareketle gerekli minimum bulon alani asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

Vgévde = Vc = nAbminTS = SXTS XAbmin = 576’6 kN

T, =171, =1,7%20,0=34,0 kN/cm’ (ISO 8.8)

=V, =5%x34,0xA, . =576,6 kN
= A= >76,6 =283 cm’
6x34,0

YUksek mukavemetli bulon olarak (M20) kullanirsak :

2 2
Apnzo = RDT =TX 2’40 =3,14 cm’ > AL, =283 cm’ ()
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fi i A 6 adet (M20) bulon Levhada (M20) bulon deligi formu
B (15083) (AISC-LRFD)/Short-Slotted

Sekil 3.30: LBBD-Kayma Levhasi ve Bulon Tegkili

¢ Bulon teskilinin ardindan kayma levhasinin (aqxby) boyutlari belirlenecektir.
Bununla beraber, bulon deliklerinden dolayr kayma levhasinin kesit kaybi g6z
6nune alinarak levhanin kayma gerilmesi dayanimi tahkik edilecektir.

a, =a+2(2d, )=15+2x(2x20)=95 mm = a, =110 mm

b, =2(2d,, )+4(3d, )=[2x(2x20)]+[5x(3x20)] =380 mm = b, =400 mm
Levha kalinhgini da (t, = 15 mm) secelim. Bu durumda;

AA, =t (b, —5d, ) =1,5%(40,0-6x2,2) = 40,2 cm?, olmaktadir.

V., 5766

€

=14,34 kN/cm?, gévde levhasinda olusacak gerilme degeridir.
AA,, 40,2

Ty =

Govde levhasinin St-52 celiginden imal edildigi disinUlirse levhaya ait karakteristik
degerler asagidaki gibi olacaktir.

o, =510 kN/cm?, c, =355 kN/cm?

0,66, . __0,6%355

=1,7x
NE] NE]

T, =1,7x =20,9 kN/em®

= 1, =209 kN/cm® > 1, =1434 kN/cm’, olmaktadir.
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» 2007-DBYBHY tasarim yulkleri altinda alin levhasiz bulonlu birlesimin kolon
baslig! ile kirigs gbvdesi arasindaki baglantisi (110x400x15) ebatlarindaki gdvde
levhasinin 6 adet (M20) bulon ile teskiliyle saglamak mimkdindur.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

FEMA-350 ydnetmeligi hesap vyikleri altinda kiris gdvdesi ile kolon bashgini
baglayan kayma levhasi ile bu noktada tegkil edilecek bulonlarin dayanim
kapasiteleri asagidaki denklem uyarinca elde edilecek kesme kuvveti altinda tahkik

edilecektir.
2M,
Vaswae = -n ' Vi (3.63)

Bu denklemdeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.

M, =M, +V, (x) =1645,7+640,3x 0,345 =1866,6 kNm

Vi = (1,2V) +(0,5V, ) = (1,2x68,88) +(0,5%75,58) =120,45 kN (Kolon elemani

yuzinde, tasima gucU katsayilari altinda arttirimis gravitasyonel ylklerden dolayi
olusan kesme kuvveti)

e = 2XABOOO 150 45— 6521 KN
7.5-0478

+ Kiris gbvdesi ile kayma levhasini baglamak amaciyla ilk etapta Sekil 3.30’da da
acikca gorilen 1SO 8.8 kalitesinde 6 adet ylksek mukavemetli bulon
kullanilacaktir. Bu noktadan hareketle gerekli minimum bulon alani asagidaki gibi
hesaplanacaktir (Bulon hesabinda AISC 360-05, LRFD’ye gére ®=1 olarak g6z

6nune alinacaktir) .

Vi =PnA, T =5x40,0xA

govde bmin ~z

=652,1 kN

b min
1, =0,500, =0,50x80 = 40,0 kN/cm’

2 2
6521 _ 2,72 em® < Ay, = nDT _ qx20

— =3,14 cm’
6x40,0

=

, oldugundan (M20) bulon yeterlidir.
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¢

ay

= Ty =

Bulon tegkilinin ardindan kayma levhasinin dayanimini kesme yUku altinda kesit
kayiplarini da gdz éniinde bulundurarak bir dnceki teskilde elde ettigimiz boyutlar

(akxby) ile kontrol edelim. Buna gore :

, =110 mm, b, =400 mm , AA, =402 cm’

ngvde — 65271

_tvde =16,22 kN/cm?
DAA,, 402

Govde levhasinin St-52 ¢eliginden imal edildigi distnUlirse levhaya ait karakteristik
degerler asagidaki gibi olacaktir (AISC 360—-05, LRFD).

Oy

=510 kN/em?®, o, =355 kN/em® , 1, =0,60, =0,6x35,5=21,3 kN/cm®

= 1, =21,3 kN/em?® > 1, =16,22 kN/cm?

» Sonuc olarak her iki ydnetmelikte belirtilen tasarim yikleri altinda alin levhasiz

bulonlu birlesimin kolon bashgi ile kiris gévdesi arasindaki baglantisi (110x400x15)

ebatlarindaki gévde levhasinin 6 adet (M20) bulon ile tegkiliyle saglanacaktir.

L4

Bu noktada kullanmis oldugumuz 6 adet (M20) ylksek mukavemetli bulonun
(Vgovae) kesme kuvveti altinda ezilme tahkiki de yapilmalidir. Bulonlarin ezilme
dayanimi  hesaplanirken, cogunlukla isletme yikinde bulon delidinin
deformasyonu tasarim kosulu olarak kabul edilmekte, yani bulon deligi
deformasyonunun sinirli olmasi istenmektedir. Bu kosul igin genel olarak yeterli
kabul edilen (C=2,4) katsayis! yaklasik olarak bulon deliginin 6 mm uzamasina
karsi gelmektedir. Buna gére gévde levhasi olarak (15 mm) kaliniginda levha
kullanmis oldugumuz ve levhada agilacak bulon deliklerinin seklini de g6z
6niinde bulunduracak olursak AISC 360-05'de ifade edilen hesap ydntemi
uyarinca kontrol asagidaki gibi yapilacaktir. isletme yiikiinde bulon deliginin
deformasyon kosulu oldugunda Denk.(3.64)'deki esitsizlik saglanacaktir.
Birlesimin ezilme dayanimi, ayni yénde ezilme etkisinde kalan tim bulonlarin

ezilme dayanimlarinin toplami seklinde hesaplanacaktir.

R, =12L tc, <24dto, (3.64)

Bu ifadedeki terimler asagida agiklanmaktadir.

227



L. = (64-22) = 42,0 mm = Ardisik iki bulon arasindaki net agiklik (Orta bulon)
Ls = (40-11) = 29,0 mm = Kenar bulonun levha alt/Gst kenarina net uzakhgi

t = 15,0 mm = Kayma levhasi kalinlig

o, = 51,0 kN/cm? = Kayma levhasi nominal gekme dayanimi

d =20, 0 mm = Bulon ¢ap!

Levha alt/Gst kenarinda en elverissiz durumun olusacag! 6ngérulebilir.

= R,, =1,2x4,2x1,5x51,0 = 385,56 kN > 2,4x2,0x1,5%51,0 =367,2 kN
= R,, =367,2 kN
= R,, =12%2,9%1,5%51,0 = 266,22 kN < 24x2,0x1,5%51,0 =367,2 kN

— R, =5R_, +R,, =5%367,2+266,22 =2102,2 kN> V

govde

=652,1 kN ()

3.11.3.13 LBBD - Siireklilik Levhasi Gereklilik Kontrolii

Kolon gévdesinde teskil edilecek sureklilik levhalari ile alakali gereklilik kontroll hem
2007-DBYBHY’de hem de FEMA-350 ydnetmeliginde bir nokta disinda ayni kriter
altinda yapilmaktadir. Buna gére, 2007-DBYBHY, §4.3.4.4 maddesi uyarinca
moment aktaran kolon-kiris birlesim detaylarinda, kolon gévdesinin her iki tarafina,
ek baslik levhalar seviyesinde sureklilik levhalari konularak ek baslik levhalarindan
iletilen gekme ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafli kolon-kirig birlesimlerinde
komsu kirise) glvenle aktariimasi saglanacaktir. Sireklilik levhalari birlesen
kiris/levha veya Kkirislerin/levhalarin baslik kalinliklarinin blyGginden daha az
olmayacaktir. Sireklilik levhalarinin kolon gévde ve basliklarina baglantisi igin tam
penetrasyonlu kit kaynak kullanilacaktir. Sireklilik levhasinin kolon gdévdesine
baglantisi icin cift tarafli kdse kaynagi da kullanilabilir. Ancak bu kaynagin, streklilik
levhasinin kendi diizlemindeki kesme kapasitesine esit bir kuvveti kolon gévdesine
aktaracak boy ve kalinlikta olmasi gerekmektedir.

Yukarida belirtilen hususlarin yaninda kolon bagliginin yénetmeligin ayni maddesi
(c) bendi uyarinca yeterli kalinhda sahip olmasi halinde sireklilik levhalarina gerek
olmayabilecegi asagida ifade edilen kriterlere baglanmistir. Buna gore:
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o t,. >t =054(b,t,) (3.65a)

>t = (3.65b)

Bu amprik formil yeni deprem sarthamesine FEMA-350 ydnetmeliginden
uyarlanmistir. Bu formdllerden ilkinin asli agsagida ifade edildigi gibi farkh olup,
ikincisi aynidir. Buna gére:

D
e t, 2t =04 \/I,S(bbftbf)% (3.65¢)
LIS (3.65d)
cf = 2 6 "

Goruldugi Gzere, bashk kalinligi kriterine kolon bashgina kuvvet aktaran eleman ile
kolon elemanin dayanimlari ve (D,) blyitme katsayilar tesir etmektedir. Bu nokta
6nemlidir. Zira, birlesim detayinda kiris elemani baslik seviyesindeki ylk tesirlerini
kolon elemanina aktaran ek baslik levhasi malzemesi birlestigi kolon elemanindan
farkli olabilmektedir. Dolayisiyla, gerekli minimum kolon elemani bashk kalinhgi
tahkikinde kullanilacak kriterlerin ash gibi g6z 6niine alinmasi daha dogru olacaktir.
Bu formullerdeki ifadeler agagida aciklandigi gibidir.

t = minimum gerekli kolon alt-Ust baslik kalinhgi (cm)

ter = (4,0 cm) = kolon alt-Ust baglik kalinligr (cm)

ber = (28,0 cm) = kiris alt-tst baslk genisligi yerine ek baslik levhasi genisligi
tor = (2,50 cm) = Kirig-alt-Ust baslik kalinhgi yerine ek baslik levhasi kalinligi

Da = Dae = 1,1 = Kolon ve ek baslik levhasinda; St-37 geligi disindaki tim yapi
celiklerinden imal edilen levhalar icin arttirma katsayisi

Oab = O = 35,5 kN/cm? = Ek baslik levhasi ve kolon elemani akma dayanimi

= t, =04x 1,8><2,5><28,0><M =449 cm>t,; =4,0 cm
5,5%1,1
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b..
= t, :i:@:4,67 cm>t, =4,0 cm

6 6
Goruldigi Uzere kolon baslik kalinligi yetersizdir. Bu durumda ek baslik levhasi
hizasinda kolon gévdesine kalinligi en az kirig baslik kalinhgina denk (t4=20,0 ™)

olan streklilik levhalar Sekil 3.32 ve Sekil 3.33'deki gibi teskil edileceklerdir.

Sdreklilik levhasinin kolon gévde ve basliklarina kaynakli birlesimi FEMA-350,
Madde §3.3.3.1 ve 2007-DBYBHY, Madde §4.3.4.4 uyarinca daha evvel yukarida
bahsedildigi gibi tatbik edilebilecektir. Buna gére her iki noktada kit kaynakh teskil
yapilabildigi gibi gévde baglantisi kdse kaynaklarla da teskil edilebilmektedir. Kése
kaynak teskilinde kaynaklar sdreklilik levhasinin kendi dizlemindeki kesme
kapasitesine esit bir kuvveti kolon gbvdesine aktaracak boy ve kalinlikta olacakitir.
Dolayisiyla, sureklilik levhalarinin kolon gévdesine baglantisini ¢ift tarafli kdése
kaynaklarla sagladigimizi disinirsek kaynaklar tarafindan saglanmasi gereken
dayanim kapasitesi asagidaki gibi hesaplanacaktir.

e V )o

=0,6t,(L,, )0, (3.66)

k min net

Bu ifadedeki terimler asagida agiklanmaktadir.
tg = 20,0 mm = 2,0 cm = sUreklilik levhasi kalinligi

Lnaks = he-2k = 478-2x(40+27) = 344 mm - L. = 300 mm = Kolon gévdesinde net
levha uzunlugu

O.s = 35,5 kN/cm? (St-52) = siireklilik levhasi akma dayanimi

=V =0,6x2,0x30,0x35,5=1278,0 kN, kaynak alaninin sahip olmasi

k min

gereken minimum kesme yUki dayanimi olarak elde edilir.

Bu durumda uygulanabilecek maksimum kaynak kalinligi; akmaks = 0,7 min( tow;ts)
olacaktir. Bu durumda (akmaks = 0,7x2,0=1,40 cm) olur. (ax = 1,0 cm) kalinhdinda
kése kaynagi tatbik ettigimizi diasUndrsek, slreklilik levhalarini kolon gdvdesine
baglayan cift tarafll kdse kaynaklarin kesme yUki tasima kapasitesi asagidaki gibi
hem 2007-DBYBHY tarafindan izin verilen gerilme sinir degerleri altinda, hem de
FEMA-350 uyarinca AISC 360-05 (LRFD) tarafindan izin verilen nominal kayma

gerilmesi sinir degeri altinda kontrol edilebilecektir.
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B 2007-DBYBHY uyarinca kése kaynag :

G = T = 0,300 5055 = 0,30x48,5=15 kN/cm® (Bknz. B&lim 3.11.3.1)
Kose kaynagi: (1,7 Oem ) = ©,, =T, =1,7%15,0=25,5 kN/cm’

=V, =2(L,, -2a,)a, 1, =2x(30-2x10)x1,0%x255=1428,0 kN

net sem

— V, =14280 kN >V, . =1278,0 kN ()

® FEMA-350 yénetmeligi AISC 360-05 (LRFD) uyarinca kése kaynag :

T, = 0,606 0y = 0.60%48,5=29,1 kN/cm’

=V, =2(L,, —2a,)a, 1, =2x30-2x1,0)x1,0x29,1=1629,6 kN

net

= V, =1629,6 kN> V, . =1278,0 kN )

kmin

3.11.3.14 LBBD - Birlesim Bolgesi Kaynak Gerilmeleri Kontrolii

B Aln levhasiz bulonlu birlesim detayinda kolon yiizli birlesim bélgesinde
uygulanmasi tasarlanan kaynak dizeni Sekil 3.31°deki gibi olacaktir. Buna gére bu
noktada kaynaklarin geriime hesabina esas teskil edecek kesit tesirleri ile 2007-
DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme sinir degerleri asagidaki gibi

g6z 6nline alinacaktir.

Birlesimde tatbik edilen bulon tegkili bu noktada olusacak kesit tesirlerinin ek baslk
levhasini ve kayma levhasini kolon yizine baglayan kaynaklar arasinda
paylasilarak iletimesine olanak saglamaktadir. Buna gére ek baslik levhasini kolon
ylziine baglayan derin nifuziyetli kit kaynaklar moment etkilerini, kayma levhasini
kolon yizine baglayan kaynaklar ise kesme kuvveti etkilerini tagimaktadir. Birlesim
noktasinda etkin olan moment kesit tesirinin kuvvet ciftine ayrilarak ek baglik levhasi
vasitasiyla kaynaklara iletildigi farz edilecektir. Bu durumda birlesim ara yuzindeki
kaynaklarin kontroli asagidaki gibi yapilacaktir.

¢ Kesit Tesirleri:

V,=576,6 kN , (M, =120700,0 kNem)  (Bknz. Boltim 3.11.3.4/3.11.3.5)
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+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri :

Tam penetrasyonlu kiit kaynak: o, = 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Bélim 3.11.3.1)

Kose kaynak: (1,7 Oem ) = 0, =T, =1,7%15,0=25,5 kN/cm’

Derin niifuziyetli
kit kaynak

(HE 450 M)

Ve M Yanm (v) kit kaynak

e g
¢ift kose kaynak

(IPE 600) &
B AR M,
________ S V2: I,

Sekil 3.31: Kaynak Kesit Tesirleri ve Kolon Yiziinde Kaynak Kesidi

¢ Ek basli levhasini kolon basligina baglayan derin niifuziyetli kit kaynak dikisleri

icin gerilme kontrol( :

M, 120700.,0
h, +t, (60,0+2,5)

V, =V, =1931,2 kN

Ay =A,, =(b, xt,)=280x250=70,0 cm’

V19312
=0,=0,=—2=
A, 700

=27,6 kN/cm® <o, =35,5 kN/cm® ()

Govdede kayma levhasini kolon basligina baglayan kaynak dikislerinin kontroli :

Kaynak dikisinin kismi nifuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi olmasi halinde;

Crom = Trem =0, =0,300,0xx =0,30x48,5=15,0 kN/cm®  (Bknz. AISC 360-05)
1,70, = T, =1,7X%15,0=25,5 kN/cm’
= V, =(b,)a, T, =40,0x1,5%255=1530,0 kN >V, =576,6 kN ()
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Kaynak dikisinin gift tarafli (6™) kdse kaynak dikisi olmasi halinde;

G =T =0, = 0,300 05 =0,30x48,5=15,0 kN/cm®  (Bknz. AISC 360-05)

kem kem

1,76, = 1., =1,7x150=25,5 kN/cm®

em

= V, =2(b,, —2a,)a, T, =2%(40,0-2x0,6)x0,6x255=1187,3 kN

= V, =1187,3 kN >V, =576,6 kN ()
® FEMA-350 yénetmeligi hesap yUkleri altinda kaynak gerilme kontrolleri :

¢ Kesit Tesirleri:

V.= 6521 kN , (M, =186660,0 kNem)  (Bknz. Bolum 3.11.3.4/3.11.3.5)

+ Birlesim Elemanlarinin AISC-LRFD Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri :

Tam penetrasyonlu kiit kaynak: o, = 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Bolim 3.11.3.1)

Kdse kaynak: T, = 0,606,y = 0,60x48,5 = 29,1 kN/cm’

VoV, =My 1866600 005y
"7yt (60,0+2,75) ’

A=A, =(b, xt,)=280%x275=77,0 cm’

=6,=0, = v BT 38,6 kN/cm® =6, =35,5 kN/cm® (V)
A, 770

3.11.3.15 LBBD - Gii¢lii Kolon-Zayif Kiris Kontrolii

2007-DBYBHY, Madde §4.3.2'de uyarinca cerceve tlrl sistemlerde g6z 6nline
alinan deprem dogrultusunda her bir kolon-kiris diigim noktasina birlesen kolonlarin
egilme momenti kapasitelerinin toplami, o digim noktasina birlesen kirislerin kolon
yuzindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin (1,1D,) katindan daha buytk
olacaktir (Bknz. Sekil 3.21).

(M, +M )2 1LID,(M,, +M,+M_ +M,) (2007-DBYBHY, §4.3.2.1,4.3)
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Tasarim 6rnegimizde, alin levhasiz bulonlu birlesim detayr Sekil 3.4’'de de gérilen
birlesim noktasinda uygulanacak olup bu noktada birlesen kolon ve kiris elemanlari
icin kapasite hesabi TS 4561 (Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gére Hesap Kurallari)
yénetmeligi §2.4.5 maddesi uyarinca asagidaki gibi tatbik edilecektir. Bu noktada
birlesimde olusmasi 6ngoérilen plastik mafsalin daha evvel hesabini yaptigimiz
Uzere kolon ekseninden (l,) mesafe uzakta kiris Uzerinde olusacagi géz 6nlinde
bulundurulacaktir.

+ Kiris Elemani Kapasite Hesabi :

M, =M, =W 6, =3512,0x355=124676,0 kNcm =1246,8 kNm

2007-DBYBHY uyarinca LBBD igin 6ngérilen plastik mafsal noktasi kolon yiizu
oldudu icin ilave moment etkisi olmayacaktir. Bu durumda,

M, =M, =0 , degerinde g6z dniine alinacaktir.

+ Kolon Elemani Kapasite Hesabi :

Kolon elemani kapasite hesabi daha evvel Bolim 3.9.3.15'de detayh bicimde
aciklandigi Gzere AISC 341-05'de ifade edildigi sekliyle hesap edilecektir. Buna
gore :

N
1\/[pc ZWP(Ga —Xj

(N) = Depremin her iki yéni de g6z 6nlne alindijinda kolon elemani egilme
momenti kapasitesini en kiclk yapan tasarim eksenel kuvveti. Bu kuvvetler statik
analiz programi yardimiyla, depremin her iki yéniinden elverissiz durumu verecek
bicimde asagidaki gibi elde edilmistir.

(Na) = 461,59 kN, (Ng)=877,37 kN (Bknz. Sekil 3.4, C aksi moment cercevesi)
= M, =6331x(35,5-461,59/335) =216027,1 kNcm =2160,3 kNm

= M, =6331x(35,5—-877,37/335) = 208169,5 kNcm =2081,7 kNm

¢ Budurumda kapasite orani asagidaki gibidir.
= (M, +M,, )=2160,3+2081,7 = 4242,0 kNm
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= 1ID,[2(M,, + M,)|= LIx1L1x[2x (1246,8+0,0)] = 3017,3 kNm

N (M, +M,,) 0420
LID,(M, +M_,+M_ +M_) 30173

1,41 ()

\ derin niifuziyetli
| kiit kaynak
kayma levhasi : § M24 (150 109)
(A15X110X400) | tam ongermeli bulon
T "F"\"H" sitreklilk | T
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Sekil 3.32: Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Uygulama Detayi (2007-DBYBHY)
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Sekil 3.33: Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Uygulama Detayi (FEMA-350)



3.12 Kaynakl Birlegsim Detay

Kolon-kiris birlesim bélgesinin kaynakli birlesimi 2007-DBYBHY, Bolim §4A.2.4 ve
FEMA-350 yonetmeligi Bolim §3.5.2'de ifade edilen tasarim ilkeleri uyarinca, Sekil
3.4de belirtilen (C) aksi moment gercevesi (zerinde mevcut 2. kat birlesim
noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE O 600) kiris elemani kullanilip
asagida belirtilen agiklamalar ve hesap adimlari takip edilerek tasarlanacaktir.

3.12.1 Kaynakh Birlesim Detayi - Konstriiktif Aciklamalar

Kaynakli birlesim detayina ait konstriktif agiklamalar FEMA-350 yénetmeliginde 8
maddede ifade edilmis olup 2007-DBYBHY’de belirtilen uygulama detayi ile
kiyaslanacaktir.

P17
PVEES

.

"y
' I~

Sekil 3.34: FEMA-350 Uyarinca Kaynakl Birlesim Detayi
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Kiris alt-Ust bashklarini kolon yiziine baglayan derin nifuziyetli yarim (V) kit
kaynak dikisi. Ust baslik birlesiminde, ya kaynak karsilama pargasi yerinden
alinarak bu bolgeye minimum 8 ™lik kdse kaynagi cekilir veya parca yerinde
birakilarak sekilde de goérildigl gibi parganin altina minimum 8 ™™ lik kdse
kaynagi cekilir. Alt baslkta, kaynak karsilama pargasi yerinden alinarak bu
bélgeye minimum 8 ™lik kaynak cekilir. Teskil edilen bu kése kaynaklar ile bu
noktalardan buyUyebilecek artik gerilmelerin ve mikro c¢atlaklarin éniine
gecilmesi amaglanmaktadir. (Santiye kaynagi olarak uygulanacaktir.)

Kaynak ulagsim deligi geometrik detaylari igin Sekil 3.35’e bakiniz.

Kiris gévdesinde kaynak ulagim delikleri arasinda derin nifuziyetli yarim (V) kit
kaynak dikisi. (Santiye kaynagi olarak uygulanacaktir.)

En az kiris gbvde kalinhdina esit et kalinliginda kayma levhasi. Kayma levhasi
boyu kaynak ulasim deligi sinirini altta ve Gstte 3 ™ (izin verilen) asacak
bicimde uygulanabilir. Bununla birlikte kayma levhasi genisligi sekilde de
gorilditga gibi kaynak ulagim deligi bitimini minimum (2°=50 ™) asacak sekilde

uygulanacaktir.

Kayma levhasini kolon yiziine birlestiren kismi nifuziyetli kit kaynak. Bu
kaynak levhanin kiris gdvdesine uzak olan tarafinda tim derinlik boyunca

uygulanacaktir.

Kayma levhasini kiris gbvdesine baglayan kdse kaynaklar. Sekilde de
gOraldigi Gzere bu kaynaklar kayma levhasi boyunun (1/3)’0 kadar derinlikte
uygulanacak olup altta ve Ustte kaynak ulasim deligine kadar sirekli olacak
bicimde levha kdsesini gevreleyecektir. Kaynak kenar boyutu kayma levhasi
kalinligindan yaklasik olarak (1/16” = 2™) daha az olacak bigimde géz éniine
alinacaktir (ax = t—2™").

Montaj bulonlari: sayisi, tipi ve boyutlari montaj yiklerine gére belirlenecektir.

Sureklilik levhalari ve panel bélgesi takviye levhasi (gerekmesi halinde).

238



i

@ "y / @ VAT

e

®

Sekil 3.35: Kaynak Ulasim Deligi Geometrisi

Kaynak standartlarinca tanimli yarim (V) dikisli kit kaynak agzi geometrisi

Minimum (ty) veya (12,5 ™) ara mesafe (arti 0,5t veya 0,25ty katina kadar
genisleyebilir)

Minimum 20 ™ olmak kaydiyla 0,75t,; degerinde mesafe (6,5 ™)
10 ™ minimum egrilik yaricapi
. 3ty degerinde mesafe (+12,5 ™)

Fabrikasyon kesim ve duzlestirme detaylari igcin FEMA-353’e bakiniz.
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Sekil 3.36: 2007-DBYBHY Uyarinca Kaynakli Birlesim Detayi

» 2007-DBYBHY uyarinca ylUksek suneklikli moment cergevelerinde kolon-kirig
birlesim bdlgesinde tatbik edilecek kaynakli birlesim detayl Sekil 3.36’da oldugu gibi
ifade edilmektedir. Daha evvel FEMA-350 ydnetmeliginde ifade edilen ayni birlesim
detayinin konstriktif agiklamalarina dikkat edildiginde, detayin yeni deprem
yénetmeligine bulonlu birlesimlerin  aksine %100 benzerlikte uyarlanmadigi
gorilmektedir. Oyle ki diger birlesim detaylari gibi kaynakli birlesim detayinin da
ylksek slinekligi saglamak adina birlesim noktasinda gerekli minimum 0,04 radyan
goreli kat 6telenme acisini gercekledidi testler neticesinde belirlenmis olup tatbik
esaslari ve konstriktif detaylari bu dogrultuda gelistirilmis uygulama detayidir.
Dolayisiyla uygulamaya esas olan konstriktif detaylar FEMA-350 y6netmeliginde

belirtildigi sekliyle géz éniinde bulundurulmahdir.

Her iki yonetmelikte belirtilen kaynakli birlesim detaylari g6z 6ntne alindiginda
farkliik kayma levhasinin kiris gévdesine ve kolon ylUzline baglantisi noktasinda
ortaya c¢ikmaktadir. Oyle ki, FEMA-350'de ifade edilen detayda kayma levhasinin
gOrevi kiris elemaninin montaji asamasinda yalnizca montaj yikleri altinda mesnet
gbrevi gérmek iken, 2007-DBYBHY’de ifade edilen detayda kiris gévdesinden kolon
ylziine aktarilacak olan kesme kuvveti etkisini ve belli oranda moment etkisini
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tasiyabilecek dayanima sahip olan tasiyici eleman gorevi gérmektir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur ki: asil uygulama detayinda kiris gévdesinden kolon
yuzine aktarilan yUk tesirleri yukarida (3) numaralh maddede aciklandigi sekliyle
kiris elemani gévdesini kolon yizline baglayan ve kaynak ulagim delikleri arasinda
techiz edilen derin nufuziyetli yarm (V) kit kaynak dikisleri ile tasinmakta olup
kayma levhasinin yik tesirinde olmadigi dustndlmekte, et kalinh@i kiris gbvde
kalinhd1 kadar g6z 6nline alinmakta ve kiris gdévdesine baglantisi sirekli olmayan
kése kaynaklar vasitasiyla saglanmaktadir. Bilindigi UOzere, birlesim bdlgesinin
boyutlandiriimasina esas teskil eden ylk tesirleri kiris Gizerinde olugsmasi 6éngdrilen
plastiklesmeden dolayl olusan kapasite plastik moment ve plastik kesme kuvveti
olup kaynak araylizi kesitinin ve bu noktada ylk alacak eleman kesitlerinin bu
yUkleri tagiyacak yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu ytkler
altinda kiris gbvdesinin kolon yuzine derin nifuziyetli kit kaynak dikigleri ile
baglantisinin yapiimasi daha mantikli gézukmektedir. Bununla beraber yeni deprem
yénetmeligi 2007-DBYBHY’de ifade edilen kaynakli birlesim detayinda gévde
levhasi, baglantisini sadlayan kaynaklardan dolayi kayma levhasi 6zelliginin étesine
gecmektedir. Zira, ifade edilen uygulama detayinda kiris gévdesinin kolon yiziine
baglantisi 6ngoérilmemekte, bunun yerine tim baglanti gévde levhasinin kolon
yUzine kit kaynak dikisleri veya her iki ylziinden kdse kaynaklarla, kiris gévdesinde
ise cepecevre kdse kaynaklar vasitasiyla saglanmaktadir. Bu durumda kayma
levhasi kiris gbvdesinin ataleti oraninda bir moment etkisini ve plastik kesme kuvveti
etkisini tasiyabilecek sekilde boyutlandirilacaktir. Dolayisiyla bu durumda gdévde
levhasinin et kalinhginin kiris gbévde kaliniidi ile sinirlandiriimasi sarti ortadan
kalkmaktadir. Fakat bu nokta agik¢a ifade edilmemektedir. Bununla birlikte gbvde
levhasini kiris gbvdesine baglayan c¢epecgevre kése kaynaklarin da az énce ifade
edilen moment ve kesme kuvveti tesrileri altinda tahkiklerinin yapilmasi
gerekecektir.

Sonug olarak kaynakh birlesim detayinin 2007-DBYBHY’de ifade edilen seklinin
FEMA-350'de belirtilen asil uygulama detay!r Uzerinden yorumlanarak ortaya
cikarildigr asikardir. Tasarim mihendisligi agisindan bakildidinda, daha evvel
detaylandiriimasi yapilan bulonlu birlesimlerdeki kaynak ara yUzlerinde karsilasilan
tahkik problemleri de g6z 6nline alindiginda, kaynakli birlesim detayi teskilinde
yukarida ifade edilen her iki kayma levhasi ve kaynak teskilleri ayri ayri kendi
Ozellikleri icerisinde uygulanabilmekle beraber, kaynak gerilmeleri kontrollinde
sorunla karsilasilmasi halinde her iki detayin kombinasyonu da g6z 6nine
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alinabilmelidir. Bu durumla alakali gerekli aciklama kaynak araylzi tahkiki
safhasinda yapilacaktir.

3.12.2 Kaynakli Birlesim Detayi - Uygulama Sinirlari

2007-DBYBHY, Bolim §4A.2.4 ve FEMA-350 ydnetmeligi B6Iim §3.5.2°de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca kaynakli kolon-kiris birlesim detayinin stneklik dizeyi
ylksek cgergevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayl parametrelerinin asagida
Tablo 3.24’de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.24: Kaynakl Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlari

Birlesim Detayi Parametreleri Uygulama Sinirlar Ornek Yapidaki Durum XA
Kiris ve kolon igin izin verilen
malzeme sinifi(*) St52 St52 v
Kiris enkesit yUksekKligi <1000 mm 610 mm (IPE O 600) \
Kiris ag|kl|g|/ce):rnaknelsn yUksekligi >7 (750-47,8)/61=11,5 N
Kiris baslk kalinligi <25mm 24 mm \
Kolon enkesit yilksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) \
Kaynak ulasim deligi gerekli mevcut \
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim
Baslik levhasi kaynag kit kaynak V kiit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan c¢ikariimis olup FEMA-
350°’de mevcuttur.

3.12.3 Kaynakli Birlesim Detayi (KBD) — Uygulamali Tasarim Yéntemi

Kaynakli birlesim detayr daha evvel tasarimi yapilan birlesimler gibi, sistemde
olusmasi 6ngodrilen plastiklesme kiris elemani Uzerinde dikte edilen noktada
gerceklesecek sekilde tam dayanimli olacak bicimde boyutlandirilacaktir. Birlesim
noktasinda 6ngorilen tim ylk tesirleri kiris elemani (izerinden kolon elemanina
birlesim arayiziinde tatbik edilmesi dugtnilen derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri
ve konstriktif kaynaklar vasitasiyla aktarilacaktir. Dolayisiyla, diger birlesimlerin
aksine tasarimi ve tatbiki daha elverigli gérulen bu birlesim seklinde kaynak isgiligi
6nem arz etmektedir.

Bu birlesim seklinde kayma levhasi (izerine montaj bulonlari vasitasiyla oturtulan
kiris elemani basliklarindan ve kaynak ulasim delikleri arasinda gévde derinligince
derin nifuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisleri ile kolon levhasina baglanmakta, yik
tesrileri bu kaynaklar vasitasiyla aktariimaktadir (Bknz. Sekil 3.34). Derin nufuziyetli
yarim (V) kit kaynak dikisi igin, akma sinir gerilmesi ve gekme mukavemeti en az
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birlestirdigi profillerin malzemesininki kadar (St 52, o, = 35,5 kN/cm?® olan
elektrodlar kullaniimasi gerektiginden, kiriste olugan plastik mafsal momenti (Mp/M,)
ve plastik kesme kuvveti (Ve/V,), kirig elemanindan kolona aktarilabilir. Bununla
beraber, santiye ortaminda kaynak iglemi tatbik edilecegi icin kaynak ulasim deligi
ve kaynak karsilama parcgalar ile alakal, ilgili konstriktif detaylara harfiyen uyulmasi
birlesimden beklenen slineklik performansinin saglanabilmesi agisindan énemlidir.

Bu birlesimin hesabinin ana adimlari sirasiyla asagidaki gibi tatbik edilecektir.
3.12.3.1 KBD - Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

e Kolon Elemani: (HE 450 M)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, 6, =355 kN/cm’

h; =478 mm; bg=307mm; tw=21mm; ty=40mm; r=27mm
A=335cm? I,=131500 cm?*;, Wy =6331cm® W,=5502,1 cm®

¢ Kiris Elemani: (IPE O 600)

Malzeme Sinifi: St52 6, =51,0 kN/cm?, o, =355 kN/cm?

hy =610 mm; by=224mm; tw=15mMm; tx=24mm; r=24mm
A =197 cm? I,=118300 cm?* Wy =4471cm® W,=3878,7 cm®

e Kayma Levhasi :

Malzeme Sinifi: St52 o, =51,0 kN/cm?, o, =35,5 kN/cm?

e Montaj Bulonu (ISO 5.6) :

Karakteristik gekme dayanimi; ¢, = 50,0 kN/cm”

Bulonda dis ac¢ilmis kesitin kayma dizleminde olmadigi durum igin karakteristik

kayma dayanimi ; T, = 0,400, = 0,40x50,0 = 20,0 kKN/cm’

_ 0,40xG, _ 0,40%50,0
em Q

= 1 =10,0 kN/cm”
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e Kaynak Elektrodu: (AWS - E70XX)

Secilecek olan kaynak elektrodu esas metal ile uyumlu olacaktir. Bu noktada AISC
360-05 Bolim J2'de belirtildigi Gizere akma dayanimi 25~42 kN/cm? araligindaki
esas metalle uyumlu olarak AWS gésterimi E70XX (ksi) olan elektrodlar
kullaniimaktadir. AWS'’ye goére elektrodlar karakteristik cekme dayanimlar ile ifade
edilmektedir. E70 olarak da gdsterilen elektrodun karakteristik cekme dayanimi 70
ksi = 485 Mpa’dir. Buna gobre :

Esas Metal - St52 (o, =35,5kN/cm”)

ilave Metal > AWS — E70XX (o, =70,0ksi = 48,5 kN/cmz, o, =400 kN/cmz)

+ Kit kaynak dikiglerinin gekme ve basing etkileri altinda tahkikinde g6z énine
alinacak sinir gerilmesi AISC 360-05, Tablo J2.5 ve 2007-DBYBHY, Madde
§4.2.5 uyarinca esas metalin akma mukavemeti kadar olacaktir.

6, =6, =355kN/cm’

+ Kobse kaynak dikisleri icin AISC 360-05, Tablo J2.5 uyarinca emniyet katsayisi
(Q=2) olmak Uzere, kaynak dikisi hesap alani (zerinde kayma; dogrultusu ne
olursa olsun ¢gekme/basing emniyet gerilmesi:

0,60 ’ ’
erm = Tkem = (SS_ZE70XX = 0 60>2<48 5

=15,0 kN/cm?, olmaktadir.
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3.12.3.2 KBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

I

=
=
R
[=a]
=
lastik mdfsal l +
plastik mdfsa | lastik mafsal
(2007-DBYBHY) | (FEMA-350)
AR
L : o | (PEOGOD)
o
|

Sekil 3.37: KBD-Birlesim Geometrisi

[ FEMA-350 yoénetmeligi Tablo (3-3) uyarinca kaynakli birlesim igin plastik
mafsalin yeri Sekil 3.37°de de gorildiglu gibi kolon ekseninden itibaren asagidaki

sekilde hesaplanacaktir.

h,

h
o I, =—S+—2 3.67
) (3.67)

h

Bu ifadede (h¢) kolon elemani kesit yUksekligini, (h,) kiris elemani kesit yluksekligini
ifade etmektedir.

478 610
=——+

= lh 7:544 mm

e |'=L-21/,= (750 - 2x54,4) = 641,2 cm. = 6,412 mt. (Kiris elamaninin her iki

ucunda olusmasi beklenen plastik mafsal noktalari arasinda kalan mesafe)

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca kaynakli birlesim igin plastik

mafsalin Sekil 3.37'de de goérildigia gibi kolon yliziinde olusacagdi 6ngéralmagtar.

b, :?:239 mm = L'=(7,50-2x0,239)=7,022 mt

[ ] 1h=
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3.12.3.3 KBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment Kapasitesi Hesabi

Daha evvel Bélim 3.9.3.3'de detayl bigimde agiklandigi Gzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 y6énetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca alin levhasiz bulonlu birlesim
detayi icin plastik mafsal noktasindaki plastik moment kapasite degerleri agagidaki
gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =W, o, =4471,0x355=158720,5 kNcm =1587,21 kNm, olmaktadir.

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =C, R W o, =12x11x4471,0x35,5=209511,1 kNem =2095,11 kNm

3.12.3.4 KBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Kesme Kuvveti Hesabi

Daha evvel Bolim 3.9.3.4'de detayl bigimde agiklandigi Gzere 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 yénetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca plastik kesme kuvvetine ilave
olarak kiris Gzerinde mevcut normal kat 6l0 ve hareketli yiklerinden dolay! olusan
kesme kuvveti etkilerinin toplami asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

2M 2M
V, =V, £1,ID,| — |=V, +V, +1,1D,| ="
Ll Ll

Plastik mafsal noktasinda 6l0 ve hareketli ylklerden dolayl olusan kesme kuvveti

degerleri yapinin bilgisayar modeli Gzerinden elde edilmistir.

2x1587,21

= V, =69,61+75,69+| 1L1x1,1x
7,022

ﬂ =692,3 kN

® FEMA-350 y6netmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

2M,, 2M,,
Vo =V E| T[22V + 05V + =

2x2095,11

=V, = (1,2><69,61)+(0,5><75,69)+( J5774,9 kN

’
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3.12.3.5 KBD - Kolon Yiiziindeki ve Kolon Eksenindeki Moment Degerlerinin
Hesabi

Bolim 3.9.3.5 ve Sekil 3.15°de detayl bigcimde agiklandigi Gzere, 2007-DBYBHY ve
FEMA-350 ydnetmeliklerinin ilgili maddeleri uyarinca kolon ylzi (M,) ve kolon
eksenindeki (Ms) moment degerleri asagidaki gibi hesaplanacaktir.

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca birlesimin kolon ylziindeki gerekli
egilme dayanimi, birlegsen Kirisin kolon yizindeki plastik moment kapasitesinin
(0.80x1.1D,) katindan daha az olmayacaktir.

M, =(0,80><1,1Da)Mp =0,80%x1,1x1,1x1587,21=1536,4 kNm

Ayni zamanda yonetmelik uyarinca hesap edilen (M,) momenti, disey yikler ve
deprem yuUkiu azaltma katsayisinin (R = 1.5) degeri i¢cin hesaplanan deprem
yUklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme momentini asmayacaktir.

M_.R
ML:(MDL)+(MLL)+( RE 1J2My

2

284,288

M, =(©7,57)+107,33) +( j =17211 kNm >2M  =1536,4 kNm

>

Sonug¢ olarak 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon yuziindeki gerekli egilme

dayanimi (My =1536,4 kNm), olarak géz dnline alinacaktir.

® FEMA-350 ydnetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :
+ Kolon yizunde :

M, =M, +V,(x)=2095,11+774,9%0,305 =2331,5 kNm

¢ Kolon ekseninde :

M, =M, +V,(l,) =2095,11+774,9%0,544 =2516,7 kNm

3.12.3.6 KBD - Panel Bélgesi Kesme Dayanimi Kontroli

Daha evvel Bolim 3.9.3.13'de tatbik etmis oldugumuz panel bélgesi kesme
dayanimi tahkikini bu birlesim noktasi igin tekrarlayacagiz. Buna gére :
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Bl 2007-DBYBHY, (§4.3.4.3) maddesi uyarinca kolon-kiris birlesim detayinda, kolon
ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma bdlgesi (Bélim 3.9.3.13 / Sekil 3.18)
asagidaki kosullari saglayacak bicimde boyutlandirilacaktir.

. V- 0,82Mpi(hi _ LJ

b ort
h, = 61 cm = kiris elemani enkesit yiksekligi

Hor = 400 cm = katlar arasi ortalama ylUkseklik

’ >

= V. =0,8x2x1587,21x L—L =3528,3 kN
0,61 4,0

bt
e V,=0060,ht, 1+M >V,., sarti saglanmalidir.
hyh.t, |
B 2
oV 20.6x35.5%47.8x2.1x| 14 230TXE0 ) 5653 0 kN
P 61x47,8x2,1

= V, =2653,0 kN<V, =35283 kN

Goruldigi Uzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel
bolgesi takviye levhalari ile desteklenecektir. Gerekli levha kalinligi asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

2
V. =0,6X35,5x47,8x (1, +2t,)x| 1+ —307x4 =3528,3 kN
61x47,8x(t, +2t,)

= V. =[1018,14x(t,, +2t)]+514,55=3528,3 kN

= (t,, 2t[):w=2,96 = 2t,=296-2,1=0,86cm
1018,14
0,86
= o= > =043 cm = t,=05cm=50 mm , olmaktadir.

248



e Takviye levhalari kolon gdvdesine kaynakla baglanacaklardir. Bu durumda

kayma boélgesi kalinigi ydnetmelik uyarinca minimum kalinlik sartini

saglayacakitir.
t, 2t =u/180 (2007-DBYBHY,§4.3.4.3,4.9)
Bu ifadede :

u=2x[(47,8-2x4)+(61-2x2,4)]=192,0 cm = kayma bdlgesi gevresi

t,=(21+2%0,5) =31 cm >t =192/180=11 cm (V)

@® FEMA-350 yonetmeligi, Bolim §3.3.3.2 uyarinca panel bélgesi kontrolli 6nceki

birlesim detaylarinda oldugu gibi (t;) :

H-h,

C.M,
t,2t= H , sartini saglamalidir.
(0,9)0,66aRth(hb -ty)

1

1
€= W 3512 =0.73
C_ ™ 120x
"W, 3069,33
c = c,+0, _ 35,5+51,0 =1,
P 20, 2x%35,5

M, = 2516,7 kNm=251670,0 kNcm

H = 400 cm = panel bolgesi Ustl ve alti ortalama kat yiksekligi
h, = 61 cm = kiris elemani enkesit yiksekligi

h. = 47,8 cm = kolon elemani enkesit yiksekligi

0. = 35,5 kN/cm? = kolon elemani karakteristik akma dayanimi

R,=D.=1,1 (FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)

0,73x251670,0x (

t= =264 cm>t =t  =2,1cm
0,9%0,6x35,5%1,1x47,8%(61,0-2.,4) P

400—61}
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Goruldugi tzere FEMA-350 yonetmeligi uyarinca da panel bdlgesinde ilave takviye
levhalarina gerek duyulmaktadir. Daha evvel 2007-DBYBHY uyarinca hesap
ettigimiz (5™")’lik takviye levhalar tatbik edilmesi halinde bu kriter saglanmis
olacaktir. Buna gore :

= t =2,64cm<t, =(t, +2t, )=(21+2x0,5)=3,lcm Q)

3.12.3.7 KBD - Siireklilik Levhasi Gereklilik Kontrolii

Kolon gévdesinde tatbik edilecek sireklilik levhalari ile alakal gereklilik tahkiki daha
evvel (3.11.3.13) béliminde detayh bigcimde agiklandigi gibi uygulanacaktir. Buna
gbre, 2007 DBYBHY’nin §4.3.4.4 maddesi (¢) bendi ve FEMA-350 yénetmeliginin
§3.3.3.1 maddesi uyarinca kolon bashgdinin yeterli kaliniga sahip olmasi halinde
siUreklilik levhalarina gerek olmayabilecegi asagida ifade edilen kriterlere

baglanmistir.

Bu denklemlerdeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.
t = minimum gerekli kolon alt-Ust baslik kalinhgi (cm)
ter = (4,0 cm) = kolon alt-lst baglik kalinligr (cm)

ber = (22,4 cm) = Kiris alt-Ust baslik genigligi

tpi = (2,4 cm) = kirig-alt-tst bashk kalinhgi

Da = Dy = 1,1 = Kolon ve ek baslik levhasinda; St-37 celigi disindaki tim yapi

celiklerinden imal edilen levhalar icin arttirma katsayisi

O = Ox = 35,5 kN/cm? = Kiris/Kolon elemani akma dayanimi

o, = 04x [18x24x22,4x 22X 393 0t 240 em )
35511
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b,
— t, =0 = 22,4 =373 cm<t_, =4,0 cm )
6 6 “

Goruldugi uzere kolon baslk kalinhgi yeterlidir. Bu durumda sureklilik levhasi
teskiline gerek yoktur.

3.12.3.8 KBD - Birlesim Bolgesi Kaynak ve Kesit Gerilmeleri Kontrolii

B 2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yikleri altinda birlesim bdlgesi
araylzinde uygulanmasi tasarlanan kaynak diizeni Sekil 38-(A)’daki gibi olacaktir.
Buna gére bu noktada kaynaklarin geriime hesabina esas teskil edecek kesit
tesirleri ile 2007-DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme sinir degerleri
asagidaki gibi géz énltne alinacaktir.

¢ Kesit Tesirleri :
V,=6923 kN , (M, =153640,0 kNem)  (Bknz. B5lom 3.12.3.4/3.12.3.5)

+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri :

Tam penetrasyonlu kiit kaynak : o, = 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Bélim 3.12.3.1)

Kése kaynak : (1,7 Oem ) = 6, =T, =1,7x150=25,5 kN/cm’

......

TAM PENETRASYONLU,
KUT KAYNAK

TAM PENETRASYONLU,
KUT KAYNAK

hy=610""
=610""

hy

KOSE KAYNAK KOSE KAYNAK

(A)- 1. TESKIL (B) - 2. TESKIL

Sekil 3.38: KBD - Kolon Elemani YUziindeki Kaynak Kesidi (2007-DBYBHY)
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Tablo 3.25: KBD-Birlesim Noktasi Arayiiz Kesit Degerleri (2007-DBYBHY)

2
Kesit No 2 b A » y A.(y)4 b .
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1(*2) 1 50.2 50.20 0.00 0.00 21084.33
2(*2) 2.4 22.4 53.76 29.30 92304.84 51.61
3(*2) 0.8 224 17.92 30.90 34220.39 1.91
Toplam 126525.24 21137.86

+ Derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri igin kontrol :

= 1, = |A(y) o [+ (1,),,, =126525,24+21137,86 = 147663,1 cm’

t

= W, =1,/(h, /2)=(147663,1/31,5) = 4687,7 cm’

M
= O = —— = 153640.0 32,8kN/cm” < 6, =35,5 kN/cm® ()
A\ 4687,7

¢ Kose kaynak dikisleri icin kontrol :

= W, =1,/(h,/2)=(147663,1/25,1) = 5883,0cm®

M
Lo, = 1930900 o s iNem? <6, =306 KN/em? ()
W 58830

t

\Y
=1, =— = 692,3 =72 kN/em® <1, =255 kN/em® (V)
2A,  2x(50,2-2x1,0)x1,0

Ayni zamanda kdse kaynak dikislerinin kontrolii igin gerekli ek kosul uyarinca esas
metal net kesit alanina etkiyen kayma geriimesi esas metal (St52) akma

mukavemetinin %40’in1 agsmamalidir. Buna gére :

Kayma Levhasi igin: (1,7 Oem ) = T, =1,7%35,5%0,40=24,14 kN/cm®

\% 2
= 1, =—= =023 450 kNfem® < T, = 24,14 kN/cm’ )
A, 502x15

+ Kayma levhasini kiris gévdesine baglayan kése kaynak dikisi gerilme kontrolleri:

Bu noktada uygulanabilecek maksimum kose kaynak kalinligi (10 ™™) olmaktadir.
Zira, kiris govde kalinh@ (15 ™) olup kayma levhasi kalinligi buna esdegerde
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secilmistir. Bu kaynaklar kayma levhasi tarafindan tasinan (M) ve (V.) kesit
tesirlerini tasiyabilecek dayanimda olmalidir. Kayma levhasina aktarilan moment
degeri kose kaynaklar tarafindan tasinan moment kadar olacaktir.

I
M, =M, b= 153640,0x% =21938,0kNcm
3 3
I
I, = bh” _10x50.2° _ 105422 cm* = W, =—L = 105422 _ 420,0 cm’
12 12 h2 251

M
=6, = 29980 _ 55 5 kNiem® > 6, =25.5 KNJem” (X)

W, 4200

\Y
g o=e o 923 g iNjem” < T, =25,5 kN/cm’ (V)

*TA, 502%1,0

» Yapilan kontrol neticesinde, 2007-DBYBHY uyarinca elde edilen hesap yikleri
altinda birlesim bdlgesinin kaynak araylzi gerilme dayanimi istenilen sinirlar
dahilinde olmasina ragmen ydnetmelikte ifade edilen detayin uygulama sinirlari
dahilinde kayma levhasi yik transfer eden eleman olarak kullanildigi igin bu noktada
teskil edilen kaynak elemaninin istenilen yeterli dayanimi saglayamadigi
gb6rulmastir. Bu noktada birlesim bélgesi tasarimi igin gelistirilecek ¢dzim dnerileri
asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kayma levhasini kiris gévdesinin her iki yaninda da uygulamak. Bu noktada
kayma levhalarinin kolon bashdina teskili kit kaynaklarla saglanir, ayni
zamanda levhay kiris gdvdesine baglayan kdse kaynaklarin uygulama alani iki
katina ¢gikacagdi igin yukarida ifade edilen (ox) deg@erinin istenilen sinir dayanimin
altinda kalmasi saglanir.

2. Birlesim bélgesindeki kaynak teskilini Sekil 3.38-(B)’deki gibi revize etmek. Buna
gbre teskil edilecek yeni kaynak diizeninde yonetmelikte belirtilen birlesim
bdlgesi uygulama detayr FEMA-350'de belirtlen detay ydninde
geligtiriimektedir. Bu noktada 6ngérulen yeni kaynak dizeninde kayma levhasi
kolon y0z(U ve kiris gbvdesine kdse kaynaklar vasitasiyla baglanmakta, ayni
zamanda kiris gbvdesinin kolon basligina teskili sekilde de goértldigi tzere tam
penetrasyonlu kit kaynak veya kismi penetrasyonlu kiit kaynak vasitasiyla
saglanmaktadir. Bu teskil ile birlikte kayma levhasini kiris gévdesine baglayan
kése kaynaklar Uzerindeki yukin bir kismi kiris gbvdesi tarafindan tasinacagi
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icin yukarida ifade edilen gerilme kontroli de saglanacaktir. Bununla birlikte
2007-DBYBHY’de belirtilen detayr FEMA-350°'de belirtilen asil teskil olarak da
g6z éniine almak mimkindiir. Oyle ki, plastik mafsalin kolon yiiziinde olusacag
Ongdraldiga icin, nispeten daha elverigli kesit tesrileri altinda teskil yapilmakta
olup birlesim bélgesinde kayma levhasini Sekil 3.34’deki gibi géz dniine alarak,
tim kesit tesirlerini kiris elemanini kolon yiizine baglayan derin nifuziyetli kit
kaynaklarla tagimak da mimkun olabilecektir.

3. Bu birlesim noktasinda Kaynakh Birlesim Detayr’'ndan vazgegerek, Ek Baslik
Levhali Kaynakli Birlesim detayini tatbik etmek. (Bknz. Bélim 3.13)

® FEMA-350 yonetmeligi uyarinca belirlenen hesap yikleri altinda Sekil 3.39°'da
ifade edilen kaynak kesidi gerilme kontroll asagidaki gibi yapilacaktir.

+ Kesit Tesirleri :

V,=7745 kN , (M, =233150,0 kNem)  (Bknz. B5lim 3.12.3.4/3.12.3.5)
+ Birlesim Elemanlarinin Gerilme Sinir Degerleri :

Tam penetrasyonlu kiit kaynak: o = 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Béliim 3.12.3.1)

Kose kaynak: T, = 0,600, = 0,60x48,5=29,1 kN/cm®

tp=004"

TAM PENETRASYONLU
KUTKAYNAK

hy=610""

A wz

vvvvv

KOSE KAYNAK

Sekil 3.39: KBD - Kolon Elemani Yiziindeki Kaynak Kesiti (FEMA-350)

254



Tablo 3.26: KBD - Birlesim Noktasi Arayliz Kesit Degerleri (FEMA-350)

2
Kesit No @ ° A ) Y A.(y)4 b .
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1.5 50.2 75.30 0.00 0.00 15813.25
2 (*2) 2.4 22.4 53.76 29.30 92304.84 51.61
3(*2) 0.8 22.4 17.92 30.90 34220.39 1.91
Toplam 126525.24 15866.77

¢ Derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri igin kontrol :

= 1, = |Aly)un [+ (1,),,, =126525,24 +15866,77 = 142392,0 cm’*

t

= W, =1,/(h, /2)=(142392,0/31,5) = 4520,4 cm®

s - M, _233150,0
maks W 4520,4

t

=51,6kN/cm’ > o6, =35,5 kN/cm® (X)

» GoOr0ldigld Uzere FEMA-350 ydnetmelidi uyarinca belirlenen hesap yikleri
altinda kaynak kesidinde elde edilen maksimum gerilme degeri derin nifuziyetli kit
kaynak dikisleri igin yénetmeliklerce izin verilen sinir degerin yaklasik %45’i kadar
fazla olmakla beraber kaynak elektrodu en disik akma mukavemeti degeri (40
kN/cm?) de asiimistir. Dolayisiyla, bu detayin FEMA-350 tasarim kriterleri altinda
o6ngorilen plastik mafsal hipotezi uyarinca tam dayanimh olarak nitelendiriimesi
dogru olmayacaktir. Zira bu degerler altinda, plastiklesme kesit tesirlerinin ve
malzemenin karakteristik davraniginin da g6z 6éninde bulundurularak peklesme
etkileriyle beraber 6ngérilen plastik mafsal noktasinin korunmasi teorik olarak

muUmkin olmayacagi 6ngorilebilmektedir.
+ Montaj bulonlari igin kontrol :

Montaj bulonlarn tasariminda g6z 6ntine alinacak yikler montaj yukleri adi altinda
kiris elemani 6z agirhdi (Go,=1,55 kN/m) ve hareketli yik olarak montaj elemani
agirhgr (Q=1,5 kN) g6z o6nine alinacaktir. Buna gére 2 adet montaj bulonunun
glvenlik katsayisi (GK=2) alinarak tasimasi gereken kesme yilki asagidaki gibi

hesaplanacakiir.

Vo= 2(Q + G;L j - 2><(1,5 MRIRL (7’2_0’478)j —14,0 kN
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T, =171, =1,7%10,0=17,0 kN/cm”

ISO 5.6 kalitesindeki 2 adet (M12) bulon igin kontrol :

2 2

Ab:n%znx%:l,B cm22hz 14

=0,41 cm’ ()
nt, 2x17

3.12.3.9 KBD - Gii¢lii Kolon-Zayif Kiris Kontrolii

Gugcla kolon zayif kiris tahkiki daha evvel Bélim 3.11.3.15'de de detayl bicimde
aciklandigr gibi uygulanacaktir. Buna gore, tasarim érnegimizde, kaynakli birlesim
detayr Sekil 3.4’de de gorllen birlesim noktasinda uygulanacak olup bu noktada
birlesen kolon ve kiris elemanlar igin kapasite hesabi asagidaki gibi tatbik

edilecektir.
+ Kiris Elemani Kapasite Hesabi :

M =M, =W o, =4471,0x35,5=158720,5 kNem =1587,21 kNm

2007-DBYBHY uyarinca KBD igin 6ngérilen plastik mafsal noktasi kolon yulzi

oldugu igin ilave moment etkisi olmayacaktir. Bu durumda, M, =M, =0 olur.

+ Kolon Elemani Kapasite Hesabi :

Kolon elemani kapasite hesabi daha evvel Bolim 3.9.3.15'de detayh bicimde
aciklandigi Uzere AISC 341-05'de ifade edildigi sekliyle hesap edilecektir. Buna

gbre :
N
M, = Wp(csa ——j

(N) = Depremin her iki yéni de gbéz 6nlne alindijinda kolon elemani egilme
momenti kapasitesini en kiglk yapan tasarim eksenel kuvveti. Bu kuvvetler statik
analiz programi yardimiyla, depremin her iki yéniinden elverigsiz durumu verecek
bicimde asagidaki gibi elde edilmistir.

(Na) = 877,32 kN, (Ng)=1291,37 kN  (Sekil 3.4, C aksi moment cergevesi)

= M, =6331x(35,5-877,37/335) =208169,5 kNem = 2081,7 kNm
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= M, =6331x(35,5-1291,37/335) = 200345,5 kNem = 2003,5 kNm
¢ Budurumda kapasite orani asagidaki gibidir.
= (M, +M_, )= 20817 +2003,5 = 4085,2 kNm

= LID,[2(M,, + M,)]=11x11x[2x (1587,2+0,0)] = 3841,0 kNm

(Mpa +Mpu) _ 4085,2 _

= =106 (V)
LID, (M, +M_ +M_ +M ) 384105

derin niifuziyetli
takviye levhasi Kiit kaynak
(2X¢|5X340X710)\ |
3 [N —
% \ : — 2M12(1S05.6)
kayma levhast + | | /
(EB15X135X500) | .
™~ TN
@_ ..... __._|. __l__l._ ..... _$§
| >
* | *
| |
}-J I L{m[
kaynak  / \
kargilama pargas | IPE 0 600
HE450M / |

Sekil 3.40: Kaynakli Birlesim Uygulama Detay (2007-DBYBHY)

» Daha evvel BOlim 3.12.3.8'de detayli bicimde agiklandigi Uzere kirig
gbvdesinin kolon yizine derin nifuziyetli kit kaynak tegkili yapiimasi halinde
2007-DBYBHY uyarinca Kaynakli Birlesim Uygulama Detayl sorunsuz bigimde
Sekil 3.40°da oldugu gibi elde edilebilmektedir.
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derin niifuziyetli
kiit kaynak

takviye levhasi
(2 X g2 5X340X710)

/

N
n |
kayma levhast +
(EAI5X135X500) N
RS

+
e

|

kaynak
karsilama pargast |

(

Sekil 3.41: FEMA-350 Uyarinca Kaynakl Birlesim Detayi

\IPE O 600

s

HE 450 M

» Sekil 3.41°de FEMA-350 uyarinca elde edilen kesit tesirleri altinda teskil edilen
Kaynakli Birlesim Detay! uygulama detayi olarak elde edilememistir. Oyle ki daha
evvel alin levhali ve takviyeli alin levhali bulonlu birlesimlerin tegkilinde karsilasilan
kaynak elemani gerilme kontroll sorununun bu detay i¢in de gegerli oldugu Bélim
3.12.3.8’de izah edilmistir. Bu noktada, FEMA—-350 kiris elemani izerinde éngorilen
plastik mafsal noktasinda kapasite kesit tesirlerine ulasiimasi halinde dahi birlesim
noktasindaki alin levhasi, bulon ve kaynak gibi elemanlarin geriime bakimindan
elastik sinirlar dahilinde kalmasi gerektigini ifade etmekle birlikte herhangi bir
birlesim detayinin hesap adimlarinda kaynak elemanlar gerilme tahkiki igin net bir
kosul belirtmemistir. Bununla birlikte, AISC 341-05 ydnetmeliginin yiksek siineklikli
moment aktaran gelik gergeveler igin éngdrdigl dayanim kosullari incelendiginde
birlesimin kolon ylUzlndeki egilme dayanimi igin bir minimum sartinin belirtildigi
gorilmektedir (Bknz. AISC 341-05 Madde 9.2a). Bu maddeye gbére birlesim
noktasinda kolon yuzinde birlesimin saglamasi gereken minimum egilme dayanimi
olarak birlegsen kiris elemani egilme dayanimin %80’i (0,8*M,) sart kosulmaktadir.
Dolayisiyla AISC 341-05 ydnetmeliginin 2007-DBYBHY ile paralellik gosterdigi
asikardir. Sonug olarak, FEMA-350°de ilgili detaylar igin &ngdrilen dayanim
kistaslarinin gelistiriimesi gerektigi de bu noktada ifade edilebilir.
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3.13 Ek Baslik Levhali Kaynakl Birlesim Detayi

Kolon-kiris birlesim bdlgesinin ek baslik levhali kaynakli birlesimi 2007-DBYBHY,
Bolim §4A.2.5 ve FEMA-350 ybnetmeligi B6lum §3.5.4’de ifade edilen tasarim
ilkeleri uyarinca, Sekil 3.4’de belirtilen (C) aksi moment cergevesi lizerinde mevcut
2. kat birlesim noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE O 600) kiris elemani
kullanilip asagida belirtlen agiklamalar ve hesap adimlan takip edilerek

tasarlanacaktir.

3.13.1 Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim Detayi — Konstriiktif Aciklamalar

Kaynakli birlesim detayina ait konstriktif agiklamalar FEMA-350 y&netmeliginde 10
maddede ifade edilmis olup 2007-DBYBHY’de belirtilen uygulama detayi ile

kiyaslanacaktir.

R

i

\dg

—O
4
F—>—<®
I Ea O,

[ dk baghk levhast

fakviye levholan
(gerektiginde)
| T™~— montsj bulom:
I
mmmmmm{ _F____,r_-ir\'?'__ L
(gerektiginde) * TN
I

|
Te
—

Sekil 3.42: Ek Baslik Levhal Kaynakli Birlesim Detayi (FEMA—-350/2007-DBYBHY)

1. Kiris elemani baglik takviye levhasi (ek baslik levhasi). Bu levha, haddeleme

dogrultusu kirise paralel olacak sekilde kesilmelidir.
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Kirig alt-Ost basliklarini kolon yizine baglayan derin nifuziyetli yarim (V) veya
yarim (X) seklinde uygulanabilecek kit kaynak dikisi. Kaynaklar santiyede veya
fabrikada yapilabilir. Her durumda bu kaynaklarin kalitesi kontrol edilecektir.
Yarim (V) kit kaynak dikisi uygulanmasi halinde kargilama pargasi yerinden
alinarak bu bélge minimum 8™™lik kése kaynag ile giglendirilir. Yarim (X) kut
kaynak uygulanmasi durumunda ilk kisim kit kaynagdin gekilmesinin ardindan
o6nce kaynak karsilama pargasi yerinden alinip bu bdlge guglendirilir, daha
sonra ikinci kisim kit kaynak imalati yapilir. Ek bashk levhasi kaynaklarinin
fabrikada yapilmasi halinde kaynak karsilama pargasina gerek yoktur. Fakat, bu
kaynaklar santiyede imal edilirse kaynak karsilama parcasi ile alakali gerekli
islemlerin (Bknz. Bélim 3.12.1-Madde 1) yapiimasi gerekmektedir.

Kiris basligini takviye levhasina baglayan kése kaynak dikisleri. Santiye kaynagi
veya fabrikasyon imalat yapilabilir.

Kiris takviye levhasinin kiris dogrultusuna dik kenarini kiris bashgina birlestiren
kése kaynak dikisi. Santiye kaynagi veya fabrikasyon imalat yapilabilir. Kirig
bashgi her iki yanindan (25™") mesafe birakilarak uygulanir.

Yiksekligi (h,-2k-50™") kadar olan kayma levhasi. Kayma levhasi kalinligi en az
kiris gbvde kalinligi kadar segcilir.

Montaj bulonlari: sayisi, tipi ve boyutlari montaj ylklerine gére belirlenecektir.

Kayma levhasini kolon yiizune birlestiren kismi nOfuziyetli yarim (V) kit kaynak
dikisi. Bu kaynak levhanin kiris gévdesine uzak olan kdsesinde tiim derinlik
boyunca uygulanacakitir.

(7). maddede ifade edilen kit kaynak yerine kayma levhasinin kolon yizine
baglantisi cift tarafli kése kaynaklar vasitasiyla da saglanabilir. Bu durumda,
kiris gbvdesine uzak taraftaki kése kaynagin kalinhdi kayma levhasi kalinhgi
kadar, kirig govdesi tarafindaki kaynak kalinhgi ise yaklasik (6™) olacak sekilde

uygulanir.

Kayma levhasini kiris gévdesine baglayan kdse kaynak. Bu kaynak kayma
levhasini gepecevre saracak sekilde tatbik edilir.

10. Sureklilik levhalari ve panel bélgesi takviye levhasi (gerekmesi halinde).
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» Sekil 3.42'de de gorildigu Uzere FEMA-350 ybnetmeligi uyarinca Ek Baslik
Levhali Kaynakli Birlesim Detayi igin testler neticesinde gelistirilmis olan konstriktif
uygulama kriterlerinin 2007-DBYBHY’de de degisiklige ugramadan ayni sekilde
uygulanmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu noktada (8). maddede kayma levhasini
kolon basligina baglayan kdse kaynak dikisleri icin ifade edilen kalinlik kriterinin
yalnizca FEMA-350 acgisindan gecerli oldugunun gézden kagiriimamasi lazimdir.
Zira, 2007-DBYBHY uyarinca uygulamada kdse kaynaklar igin maksimum kalinlk
birlesime giren elemanlardan kalinhgi kig¢Uk olan tarafindan belirlenmektedir
(0, 7tmin)-

3.13.2 Ek Baglik Levhali Kaynakli Birlesim Detayi - Uygulama Sinirlari

2007-DBYBHY, Bélim §4A.2.5 ve FEMA-350 yénetmeligi B6IUum §3.5.4'de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca kaynakli kolon-kiris birlesim detayinin stineklik dizeyi
ylksek cercevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayi parametrelerinin asagida
Tablo 3.27°de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.27: Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim Detayinin Uygulama Sinirlari

Birlesim Detayl Parametreleri Uygulama Sinirlari Ornek Yapidaki Durum XN
Kiris ve kolon igin izin verilen
malzeme sinifi(*) St52 St52 v
Kiris enkesit ylksekligi <1000 mm 610 mm (IPE O 600) V
Kiris aglkllgl/gpaknelsn yuksekligi >7 (750-47,8)/61=11,5 N
Kiris baslik kalinhig <25 mm 24 mm \
Kolon enkesit yiksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) V
Ek baslik levhasi malzeme sinifi St 52 St 52 N
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim
Baslik levhasi kaynagi kiit kaynak V kit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan ¢ikariimis olup FEMA-
350’de mevcuttur.

3.13.3 Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlegsim Detay! (LKBD) — Uygulamali
Tasarim Yéntemi

Ek baslik levhali kaynakli birlesim detayi daha evvel tasarimi yapilan birlesimler gibi,
sistemde olusmasi 06ngorilen plastiklesme kiris elemani (zerinde dikte edilen
noktada gerceklesecek sekilde tam dayanimli olacak bigcimde boyutlandirilacaktir.
Detayda mevcut ek baslik levhasi ve kayma levhasinda kiriste dikte edilecek olan
plastik mafsal noktasindan énce plastiklesme olayinin baslamasi istenmeyen bir
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durumdur. Bu baglamda ek baslik levhasi, kayma levhasi ve kaynaklar, plastiklesme
bu elemanlar Gizerinde olusmayacak sekilde tasarlanacaktir.

Bu birlesim seklinde ek baslik levhasi kiris basligina kése kaynaklar vasitasiyla,
kolon bagligina ise derin nifuziyetli kit kaynaklar vasitasiyla baglanmaktadir. Bu
kaynaklarin imalati duruma goére fabrikada veya santiyede gergeklestirilebilir.
Detayda mevcut kayma levhasi ve montaj bulonlari vasitasiyla ikinci kisim kaynak
imalati yerine gére yapilabilmektedir. Oyle ki, ek baslik levhasinin kiris bashgina
montaji fabrikada yapildiktan sonra santiye ortaminda kiris kayma levhasi ve montaj
bulonlari yardimiyla yerine sabitlendikten sonra derin nufuziyetli kit kaynak imalati
yapilabilir. Bu noktada kaynak karsilama parcgalarina ihtiyag duyulacaktir. Kaynak
karsilama pargasindan dolayr meydana gelebilecek olumsuzluklarin &éniine
gecebilmek agisindan ek baslik levhalarinin kolon yiiziine kit kaynaklar vasitasiyla
montaji éncelikli olarak fabrika ortaminda da gerceklestirilebilir (Bknz. Sekil 3.42).
mukavemeti en az birlestirdigi profillerin malzemesininki kadar (St 52, o, = 35,5
kN/cm?) olan elektrodlar kullaniimasi gerektiginden, kiriste olusan plastik mafsal
momenti (My/M,,) ve plastik kesme kuvveti (Ve/V,), kiris elemanindan kolona
aktarilabilir.Bu birlesimin hesabinin ana adimlari sirasiyla asagidaki gibi tatbik
edilecektir.

3.13.3.1 LKBD - Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim Detay teskili daha evvel bélim 3.12'de tatbik
edilen Kaynakli Birlesim Detayl teskil noktasi icin tekrarlanacaktir. Dolayisiyla
birlesime giren kolon ve kiris elemani ayni olup karakteristik ve mukavemet
degerlerinde farklilik yoktur. Bununla birlikte ek baslik levhasi ve kayma levhasi
St52 geliginden imal edilecekt olup birlesim teskilinde kullanilacak montaj bulonu ve
kaynak elemani karakteristik degerleri daha evvel géz 6ninde bulunduruldugu
sekilde tatbik edilecektir.

Sonu¢ olarak Ek Baslik Levhali Kaynakl Birlesim Detayi teskilinde géz 6niine
alinacak eleman karakteristik ve kesit 6zellikleri daha evvel Bolim 3.12.3.1’de
detayli bicimde acgiklandidi sekliyle g6z 6nliinde bulundurulacakiir.
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3.13.3.2 LKBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

h
| ¢ |
f 1
g t
f—) -]
z I JLplu
[aa) T
= !
I
plastiklmatsal | ¢ l plastidmatsal
(2007-}BYBHY) \+ l/ (FENIA-350)
A .
| 4 i
| b
L L) (o
—
b,
tpl-a

Sekil 3.43: LKBD-Birlesim Geometrisi

® FEMA-350 ydnetmeligi Tablo (3-5) uyarinca ek baslik levhali kaynakh birlesim
icin plastik mafsalin yeri Sekil 3.43’'de de goérildigu gibi kolon ekseninden itibaren
asagidaki sekilde hesaplanacaktir.

o 1, =—S+1, (3.69)

Bu ifadede (h.) kolon elemani kesit yiksekligini, (ly) ek baslik levhasi uzunlugunu
ifade etmektedir. Ek baslik levhamizin boyutlarini kiris elemani kesit dzelliklerini ve
baslk levhasi ile alakall ilerideki hesap adimlarini da g6z 6ninde bulundurarak
(280™Mx400™™) olarak segelim.

=1, =?+400=639 mm= L'=L-2I, =750-2%63,9=622,2 cm=6,222 mt

B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesi uyarinca ek baslik levhali kaynakl birlesim
icin plastik mafsalin Sekil 3.43'de de gérlldigl gibi kolon yUzinde olusacag!
ongorilmustar.

h
1, == ? =239 mm = L'=(7,50-2x0,239) = 7,022 mt
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3.13.3.3 LKBD - Plastik Mafsal Noktasindaki ve Birlesim Bélgesindeki Kesit
Tesirleri

Tasarim 6rnedimizde ek baslk levhall kaynakli birlesim detayi bir 6nceki bélimde
tasarimini yapmis oldugumuz kaynakl birlesim detayi ile ayni birlesim noktasi igin
tasarlanmaktadir. Géz éninde alinan plastik mafsal noktalar ydénetmelikler uyarinca
ayni oldugundan tasarimda kullanilacak kesit tesirleri degismeyecektir. Bu
bakimdan ilgili kesit tesirleri daha evvel Bélim 3.12.3.3, Bolim 3.12.3.4 ve Bo6lim

3.12.3.5’de detayli bicimde hesaplandigi izere 6zet olarak asagidaki gibidir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =W o, =4471,0x355=158720,5 kNem =1587,21 kNm

2x1587,21

= V., = 69,61+75,69+{1,1x1,1><{ H5692,3 kN

’

M =(O,80><1,1D,61)Mp =0,80x1,1x1,1x1587,21=1536,4 kNm
® FEMA-350 ydnetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =C,R W 0, =12x11x4471,0x35,5 = 20951 1,1 kNem = 2095,11 kNm

2x2095,11

V, = (1,2><69,61)+(0,5><75,69)+( j5794,8 kN

B

M, =M, +V, (x)=2095,11+794,8x0,40 =2413,0 kNm
M, =M, +V,(1,) =2095,11+794,8x0,639 = 2603,0 kNm

3.13.3.4 LKBD - Ek Baslik Levhasi Kalinlik Hesabi

FEMA-350 yonetmeligi, §3.5.4.1 maddesi uyarinca Denk.(3.72) yardimiyla, ilgili
yonetmeliklerin hesap yUkleri altinda, gerekli (t;) minimum ek baslik levhasi kalinhgi
asagidaki gibi hesap edilecektir.

M
t = i (3.70)

p!
t +t
pl-u pl-a
(sabpl(hb + - ]
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Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir. Buna gére :

tor = toru = tora = Kirig elmani alt/tst bashgi ek baslk levhasi kalinhgr (cm)
0. = 35,5 kN/cm? = Ek baslik levhasi akma sinir dayanimi

by = 25,0 cm = Ek baglik levhasi genisligi

h, = 61,0 cm = Kiris elmani enkesit yiksekligi

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =M, = 1536,4 kNm =153640,0 kNcm

C 153640,0 = 994,0(t,)" +60634,0(t,,) ~153640,0 = 0

p!
2t
35,5%28,0x (61,0 + 2"]

Denklemin ¢6zimu neticesinde, (t, =2,44 cm) olarak elde edilmektedir. Bu
durumda 2007-DBYBHY hesap yukleri altinda (t,, =2,50 cm) olarak segilmistir.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

FEMA-350 ybnetmelidi §3.2.8 maddesi uyarinca ek baglik levhali kaynakli birlesim
detayinda mevcut ek baslik levhasi tasarimina esas teskil edecek kolon yiizi
moment dederi asadidaki gibi hesaplanacaktir (Bknz. Bolim 3.11.3.5, Denk. 3.57).

My}’ = C}’M}’
+
C)’ = I\V - 11'4'71 0 :0’7237 Cpr = Ga Gu = 35’5+51’0 = 1’
o Voo |05 7L 26, 2%35,5
"W 38787

=M,, =C,M, =0,723x2413,0 kNm =1744,6 kNm =174460,0 kNcm

¢ 174460,0 = 994,0(t,,)" +60634,0(t,,) —174460,0 = 0

pl
2t
35,5%28,0x (61,0 + 2"]

=>t,= 2,75 cm, olarak elde edilmistir.
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3.13.3.5 LKBD - Ek Baslik Levhasi Uzunluk ve Kése Kaynak Hesabi

FEMA-350 ydnetmeligi, §3.5.4.1 maddesi uyarinca, ilgili ydnetmeliklerin hesap
yUkleri altinda, ek baglik levhasini kiris baslhgina baglayan kése kaynaklarin toplam
uzunlugu (i) asagidaki gibi hesap edilecektir.

B 2007-DBYBHY’nin tasarim ilkeleri uyarinca :

M, =1536,4 kNm =153640,0 kNcm

lk — y (3.71)

Burada kullanilan ifadeler asagida agiklanmaktadir. Buna gére :
h, = 61,0 cm = Kiris elmani enkesit yiksekligi

tk = 0,7 (torstor)min = (0,7x2,4 = 1,68 cm) = maksimum kdse kaynak kalinhgi
T, =177, =17x0,300 05y =1,7%15,0=25,5 kN/cm”

153640,0

=1, =——FF—=659 cm
61x1,5%25,5

, 2007-DBYBHY uyarinca gerekli toplam kaynak uzunlugu olarak elde edilmektedir.
2007-DBYBHY uyarinca yapilan ¢6ziimde ek baslik levhasi uzunlugu (35 cm) olarak
g6z 6nlne alinirsa iki taraftaki kdse kaynaklarin toplam uzunlugu (2x35 = 70,0 cm)

olacagindan (15 ™") kalinhgindaki kése kaynak uygulamasi yeterlidir.

® FEMA-350 yénetmeligi tasarim ilkeleri uyarinca :

M, = 2413,0 kNm = 241300,0 kNcm

M
1, = y (3.72)
h,0,707t,7T,..,

(t)maks = (to-15 ™™ = 3,85 cm) = FEMA-350 uyarinca maks. kdse kaynak kalinhgi

T, =T, = 0,600, =0,60x48,5=129,1 kN/cm”
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241300,0

= =96,0 cm
61x0,707x2,0x29,1

k

, FEMA-350 uyarinca gerekli toplam kaynak uzunlugu olarak elde edilmektedir.
Kaynak kalinhg (20 ™) olarak g6z éniine alinmis olup Sekil 3.42°'deki, FEMA-350
uyarinca tatbik edilmesi gereken uygulama detayr g6z énune alindiginda toplam
kaynak uzunlugu (2x40+18=98,0 cm) olmaktadir. Bu durumda FEMA-350 uyarinca
gerekli kaynak uzunlugu saglanabilmektedir.

3.13.3.6 LKBD - Panel Bélgesi Kesme Dayanimi Kontrolii

Daha evvel Bolim 3.9.3.13'de tatbik etmis oldugumuz panel bélgesi kesme

dayanimi tahkikini bu birlesim noktasi igin tekrarlayacagiz. Buna gére :

Bl 2007-DBYBHY, (§4.3.4.3) maddesi uyarinca kolon-kiris birlesim detayinda, kolon
ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma bdlgesi (Bélim 3.9.3.13 / Sekil 3.18)
asagidaki kosullari saglayacak bigcimde boyutlandirilacaktir.

. V.- O,SZMPi[hL - HLJ
b

hp = (61+2t,) = 66,0 cm = ek baglik levhalari dis ylzleri arasi derinlik

Hor = 400 cm = katlar arasi ortalama ylUkseklik

= V. =0,8x2x1587,21x BLENNE =3212,9 kN
0,66 4,0
3bcftcf2_ A
e V,=060,ht|1+——— 2V, sarti saglanmalidir.
hyht, |
B 2
= V, =0,6x35,5x47,8x2,1x 1+M =2613,7 kN
b 66,0x47,8x2,1

= V,=2613,7 kN<V, =3212,9 kN

Goruldigi Uzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel
boélgesi takviye levhalan ile desteklenecektir. Gerekli levha kalnligi asagidaki gibi
hesaplanacakiir.
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3%30,7x4°

=3212,9kN
66,0x47.8x(t . +t,)

V.. =0,6x35,5x47,8x(t, +t)X|1+

= V, =[1018,14x(t,, +t)]+47557 =3212,9 kN

)= 3212:9-4755 _

L 2,69 = 1,=269-2,1=0,59cm
1018,14

= (t

= t,=0,6 cm=6,0 mm, olmaktadir.

Bu durumda, 2007-DBYBHY uyarinca panel bolgesini tek tarafli (6,0 ™™)’lik levha ile
takviye etmek yeterli olacaktir.

@® FEMA-350 yonetmeligi, Bolim §3.3.3.2 uyarinca panel bdlgesi kontrolli 6nceki
birlesim detaylarinda oldugu gibi (1) :

H-h

CyMe b

t, >t= H , sartini saglamalidir.
(0’9)05663Ryhc(hb - tbf)

+
o Voo |05 ML 26,  2x355
"W, 38787

M, = 2603,0 kNm = 260300,0 kNcm

H = 400 cm = panel bdlgesi Ustl ve alti ortalama kat ylksekligi

hy = (61+2t,) = 66,5 cm = ek baglik levhalari dis yGzleri arasi derinlik
h, = 47,8 cm = kolon elemani derinligi

0. = 35,5 kN/cm? = kolon elemani karakteristik akma dayanimi

R,=D.=1,1 (FEMA 350, §2.6.2,Tablo 2.1)

0,723x260300,0x (

t= 400 =244 cm>t =t . =2,1lcm (X)
0,9%0,6x35,5%1,1x47,8%(66,5-2,75) P

400 - 66,5}

268



Goruldugi tzere FEMA-350 yénetmeligi uyarinca da panel bélgesinde ilave takviye
levhalarina gerek duyulmaktadir. Bu durumda panel bdlgesini kolon gévdesinin tek
tarafinda (5,0 ™)’lik levha ile takviye edilmesi halinde bu kriter saglanmis olacaktir.
Buna gore :

= t =244em<t, =(t, +t, )=(21+0,5)=2,6cm ")

3.13.3.7 LKBD - Siireklilik Levhasi Gereklilik Kontrolii

Kolon gévdesinde tatbik edilecek sireklilik levhalari ile alakal gereklilik tahkiki daha
evvel (3.11.3.13) béliminde detayll bigcimde ag¢iklandidi gibi uygulanacaktir.

B 2007 DBYBHY’nin §4.3.4.4 maddesi (c) bendi uyarinca kolon basliginin yeterli
kalinhga sahip olmasi halinde sireklilik levhalarina gerek olmayabilecegi asagida
ifade edilen kriterlere baglanmistir.

oty 2t =054(byt,)

cf =

t = minimum gerekli kolon alt-Ust baslik kalinhgi (cm)
ter = (4,0 cm) = kolon alt-lst baglik kalinligr (cm)
by = by = (28,0 cm) = ek baglik levhasi genigligi (cm)

tor = to = (2,50 cm) = ek baglik levhasi kalinhgr (cm)
= t, =0,54x,/(28%2,5) =452 cm >t =4,0 cm

= t, :%:@:4,67 cm>t, =40 cm

6 6
Goruldigi Uzere kolon baslk kalinligr yetersizdir. Bu durumda ek baslik levhasi
hizasinda kolon gévdesine kalinligi en az kiris baslik kalinhdina denk (ts=25,0 mm)
olan sureklilik levhalar Sekil 3.45°deki gibi teskil edileceklerdir. Sireklilik levhasi
gerekli dayanim kontroli bu bdélimde yapilmayacaktir. Zira daha evvel Bolim
3.11.3.13’de detayli bir hesap yapilmis olup ayni sekilde g6z éniine alinacaktir.
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® FEMA-350 yonetmeliginin §3.3.3.1 maddesi uyarinca kolon bashginin yeterli
kalinhga sahip olmasi halinde sireklilik levhalarina gerek olmayabilecegi asagida
ifade edilen kriterlere baglanmistir.

cf =

c,D
o it >t1:0,4\/l,8(bbftbf) abDab
()

ac ac

Bu denklemlerdeki ifadeler asagida agiklanmaktadir.
t = minimum gerekli kolon alt-Ust baslik kalinhgr (cm)
ter = (4,0 cm) = kolon alt-tst baglik kalinligr (cm)

by = by = (28,0 cm) = ek baglik levhasi genisligi (cm)
tor = to = (2,75 cm) = ek baglik levhasi kalinhgr (cm)

Da = Dae = 1,1 = Kolon ve ek baslik levhasinda; St-37 celigi digindaki tim yapi
celiklerinden imal edilen levhalar icin arttirma katsayisi

Oab = Oac = 35,5 kN/cm? = Levha/Kolon elemani akma dayanimi

= 1, = 04x_[18x2,75%x280x 2 _ 494 ems 1, =40 em
35,511

b
of :@:4,67 cm>t, =4,0 cm

Goruldugi Uzere kolon baslik kalinhdi yetersizdir. Bu durumda ek bashk levhasi
hizasinda kolon gévdesine kalinligi en az kiris baslik kalinhdina denk (ts=25,0 mm)
olan sireklilik levhalar Sekil 3.46’daki gibi teskil edileceklerdir.

3.13.3.8 LKBD - Birlesim Boélgesi Kaynak Gerilmeleri Kontrolii

B Aln levhasiz bulonlu birlesim detayinda kolon yiizli birlesim bélgesinde
uygulanmasi tasarlanan kaynak dizeni Sekil 3.44’deki gibi olacaktir. Buna gére bu
noktada kaynaklarin geriime hesabina esas teskil edecek kesit tesirleri ile 2007-
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DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme sinir degerleri asagidaki gibi

g6z 6nlne alinacaktir.

Birlesim geometrisinin elverisli olmasi ek baslik levhasi kesidinin yeterli olmasi
nedeniyle ek baslik levhasini kolon yiziine baglayan derin nifuziyetli kit kaynaklar
moment etkilerini, kayma levhasini kolon yiiziine baglayan kaynaklar ise kesme
kuvveti etkilerini tagsimaktadir. Birlesim noktasinda etkin olan moment kesit tesirinin
kuvvet ciftine ayrilarak ek baslik levhasi vasitasiyla kaynaklara iletildigi farz
edilecektir. Bu durumda birlesim arayiiziindeki kaynaklarin kontrolli asagidaki gibi
yapilacaktir.

¢ Kesit Tesirleri:

V,=6923 kN , (M, =153640,0 kNem)  (Bknz. B5ltm 3.13.3.4/3.13.3.5)
+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri:

Tam penetrasyonlu kiit kaynak: o= 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Boélim 3.5.5.3.1)
Kése kaynak: (1,7 Oem ) = 0, =T, =1,7x15,0=25,5 kN/cm’

¢ Ek basli levhasini kolon bagligina baglayan derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri
icin gerilme kontrol( :

M, 153640,0
h, +t, (61,0+2,50)

vV, =V, =2419,5 kN

A=A, =, xt,)=280x250=70,0 cm’

V 24195
=0,=0,=—2=

=34,6 kN/em’ <o, =35,5 kN/cm® ()
A, 70,0

+ Govdede kayma levhasini kolon bagligina baglayan kaynak dikislerinin kontrol( :

Kaynak dikisinin kismi niifuziyetli yarim (V) kit kaynak dikisi olmasi halinde;
Kismi penetrasyonlu kit kaynak: (1,7 Oem ) = 0, =7, =1,7x15,0=25,5 kN/cm’

= V, =(b,)a, T, =(61-2x2,4-2x30)x15x255=19202 kN >V, =6923 kN
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Sekil 3.44: Kaynak Kesit Tesirleri ve Kolon Yiziinde Kaynak Kesidi

+ Kayma levhasi kesme kuvveti kontrolll (2007-DBYBHY, Denk.4.2b) :

V, =0,600,A, =0,60x355x(1,5x50,2) =16039 kN>V, =692,3 kN

+ Kayma levhasini kiris gévdesine baglayan kdse kaynak dikisinin kontrolu :
Maksimum kaynak kalinhgi = 0,7t = (0,70x15 = 10,5 ™)

= V, =(,)a, 1, =502%x08%255=10241 kN>V, =692,3 kN

@® FEMA-350 yonetmelidi hesap yikleri altinda kaynak gerilme kontrolleri :
¢ Kesit Tesirleri:

V,=7948 kN , (M, =174460,0 kNem)  (Bknz. BSIGm 3.13.3.4/3.13.3.5)
¢ Birlesim Elemanlarinin AISC 360-05 (LRFD) Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri:

Tam penetrasyonlu kit kaynak: o, = 0, = 35,5 kN/cm? (Bknz. Boélim 3.13.3.1)
Kose kaynak: T, = 0,600,y = 0,60x48,5 =291 kN/cm”

+ Derin nufuziyetli kit kaynak dikisleri i¢in gerilme kontroli:

M
V,=V,=—2 = 1744600 _ 57366 kN
h, +t, (610+2,75)
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A=Ay, =(b,xt,)=280x275=77,0 cm’

A, 770

vV 27366

=35,54 kN/em” = 6, = 35,5 kN/em”

()

+ Govdede kayma levhasini kolon bagligina baglayan kaynak dikislerinin kontrol( :

V, =(b,)a, T, =(61-2x24—-2x30)x1,5%291=21912 kN >V, =7948 kN

™)

¢ Kayma levhasini kiris gdévdesine baglayan kése kaynak dikiginin kontroli :

V, =(,)a, 1, =502x08%291=12106 kN>V_ =7948 kN )
takviye levhast \t derin niifuziyetli
(1 X A1 6X340X765) \ it kaynak
. Thol 1/
AN i A p—si
stireklilik - IMI2(1S05.6)
Kayma levhast . | levhalart I | ’/ L~
(BAISXIBXS0) N\ | |
™~ |V
_4.7\- —_— e — . —H — \—" Ho- - — — ﬁ_%
I I g
I Lol
* | [ L
IPE O 600

\ ek baglik levhasi
(5A25X280X350)

derin niifuziyetli
kit kaynak

Sekil 3.45: Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim Uygulama Detay (DBYBHY)
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takviye levhast
(IXch 5x34ox7soN \$

derin niifuziyetli
kit kaynak
N | ki
N i A g
félvfﬁlgﬁlﬁ( - | — 2M12(15056)
kayma levhasi & | (==} 25)| [ ¢/
™ | |V
6_ ..... —1 . _|.- L . . 4 _.I et — s — . _$ %
I |
| T Poya N
L 4 | [ 4
IPE 0 600
— I | 4
! ek baslik levhasi
HE4S0M | (TA27.5X280X400)

derin niifuziyetli
kiit kaynak

I Nls | /
e & es====5 s

siireklilik ek baglik levhast
levhast

Sekil 3.46: Ek Baslik Levhali Kaynakh Birlesim Uygulama Detay (FEMA-350)

3.13.3.9 LKBD - Giclii Kolon-Zayif Kirig Kontrolii

Tasarim 6rnegimizde, Ek Baslk Levhali Kaynakli Birlesim Detayr Sekil 3.4'de de
g6rilen birlesim noktasinda uygulanacak olup bu noktada birlesen kolon ve kiris
elemanlari Bélim 3.12'de tasarimi yapilan Kaynakli Birlesim Detayr’ndaki
elemanlarin aynisi olup, kapasite hesaplar ve buna bagh olarak gugli kolon-zayif
kiris tahkiki daha evvel B6lim 3.12.3.9'da yapildidi gibidir.

(Mpa + Mpﬂ) _ 4085,2

= = =1,06 (Bknz. Bolim 3.12.3.9)
LID.M; +M; +M_,;+M ) 384105
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3.14 Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakli Birlesim Detay!

Northridge depremi sonrasinda yaygin olarak kullanilmaya baslanan “kapasiteye
gbre tasarim” kavramina gore, kolon-kiris birlesimlerinde elastik olmayan sekil
degistirmelerin belirli bir bdlgeye yoénlendirilmesi amaglanir. Bu prensibe uygun
olarak, “zayiflatilmis kiris enkesiti” kavrami ortaya atiimistir. Bu birlesim tipinde,
kolon yizinden belli bir uzaklikta, kirisin hem alt hem de (st basliginda yapilacak
azaltmalar yardimiyla yapiya bir anlamda yapisal bir sigorta yerlestirilerek, elastik
olmayan sekil degistirmeler zayiflatiimis bdlgeye yoénlendirilerek kontrol altina
alinabilmektedir. Zayiflatilmis kiris enkesitine ait tipik kesim secgenekleri Sekil
3.47°de gorulebilir [18].

|

{a) ‘Sabit kesim

{b} Lineer degigken kesim

I

{c] Dairesel kesim

Sekil 3.47: Zayiflatiimis Kiris Enkesiti Tipleri [18]

Sekil 3.47-(a)’da ik ortaya atilan zayiflatma bicimi gérilmektedir. Kolon ylizlne
yaklastikca artan momente uygun olarak bu etkiyi kargilayacak kesitin de artmasi
fikri, Sekil 3.47-(b)'deki dizgin degisen kiris enkesitini ortaya ¢ikarmistir. Yapilan
testlerin cogunda, bu iki kiris tipi de iyi sonuglar vermis ve buyik stineklik oranlarina
ulasabilmislerdir. Ancak ortaya cikan esas problem, kiris basliklarindaki kesimlerin
ani degistigi noktalarda g6zlenen catlak ve kiriimalar olmustur. Bunun tek nedeninin
yapilan kesimler sonucu bagliklarda kalan ve gézle gérilmeyen ufak centiklerin,
geriime yidilmalari sonucu c¢atlaklara dénismesi oldugu agiktir. S6z konusu

sakincay! ortadan kaldiran dairesel zayiflatiimig kiris enkesiti (Sekil 3.48), yuritilen
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bilimsel calismalarda en c¢ok kullanilan ve bunun sonucunda ydnetmeliklerce

kullaniimasi énerilen tek zayiflatilmis kiris enkesiti olarak éne gikmistir.

Bu ¢6zim ile, akma ve plastik mafsal olusumunun zayiflatiimis kesitte yayili bicimde
ortaya ¢cikmasi saglanmakta, kolon ylUzindeki blylk sekil degistirmeler ve bunun
sonucunda ortaya c¢ikacak bOylk momentler sinirlanmaktadir. Kiris bashgdinin
kolonla birlestigi boélgede olusacak etkilerin azaltiimasi, kirisi kolona baglayan kut
kaynaklarda ve kaynagdin cevresinde olusacak istenmeyen zorlamalarin ve
dolayisiyla olasi kiriimalarin énlenebilmesini saglamaktadir. Kolon ylGzinde ortaya
¢clkacak moment degerinin kontrol altinda tutulabilmesi, deprem ydnetmeliklerinin en
6nemli kosullarindan biri olan gucld kolon - zayif Kiris ilkesinin saglanabilmesine de

yardim eder [18].

Sekil 3.48: Dairesel Zayiflatiimis Kiris Enkesitli Birlesim [18]

Kolon-kiris birlesim bélgesinin zayiflatiimis kiris enkesitli kaynakh birlesimi 2007-
DBYBHY, Bolim §4A.2.6 uyarinca, Sekil 3.4’de belirtilen (C) aksi moment cercevesi
Uzerinde mevcut 2. kat birlesim noktasindaki (HE 450 M) kolon elamani ile (IPE O
600) kiris elemani kullanilip asagdida belirtilen agiklamalar ve FEMA-350 yénetmeligi
Bolim §3.5.5'de ifade edilen hesap adimlari takip edilerek tasarlanacaktir.
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3.14.1 Zayiflatilmis Kirig Enkesiti Kaynakl Birlesim Detayi1 - Konstriktif
Aciklamalar

Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesim detayina ait konstriiktif agiklamalar
FEMA-350 ydnetmeliginde 4 maddede ifade edilmis olup 2007-DBYBHY’de

belirtilen uygulama detayi ile kiyaslanacaktir.

REDUCED BEAM |

T S|Emm
A

«

+
q ( ——
Y]

—®

d i

Sekil 3.49: Zayiflatiimis Kiris Enkesiti Kaynakli Birlesim Detayl (FEMA-350)

1. a=(05=0,75b, (3.73)
b= (0,65=0,85)h, (3.74)
c=(0,20=0,25)b,, (3.75)

2. Kaynak ulasim deligi geometrik detaylari icin Sekil 3.35’e bakiniz.
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3. Kayma levhasi ve montaj bulonlari: sayisi, tipi ve boyutlari montaj yuklerine
gobre belirlenecektir. Kiris gdvdesi ile kolon bashgi arasinda teskil edilecek olan
kayma levhasi yik aktarma bakimindan, birlesime giren kiris elemaninin kesit
Ozellikleri ve birlesimin yUk aktarmadaki ¢alisma prensibine gore iki farkh sekilde
tasarlanabilmektedir. Zira, birlesimin uygulama sinirlarinda kiris elemani bashk
kalinhgi igcin maksimum sinir olarak (45 mm) ifade edilmektedir. Bu noktadan
yola ¢ikilarak kiris basliklari vasitasiyla moment etkilerinin ve dolayisiyla kayma
levhasi vasitasiyla kesme kuvveti etkilerinin aktarildigi distndlebilir. Aksi halde,
yeterli kiris baglik kalinhiginin olmadidi birlesimlerde ise kiris gbévdesi tarafindan
da moment etkilerinin aktanldigi distnildiginde kayma levhasi bu noktada
devreden ¢ikabilmektedir. Buna gére FEMA-350 uyarinca :

a. Alternatif 1: Kiris gévdesi kaynak ulasim delikleri arasinda derin nifuziyetli
kit kaynak ile kolon bashgina baglanir. Bu durumda kayma levhasi kalinlig
montaj yikleri altinda belirlenir. Kayma levhasi uzunlugu kaynak ulasim
delikleri arasindaki mesafe + (6 ™") olacak bigcimde segilir. Kayma
levhasinin kolon bashdina baglantisinda kiris gévdesi tarafinda minimum
(5 ™)'lik kose kaynak, kiris gbvdesine uzak tarafta minimum (8 ™")’lik kose
kaynak teskil edilir. Bu noktada kayma levhasi kiris gdvdesinin kolon
baslidina baglantisinda karsilama pargasi gibi calismakta olup ayrica
kaynak karsilama pargasi teskiline gerek yoktur. Ayni sekilde kayma levhasi
montaj levhasi olarak gérev yaptigi igin kiris gévdesine kaynaklanmasina
gerek yoktur. Montaj bulonlarinin montaj yikleri altinda boyutlandiriimasi
yeterlidir.

b. Alternatif 2 : Kayma levhasi birlesimin kesme yikul altinda kiris gévdesinde
bulonlu teskil edilir. Kayma levhasinin kolon baslidina baglantisi derin
nifuziyetli kit kaynaklarla veya cift tarafli minimum (0,75t,) kalinligindaki
kése kaynaklar vasitasiyla saglanir. Kiris gbvdesine baglantiyi saglayan
bulonlar tam 6éngermeli ISO (8.8) veya ISO (10.9) kalitesinde secilerek
gerekli tasarim ve dayanim hesaplari daha evvel Ek Baslik Levhali Bulonlu
Birlesim teskilinde yapildigi  sekliyle gerceklestirilir. Bu  tegkilin
saglanabilmesi igin kiris elemani kesit 6zelliklerinin (ty,byr) elverisli oldugu

durumlar segilmelidir.

4. Sireklilik levhalari ve panel bolgesi takviye levhasi (gerekmesi halinde).
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Sekil 3.50: Zayiflatiimig Kiris Enkesiti Kaynakh Birlesim Detayi (2007-DBYBHY)

» 2007-DBYBHY uyarinca ylksek stneklikli moment cergevelerinde kolon-kirig
birlesim bdlgesinde tatbik edilecek zayiflatiimis kiris enkesiti kaynakh birlesim detayi
Sekil 3.50°de oldugu gibi ifade edilmektedir. Daha evvel FEMA-350 ydnetmeliginde
ifade edilen ayni birlesim detayinin konstriktif aciklamalarina dikkat edildiginde,
plastik mafsal olusmasi beklenen noktayl belirleyen tasarim kriterlerinin aynen
korunarak uyarlandigi, bunun yaninda kayma levhasi galisma prensibinin farkli
dizenlendigdi gérilmektedir.

Her iki yonetmelikte belirtilen kaynakli birlesim detaylari géz 6ntne alindiginda
farkliik kayma levhasinin kiris gévdesine ve kolon ylzline baglantisi noktasinda
ortaya cikmaktadir. Oyle ki, FEMA-350'de ifade edilen detayda kayma levhasi iki
alternatif halinde aciklamalar kisminin (3). maddesinde oldugu gibi dizenlenmekte
iken 2007-DBYBHY’de ifade edilen detayda kiris gdvdesinden kolon yizine
aktarilacak olan kesme kuvveti etkisini ve belli oranda moment etkisini tasiyabilecek
dayanima sahip olan tasiyici eleman gbérevi gérmektir. Ayni sekilde 2007-
DBYBHY’de ifade edilen detay uyarinca kiris gévdesinin kolon basligina baglantisi
ile alakali yorum getiriimemistir. Bu noktada kayma levhasinin kolon basligina ve
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kiris gbévdesine baglantisi tam dayanim saglayacak bi¢cimde slrekli kaynaklarla teskil
edilmekte olup bu kaynaklardan dolayi levha, kayma levhasi 6zelliginin &tesine
gecmektedir. Zira ifade edilen uygulama detayinda kiris gévdesinin kolon yizlne
baglantisi 6ngbrilmemekte, bunun yerine tim baglanti gévde levhasinin kolon
yUzine kit kaynak dikisleri veya her iki ylziinden kdse kaynaklarla, kiris gévdesinde
ise cepecevre kose kaynaklar vasitasiyla saglanmaktadir. Bu durumda kayma
levhasi kiris gbvdesinin ataleti oraninda bir moment etkisini ve plastik kesme kuvveti
etkisini tasiyabilecek sekilde boyutlandirilacaktir. Dolayisiyla bu durumda gdévde
levhasinin et kalinhginin kiris gbévde kaliniidi ile sinirlandiriimasi sarti ortadan
kalkmaktadir. Fakat bu nokta agik¢a ifade edilmemektedir. Bununla birlikte gbvde
levhasini kiris gbévdesine baglayan c¢epecgevre kése kaynaklarin da az énce ifade
edilen moment ve kesme kuvveti tesrileri altinda tahkiklerinin yapilmasi
gerekecektir. Kiris enkesit &zelliklerinin farklilasmasi halinde, diger birlesimlerin
aksine uygulamada ve tasarimda avantajlari olan bu detayin ifade edilen teskil
altinda tatbikati miimkiin olmayabilir. Oyle ki, daha evvel tasarimini yapmis
oldugumuz Kaynakli Birlesim Detayi’nda kayma levhasi ayni uygulama detayi ile
g6z O6ndne alinmis ve tatbik edilen kaynaklarin dayanim kontrollerinde izin verilen
gerilme sinir deg@erlerinin saglanmasi asamasinda problemle karsilasiimistir. Her ne
kadar zayiflatilmis kiris enkesiti teskilinde birlesim bélgesine etkiyecek kesit tesirleri
nispeten dislrullyor olsa da kirisler icin izin verilen enkesit ytksekligi ve bashk
kalinhi@i gibi kriterler g6z énliinde bulunduruldugunda az énce ifade edilen noktalarda
sorunla karsilasiimasi muhtemeldir.

Sonug olarak kaynakh birlesim detayinin 2007-DBYBHY’de ifade edilen seklinin
FEMA-350'de belirtilen asil uygulama detay!r Uzerinden yorumlanarak ortaya
cikarildigr asikardir. Tasarim mihendisligi agisindan bakildidinda, daha evvel
detaylandirilmasi yapilan bulonlu birlesimlerdeki kaynak ara yuzlerinde karsilasilan
tahkik problemleri de g6z énline alinarak, zayiflatiimis kiris enkesiti kaynakl birlesim
detayi teskilinde yukarida ifade edilen her iki kayma levhasi ve kaynak teskilleri ayri
ayri kendi Ozellikleri igerisinde uygulanabilmekle beraber, kaynak gerilmeleri
kontrolinde sorunla kargilagsiimasi halinde her iki detayin kombinasyonu da g6z

ondne alinabilmelidir.

3.14.2 Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakl Birlesim Detayi — Uygulama Sinirlari

2007-DBYBHY, Bolim §4A.2.6 ve FEMA-350 ydonetmeligi B6l1im §3.5.5’de belirtilen
tasarim ilkeleri uyarinca kaynakli kolon-kiris birlesim detayinin stineklik dizeyi
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ylksek cergevelerde uygulanabilmesi igin, birlesim detayl parametrelerinin asagida

Tablo 3.28'de belirtilen uygulama sinirlarini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.28: ZKE - Kaynakli Birlesim Detayi Uygulama Sinirlari

Birlesim Detayi Parametreleri Uygulama Sinirlar Ornek Yapidaki Durum X
Kiris ve kolon igin |2|n*ver|Ien St 52 St 52 N
malzeme sinifi(*)
Kiris enkesit ylksekligi <1000 mm 610 mm (IPE O 600) V
Kiris birim boy agirligi <450 kg/m 154 kg/m \
Kiris ag|kl|g|/ce):rnakne;3|t yUksekligi >7 (750-47,8)/61=11,5 N
Kiris baglk kalinligi <45 mm 24 mm \
Kolon enkesit yuksekligi <600 mm 478 mm (HE 450 M) \
Kaynak ulagim deligi gerekli mevcut N
o Tam penetrasyonlu | Tam penetrasyonlu yarim
Baslik levhast kaynag kiit kaynak V kiit kaynak dikisi v

(*) Birlesime girecek kolon ve kirig elemani igin izin verilen malzeme sinifi kriteri son yapilan
revizyon neticesinde 2007-DBYBHY’de uygulama siniri olmaktan ¢ikariimis olup FEMA-
350’de mevcuttur.

3.14.3 Zayiflatilmis Kiris Enkesiti Kaynakl Birlesim Detayi (ZKKBD) -
Uygulamali Tasarim Yéntemi

3.14.3.1 ZKKBD - Eleman Karakteristik ve Kesit Ozellikleri

Zayiflatiimis Kiris Enkesiti Kaynakli Birlesim Detayi'nda, birlesime girecek eleman
karakteristik &zellikleri ile bulon ve kaynak birlesim elemanlarina ait karakteristik
dayanim degerleri daha evvel B6lim 3.12.3.1’de detayli bicimde agiklandidi sekliyle

g6z 6nline alinacaktir.

3.14.3.2 ZKKBD - Birlesim Geometrisi ve Plastik Mafsal Noktasi

I |
Kolon Plastik Mafsal
Ekseni Noktasi
\

Sekil 3.51: ZKKBD - Birlesim Geometrisi
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B 2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesinde ifade edildigi Uzere zayiflatiimis Kirig
enkesitleri kullaniimasi halinde (ZKKBD) plastik mafsal noktasinin yeri Sekil 3.51°de
belirtilen parametreler kullanilarak asagidaki gibi belirlenecektir.

1, =0,6b, =0,6x22,4=1344 cm = 1, =13,0 cm

e 1,=075h, =0,75x61,0=45,75 cm = 1, =450 cm

e 1 =02b, =02x224=450 cm

e R =080h, =080x61,0=488 cm (2007-DBYBHY) ()

417 +1,7  4x4,50° +450°
81 8x 4,5

C

R =

=58,5 cm (FEMA-350)

h 1
o |, =—S+1, +—b=—47’8+13,0+45’0
2 2 2

=59,4 cm

o |'=L-21/,= (750 - 2x59,4) = 631,2 cm. = 6,312 mt. (Kiris elamaninin her iki
ucunda olusmasi beklenen plastik mafsal noktalari arasinda kalan mesafe)

3.14.3.3 KKBD - Plastik Mafsal Noktasindaki Plastik Moment ve Kesme
Kuvveti Kapasiteleri Hesabi

Zayiflatilmis kiriste plastik mafsal noktasinda olusmasi beklenen plastik moment
kapasitesi degeri daha evvel Bolim 3.9.3.3'de detayl bigcimde agiklandigi (zere
2007-DBYBHY, Madde (§4.2.5)te (4.2a) formUli yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanacakiir.

Kesitte zayiflatma iglemi uygulandigi icin &ncelikle zayiflamis kesidin plastik
mukavemet momenti hesaplanacaktir. Buna gére :

W, =W, -[bt, (h, -t,)]=4471-[(2x4,5)x 2,4 x (61-2,4)|=3205,24 cm’

Bu ifadede (b;) kesidin toplam zayiflatma derinligini géstermektedir.

=M, =W,6, =3205,24%35,5=113786,0 kNem =1137,9 kNm
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Bu noktadan hareketle birlesimin boyutlandiriimasina esas teskil edecek plastik
kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanacaktir.

M, 2M,
V, =V, 11D, =V, +V, +1,1D,
L L

- V, = 69,6l+75,69+{1,1x1,1x{%ﬂ5581,6 KN

>

Bu noktada zayiflamis kesidin elastik yikler altindaki kesit kapasitelerini de kontrol
etmekte fayda vardir. Bunun igin éncelikle zayiflamis kesidin elastik mukavemet
momenti hesaplanacaktir. Buna gore :

2
I -2b.t (hb tfj
X r-f
_ 2 2) | [118300-2x9x2,4x(30,5-1,2)*]

w= B 05 2663,0 cm’
= 6, = 0,60, =0,6x35,5=213 kN/cm’
M, =W,_G, =2663x21,3=56721,9 kNem=567,2 kNm>M, , =205,10 kNm
M,, =W,,G,, =2663x133x21,3=75440 kNem=754,4 KNm>M,,, ,,, =489,18 kNm

Gorildagi Gzere (IPE O 600) kirisinin zayiflatiimis enkesiti moment kapasiteleri
daha evvel Bolim 3.7.1°de ifade edilen elverigsiz ylk tesirlerini karsilayabilecek
yeterli kapasiteye sahiptir.

3.14.3.4 ZKKBD - Kolon Yuziindeki Moment Degerinin Hesabi

Daha evvel Bolim 3.9.3.5 ve Sekil 3.15’de detayli bicimde agiklandigi Uzere, 2007-
DBYBHY’nin ilgili maddeleri uyarinca kolon vylzindeki (My) moment degeri
asagidaki gibi hesaplanacaktir.

2007-DBYBHY, §4.3.4.1.b maddesinde ifade edildigi gibi birlesim bdlgesinde
zayiflatiimis kiris enkesitleri kullaniimasi halinde (ZKKBD) kolon yizindeki egilme
momenti kapasitesi, kiris plastik momenti ile kiris ucundaki olasi plastik mafsaldaki
kesme kuvvetinden dolayr kolon yiiziinde meydana gelen ek egilme momenti

toplanarak hesaplanacaktir. Buna gére:
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. 2M
M, =(0,80><1,1Da)[Mp +V, x]= (0,80><1,1Da){MP +( 5 P J@ +1_bﬁ

=M, = (0,80x1,1x1,1)x [l 1379+ (%} X (0,13 + O,;Sﬂ =12254 kNm

i)

Ayni zamanda ybnetmelik uyarinca hesap edilen (M,) momenti, diisey yikler ve
deprem yuUkiu azaltma katsayisinin (R = 1.5) degeri icin hesaplanan deprem

yUklerinin ortak etkisi altinda meydana gelen egilme momentini asmayacaktir.

M_.R
ML:(MDL)+(MLL)+( RE IJEMY

2

284,28%8

>

M, =(97,57)+(107,33) +( j: 1721,1 kNm > M, =1225,4 kNm

Sonug olarak 2007-DBYBHY uyarinca birlesimin kolon ylUzindeki gerekli egilme
dayanimi (My =12254 kNrn), olarak g6z 6niine alinacakiir.
3.14.3.5 ZKKBD - Birlesim Bélgesi Kaynak ve Kesit Gerilmeleri Kontrolii

2007-DBYBHY uyarinca belirlenen hesap yukleri altinda birlesim bdlgesi
araylzinde uygulanmasi tasarlanan kaynak dizeni Sekil 3.52-(A)’daki gibi olacaktir.
Buna gére bu noktada kaynaklarin geriime hesabina esas teskil edecek kesit
tesirleri ile 2007-DBYBHY, Madde §4.2.5 uyarinca izin verilen gerilme sinir degerleri
asagidaki gibi gbz énlne alinacaktir.

¢ Kesit Tesirleri :

V,=581,6 kN , (M, =122540,0 kNcm)

+ Birlesim Elemanlarinin 2007-DBYBHY Uyarinca Gerilme Sinir Degerleri :

Tam penetrasyonlu kiit kaynak : o, = 0, = 35,5 kN/cm?

Kose kaynak : (1,7 Oem ) = G, =T, =1,7x150=255 kN/cm’
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KOSE KAYNAK KOSE KAYNAK
T
AV PENE 10
TAM PENETRASYONLU,
KUT KAYNAK

TAM PENETRASYONLU,
KUT KAYNAK

h,=610"
hy=610""

\\\\\\

KOSE KAYNAK KOSEKAYNAK

(A)- 1. TESKIL (B)-2. TESKIL

Sekil 3.52: ZKKBD - Kolon Elemani Yizindeki Kaynak Kesidi (2007-DBYBHY)

Tablo 3.29: ZKKBD-Birlesim Noktasi Araylz Kesit Degerleri (2007-DBYBHY)

a b A (y)?
et em | em | emp (cim ?cr(:))“ (c:;)“
1(*2) 1.0 50.2 50.2 0.00 0.00 21084.34
2 (*2) 2.4 22.4 53.76 29.30 92304.84 51.61
3(*2) 0.8 22.4 17.92 30.9 34220.39 0.00
Toplam 126525.23 21135.95

¢ Derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri igin kontrol :

=1 = [A(y)zmp]+(10)wp =126525,23+21135,95 =147661,18 cm"

t
= W, =1, /(h, /2)=(147661,18/31,3) = 4717,61 cm’

s _ M, 1225400
™S W o 4717.61

t

=25,98 kN/em” <6, =35,5 kN/cm” ()

» GOruldiga Gzere moment etkisi altinda derin nifuziyetli kit kaynak dikisleri
tasarlanan kaynak dizeni altinda izin verilen gerilme sinirini saglamaktadir. Bu
noktada birlesimin uygulama detayinda ifade edilen kaynak karsilama pargalari i¢in
ongorilen konstriktif kaynaklarin tatbik edilmesi halinde kesit tesirlerine maruz
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kalacak kaynak araylzi Sekil 3.52-(B)'deki sekliyle de gdz &nlne alinabilir. Bu

durumda hesap edilen (Onas) dederi daha da azalacakitir.

¢ Kobse kaynak dikisleri igin kontrol :

= W, =1, /(h, /2)=(147661,18/ 25,1) = 5882,92 cm’

M
S0, =t =200 563 kNiem® <6y, =255 KNfem” ()

W, 588292

\/
=1, =—° = 5816 =6,1 kN/em® <1, =255 kN/em® (V)

2A,  2x(50,2-2x1,0)x1,0

—0, =67 +1,2) =208 +6,°)=21,68 kNem® =5, =255 kNlem®  (3)

Ayni zamanda kdse kaynak dikislerinin kontroll icin gerekli ek kosul uyarinca esas
metal net kesit alanina etkiyen kayma geriimesi esas metal (St52) akma
mukavemetinin %40 i1 asmamalidir. Kayma levhasi kalinligini kiris gbvde

kalinhidina es (t=1,5 cm) olarak segelim. Buna gore :

Kayma Levhasi igin: (1,7 Oem ) = T,, =1,7%35,5%0,40=24,14 kN/cm’

\Y
= 7 =—%= 816 595 kNjem” < T, =24,14 kN/cm’ (V)
A, 50.2%15 ‘

g

+ Kayma levhasini kiris gévdesine baglayan kése kaynak dikisi gerilme kontrolleri:

Bu noktada uygulanabilecek maksimum kdse kaynak kalinigi (10 ™) olmaktadir.
Zira, kiris govde kalinhd (15 ™) olup kayma levhasi kalinigi buna esdegerde
segilmistir. Bu kaynaklar kayma levhasi tarafindan tasinan (M) ve (V.) kesit
tesirlerini tagiyabilecek dayanimda olmaldir.

2108434

M, =M, = =122540,0x ————=17497,3 kNcm
I 147661,18

3 3 I
p bl L0X502T st s emt o w, =t 2105422 e
12 12 h2 251
M
=0, = T3 _ 7 kNjem® > 0, =255 KNfem” (X)
W, 4200

286



€

V,
o g = e = BLO 6 iNvem? <1, =255 kN/cm’ ()

A, 502x10

» Yapilan kontrol neticesinde, 2007-DBYBHY uyarinca elde edilen hesap yukleri
altinda birlesim bdlgesinin kaynak araylzi gerilme dayanimi istenilen sinirlar
dahilinde olmasina ragmen ydnetmelikte ifade edilen detayin uygulama sinirlari
dahilinde kayma levhasi yik transfer eden eleman olarak kullanildigi igin bu noktada
teskil edilen kaynak elemaninin istenilen yeterli dayanimi saglayamadigi
g6rilmastir. Bu noktada birlesim bdlgesi tasarimi igin gelistirilecek ¢dzim dnerileri

asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kayma levhasini kiris gdvdesinin her iki yaninda da uygulamak. Bu noktada
kayma levhalarinin kolon bashdina kit kaynaklarla teskili saglanir, ayni
zamanda levhalari kiris gévdesine baglayan kése kaynaklarin uygulama alani iki
katina ¢gikacagi igin yukarida ifade edilen (ox) deg@erinin istenilen sinir dayanimin

altinda kalmasi saglanir.

2. Birlesim bélgesindeki kaynak teskilini Sekil 3.52-(B)’deki gibi revize etmek. Buna
gbre teskil edilecek yeni kaynak diizeninde yonetmelikte belirtilen birlesim
bdlgesi uygulama detayr FEMA-350'de belirtlen detay ydninde
gelistiriimektedir. Bu noktada 6ngérulen yeni kaynak dizeninde kayma levhasi
kolon y0z(U ve kiris gdvdesine kdse kaynaklar vasitasiyla baglanmakta, ayni
zamanda kiris gévdesinin kolon bashgina teskili sekilde de gorildigi Gzere tam
penetrasyonlu kit kaynak veya kismi penetrasyonlu kiit kaynak vasitasiyla
saglanmaktadir. Bu teskil ile birlikte kayma levhasini kiris gévdesine baglayan
kése kaynaklar Uzerindeki yukin bir kismi kiris gbvdesi tarafindan tasinacagi
icin yukarida ifade edilen gerilme kontroll de saglanacaktir. Bununla birlikte
2007-DBYBHY’de belirtilen detayr FEMA-350°'de belirtilen asil teskil olarak da
g6z 6niine almak mimkindir. Bu noktada kiris gévdesinden aktarilacak kesit
tesirleri bu noktada teskil edilecek kit kaynaklar vasitasiyla tasinacak, kayma
levhas! ise montaj yiikleri altinda boyutlandirilacaktir. Oyle ki, plastik mafsalin
kolon ylOzinden uzakta kiris Uzerinde 6ngérilen noktada olusmasi Kkirig
enkesitinde zayiflatma yapilarak saglanacagi icin birlesimin boyutlandiriimasina
esas teskil eden kesit tesirleri kaynakli birlesime nazaran daha elverisli
degerlerde olacagi icin FEMA-350'de ifade edilen asil teskil detayin
uygulanmasi daha elverisli olabilecektir.
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3. Bu birlesim noktasinda Zayiflatiimis Kirig Enkesiti Kaynakli Birlesim Detay’'ndan
vazgegerek, Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim detayini tatbik etmek. (Bknz.
Bélum 3.13)

3.14.3.6 ZKKBD - Panel Bolgesi Kesme Dayanimi Kontrolii

Daha evvel Bolim 3.9.3.13'de tatbik etmis oldugumuz panel bélgesi kesme
dayanimi kontroliini bu birlesim noktasi igin tekrarlayacagiz. Buna gére, 2007-
DBYBHY, §4.3.4.3 maddesi uyarinca kolon-kiris birlesim detayinda , kolon ve kirig
baslklarinin sinirladigi kayma bélgesi (Bknz. Sekil 3.18) asagidaki kosullari
saglayacak bicimde boyutlandirilacaktir.

e Kayma bdlgesinde olusmasi 6ngérilen (Vi) kesme kuvveti, digim noktasina
birlesen kirislerin kolon ylGzlindeki egilme momenti kapasiteleri toplaminin 0,8
katina esit olacaktir.

V,, =0.8EM (hi = Lj (2007-DBYBHY,§4.3.4.3,4.6)

b ort

Burada kullanilan ifadeler asagida aciklanmaktadir.

1
>

M
=M, ={Mp +( pjx}2{1225,4+(%21225’4jx(0,13+0,225)}=13632 kNm

h, = 61 cm = kiris elemani enkesit ylksekligi

Hor = 400 cm = katlar arasi ortalama ylUkseklik

= V. =0,8x2x1363,2x L—L =3030,3 kN, olmaktadir.
0,61 4,0

e Kayma bolgesinin yeterli kesme dayanimina sahip olabilmesi igin kayma
bolgesinin (V,) kesme kuvveti kapasitesinin 6ngorilen kesme kuvveti (Vie)'den
blylk olmasi gerekmektedir. Buna gére :

2

bt
v, :0’6G”h°tp{l+ﬁ:l >V, , sarti saglanmaldir.

b c™p
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3%30,7x4°

= V =0,6x35,5x478x2,1x|14+ ———
P 61x47,8x2,1

} =2653,0 kN

= V, =2653,0 kN<V, =3030,3 kN

Goruldigi Uzere panel bolgesi kesme dayanimi yetersizdir. Bu durumda panel
bdlgesi takviye levhalari ile desteklenecektir.

Su halde panel bolgesi minimum takviye levhasi kalinlidi (t;) olmak Gzere :

3b.t,°
o V, =V, =060ht|l+ =L
hyh.t,

2
V., =0,6x35,5x47,8x(t. +2tt)>{l+ 3%30,7x4 =3030,3 kN

61x47,8%(t, +2t,)

= V. =[1018,14x(t,, +2t)]+514,55=3030,3 kN

= (t,, +2tl):w=2,47 = 2t,=2,47-2,1=0,34cm
1018,14
=t = 0’54 =0,17 cm, olmaktadir.

Bu durumda panel bolgesini kolon gévdesinin tek tarafinda (5,0 ™)’lik tek levha ile
desteklemek vyeterli olacaktir. Zira, éngériillen Goreli Kat Otelenme Agis’nin
saglanabilmesi igin panel bdlgesinin gerektiginden daha fazla rijitlestirecek
teskillerden kaginmak gerekmektedir.

e Takviye levhalarn kolon gévdesine kaynakla baglanacaklardir. Bu durumda
kayma boélgesi kalinligi ydnetmelik uyarinca minimum kalinhk sartini

saglayacaktir.
t, 2 t,, =u/180 (2007-DBYBHY,§4.3.4.3,4.9)
Bu ifadede :
u=2x[(47,8-2x4)+(61-2x2,4)]=192,0 cm

= t, =(21405)=2,6 cm>t =192/180=11 cm (V)

289



3.14.3.7 ZKKBD - Siireklilik Levhasi Gereklilik Kontrolii

Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakl birlesim detay! i¢in sireklilik levhasi gereklilik

kontroll daha evvel Bélim 3.12.3.7'de yapilan kontrolin aynisidir. Zira, birlesim

noktasi ayni olup birlesime giren elemanlarda farkliik yoktur. Yapilan kontrolle

alakal detayli agiklamalar ilgili bdlimde mevcuttur.

takviye levhast

(1 X 5 5X340X710) \

derin nifuziyetli
kit kaynak

W

kayma levhasi Y
(BAISXI35K500) N\
[~

47 ......... —_

+

kargilama pargast

HE450M /

kaynak E

— 2MI2(1805.6)

IPE 0 600

Zayiflatma Bolgesi

derin niifuziyetli

kiit kaynak
/ IPE O 600
e :ﬁk
7/ 2 x
130 l 450 I

Sekil 3.53: Zayiflatiimis Kiris Enkesiti Kaynakh Birlesim Uygulama Detayi
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

1994 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nin Kaliforniya eyaletinde meydana gelen ve
literatiirde Northridge depremi olarak anilan afet sonrasinda, o bélgede 1960’I
yillardan bu yana guvenilirligi sorgulanmaksizin kullanilan moment aktaran celik
gerceveli yapilar hakkinda bilinenlerin pek de gergeklerle drtlismedigdi anlasiimistir.
Her ne kadar malzeme bazinda celik istenilen siinek performansi gdsteriyor olsa da
tasiyici sistem icerisinde Ozellikle birlesim noktalarindaki kaynak isciligi, kaynak
kalitesi, varsa bulonlarin dayanimi ve birlesim detayi &zellikleri gibi ikincil etkenler
sebebiyle bu karakteristik 6zellikten istenilen verim alinamayabilmektedir. Northridge
depreminde hasar gbéren moment aktaran celik gergeveli binalarin ¢odu, yapi
standartlarinca éngdérilen temel kosullari saglamis ve sinirli yapisal hasar ragmen
timden yikilma goérilmemis olup binalarin davranisi mihendislerce dngorilen
karakterde olmamistir. Bu tespitlerle beraber tasiyici sistemin birlesim bdlgelerinde
meydana gelen deformasyonlarin ve toptan gécmelere sebep olabilecek mikro
dlzeydeki gevrek kirilmalarin giin ytzine gikariimasiyla ulasilan sonuglar ve yapi
muhendisliginde getirilen yeni anlayislardan dolayi depremin oldugu tarih olan 1994
yili milat kabul edilerek, Northridge 6ncesi ve Northridge sonrasi seklinde
degerlendirme yapilmasina yol acan yapi standartlari gelistirilmistir.

Ulkemizde, 1997—2007 yillan arasinda yiiriirliikte olan Afet Bélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik’in gelik yapilarla alakali bélimi incelendiginde bu
noktada uygar devletlerde yapilan calismalarin ve gelistirilen tasarim yéntemlerinin
ne kadar gerisinde kaldigimiz agik¢a gériimektedir. Bu baglamda, bati Ulkelerinde
Northridge depremi sonrasi baslatilan yogun test programlari neticesinde 6zellikle
celik yapi tasiyici sistemleri igin tespit edilmis olan sistem ve detay ¢6zimlerine
Ulkemizde de ihtiyac oldugu asikardir. Bu noktada objektif olmak gerekirse, celik
yapilarin Ulkemizde hal yapilari gibi belirgin karakteristik 6zellikler gerektiren yapilar
diginda kullanim alaninin pek yaygin olmadigi da bir gercektir. Fakat son yillarda
dzellikle Istanbul ve cevresinde (érn. Levent, Eczacibasi-Kanyon ve Maslak,
Diamond of Istanbul) celik tasiyici sisteme sahip celik yapilarin ylkselmekte
oldugunu da biliyoruz. Bundan dolayidir ki, ¢elik yapilarda depremden kaynaklanan
ve buylk bir yanki olusturan bir hasarin gdzlenmesi ve Tirkiye'nin deprem
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tehlikesinin A.B.D’nin Kaliforniya eyaletinden farkli olmayisi nedenleri ile konu
Ulkemiz agisindan da énem arz etmektedir. Dolayisiyla, son yillarda Glkemizdeki
sismik aktivitelerin oldukca siklasmasi ve 1997-ABYYHY’in yalnizca gelik yapilarda
degil, onarim-gic¢lendirme ve performans analizi gibi pek c¢ok Ulke afet
yénetmeliklerinde degerlendirme ve tasarim yéntemi olarak yer bulan kriterler
noktasinda belirgin eksiklikleri olmasi nedeniyle ilgili ydnetmeligin gelistiriimesi
karari alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2003 yili itibariyle Glkemizde Bayindirlik
Bakanhgl 6nciliginde olusturulan komitenin yogun calismalari sonucu da Afet
Yoénetmeligi, 2007 yili bas! itibariyle resmen yirirlige giren Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (2007-DBYBHY) olarak degistirilmigtir.

Yeniden diizenlenen afet ydénetmeligi 2007-DBYBHY’de yalnizca ¢elik yapilarla
alakali bélimde degisiklige gidilmemis ayni zamanda mevcut binalarin
degerlendiriimesi, onarim ve glclendirilmesi ile yapilarin performansinin dogrusal
elastik olmayan ydntemlerle belirlenmesi gibi yeni agilimlar getirilmistir. Bu
noktalarda da ihtiyag oldugu bir gergektir. Zira her an deprem riski ile karsi karsiya
olan Ulkemizde carpik yapilasma neticesinde afet sonrasi hasar goérebilecek
binalarin cok olabilecegi tahmine gerek birakmayacak bir gercektir. Bu baglamda,
2007-DBYBHY’nin 4. balimi olan “Celik Binalar igin Depreme Dayanikli Tasarim
Kurallar” bélimi incelendiginde, yukarida bahsedilen Northridge sonrasi ¢alismalar
ve deneyler neticesinde elde edilmis sistem ve detay ¢b6zUimlerine 6zel tasarim
kurallari olarak yer verildigi ve uyulmasinin zorunlu hale getirildigi gérilmektedir. Bu
baglamda tez galismamizla alakali olan kisim moment aktaran gelik ¢ergevelerin
tasariminda uyulmasi gereken tasarim kurallarnidir. Bu tasarim kurallarinin
uygulamall analizi calismamizin 2. ve 3. bdlimlerinde yapiimistir. Oyle ki, 2007-
DBYBHY’de moment aktaran celik gerceve sistemlerinin yiksek sineklikli olarak
tasarlanmasi halinde birlesim bdlgesinde uygulanabilecek 6 farkh tipte uygulama
detayr ve bu detaylarla alakall konstriktif gereksinimler ve uygulama sinirlari
Bilgilendirme Eki 4A bashgdi altinda belirtilmistir. YUksek sineklik 6l¢itl olarak
birlesim detayinin en az 0,04 radyan goreli kat ételenme agisini saglamasi gerektigi
ifade edilmis olup ydnetmelidin Bilgilendirme Eki 4A’da belirtilen birlesim bdlgesi
detaylarinin belirtilen uygulama sinirlarina uyulmasi halinde bu kistasi sagladigi
bildiriimistir. Y®énetmelikte belirtilen bu detaylar Amerika Birlesik Devletleri'nde
Northridge sonrasi yapilan calismalar ve deneylerden sonra, siinek davranig
gosterecegdi garanti edilen birlesim tipleridir. Bu arastirmalar FEMA raporlarinda yer
almis olup c¢alismamizda kullandigimiz FEMA-350 ydnetmelidi ilgili detaylarla
alakall konstriktif detaylar, uygulama sinirlari ile beraber detayda mevcut tim kritik
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noktalarla alakali hesap ve tasarim kurallarini icermektedir. Bu noktada
sorgulamamiz gereken durum ifade edilen birlesim detaylarinin hangi test
ybéntemleri ile gelistirildigi degil, Glkemizde afet ydnetmeliginde yer almasiyla beraber
yukarida da ifade edilen uygulama ve tasarim kistaslari bakimindan ne kadar
uygulanabilir oldugudur. Bu tdr bir calismaya ihtiyac vardir, zira tasarim mihendisligi
acisindan yénetmeliklerce belirlenen kistaslarin saglanmasi ve uygulanabilir olmasi
asil amagtir. Oyle ki, ifade edilen birlesim detaylarinin her ne kadar siinek davranis
gosterecegi garanti edilmisse de, detaylarin gelistirildigi Ulke olan A.B.D’de test
calismalari icin bu llkede yodun olarak kullanilan 90 cm yiksekliginde ve baslk
kalinid1 40 mm civarinda olan kiriglerin kullanildigi g6z éniinde bulunduruldugunda
Ulkemiz acisindan bu raporlara g6zi kapal glvenilmemesi gerektigi de dikkat
edilmesi gereken bir noktadir. Ulkemizdeki uygulamalarda yiiksekligi ve baslk
kalinhd daha duistk olan (6rn. IPE, HEA, HEB) profiller daha yodun olarak
kullaniimaktadir. Bilindigi Uzere, kiris baglik kalinhginin (6zellikle birlesim noktasinda
bu seviyeden kolon basligina aktarilan ylkler dikkate alindiginda) azaltiimasi tim
birlesimin davranigini etkilemektedir [13].

Yukarida ifade edilen sebeplerden 6tiri, bu calismanin 2. ve 3. bélimlerinde,
Ulkemizde daha sik kullanilan profillerin kullanildigi bir yapi tasarlanmis ve
ybnetmelikte belirtilen birlesim detaylarinin ¢ézimu yapilmistir. Bu noktada, belirgin
bir siralama ve dizende ¢6zUm yapilabilmesi icin daha evvel uygulanmig bir ydntem
benimsenmistir. Buna gore, gelistirilen hesap ve yapim kurallarinin tanitiimasinda
bu tir dérnek yapilarin kullanilarak belirli bir yénetmelik uyarinca (6rn. UBC-
1997/FEMA) gerekli kesit tahkikleri ve birlesim detaylandirmalarinin yapildigi FEMA
140 (Guide to Application of the 1991 NEHRP Recommended Provisions in
Earthquake-Resistant Building Design / 1991 NEHRP uyarinca tavsiye edilen
Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Uygulama ilkeleri ) raporu esas alinarak yiiksek
stineklikli moment aktaran gergeve olarak ¢dziimlemesi yapilmis olan bir yapida
tatbik edilen hesap adimlari ve notasyonlar izlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
galismanin 2. bélimda, ifade edilen hesap adimlarinin ve notasyonun anlasilabilmesi,
stinek birlesim detaylarinin geligsim strecinin dogru algilanabilmesi ve ¢alismanin
asil amaci olan 3. BolUm’Gn alt yapisi olmasi igin yapilan hazirhk calismasi
niteligindedir. Bu bélimde, 6rnek yapi olarak segilen ofis binasi, Amerikan UBC—
1997 yapi sartnamesinde belirtilen hesap ilkeleri dogrultusunda esdeger statik
deprem ylklemesi metodolojisi uyarinca boyutlandiriimis ve birlesim bélgesi detayi
zayiflatilmis kiris enkesiti kaynaklh birlesim detayr olarak ¢dzimlenmistir. Bu
noktada, detay ¢6zimu icin Northridge depremi sonrasi acilen devreye sokulan
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FEMA—267 ve daha sonra revize edilmis hali olan FEMA-350 yd&netmelikleri
kullaniimis ve ayrica panel bélgesi, sireklilik levhalari gibi noktalarda UBC-1997’de
belirtilen kriterler de gdz 6niinde bulundurularak her ¢ yénetmelik agisindan da
gerekli kontroller yapilmistir.

Calismanin 3. béliminde ise, 2007-DBYBHY, Bilgilendirme Eki 4A’da ifade edilen
birlesim detaylarinin ¢6zimu icin ayni 6rnek bina, bu defa DBYBHY’de belirtilen
ilkeler dogrultusunda esdeg@er statik deprem yiklemesi altinda boyutlandiriimis ve
detay ¢6zimleri safhasinda konstriktif detaylar FEMA-350’de belirtilen hesap
adimlari dogrultusunda, hem 2007-DBYBHY uyarinca elde edilen kapasite kesit
tesirleri, hem de FEMA-350 uyarinca elde edilen kapasite kesit tesirleri altinda
tasarlanmistir. Bu safhada, elde edilen nihai detaylar karsilastirmali olarak belirtilmis
ve farkliliklar ilgili b6limlerde degerlendirilmigtir.

Yukarida ifade edilen sistem ve detay ¢dzimleri ile alakal farkliliklar, karsilagilan
sorunlar ve bunlarla alakali yorumlar ilgili bélimlerde her hesap adiminin ardindan
belirtilmis olup sonuglar ve degerlendirme safhasi olan bu béliimde 6zetlenecektir.
Bu noktada sistem c¢6zimleri ve tim detay c¢6zimleri farkli bagliklar altinda
degerlendirilecektir.

Calismanin 2. ve 3. b6limuyle alakali sonuglar ve degerlendirmeler basliklar halinde

sirasiyla soyledir :

4.1 Taslyici Sistem Céziimlerinin Degerlendirilmesi

Secilen yapi 4 kath ofis binasi 6zelliginde olup ana taslyici sistemi moment aktaran
celik gcercevelerden olusmaktadir. Yapinin disey yikler ve yatay yik olarak deprem
kuvvetleri altinda ¢6zimi hem UBC-1997, hem de 2007-DBYBHY uyarinca
Emniyet Gerilmeleri Yéntemi ile yapiimistir. Her iki yénetmelik uyarinca da yatay
ylkleme ydntemi olarak Esdeger Statik Deprem YUklemesi Yontemi benimsenmisgtir.
Deprem yiiklerinin belirlenmesi asamasinda her iki yénetmelik agisindan iki noktada
farklilik oldugu gériimastir. Buna gére, deprem yikine esas teskil eden toplam
kitle UBC uyarinca yalniz 6li yiklerin katkisiyla, DBYBHY uyarinca bu yiike ilave
olarak %30 mertebesinde hareketli yUklerin katkisiyla belirlenmektedir. Bu nokta
6nemlidir, zira yapinin ézelligi okul binasi olarak secilmis olsaydi, DBYBHY uyarinca
hareketli yik katihmi %60 (n=0.60) olurken, UBC—1997 uyarinca kamu tarafindan
aktif olarak kullaniimadigi farz edilen bu tir yapida yine hareketli yiklerin katilimi
g6z ardi edilmektedir. Bu durumda yapiya etki edecek deprem yikleri arasinda
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belirgin bir fark olabilecektir. Bununla beraber, hesapta g6z 6nine alinacak asal
eksen yonlerindeki hakim periyotlarin belirlenmesinde UBC-1997°nin  daha
konservatif bir yaklagim sergiledigi goriimistiir. Oyle ki, 2007-DBYBHY’nin esdeger
statik deprem yuklemesinde g6z 6nline alinacak hakim periyot ile ilgili kisminda
revizyona gidilmis, daha evvelki ABYYHY'DE mevcut olan yaklasik yéntemle hesap
ybnetmelikten cikariimigtir. Bu durumda hakim periyotlar, kitle ile orantili olarak
artmakta ve spektrum egrisi g6z 6nlne alindiginda yap! rezonans bdlgesinden
uzaklasmaktadir. Bu noktada amag, gelisen taknolojik alt yapi ile yapilarla alakali
her tirl0 statik ve dinamik analizin bilgisayar programlari vasitasiyla yapilabiliyor
olmasina paralel olarak binalarin sismik yikler altinda analizinde geleneksel olarak
kullanilan Esdeger Deprem Yiklemesi Yéntemi'nden ziyade Mod Birlestirme
Yéntemi'nin tercih edilmesini saglamak olarak ifade edilmektedir. Buna kargin, UBC-
1997 yénetmeliginde hakim periyot yaklasik ydontem ve modal analiz ydntemi ile elde
edilen periyotlarin bir kombinasyonu oldugundan daha elverigsiz sonuglara
yakinsamaktadir. Bu farkhliklar neticesinde her iki yénetmelik agisindan elde edilen
yatay deprem yikleri birbirine yakinsamis ve hatta kitle katihmi disidk olmasina
ragmen UBC-1997 ybnetmeligi uyarinca elde edilen deprem yik( daha elverigsiz
olmustur.

Tasiyici eleman boyutlandirmasi icin Emniyet Gerilmeleri Yontemi benimsenmis
olup yapilan analiz neticesinde kolon ve kiris elemanlarinin boyutlarinin
belirlenmesinde gerilme kontrollerinden ziyade Géreli Kat Otelenmeleri'nin etkin
oldugu gérilmistir. Oyle ki, gerilme kontrollerinde sinir degerlerin maksimumda
%50’sine yaklasiimis olup, goéreli kat 6telenme sinirlarinin saglanabilmesi igin
tasiyici kolon ve kiris elemanlarinin daha biylk atalet degerlerine sahip elemanlarla
revize edilmesi yolu secilmistir. Bu noktada da her iki yénetmelikte farkhliklar
gorilmektedir. UBC—1997 ve 2007-DBYBHY’de etkin goreli kat ételenme siniri 0,02
olarak g6z dniine alinmasina ragmen bu degerin hesabinda kullanilacak Elastikotesi
Deplasman, UBC uyarinca azaltiimamis elastik deplasmanlarin %70’i olarak g6z
6ndne alinmakta olup bu deger DBYBHY wuyarinca azaltiimamis elastik
deplasmanlarin %100°’0dir. Bu noktada 2007-DBYBHY’nin daha konservatif bir
yaklasim sergiledigi gorilmektedir. Bununla birlikte daha evvel “TS 4561-Celik
Yapilarin Plastik Teoriye Gére Hesap Kurallar” standardinda sinirli bigimde
belirtiimis olan kesitler icin kompaktlik kosullari yeni deprem ydnetmeliginde Enkesit
kosullari olarak sunulmus ve normal ve yiksek slneklikli yapilarda kullanilacak
tasiyici elemanlarin saglamasi gereken kesit 6zellikleri belirtiimistir. Ayni sekilde
UBC-1997 agisindan yapilan degerlendirmede enkesit kosullari icin AISC 341-05
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(Seismic Provisions for Structural Steel Buildings)’ den faydalaniimistir. Kosullar her
iki ydnetmelik agisindan da aynidir.

Sonug olarak, tim bu hesap yaklasimlarinin ardindan UBC-1997 uyarinca kolon
elemani (HE 400 M), kiris elmani (IPE O 600) olarak, 2007-DBYBHY uyarinca kolon
elemani (HE 450 M), kiris elemanlan ise (IPE 600 ve IPE O 600) olarak
belirlenmistir. Profiller HE ve IPE olmasina ragmen IPE 600 disindaki elemanlar
ARBED profil tablosunda yer almakla birlikte Glkemizde c¢ok siklikla tercih edilen
profiller degildir. Fakat birlesim bélgesi detaylarinda kullanilacak birlesim elemanlari
ile alakall konstruktif detaylar ve uygulama sinirlari incelendiginde ve ayrica kesit
6zellikleri bakimindan FEMA raporlari dogrultusunda belirtilen test elemanlarinin
kesit 6zellikleri ile paralellik saglanmasi agisindan bu profiller segilmistir.

4.2 Birlesim Detaylarinin Degerlendirilmesi

2007-DBYBHY, Bilgilendirme Eki 4A’da belirtlen birlesim detaylarinin
degerlendiriimesi agisindan ve yeterli bir sismik davranis igin yeni birlesimlerin
gelistiriimesinde tasarim muhendisinin géz énldnde bulunduracad! U¢ nokta vardir.
Bunlar [13]:

(a) Egilme momentine ve kayma kuvvetine sebep olan kuvvetleri tamamen yeni bir
yontemle saptamak ve bdylece birlesimin her parcasinin dayanimi, rijitligini ve

sunekligini iyice anlasilir ve kontrol edilebilir kilmak;

(b) Birlesimde, dayanim, rijitlik ve stineklik degerleri bilinen bir sigorta tasarlayarak
(plastik mafsal noktasi) birlesimin diger elemanlarini tahmin ya da kabul

edilemeyen davranistan korumak;

(c) Sismik davranislari zayif, ya da belirsiz olan birlesim elemanlarini gi¢lendirmek
veya dayanim ve slneklik ihtiyacinin, davranigi bilinen baska noktalara

tasindigindan emin olmak.

FEMA-350 ydnetmeliginde detaylarla alakal bdlimler incelendiginde her birlesim
tipine ait konstruktif detaylarin ve uygulama sinirlarinin ayrintih bicimde verildigi,
bununla birlikte yukarida ifade edilen maddeler dogrultusunda her birlesim detayi
icin plastik mafsal noktasinin kolon yizine belli bir mesafede olusacaginin
6ngorildiga, plastik mafsal noktasindaki i¢ kuvvetlerin malzemenin davranigini ve

gerilme peklesmesi gibi karakteristik 6zelliklerinin de g6z éninde bulundurularak
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R,(=D,) ve C, gibi katsayilarla arttirildigi, kolon ytiziindeki birlesimde mevcut levha,
bulon ve kaynaklarla alakali kapasite ve dayanim kontrollerinin ifade edilen
arttinlmig yukler altinda yapildigi ve dolayisiyla birlesim noktasinin, plastik mafsal
olusumunun ardindan sistemdeki tim histerik enerjinin sénimlenmesi esnasinda
sistem stabilitesinin  bozulmasina imkan vermeyecek sekilde dengeli akma
durumuna katki saglayacak bigcimde tasarlandidi ve bu yénde hesap adimlarinin

gelistirildigi ifade edilmektedir.

2007-DBYBHY’de moment aktaran cergevelerde kolon-kiris birlesim bdlgeleri ile
alakall ydnetmelik maddesi (§4.3.4) incelendiginde, en belirgin farkliigin M, plastik
momentinin olusumu 6ngdrilen noktalarin farkh yorumlanmasi olarak gbze
carpmaktadir. Oyle ki, 2007-DBYBHY’de ancak birlesim noktalarinda guseler
kullanilmasi veya zayiflatiimis kiris enkesiti kullaniimasi halinde plastik momentin
olustugu noktanin kolon yiiziinden uzaklasacagl kabul edilmistir. Bununla birlikte,
diger bir dénemli farklilik ise birlesimin boyutlandirimasinda esas alinacak i¢
kuvvetlerin hesap degerlerinde gbze carpmaktadir. Bu noktada, FEMA-350
ydnetmeliginde oldugu gibi (Cn=1,1) kabul edilmig, malzemenin davranis katsayisi
olarak (Ry=D,) olarak tablolar halinde yénetmelikte ifade edilmis ve birlegim
bolgesindeki kiris elemanlarinin i¢ kuvvet kapasiteleri hesabinda bu katsayilarin géz
6nunde bulundurulmasi gerektigi ilgili maddelerde ve formullerde belirtilmigtir.
Birlesim noktasindaki kaynak, levha ve bulonlarin dayanim kontrollerine esas teskil
edecek arttirimis hesap moment degeri 0,8 katsayisiyla garpilarak %20 azaltilmis
ve bu deger birlesimin boyutlandiriimasina esas teskil edecek birlesimin kolon
ytzindeki minimum egilme dayanimi de@eri olarak ifade edilmistir. Bununla birlikte,
ayni sekilde birlesimin boyutlandiriimasina esas teskil edecek bu moment degeri igin
bir de elastik deprem momenti (MgR1/1,5) esas alinarak Ust sinir getirilerek altta ve
Ustte  sinirlama  yoluna  gidildigi  gdérGlmustir. Bu noktada birlesimin
boyutlandiriimasina esas teskil edecek kesme kuvveti degeri ise FEMA-350'de
oldugu gibi birlesim noktasindaki kiris elemani plastik kesme kuvvetine ilave olarak
kiris Uzerinde mevcut disey yiklerden dolayl olusan ilave kesme kuvvetlerinin
toplami seklinde ifade edilmistir (Bknz. Tablo 4.1). Bu noktada her iki yénetmelik
acisindan g6z o©ninde bulundurulan i¢ kuvvet kapasiteleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir.
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Tablo 4.1: Birlesim Noktasindaki i¢ Kuvvet Kapasite Degerleri

2007-DBYBHY FEMA-350
(M) | M,=0,80x1,1Da(My=W,0,)<M =Mpy+(MeR,/1.5) My=(Mo=CorR,W0)+ VX
(V) V=(Vg)+ (Vo)+1,1D4(2My/L) V=(1,2Ve)+ (Vo) +(2MyL)

NOT: (Da=Ry=1,1~1,2): degisken malzeme katsayisi / (Cp=1,2): peklesme katsayisi /
(R1=8): deprem yikl azaltma katsayisi / (f=0,5~1,0): LRFD uyarinca hareketli yik katilm katsayisi

Sonug olarak her iki ydnetmelik agisindan farklihgin M, plastik momentinin olustugu
noktanin kabull ve buna bagll olarak birlesimin boyutlandiriimasina esas teskil
edecek kolon yuzindeki gerekli edilme dayaniminin hesap metodunda oldugu
gbrilmektedir ki tasarimda bu iki nokta ¢ok dnemli olup sonuglar itibariye teskilde
birbirinden ¢ok farkli detaylar elde edilmesine yol agmistir. Bu farkliliklar her detayin
degerlendirme bashgi altinda belirtilmistir.

4.2.1 Alin Levhali Bulonlu Birlesim Detayi (ALBBD)’nin Degerlendirilmesi

Alin levhali bulonlu birlesim detayi Northridge depremi sonrasi siklikla kullaniimaya
baslayan birlesim tiplerindendir. Santiye kaynagi gerektirmediginden uygulanmasi
daha kolaydir. ALBBD’de kolon basligi ve alin levhasi tam &ngermeli ylksek
mukavemetli bulonlar vasitasiyla birbirine sabitlenmemistir ve bagil hareket
yapabiliriler. Sismik tasarim standartlarina goére, kolon-kiris birlesimi, olusacak
plastik mafsali kolon yiiziinden uzaklastiracak kadar rijit olmalidir. Bu noktada
kullanilan alin levhasinin kalinligi birlesimin davranigini buyik élgtide etkilemektedir.
ince alin levhali teskillerde bulonlarin tutmadigi noktalarda alin levhasinda agilmalar
olabilir. Bu etkinin en blyik oldugu bélge, kiris bashgiyla gdvdesinin birlestigi
bdlgedir. FEMA-350'de ALBBD icin belirtilen kontrol hesaplarinin bu dogrultuda
gelistirildigi géralmustar.

ALBBD’nin detay hesaplan 2007-DBYBHY ve FEMA-350 ydnetmelikleri uyarinca
elde edilen hesap yUkleri altinda karsilastiriimali olarak yapilmistir. Bu noktada,
birlesimin kolon ylziindeki gerekli egilme dayanimi degerlerinde yaklagik iki misli
gibi bir fark olusmustur. Bu farkin iki temel nedeni vardir. Birincisi, FEMA-350
uyarinca birlesimin kolon yuzindeki egilme dayanim degeri Tablo 4.1’de de ifade
edildigi Gzere [M,=(My=C,RWy0.)+Vpx] g6z ©&nlne alinan plastik mafsal
noktasindaki kiris elemani kapasite kesit tesirlerinin kolon yiiziine aktariimasiyla
elde edilmekte olup tamamen Kkiris elemani kesit 6zelliklerine baglidir. Bu nokta
énemlidir. Oyle ki, daha evvel Balim 4.1°de sistem ¢6ziimlerinin degerlendiriimesi
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esnasinda yapi tasiyici sistem elemanlarinin belirlenmesinde gerilme analizinden
ziyade goreli kat 6telenme sinirlarinin belirleyici oldugu ifade edilmistir. Bu durumda
atalet kuvvetleri daha az olan bir kiris elemani ile dugey yuUkler ve deprem yiklerini
emniyetli bir sekilde tasimak mUmkin oldugu halde géreli kat 6telenme sinirlar
nedeniyle atalet kuvvetleri daha fazla olan profiller tercih edilmistir. Bu noktada
birlesimin kolon yiiziindeki egilme dayanimi kiris elemani kesit 6zelliklerine bagli
olarak elde edildigi icin olmasi gerekenden daha fazla kesit tesirleri ile birlesimin
boyutlandiriimasina neden olacak ve hatta tasarim 6rnegimizde karsilastigimiz
tzere FEMA-350 uyarinca elde edilen kesit tesirleri altinda birlesime ait uygulama
detayl elde etmek mimkiin olamayacaktir. ikinci neden ise gdz 6niine alinan
moment c¢ergevesinin konumuna bagh olarak yapinin ekonomik émrli boyunca
etkimesi muhtemel elverigsiz sismik yUklerden dolay! birlesim noktasinda higbir
zaman Kiriste plastiklesme mekanizmasinin gelismeyecek olmasinin géz ardi
edilmesidir. Bu durum FEMA-350’de g6z ardi edilmesine ragmen 2007-DBYBHY’de
birlesimin kolon yiziindeki egilme dayanimi Ust sinir olarak ifade edilmis ve
gereginden fazla ise boyutlandirma yapilmasinin énine gecilmistir. Bu noktada
birlesimin kolon yGzundeki gerekli minimum egiime dayanimi (M,=0,80x1,1D,M,),
yap! tasariminda g6z Onlne alinan disey ylkler ve deprem yiki azaltma
katsayisinin (R=1,5) degeri icin hesaplanan deprem yuklerinden meydana gelen
egilme momenti ile kiyaslanmaktadir. Bu noktada ALBBD icin se¢cmis oldugumuz
birlesim noktasi Sekil 3.2'de de agikga gorilen (1) aksi moment gergevesi lizerinde
olup tasiyici kiris elemanlarina etki eden dlsey yuk kesit tesirleri, ylk alanlari da géz
6nine alindiginda (C) aksi moment gercevesindeki tasiyici elemanlara gére gok
daha azdir. Bununla birlikte yapinin analizinde géz énine alinan esdeger statik
deprem yilklemesinin deprem yiUki azaltma katsayisi (R=1,5) degeri gbz 6nline
alinarak yapiya etkimesi halinde disey yuk etkileri ile beraber kolon yuzinde
maksimum (M, =850,0 kNm)egdilme momenti meydana gelmektedir ki bu deger
kirig elemani moment kapasitesi (M, =1246,8 kNm) 'nin de altindadir. Dolayisiyla
g6z 6nune alinan sismik yUklerin azaltim yapilmadan yapiya etkimesi halinde dahi
ilgili  birlesim noktasinda kiris elemaninda plastiklesme mekanizmasinin
gelismeyecegdi ongorilebilmektedir. Burada deprem yUk( azaltma katsayisi olarak
(R=1,5) degerinin gdz 6nlne alinmasi kullanilan yapi malzemesine (gelik) olan
glveni temsil etmektedir. Buna mukabil FEMA-350'de belirtilen birlesimin kolon

yuztindeki gerekli egilme dayanimi (M, = 1786,0 kNm) olarak elde edilmistir ki bu

deger birlesimin boyutlandiriimasinda afaki sonuglara yol agmistir.
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Tum bu veriler 1s13inda birlesim bélgesindeki elamanlarin (bulonlar, alin levhasi)
gerekli kontrolleri her iki yénetmeligin hesap yukleri altinda FEMA-350'de ilgili
bélimde belirtilen hesap adimlarn takip edilerek yapilmistir. Hesaplar neticesinde
yuk farkliigindan dolayi alin levhasi kalinliklari kolon elemani kalinligina yaklasik
esit olmakla beraber farkli elde edilmis olup bulon ¢api 2007-DBYBHY uyarinca
(M27) olarak tespit edilmistir ki bu deger ARBED profil tablosu incelendiginde
birlesime giren kolon bashgdinda uygulanabilecek maksimum bulon ¢api olarak ifade
edilmistir. FEMA-350 acisindan ise bulon capi konstriktif detaylarda ifade edilen
maksimum uygulama c¢api olan (M36) olarak belirlenmesine ragmen hesap ytikleri
altinda sinir dayanimdadir. Son olarak birlesim bdlgesi kaynak arayiziinde kaynak
elemani igin gerilme kontrolleri yapilmistir. 2007-DBYBHY, Madde §4.2.5°'de, AISC
360-05, Bolim J2'de ve ilgili diger ydnetmeliklerde birlesim bdlgesinde tam
penetrasyonlu kaynak kullaniimasi halinde gerilme sinir degeri olarak esas metal
(St52) akma dayanimi (o,) ifade edilmektedir. Nihayetinde, kaynak gerilme
kontrolleri yapildiginda 2007-DBYBHY’ye gére teskilde sorun olmadigi goriimis
olup kaynak gerilmeleri dngérilen sinirlar dahilinde kalmistir. Buna mukabil, FEMA-
350 yonetmeligi hesap yulkleri altinda kaynaklarin esas metalin akma dayanimi
Ozerinde geriimeye maruz kaldigi goérGimastir. Bu noktada detay teskilinin
yapilabilmesi agisindan en azindan kaynak akma gerilmesi degerinin saglanmasi
gerektigi distndlerek detayda alin levhasi siniri dahilinde guse levhalari ile takviye
isleminin  yapilabilecegi gosteriimistir. Bu ydndeki teskil AISC 358-05
yénetmeliginde ifade edilmektedir [25]. Bu teskile ragmen kit kaynak igin éngdrilen
esas metal akma dayanimiyla beraber kaynak elektrodu akma dayanimi sinir
gerilmesi asilmis ve hatta kaynak elektrodu karakteristik kopma dayanimi dahi
saglanamamistir. Dolayisiyla FEMA-350 uyarinca belirtilen plastik mafsal
noktasinda olugmasi o6ngérilen plastiklesmenin kolon yuzine dogru kaymasi
muhtemeldir. Bununla birlikte plastik mafsal noktasinda beklenen elastik 6tesi
davranigla beraber elastik dayanim sinirlar icerisinde kalmasi beklenen kaynak

elemanlarinin bu davranistan uzak kalacagr 6ngérulebilmektedir.

4.2.2 Takviyeli Ahn Levhali Bulonlu Birlesim Detayi (TALBBD)nin
Degerlendirilmesi

Takviyeli alin levhali bulonlu birlesim detayinda takviye icin guse levhalari
kullaniimaktadir. Guse levhalarindan dolayr 2007-DBYBHY uyarinca 6ngdérilen
plastik mafsal noktasi bu detayda FEMA-350’de belirtilen plastik mafsal noktasi ile
ayni noktada elde edilmistir. ALBBD’de oldugu gibi bu detay tipinde de alin levhasi
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kalinhginin bu noktada plastiklesme olayinin baglamamasi agisindan énemi vardir.
TALBBD’nin tasarim yikleri her iki yénetmelik agisindan Bolim 4.2.1°de detayli
bicimde ifade edildigi gibi hesap edilmis olup, tasarim FEMA-350’de ilgili bdlimde
belirtilen hesap adimlariyla gergeklesmistir. Bu noktada ifade edilen hesap adimliari
neticesinde  birlesim  FEMA-350 ydnetmeligi tasarnm  yuUkleri  altinda
boyutlandirilamamistir. Oyle ki, birlesimde kullanilan alin levhasinda plastiklesme
olusmamasi igin gerekli minimum alin levhasi kalinligini belirleyen formdl uyarinca
minimum alin levhasi kalinigi FEMA-350 agisindan yaklasik 8 cm, 2007-DBYBHY
acisindan 6 cm olarak elde edilmistir. Bu degerler tasarim agisindan kabul edilebilir
sinirlarin disindadir. Bu noktada FEMA-350’de belirtilen tahkik form0li amprik bir
ifade olup testler neticesinde elde edildigi asikardir. Bu durumda alin levhasi kalinlk
kontrolU ve birlesimin detaylandiriimasi adimlari igin AISC 358-05 yénetmeliginden
faydalanilabilecegi ifade edilmistir. Zira bu yénetmelikte alin levhasi ve kolon basligi
icin gerekli kontroller tablolar halinde hesap sekli belirtiimis olan akma gizgilerinin
g6z o6nine alindigr hesap metotlar ile yapiimaktadir. Bu durum ayri bir ¢alisma
konusu olarak degerlendirilebilir. Bunun diginda TALBBD ile ilgili tim hesap adimlari
2007-DBYBHY uyarinca elde edilen hesap ytkleri altinda gerceklesmis ve detay
teskili saglanmistir. Oyle ki TALBBD’nin hesap adimlarinin agiklanabilmesi
acisindan birlesim noktasi, birlesen elemanlar ayni olmak kaydi ile (1) aksi moment
gercevesi Uzerinde olacak bicimde degistiriimis ve ayni formilasyon ile 2007-
DBYBHY tasarim yikleri altinda alin levhasi kalinhgi 5 cm gibi kabul edilebilir bir
degerde elde edilmistir. Bununla birlikte yiksek mukavemetli tam dngermeli bulon
olarak maksimum bulon capi olan (M27) bulon ile gerekli tahkikler ancak
saglanabilmistir. Ayni zamanda birlesim noktasi kaynak arayiizinde yapilan gerilme
kontrollerinde sinir dayanimlarin saglandigi gérilmis ve 2007-DBYBHY uyarinca
uygulama detay! elde edilebilmistir (Bkz. B61im 3.10, Sekil 3.27).

4.2.3 Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi (LBBD) nin Degerlendirilmesi

Genel olarak tim birlesim detaylar arasinda teskili en elverisgli iki detaydan biri
olarak Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detay! (LBBD) géze carpmaktadir. Ozellikle
Northridge depremi sonrasi standart kaynakh birlesimlerin yetersiz sismik
performans sergilemelerinin ardindan ydnelilen alternatiflerden biri olmustur. Bu
birlesimin plastik dénme kapasitesine detayda mevcut pek ¢ok bilesenden katki
gelmektedir. Bunlar arasinda, kiris, baslik levhasi, panel bolgesi ve 6zellikle bulonda
olusan kayma akmasi sayilabilir. Yani, tim bilesenleri ile beraber slinek bir
detaydan beklenen dengeli akma olayinin saglanabildigi bir detay olarak géze
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carpmaktadir. Bu noktada LBBD’nin tegkili hem 2007-DBYBHY, hem de FEMA-
350’de belirtilen hesap yikleri altinda sorunsuz bigimde gergeklestiriimis olup her iki

yénetmelikge elde edilen uygulama detaylari hemen hemen birbirinin ayni olmustur.

2007-DBYBHY’de bu birlegsim detay! icin plastik mafsal noktasinin kolon yizi olarak
6ngorildiga dikkati ceken bir noktadir. FEMA-350°de ise plastik mafsal noktasi
olarak ek baslik levhasi bitim noktasi ifade edilmistir. Bu farkliliga ragmen, birlesimin
kolon ylzindeki gerekli edilme dayanimi ve kesme kuvveti degerleri her iki
yénetmelik agisindan da birbirine yakin elde edilmistir. Zira FEMA-350 y&netmeligi
yukarida ifade edilen dengeli akma durumunda maksimum inelastik performans
saglanacagi 6ngérusu ile klasik hesap metodu ile elde ettigi, tasarima esas kapasite
moment degerini birlesim elemanlari dayanim tahkiki icin (C,=0,70~0,75) gibi bir
katsayi ile azaltarak elde etmektedir. Bununla birlikte yapilan kontroller neticesinde
ek baslik levha kalinhklari birbirine yakin elde edilmis olup dengeli akma durumunun
saglanmasi igin gerekli kalinliktan fazlasi tercih edilmemistir. Ayni sekilde panel
bolgesi kalinlik kontroli neticesi takviye levhasi gereksinimi olmamistir. Bu durum
icin dahi dengeli akma mekanizmasinin saglanabilmesi agisindan panel bélgesinde
kolon elemani gdvde kalinliginin belirtilen sinir icerisinde kalip kalmadigi kontrol
edilmistir (Bknz. Bolim 3.11.3.6).

Alin levhasiz bulonlu birlesim detayinin bir diger énemli avantaji ise birlesim
noktasinda kolon elemanina yik aktarma mekanizmasinin  énceden
kestirilebilmesidir. Bu noktada uygulanacak bulonlarla alakal teskil edilen bulon
deliklerinin boyutlarinin ve seklinin etkin oldugu gérilmistir. Oyle ki, moment
etkisinin kuvvet ciftine ayrilarak ek baslik levhalari vasitasiyla, kesme etkisinin ise
kiris gbvdesinde teskil edilen kayma levhasi ile dogrudan iletildidi
disUnulebilmektedir. Bununla beraber, kiris gdvdesindeki bulon deliklerinin bu
harekete izin verecek bicimde geometrik teskilinin dnemli bir roll vardir. Burada
uygulanacak bulon deliklerinin 6zellikleriyle alakali detayli bilgi AISC 360-05
(Spesifications for Structural Steel Buildings) Tablo J3.3'de mevcut olup detay
teskilinde bu degerler kullaniimistir.

4.2.4 Kaynakli Birlesim Detayi (KBD)’nin Degerlendirilmesi

Kaynakli birlesim detay! Northridge depremi dncesi siklikla kullanilan birlesim detayi
esas alinarak hazirlanmig bir detay olarak gbéze carpmaktadir. Northridge ®ncesi
birlesimden ayrilan noktalari, gelistiriimis kaynak elektrodu ile kaynak uygulama

islemi ve gelistiriimis kaynak ulasim deligi detayidir. Bilindigi Gzere, Northridge
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6ncesi birlesimlerde akma mekanizmasinin g¢alismayarak gevrek kirilmalarin
olusmasi kaynak ulasim deligi olmadigindan kaynak isgiliginin kontrol edilemez
dizeyde olmasi ve kaynak kargilama pargalarinin mikro catlaklar ve gevrek
kirlmalara izin verecek bigcimde ekstra bir islemle 6nlem alinmadan yerinde
birakilmasi neticesinde bu birlesime glven sarsmistir. Gelistirilen yani teskil detayi
2007-DBYBHY’de uygulama detayr olarak 6ngérulmistir. 2007-DBYBHY’de
belirtilen detay ile FEMA-350’de belirtilen detay arasinda konstriktif gerekler
bakimindan en 6nemli farkhlik gévdede teskil edilen kayma levhasinin uygulama
detayr ile alakahdir. FEMA-350'de kayma levhasi montaj vyUkleri altinda
boyutlandirilip montaj levhasi gorevi gérmekte gdvde lzerinden aktarilan yikler kiris
gbvdesinin derin nifuziyetli kit kaynakh teskili ile aktariimakta iken, 2007-
DBYBHY’de gbévde tesirlerinin kayma levhasi ile aktarilacagi éngérilmektedir. Bu
noktada yapilan detay ¢ézimlemesinde plastik mafsal noktasi 2007-DBYBHY’ye
kolon yiizG olarak belirlenmis olup kesit tesirlerinin azaltildigi da distnildiginde
kolon bashgi araytzindeki kaynaklarin gerilme kontrolleri yapildiginda éngérilen
sinirlar dahilinde kalinmis olmasina ragmen kayma levhasini kiris gdvdesine
baglayan kése kaynak dikigleri gerilme degeri kaynak elektrodu icin 6ngorilen akma
dayanimina ulastigi belirlenmistir. Bu noktada yapilan yorumda, gdvde etkilerinin
FEMA-350'de belirtildigi sekliyle kiris gévdesinin kolon ytzine derin nifuziyetli kit
kaynakli tegkili ile aktariimasinin daha dogru olacagl ve kayma levhasinin kaynak
teskilinde kaynak karsilama parcasi gérevi gérecegi, ayni zamanda montaj ytklerine
dayanmasinin yeterli olabilecegdi belirtiimis ve belirlenen noktada uygulanacak detay
icin ¢6zim &nerileri getirilmistir. KBD’nin FEMA-350 ydnetmelidi hesap yukleri
altinda tegkilinin zor oldugu da gértlmustir. Zira FEMA-350 uyarinca plastik mafsal
noktasi kolon yuzinden belli mesafe uzakta olusacagi 6ngérilmis, bu noktadan
birlesim bdlgesine aktarilan arttiriimis kesit tesirlerinin fazla olmasi neticesinde
kaynak aray(z( kesiti gerilme kontrollerinde kiit kaynak igin elde edilen gerilme
degerinin ybénetmeliklerde ifade edilen sinir deger olan esas metal (St52) akma
dayanimini (o,) da astigi gérilmistir. Bu noktada daha evvel Bélim 4.2.1'de
degerlendirmesi yapilan ALBBD’deki sorunlarin aynisi ile karsilasiimis ve birlesimin
FEMA-350 uyarinca tam dayanimli olarak nitelendirilemeyecegdi ve plastik mafsal
noktasinda beklenen elastik 6tesi davranisla beraber elastik dayanim sinirlari
icerisinde kalmasi beklenen kaynak elemanlarinin bu davranistan uzak kalacag:
6ngorilebilmektedir.
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4.2.5 Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlegsim Detayi (LKBD)’nin Degerlendirilmesi

Ek Baslk Levhal Kaynakl Birlesim Datay! (LKBD), teskili kolay oldugu igin tercih
edilebilecek bir birlesimdir. Alin levhasiz bulonlu birlesim detayinda oldugu gibi
hesap adimlari ve detayin ¢alisma prensibi bakimindan teskili rahat olan bir birlesim
detayidir. Bu detayla alakali konstriktif gereksinimler incelendiginde FEMA-350°de
belirtilen teskil dizeninin 2007-DBYBHY’de de korundugu gérilmustir. Tek farkli
kistasin plastik mafsal olusmasi dngériilen noktanin yeri oldugu sdylenebilir. Oyle ki
aynen LBBD’de oldugu gibi 2007-DBYBHY’de bu birlesim tipi igin de plastik mafsal
mekanizmasinin kolon yiizinde olusacag 6ngdrilmustir. FEMA-350'de ise plastik
mafsal noktasi yine ek baslik levhalarinin bitim noktasi olarak ifade edilmistir. Buna
mukabil birlesimin kolon yizindeki egilme dayanimi FEMA-350 uyarinca daha
evvel B6lim 4.2.3'de LBBD igin yapilan degerlendirmede de ifade edildigi Uzere
tasarima esas kapasite moment degeri birlesim elemanlarinin dayanim tahkiki igin
(C,=0,70~0,75) gibi bir katsay! ile azaltilarak elde edilmektedir. Bu noktada her iki
yénetmelik agisindan elde edilen minimum egilme ve kesme dayanimi degerleri
birbirine yakin elde edildigi i¢in sonug itibariyle uygulama detaylari hemen hemen
ayni olmustur. Bununla birlikte detay teskilinin galisma prensibi géz &nlne
alindiginda, ek baslk levhalarinin moment tesirlerini, gévde levhasinin ise kesme
kuvveti tesirini kolon bagligina ilettigi 6éngérilmektedir. Bu noktada, teskil edilen
kaynak elemanlarinin gerilme kontrolleri de rahatlikla yapilabilmekte levha kesitleri
revize edilerek Kkarsilasilan sorunlar giderilebilmektedir. Dolayisiyla Ek Baslik
Levhali Kaynakli Birlesim Detayi, Alin Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayi ile beraber
teskili kesin ve basit olan detay olarak géze ¢carpmaktadir.

4.2.6 Zayiflailmis Kiris Enkesiti Kaynakh Birlesim Detayi (ZKKBD)’nin
Degerlendirilmesi

Depreme dayanikh cgelik yapi tasariminda 6nemli bir yenilik olarak kabul edilen
zayiflatiimig kiris enkesiti kavrami, Northridge depremi sonrasi ortaya atilan yaratici
fikirler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalar 6zellikle hasar gbzlenen kolon-
kiris birlesiminde odaklanmakta ise de, kesitteki azalmanin davranisi nasil etkiledigi
de g6z dninde tutulmasi gerek bir konu olarak kargimiza gikmistir.

Zayiflatilmis kiris enkesiti kaynakli birlesim detayl uygulamasi 3. bélimde 2007-
DBYBHY uyarinca, 2. bélimde ise UBC-1997°de belirtilen tasarim ilkeleri altinda
hem FEMA-267 hem de FEMA-350 y6énetmelikleri bakimindan degerlendirilmistir.
Bu birlesim detayinda tim yénetmelikler agisindan birlesimin mantigiyla paralel
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olarak plastik mafsal noktasinin zayiflatma yapilmis noktada olusacagdi
ongoéralmustir. Kesitte dairesel zayiflatma daha iyi performans sagladigr rapor
edildigi icin tercih edilmistir. FEMA-350 uyarinca birlesimin boyutlandiriimasina
esas teskil eden kapasite i¢c kuvvetleri 2007-DBYBHY’ye gdre daha elverissiz
olmasina ragmen detay teskili icin gerekli kontroller saglanmis, kaynak gerilme
kontrolleri ise izin verilen maksimum gerilme degerini de asmamistir. Bu teskilde
kiristeki zayiflatma noktasinin yeri ile izin verilen élcllerde oynayarak birlesimin
boyutlandiriimasinda kullanilacak kesit tesirlerinin degerleri de
farkhlastirilabilmektedir.

2007-DBYBHY uyarinca elde edilen hesap ylkleri altinda detay teskilinde yukarida
kaynakl birlesim detayinda ifade edilen sorunla karsilasiimistir. Buna gére FEMA-
350 ydnetmeliginde belirtilen konstriktif detaylarin aksine bu teskilde de kayma
levhasi gdvde tesirlerini aktaran eleman olarak géz &6niine alindigi igin kayma
levhasini kiris gévdesine baglayan kaynak gerilmeleri 6ngérilen dayanim sinirini
asarak kullanilan elektrodun akma dayanimi dahi asiimistir. Bu noktada zayiflatiimis
kiris enkesitinin etkin olabilmesi agisindan bu problemin kaldiriimasi gerektigi ifade
edilmis ve ¢dzim Onerileri belirtiimistir. Bu noktada, detayin uygulama sinirlari
dikkate alindiginda kiris baglhk kalinhdi maksimum sinin igin - 45 mm
éngoérilmektedir. Bunun manasi, esasinda bu teskilin elverissiz kapasite kesit
tesirleri meydana getirebilecek olan blylk kesit Ozelliklerine sahip birlesim
elamanlarinin kapasite kuvvetlerini elastik ylkleri saglayacak bicimde dislrerek
birlesim noktasina tesir edecek kesit tesirlerini sinirlamaktir. Fakat Glkemizde de
yaygin bicimde kullanilan profillerle yapilan teskillerde de rahatlikla etkin bigimde
kullanilabilecek oldugu anlasiimasina karsin bu érnek teskilinde karsilasilan kaynak
elemani teskil problemi nedeniyle konstriktif detaylarda aslina uygun olan gereklerin
yerine getirilerek ifade edilen problemin giderilebilecegdi de belirtiimistir.

Kiris kesitinin
aktigi bolgeler

Sekil 4.1: ZKKBD’de 0.03 Radyan Dénme Sonucunda Birlesimin Durumu [18]
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Sekil 4.1’de bu birlesim detayi icin hazirlanmis bir deney numunesinde monolitik
yUklemeler neticesinde plastik mafsalin olustugu akma bélgesi acikga gorilmektedir.

Sonug¢ olarak, 2007-DBYBHY uyarinca Bilgilendirme Eki 4A’da ifade edilen tiim
birlesim detaylarinin teskili rahatlikla yapilabilirken, FEMA-350 uyarinca ancak Alin
Levhasiz Bulonlu Birlesim Detayr (LBBD), Ek Baslik Levhali Kaynakli Birlesim
Detay1 (LKBD) ve Zayiflatiimis Kiris Enkesiti Kaynak Birlesim Detayr (ZKKBD)
teskilleri sorunsuz olarak elde edilebilmigtir.

4.3 Sireklilik Levhasi ve Panel Bblgesi Analizlerinin Degerlendirilmesi

Yiksek slneklikli moment aktaran gerceve birlesim detaylarinda kiris elemaninda
olusmasi 6ngoérilen plastik mafsal noktasindan kolona kiris basliklari hizasinda
etkiyen kapasite kuvvetleri kolon elemani basliklari tarafindan karsilanmaktadir. Bu
noktada kolon elemani baslik kalinhdinin yapilan kontroller neticesinde yetersiz
olmas! halinde panel bdlgesinde kiris basliklar hizasinda Sekil 4.2’de gdérilen
sureklilik levhalarinin teskil edilebilecedi ifade edilmektedir. Bununla alakali kriter
2007-DBYBHY’de Madde §4.3.4.4'de ifade edilmis olup FEMA-350’deki kriterle
ortismektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken nokta sireklilik levhalarinin
teskili esnasinda kolon gévdesinde uygulanacak kaynak isleminin kolon elemani
boyun bélgesine denk gelmeyecek bicimde yapilmasi gerektigidir. Zira (k)-alani diye
tabir edilen bu noktalar 6zellikle baglik kalinhdi 40 mm ve Uzerinde olan profiller igin
izotropik yapinin degismesiyle gevrek kirilmalar neden olabilecek kritik noktalardir.

Sekil 4.2: Sureklilik Levhasi Teskil Detayi [4]

2007-DBYBHY’de panel boélgesinde teskil edilecek takviye levhalari ile alakali
saglanmasi gereken kriterler Madde §4.3.4.3’de ifade edilmis olup, panel bdlgesinin
saglamasi gereken dayanim ifadesi UBC-1997’de belirtilen formilasyonla aynidir.
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Bu dogrultuda yapilan 6érnek teskillerde, bazi detaylarda panel bdlgesi dayanimi
yetersiz gorilmUs ve takviye levhasina ihtiyac duyulmustur. 2007-DBYBHY’de kolon
gbvdesinin ve takviye levhalarinin her birinin kalinhginin Madde §4.3.4.3-c’deki
kriteri saglamasi gerektigi ifade edilmistir. Fakat birlesim bdlgesi detaylari ile alakali
test verilerinde birlesim bdlgesinin maksimum performansi icin dengeli akma
durumunun kabul edildigi, bu noktada panel bdlgesi dayanimini gereginden fazla
yapacak rijitlestirmelerin bu bdlgenin acisal deformasyona katkisini sinirlandiracagi
ifade edilmekte olup bu bélgenin vyeterli dayanimda teskil edilmesi tavsiye
edilmektedir (Bknz. B6lUm 1.6.2).

Birlesim bélgesi tasarim dérneklerinde panel bélgesi dayanim kontrolleri neticesinde
bu bdlgede teskil edilecek takviye levhalarinin kolon gdvdesine kaynaklarla tam
birlesimi saglanmistir. Bu durumda 2007-DBYBHY’de ifade edilen bu kriterin son hal
icin saglanmasi yeterli olacaktir. Bununla birlikte takviye levhalarinin panel
bolgesine teskili 2007-DBYBHY, Madde §4.3.4.3.(d)’de Sekil 4.3'deki gibi ifade
edilmektedir. Bu noktada takviye levhalarinin teskilinin tam penetrasyonlu kit
kaynaklarla (a) veya kdse kaynagi (b) ile yapilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

takviye levhalar

tpm=min(t, 1)

{a) (&)

Sekil 4.3: 2007-DBYBHY Uyarinca Takviye Levhasi Teskil Detayi [2]

Bununla birlikte tasarim &rneklerimizde 40 mm baslik kalinigina sahip kolon
elemani kullanildidi dustndlirse yukarida ifade edilen (k)-alan’nda kaynak
isleminden dolay! olumsuzluga yol agmamak adina takviye levhalari tegkili igin Sekil
4.4’de ifade edilen uygulama detaylari da g6z 6niinde bulundurulmustur.

e

P ——— M
P, [4 L)
s '5 e ———

Sekil 4.4: Onerilen Takviye Levhasi Teskil Detaylari
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4.4 Birlesim Elemanlarinin Degerlendiriimesi

Yiksek stneklikli moment aktaran c¢elik cergevelerin birlesim bdlgelerinin teskilinde
kullanilacak olan kaynak dikisinin mekanik &zelliklerinin kullanilan ana malzemeye
benzer ve uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3.3'de
“Kaynakh birlesimlerde c¢elik malzemesine ve kaynaklama yéntemine uygun elektrod
kullanilacak ve elektrodun akma dayanimi birlestirilen malzemenin akma
dayanimindan daha az olmayacaktir” denilmektedir. Mevcut TS-3357’nin bu
tanimlamaya cevap veremeyecegi acgiktir. Bu nedenle detay hesaplarinda kullanilan
kaynak elektrodu bilgileri ve karakteristik 6zellikleri AISC 360-05, Bélim J2 uyarinca
AWS (American Welding Society) normuna gore ifade edilmistir. Bunun yani sira
kaynak elektrodu ile alakal karakteristik 6zelliklerin, tlkemizde TS-3357’nin yerine
gecmek iizere hazirlanmis ve halen kullanimda olan iIMO-01/2005 Standardi’nda
ifade edilen karakteristik ve dayanim ozellikleriyle ayni oldugu, buradaki bilgilerin
AISC 360-05 ile paralellik gosterdigi de gézlemlenmistir. [26,27].

Ayni sekilde bulonlu teskillerde kullanilan ylksek mukavemetli bulonlar igin
degerlendirme yapildiginda mevcut TS 648-Madde §5.5de yer alan bilgiler
cercevesinde ylksek mukavemetli bulonlarla teskil edilen bir birlesimin
boyutlandirilamayacadi aciktir. Ote yandan 2007-DBYBHY, Madde §4.2.3'de
“Birlesimde kullanilacak bulonlar 10.9 ve 8.8 kalitesinde olacaktir. Bu bulonlara
kendilerine uygulanacak &6ngerme kuvvetinin en az vyarisi uygulanmalidir.”
denilmektedir. Ulkemizde Deprem Yé&netmeligi'nin zorunlu bir ydnetmelik oldugu
dusundldiginde mevcut TS 648’ in bu baglamda bu ihtiyaca cevap veremeyecegi
aciktir. YOksek mukavemetli bulonlarin boyutlandiriimasina iligkin bu tasarim
aciginin gideriimesine yoénelik muihendisler odasi tarafindan kaynaklarla lakali
yapilan ¢alismanin bir benzerinin bulonlar i¢in de yapiimakta oldugu ve bu ydénde
IMO-02/2005 Standardi’nin hazirlanmakta oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 6rnek
yapimizdaki detay hesaplarinda AISC 360-05, Bolim J3’de bulonlarla alakali ifade
edilen karakteristik dayanimlar Uzerinden belli bir emniyet katsayisi ile azaltma
yapilarak emniyet gerilmeleri belirlenmis ve bu degerler 2007-DBYBH, Madde
4.2.5'de belirtildigi sekliyle birlesim detaylarinda g6z éniinde bulundurulmustur.
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