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Celik levhali perdede olusan ¢ekme alanini egim agisi
Kolonlar i¢in etkin goreli kat 6telenmesi (DBYBHY 2007)
Azaltilmig goreli kat 6telenmesi (DBYBHY 2007)

1 katindaki ¢cekme ¢ubugunun diiseyle yapig1 acidir

Q ise AISC 341°de verilen giivenlik faktorii

Cekme bolgesinin kesit alani

Etkin yer ivme katsayis1 (DBYBHY 2007)

Cerceve elemanlarindan kiris kesit alan1

Cergeve elemanlarindan kolon kesit alani

Kat désemesinin riizgar aktaran alani

(Cekme bolgesinin kesit alani

I profil gévde kesit alan1

I profil baslik genisligi

Deprem bolge katsayisi (ABYBHY 1975)

Burulmali burkulma moment katsayis1 (AISC-360)
Aerodinamik katsay1

Kat 6telenmeleri

Elastisite modiilii

Toplam statik esdeger kuvvet (ABYBHY 1975)

Kritik gerilme (AISC 360)

Elastik burkulma gerilmesi (AISC-360)

Kat hizalarindan etkitilen deprem yiikii

Akma dayanimi

Katlarin toplam sabit ytikleri

Iki kiris ekseni aras1 mesafe (gergevede)

Profil yiiksekligi (Kesitte)

Bina yiiksekligi

Bina 6nem katsayisi

Kesit atalet momenti

Kolonun levha diizlemine dik dogrultudaki atalet momenti
Yapu tipi katsayisi (ABYBHY 1975)

Bir dogrultuda egilmeli burkulma i¢in etkin uzunlu katsayisi
Celik levhali perdede yatay aciklik
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Iki kolon aras1 temiz agiklik

Akmaya kars1 yatay 6telenmesi 6nlenmis mesafe limiti
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Plastik egilme momenti

Hareketli yiik katsayisi

Tasarim eksenel kuvveti
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Nominal eksenel dayanim

Nominal riizgar basincidir

Katlarin toplam hareketli yiikleri
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Spektrum katsayis1 (ABYBHY 1975)
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MEVCUT BiR CELIiK Bi_NANIN (;EpiK LEVHALI PERDELERLE
GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu tez calismasinda; c¢elik levhali perde sisteminin; uygulandig: ¢elik karkas bir
binanin yatay yiiklerini karsilanmasindaki katkisini incelemenin yani sira, yapi
miithendislerine orta yiikseklikteki mevcut bir ¢elik binanin gili¢lendirilmesinde
alternatif bir ¢oziim olabileceginin gosterilmesi amaglanmistir. Bu amaclarla
ABYBHY 1975’e gore tasarlanmig bes katl ¢elik karkas bir model yapt DBYBHY
2007’ye gore kontrol edilmis, alt katlarda baz1 kolon kesitlerin yetersiz olmasi ve
yonetmeliklerce tanimlanmis goreli kat Otelenmelerinin sinir degerlerini asmasi
tizerine her iki dogrultuda belirli akslara gelik levhalar eklenerek giiclendirilmistir.
Elde edilen sonuglar {izerine bu sistemin binaya getirdigi olumlu yonler ile olusan
olumsuz etkilerin bir degerlendirmesi yapilmustir.

Oncelikle celik levhali perde sisteminin tarihsel gelisimi, daha &nce yapilmis olan
deneysel ve analitik caligmalar, bu sistemin kullanim alanlar1 ve yonetmeliklerdeki
yerleri hakkinda bir literatiir arastirmasi yapilmis ve modelleme yontemleri hakkinda
Ozet bilgiler verilmistir.

Model bina ETABS programi yardimiyla 3 boyutlu olarak modellenmis ve 6ncelikle
ABYBHY 1975’e gore belirlenen yiikler altinda, daha sonrasinda ise ayni1 binanin
DBYBHY 2007’ye gore belirlenen yiikler altinda kesit kontrolleri yapilmistir.

Giiclendirme gereksinimi ortaya ¢iktiginda model binaya her iki dogrultuda bina
yiiksekligi boyunca, ikiser dis aksa simetrik olacak sekilde ¢elik levhalar eklenmeye
karar verilmistir. Celik levha boyutlandirilmasinda AISC Steel Design Guide 20°den
(Bruneu ve Sabelli, 2005) yararlanilmigtir. Levhalar 3 boyutlu modele ortotropik
membran elemanlar olarak tanimlanmis ve kesit kontrolleri yapilmistir.

Kat otelenmeleri sinirlandirilmasina karsin ¢elik levha eklenen kolonlarda eksenel
yik artis1 gozlenmistir. Ortaya ¢ikan bu problemi ¢dzmek amaciyla iki alternatif
¢Oziim yolu ortaya konmustur. Buna gore ilk modelde; ¢elik levha eklenen kolonlarin
eksenel yiik kapasitelerini artirmak amaciyla kolon basliklarina 22 mm kalinliginda
levhalar eklenerek kesit kontrolleri yapilmistir. Yapilan kontrol sonunda kesitlerin
yeterli oldugu goriilmiistiir. ikinci modelde ise, kolonlar {izerine gelen eksenel yiikii
azaltmak amaciyla c¢elik levhalarin sadece kirisler ilizerinden baglantili bir model
olusturulmus ve kesit kontrolleri yapilmistir. Yapilan kontrollerde kesit lizerindeki
eksenel etkiler azalmasina karsin egilme etkilerinde artis kesitlerin yine yetersiz
kalmasina sebep olmustur.

3 boyutlu model iizerindeki bu ¢alismanin yani sira, model binaya ait bir ¢erceve
ABAQUS programiyla modellenerek dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Bu
analizde amagclanan c¢elik levha kullaniminin bina performansina etkisinin
gozlenmesidir. Model binanin ilk hali, ¢elik levhalarin eklendigi kolonlar takviye
edilmis model ve levhalarin sadece kirislerden tutulu oldugu model olusturularak
taban kesme kuvveti ile ¢ergevenin deplasmaninin bir karsilagtirmasi yapilmistir. Bu
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analizde ¢elik levhalar iki ucu mafsalli belirli sayida c¢ekme c¢ubugu ile
tanimlanmaistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alisma sonucunda, ¢elik levhali perde sistemi, gerekli

......

levhali perde sisteminin mevcut ¢elik binalarin gili¢lendirilmesinde bir alternatif
olabilecegi goriilmiistiir.
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USE OF STEEL PLATE SHEAR WALLS FOR SEISMIC RETROFIT OF A
STEEL BUILDING

SUMMARY

Steel plate shear walls (SPSWs) are recently becoming an appealing alternative
lateral load resisting system that consists of infill steel plates, referred to as ‘web
plates’, columns, denoted vertical boundary elements (VBEs) and beams, denoted
horizontal boundary elements (HBEs). This system has been used effectively in
number of buildings for last two decades in US, Canada and Japan. Building types
have ranged from single family residential to high rise construction. In addition to
new building designs, SPSWs have been used for retrofitting of existing buildings
that needs to have additional stiffness in seismic zones. There have been many
parametric and experimental studies on this subject in last decades. In this thesis,
some of these studies are summarized as a litterateur survey.

This system has many advantages over other systems in terms of cost, performance
and ease of design. Smaller infill plate thicknesses reduces forces on adjacent
members, provides equivalent strength and stiffness, require less or same plan area;
relatively other braces. This makes the SPSW systems a potential seismic retrofit
alternative for steel buildings having inadequate lateral stiffness.

The main objective of this thesis is both to investigate the contribution of the steel
plate shear walls as a lateral load carrying system and to provide the structural
engineers with an alternative lateral force resisting system for seismic retrofit of
existing steel buildings. For this purpose, a model building was initially designed per
Turkish Earthquake Code 1975 (TEC-75) and then analyzed using the provisions of
recent Turkish Earthquake Code TEC-07.

Analysis results showed that some columns in lower stories and inter-story drifts
were unsatisfactory. Therefore, the building was retrofitted utilizing the SPSWs
created by adding web plates to the perimeter frames.

Model building was designed for modified version of the example building which
was included in TEC-07 Structural and Seismic Design Manual-Code Application
Examples (Aydinoglu et al., 2009). Dead and live loads, plan dimensions and story
masses were consistent with that building. It is a five story steel building having
moment resisting frames in each orthogonal direction. It has a plan dimension of
30m in the X-direction and 24m in Y-direction.

The model building was initially designed per TEC-75 using equivalent seismic load
method. In order to calculate total equivalent base shear, the fundamental periods of
the building need to be obtained. For this, 3D analytical model was developed using
ETABS and modal analysis was performed to determine these periods. Total
equivalent base shears were calculated using these data. All structural elements were
proportioned in such a way that all requirements in AISC 360-10 were satisfied.
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The same building was analyzed again under the seismic provisions of TEC-07. The
building was assumed that it is satisfactory for providing the requirements of
nominal ductility level as specified in TEC-07 rather than those of high ductility
level. Therefore, structural behavior factor, denoted R, was taken as 5 in both
orthogonal directions. This was done so since value of R is equal to 5 for the nominal
ductile buildings in which seismic loads are fully resisted by moment resisting
frames. Total base shear from TEC-07 was found to be approximately 64% larger
than that from TEC-75.

Analysis results showed that some of the columns in bottom stories are not
satisfactory and it was also found that inter-story drift ratios, defined as the ratio of
the maximum effective inter-story drift to story height, exceed the limits in both
directions at the second stories. In TEC-07 inter-story drift, whose control is
important to both serviceability and stability of structure, are limited with 2% of
story height. This value was exceeded by about 1.8% and 6.2% at the second story in
X-direction and Y-direction, respectively. Therefore, this structure needs to be
retrofitted in both directions to increase the lateral stiffness and the strength of
inadequate columns.

The use of SPSWs without stiffeners was selected to rehabilitate the building. The
main idea of using the SPSWs without stiffeners is to utilize the diagonal tension
field action developed in web plate after buckling of web plate. It is assumed that
SPSWs do not carry any gravity loads and experience only shear deformations.
When the lateral loads applied to the wall generates principal compressive stresses
that exceed the compressive strength to the plate, the plate buckles, generating fold
lines in the perpendicular to these compressive stresses.

SPSWs were created adding web plates into the frames on the perimeter in X and Y-
direction along the full height of the building. With use of SPSWs, it is expected that
inter-story drifts’ demands would be reduced, but the strength demands of VBEs
were increased due to increase in the axial forces which are vertical component of
tension forces that result from tension field action. AISC Steel Design Guide 20 was
used to design the web plates.

3D analytical model was developed using ETABS. Web plates are represented by
orthotropic membrane elements in a mesh between boundary members. The
membrane elements are configured to represent the thickness of web plates by
rotating their local axes to calculated inclination angles of the tension field reducing
their compression stiffness to zero. This method of modeling was selected due to
being easily implemented with currently available analysis software.

The web plate thicknesses are found to be satisfactory for both inter-story drift and
strength requirements. The portion of each story shear resisted by the web plates
determined, web plates resist lateral seismic loads considerably in most of stories.

Analysis results show that adding web plates to form SPSWs significantly reduced
the story drifts, but required the VBEs to be strengthened because of the increase
especially in axial compressive forces. To solve this problem, two different models
were developed. Firstly, to resist the additional axial forces, cross sectional areas of
VBEs need to be increased. For this, 22 mm thick cover plates are welded to each
flange of the VBEs along the building height. And analysis results showed that
model was satisfactory. Secondly, a model was developed to reduce the axial forces
on vertical boundary elements. The web plates were connected only horizontal
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elements. Analysis result showed that axial forces on VBEs were reduced but
flexural forces were increased and demand-capacity ratios exceeded the limitations.

Beside the 3D analytical model, a frame of model building on X-direction, same
frame with web plates, strengthened columns and same frame with web plates
connected only VBEs were modeled using ABAQUS to conduct a nonlinear
analysis. Analysis results showed that, use of SPSWs make a big contribution to
resisting the lateral forces.

The use of SPSWs provides additional lateral stiffness, resulting in limited story
drifts. However, the axial compressive forces in the VBEs significantly increased and
this required the VBEs to be strengthened against higher axial compression. Also
web plates absorbed story shears considerably and reduce the shear forces on
adjacent members.

Finally, analysis results showed that SPSWs should be used to have adequate lateral
stiffness and strength to resist the lateral forces induced by earthquakes and therefore
this system can be an alternative for rehabilitating the existing steel buildings.
Additionally, it is strongly recommended that nonlinear time history response
analysis be conducted for more accurate seismic performance assessment of
retrofitted building.
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1. GIRIS

Gliniimliz yapt miihendisliginde yatay ylklerin, Ozellikle deprem yiiklerinin
karsilanmasinda farkli yatay yiik tasiyict sistemler kullanilmaktadir. Celik levhali
perde sistemi de son yillarda pek ¢ok iilkede {lizerinde ¢alisilan, yonetmeliklerde yer
verilmeye baglanan ve uygulamalar1 yapilan yenilik¢i bir yatay yiik tagima
yontemidir. Bu sistem az kathi konutlardan c¢ok kathi yapilara uzanan genis bir
yelpazede uygulanmakta, sadece yeni bina tasariminda degil, ayrica mevcut binalarin

giiclendirilmelerinde de kullanilmaktadir.

Yatay tasiyict sistemi celik ¢ercevelerden olusan, daha eski yOnetmeliklere gore
tasarimlar1 yapilmis olan binalarin, hesap yontemlerindeki gelismelere ve bilgi
diizeylerindeki artisa paralel olarak tekrar gézden gecirilmesi gerekebilmektedir. Bu
tir binalarin yeni yOnetmeliklerin gereksinimlerini karsilamadigi taktirde de

giiclendirilme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda amaclanan; ¢elik levhali perde sisteminin; celik karkas bir
binanin yatay yiiklerini karsilanmasindaki katkisini incelemenin yani sira, yapi
miihendislerine orta yiikseklikteki bir ¢elik binanin giiclendirilmesinde alternatif bir
¢Oziim olabileceginin gosterilmesidir. Bu amaglarla ABYBHY 1975’e gore
tasarlanmig bes kath celik karkas bir yapt DBYBHY 2007’ye gore kontrol edilmis,
alt katlarda bazi kesitlerin yetersiz olmasi ve kat 6telenmelerinin sinir degerlerini
asmast tlizerine her iki dogrultuda belirli akslara c¢elik levhalar eklenerek
giiclendirilmistir. Elde edilen sonuglar {izerine bu sistemin binaya getirdigi artilar ile

olusan negatif etkilerin bir degerlendirmesi yapilmistir.
Calismanin igerigini olusturan ana boliimler su sekilde 6zetlenebilir:

Birinci boliimde; calismanin amaci, kapsami ve igerigi hakkinda genel bilgiler

verilmigtir.

Ikinci béliimde; gelik levhali perdelerin tarihsel gelisimi ve bu konu iizerinde
yapilmis olan 6nemli ¢calismalar hakkinda bilgiler verilmis ve bir literatlir aragtirmast

yapilmistir.



Uciincii boliimde; celik levhali perde kavrami iizerinde durulmus, genel bilgilerin
yani sira ¢esitli bina uygulama ornekleri, sistemin davranigi, tasarim metotlar1 ve

yurtdisindaki yonetmeliklerdeki yeri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde; kullanilan model binaya ait bilgilerin yani sira binaya etkiyen
diisey yiikler, riizgar yiikleri ile ABYBHY 1975’e gore deprem yiiklerinin hesabi,
yiik birlesimleri ve sonrasinda kesitlerin AISC 360-10’a gore kontrolleri yapilmistir.

Besinci boliimde; ayn1 binanin DBYBHY 2007’ye gore belirlenen deprem yiiklerine
gore yapilan analizi ve kesitlerin kontrolleri yapilmistir yonetmelik gereksinimlerini

saglamayan noktalar belirlenmistir.

Altinct boliimde; celik levhalar eklenen binanin degisen davranigina gore deprem
yiklerini  tekrar hesaplanmasi, ¢elik levhalarin  bu yilikler karsisinda

boyutlandirilmasi, sistem analizlerinin ardindan da kesit kontrolleri yapilmistir.

Yedinci boliimde; kolonlar1 takviye edilmis gelik levhali perde sistemi kullanilan

bina modeli olusturulmus ve kesit kontrolleri yapilmistir.

Sekizinci boliimde; alternatif bir model olan ¢elik levhalarin sadece kirislere bagl

oldugu durum i¢in model analizleri ve kesit kontrolleri yapilmistir.

Dokuzuncu béliimde; strip model ile olusturulmus sonlu eleman modelinin dogrusal
olmayan analizi ve bu modelleme yonteminin dogrulanmasi yapilmistir. Farkli

modellere ait yatay yiik-deplasman egrisi elde edilmistir.

Onuncu boéliimde; olusturulmus olan farkli modellerden elde edilen, goreli kat
Otelenmeleri, kat kesme kuvveti paylasimi, kolon talep-kapasite oranlari ile yatay
yiikk- yer degistirme egrilerine ait sonuglarin karsilastirmalar1 ve degerlendirmesi

yapilmastir.

On birinci boliimde ise calismaya iliskin genel bir degerlendirme ve gelecek

caligmalarla ilgili oneriler yapilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Yatay yiik tasiyict sistem olarak kullanilan c¢elik levhali perdeler, son yillarda
ozellikle Kuzey Amerika, Kanada ve Japonya basta olmak {izere pek cok {ilkede
uygulanmaktadir. 1970’lerden itibaren bu sistem deneysel ve analitik olarak
incelenip gelistirilmektedir. Onceleri, su an kullamlandan daha farkli tasarimlar
kullanilmakta, ¢elik levhalar berkitme plakalariyla rijitlestirilmekte veya daha biiyiik
levha kalinliklar1 kullanilarak burkulmanin 6nlenmesi amaclanmaktaydi. Bdylece
celik levhalarin burkulma sonrasindaki davranist goz Oniline alinmayarak bu
performansindan faydalanilmamaktaydi. Bugilin kullanilan mekanizma ilk olarak
Wagner (1931) tarafindan havacilik alaninda yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur.
Bu calismalarda cergeve elemanlari arasinda kullanilan aliiminyum plakalarin yatay

yiik altinda diyagonal ¢ekme alanlar1 olusturdugunu gézlenmistir.

1960’larin basinda Basler (1961); ¢elik yapilarda kullanilmasi amaciyla, diyagonal
¢cekme alaninin kesme kuvveti kapasitesini dngdrecek bir model ortaya koymus ve bu
calisma bugiin kullanilmakta olan pek ¢ok yonetmeligin (CAN/AISC) igerigine katki
saglamigtir. Daha sonrasinda ise giiniimiizde yapilan pek ¢ok arastirmaya temel
olacak ¢alismalar Kanada Alberta Universitesi'nde yapilmistir. Celik levhali
perdelerin servis ylkleri altinda burkulma sonrasi dayanim karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla Thornburn ve dig, (1983) analitik bir model olusturmus ve bu
modelin deneysel olarak dogrulugunu Timler ve Kulak (1983) ortaya koymustur. Bu
caligmalardaki bilgiler kullanilarak ¢elik levhali perdelerle ilgili glinlimiize kadar pek
cok deneysel ve analitik ¢alisma yapilmis, bu sistemin gelisimi saglanmistir. Bu
boliimde, ¢elik levhali perdelerle ilgili yapilmis baslica ¢alismalar hakkinda bilgiler

verilecektir.

2.2 Thorburn, Kulak ve Montgomery (1983)

Bu calismadan once celik levhalar kullanilarak olusturulmus basarili yatay tasiyici

sisteme sahip pek cok bina inga edilmesine ragmen bu teknikle ilgili uygun analitik



modeller olusturulup uygulamalar1 yapilmamigti. Daha 6nceleri berkitme plakalariyla
giiclendirilen c¢elik levhali perdeler kullanilmakta ve bu sistemin burkulma
sonrasindaki davranis1 goz ardi edilmekteydi. Bu calismayla birlikte burkulma
sonras1 davranisin plakalarin kesme dayanimina katkisin1 géz 6niine alan bir analitik

teori olusturulmaya calisilmistir.

Olusturulan analitik modelde yatay yiik etkisiyle burkulan plakanin tasima
kapasitesine ulasmadig1 ve burkulma sonrasi levha tlizerinde olusan ¢ekme alanlarinin
davraniginin etkin oldugunu 6ngoriilmiistiir. Levha {lizerindeki bu davranis, belirli bir
sayidaki iki ucu mafsalli ¢ekme elemaniyla egim agisi da goz Oniine alinarak
tanimlanmistir. Bu analitik model kullanilarak, celik plakali perdeye ait dayanim ve
rijitlik karakteristiklerini etkileyen cesitli faktorler belirlenmistir. Buna gore plaka
dayaniminin; perde agikligi, yiiksekligi ve et kalinligiyla birlikte kolon boyutlarina
da bagli degistigi bulunmustur. Ayrica ¢ekme bdlgesinin egim agis1 ao’y1 veren ifade

ortaya konmustur (2.1).

2.1)

Burada; t plaka kalinligi, L agikligin boyu, h acikligin yiiksekligi A kolon kesit alan1

Ay, kiris kesit alan1 olarak belirlenmistir.

Calismanin sonunda olusturulan bu modelin ve analitik ¢alismalarin deneysel olarak

da karsilastirilmasi ve gerekli gelistirmelerin yapilmasi gerektigi vurgulanmigtir.

2.3 Timler ve Kulak(1983)

Bu calisma Thornburn, ve dig.(1983) tarafindan olusturulan analitik modelin
deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla yapilmistir. Biiyiik 6l¢ekli, tek katli deney
diizenegi tekrarli ylikleme altinda kullanma sinirina ve gé¢me degerine ulasincaya
kadar yiiklemelere tabi tutulmustur. Yapisal elemanlar gercekci boyutlarda se¢ilmis
ve standart atdlye kosullarinda iiretilmistir. Cesitli elemanlarda ve yiik-deplasman
davraniglarinda; deney oncesi beklenen degerler ve deney sonunda alinan neticelerin

olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmistir. Ancak Thornburn ve dig, (1983) tarafindan



olusturulan egim acgis1 a’y1 veren ifade biraz daha gelistirilmistir. Buna gore yeni

ifade diizenlenmistir (2.2).
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Burada; I, kolonun levha diizlemine dik dogrultudaki atalet momenti, diger ifadeler
de Denklem (2.1)’e uygun olarak tanimlanmistir. Kanada c¢elik yapilar yonetmeligi

(CAN/CSI S-16), bu denklemi egim agisinin bulunmasinda kullanmaktadir.

Sekil 2.1 : Timler ve Kulak (1983) yiikleme deneyi.

Test sonuglar1 yatay yiikleme sirasinda olusan kat 6telenmesi sinirinin i¢indeki sekil
degistirmelerim, yiik kaldirildiginda tamamen kayboldugunu gostermistir. Ayrica

birlesim detaylarinin performansiyla ilgili gerekli bilgiler elde edilmistir.

2.4 Tromposh ve Kulak(1987)

Bu calismada tam o6lgekli bir ¢elik levhali perde iizerinde yapilan test sonuglarinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin amaglar1 arasinda celik plakali perdelerin

tekrarli yiikkleme karsisindaki davraniginin  incelenmesi, Ongoriillen ¢ekme



elemanlarindan olugmus analitik modelin degerlendirilmesi, kolonlara uygulanan
eksenel yiiklemenin burkulma o6ncesi ve sonrasinda modelin davranigina etkisinin

gozlenmesi bulunmaktadir.

Bu amaglarla 2 katl bir deney diizenegi olusturulmustur. Monotonik tersinir ylikleme
yapilmistir. Test sirasinda diizenegin orta noktasindan yatay otelenmeler, plakalar ve

cerceve elemanlarinda da gerilme degerleri ol¢iilmiistiir.

Sonug¢ olarak kullanilan ¢ubuk model davranisi ile deneyden alinan sonuglarin
uyumlu oldugu belirtilmektedir. Ayrica sonuglar kullanilarak daha 6nce kullanilan
denklem gelistirilmistir. Sekil 2.2°de bu ¢alisma sonucunda alinan tersinir yiik-

deplasman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Tromposh ve Kulak (1987) yiik-deplasman egrisi.
2.5 Caccese, Elgaaly ve Chen (1993)

Yapilan bu deneysel calismada, celik plakalarin boyutlarini degisimi ile kolon-kiris
baglantilarinin perde iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla ii¢ katli, bes adet
model, plaka boyutlart ve birlesim detaylar1 degistirilerek test edilmistir. Deney
diizenegine en st kattan yatay kuvvet uygulanmis ve diisey yiikler goz Oniine

alinmamustir.



Test sonuclar;, gogme modunun kullanilan g¢elik plaka kalinligina bagli olarak
degistigini gostermektedir. Narin ¢elik plaka kullanilan modellerde, hicbir cergeve
elemaninda gé¢cme goriilmezken, ¢elik plakanin burkulup aktigir gézlenmistir. Ancak
plaka kalnhg artirildiginda ise gogme modunu belirleyen etken kolon
stabilitesindeki bozulma olarak gozlenmis ve plaka kalinligindaki artigin sistemin
dayanimina bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu sebeplerle narin plakalarin
kullanildig1 sistemlerin daha stabil sonuglar verebilecegi sdylenmistir. Ayrica kolon-
kiris birlesimindeki degisikliklerin sonuglar {izerinde belirgin bir degisiklik

yapmadig1 belirlenmistir.

2.6 Xue ve Lu (1994)

Yapilan bu arastirmada; 12 katli ve 3 ac¢iklikli moment aktaran birlesimlere sahip ve
orta gozde c¢elik plakali perdelerin bulundugu bir yapinin analitik modeli lizerinde
calismalar yapilmistir. Aragtirmada amaclanan, kolon kiris birlesimleri veya celik

plaka birlesimlerinin perdenin davranigina olan etkilerinin gézlenmesidir.

Bu amaglarla; moment aktaran birlesimli ve tamamen kaynakli-sadece kirige
kaynakli, basit birlesimli ve tamamen kaynakli-sadece kirise kaynakli olmak iizere
dort ayri model olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modelinde plakalarin

baslangi¢ kusurlari da gz 6niine alinmis ve itme analizi uygulanmistir.

Calismanin sonucu olarak; kolon kiris birlesim degisikliklerinin kapasite iizerinde
belirgin bir degisiklige sebep olmadigir gézlenmistir. Ayrica optimum sonuglarinda
sadece kirislerden kaynakli modelden elde edildigi goriilmiis, bunun nedeni olarak da

cergeve kolonlarinda gelen etkilerin azalmasi gosterilmistir.

2.7 Driver, Kulak, Kennedy ve Elvi (1997)

Bu calismada oncelikli amaglanan ¢elik levhali perdelerin deprem sirasinda maruz
kalabilecegi asir1 tekrarh tersinir yiikleme karsisindaki davraniginin arastirilmasidir.
Bu sebeple biiyiik 6lcekli dort katli ve tek aciklikli moment aktaran ¢ergeveli bir
deney diizenegi olusturularak kontrollii olarak tekrarli yiikleme yapilmistir. Celik
levhalar ¢er¢eve elemanlarina kaynak kullanilarak birlestirilmistir. Test diizenegine
kolon iist uglarindan diisey yiik yiiklenmis, her doseme seviyesinden de birbirine esit

tekrarlt yatay yiik uygulanmistir. Yiikleme go¢me olusuncaya kadar tekrarlanmistir.



......

siineklik ve enerji yutma kapasitesi gdzlenmistir

Bu arastirmanin diger amagclarindan biri de deneysel ¢alismanin yaninda celik plakali
perde davranisini analitik olarak da ongdrebilmekti. Bu amagla test sonuglariyla
uygun olarak detayli nonlineer sonlu elemanlardan olusan bir model de analiz edildi.
Ayrica dort katli model davranisi i¢in ¢ubuk model (Thornbul, ve dig. 1983)
kullanilarak deney sonuclar1 karsilastirilmis ve tekrar bu modelin, alinan sonuglari

onayladigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.3 : Driver ve dig. (1997) sistem geometrisi.



2.8 Driver, Kulak, Kennedy ve Elvi (1998)

Bu calismada; biiylik 6lcekli, tek agiklikli, dort kath celik plakali perdelerden
olusturulan test diizeneginin kontrollii olarak tersinir tekrarli yliklemeler ile ilgili bir
deney yapilmistir. Celik plakali perde, moment aktaran kolon-kiris baglantilariyla
yatay olarak yeterli dayamima sahip olmaktadir. Diisey yiikleme kolonlara
yapilmistir. Calismada amaclanan Driver ve dig. (1997) tarafindan olusturulan ve
detayli anlatilan analitik modelin bu deneyden elde edilecek sonuglarla birlikte

degerlendirilmesidir.

Sekil 2.4 : Driver ve dig. (1998) yiik-deplasman egrisi.

Deney sonucunda dort katl sistem ylikleme karsisinda iyi bir performans ve oldukca
yiiksek siineklik gostermistir. Her yiikleme sonunda yuttugu enerji miktar1 artmis ve
deprem yiikii karsisinda oldukga iyi bir yatay dayanim saglamistir. Buna karsin kolon
iizerinde bazi yerel burkulmalar gozlenmistir ve bu konuda Onlem alinmast

Onerilmektedir.

2.9 Timler ve dig. (1998)

Arastirmacilar ve mihendislerden olusan bir grup c¢elik levhali perdelerin

uygulamaya yonelik analitik modelleme ve maliyet fizibilitesi yapabilmek i¢in bir
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calisma gergeklestirmislerdir. Kanada’nin ¢esitli bolgelerinde yapilmis farkli
stineklik diizeylerine sahip orta yiikseklikteki binalar kullanilmis ve betonarme perde

kullanilan binalar ile karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Buna gore Kanada yonetmelikleri kullanilarak daha basit modelleme yontemleri
Onerilmistir. Degerlendirmeler sonunda ¢elik levhali perdeler i¢in 6ngdriilen analitik
modelleme yontemlerinin kolayca uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ayrica ¢elik
levhali perdelerin betonarme perdeli binalara karst hem temel hem de st yapi
elemanlarinda daha az maliyetli olabilecegi goriilmiistiir. Benzer 6zellikli betonarme
perdeli bir binayla kiyaslandiginda ¢ok daha ¢abuk uygulanabilir. Biitiin bunlar ¢elik
levhali perde sisteminin ekonomik olarak uygulanabilirligine ornekler olarak

gorilmistr.

2.10 Rezai (1999)

Rezai (1999); celik levhali perdelerin dinamik davranisini inceleyebilmek amaciyla,
1/4 6l¢ekli, dort katli yapida sarsma tablasi ile yaptig1 uygulama ilk kez ¢elik levhali
perdeler icin kullanilmistir. Deney numunesinde kolon kiris birlesimleri moment
aktaracak sekilde diizenlenmis, diisey yiik olarak kat kiitlelerine esdeger yiikleme
yapilmistir. Sarsma tablasinin kapasitesinden dolay1 inceleme elastik bolge ile sinirh

kalmastir.

Egim acisim1 veren denklemlerin hassasiyetini 6lgmek amaciyla farkli boyutlarda
modeller kullanarak ve kesitleri degistirerek bir ¢alisma daha yapilmistir. Buna gore
Rezai (1999), a egim agisinin kiris, kolon enkesit boyutlarinin degismesi ve 6 mm
den daha biiytik levha kalinliklar1 kullanilmasiyla 6nemli degisimler gostermedigini

gozlemlemistir.

Rezai (1999), ayrica deneysel verilerini karsilastirmak amaciyla analitik
basitlestirilmis bir cubuk modeli olusturmustur. Buna gore ¢elik levhalar1 her katta
bes cekme cubuguyla degisken egim acilarin1 g6z Oniline alacak sekilde
tanimlamigtir.  Deneysel c¢alismayla karsilastirildiginda analitik modelinin daha
giivenli tarafta kalan sonuglar verdigini gézlemistir. Ayrica bu modelinin sonuglarini
Driver ve dig. (1998)’1in ¢ubuk modeli ile karsilastirdiginda daha biiyiik baslangi¢

rijitliligi ve tagima kapasitesi bulmustur.
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2.11 Shiskin, Grondin ve Driver (2005)

Bu arastirmada daha 6nce Thornburn ve dig. (1983) tarafindan ortaya konan gubuk
modelin yap1 miihendisligi bilgisayar programlarin1 kullanarak daha kesin sonuglar
verecek sekilde basitlestirilmesi amaglanmaktadir. Bu basitlestirmenin temelini
yapilan deneysel ¢alismalardaki gozlemler olusturmaktadir. Bu amagla 6ncelikle ¢cok
daha kesin sonuglar alacak sekilde detayli bir model olusturulmustur. Bu modelde
kullanilan parametrelerin de itme analizi yapabilen miihendislik programlarina
uygulanabilecek sekilde olmasi saglanmistir. Ayrica egim acisimnin degisiminin
elastik Otesi davranmis iizerindeki etkilerine yonelik parametrik bir calisma da

yapilmaistir.

Sonug olarak olusturulan analitik modelin ¢elik plakali perdelerin davranisini hatasiz
olarak yansitabildigi goriilmiistiir. Egim acisinin degisiminin sonuglar iizerinde

biiyiik degisimler yapmadig1 gézlenmistir.

I
1722 mm
v
A
1829 mm
7421 mm - p = X
1829 mm
—_—> \J
-———Compression 4
Deterioration —~ Strut ‘
Strip 1775 mm
a=424°(TYP) ‘
\J | i \J
<—3050 mm——P

Sekil 2.5 : Shiskin ve dig. (2005) analitik model boyutlari.
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2.12 Habashi ve Alinia (2009)

Bu calismada; nonlineer davramis gosteren c¢elik levhali perdeyi olusturan
elemanlardan celik plakalar ve ¢ergeve elemanlarinin etkilesimlerinin incelenmesine
yogunlasilmigtir. ABAQUS programi kullanilarak olusturulan sonlu eleman
modelleriyle birbirinden farkli ¢elik plakali perdeler modellenmis, yatay ve diisey

yiik etkileri altinda davraniglar1 degerlendirilmistir.

S, Rises
SNEC, (Cxeftion = -1.0)
(Ave, Crit.: 73%)

R R R R
N D sl BT
ssesesssssnese

SN

Sekil 2.6 : Habashi ve Alinia (2009) sonlu eleman modeli.
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Oncelikle artan yiiklemelerde genel davranisi incelenmis, rijitlik ve siineklik
karsilagtirmalar1  yapilmistir. Yatay yiikk karsisinda, ¢elik levha ve cerceve

elemanlarinin kat kesme kuvveti karsilastirmalar1 yapilmistir.

Calismanin sonucunda, ¢elik levhalar yiiklemenin ilk agamalarinda ¢ok etkin bir rol
oynayarak kat kesme kuvvetinin ¢ok biiyiik bir kismmi karsiladigi, ancak artan
yiikler karsisinda olusan diyagonal ¢ekme alanlari ile bu etkinlikleri azalmaya

basladig1 ve ¢ergeve elamanlarinin etkinliginin arttig1 belirtilmistir.

2.13 Choi ve Park (2009)

Yapilan deneysel calismada c¢esitli celik levha diizenlemeleri kullanilarak, celik
levhali perdelerin yapisal tagima kapasiteleri incelenmistir. Deney diizeneklerini
olusturan parametreler 6ncelikle mimari nedenler ve maliyet kriterleri diisiiniilerek
belirlenmistir. Bes adet {i¢ katli ¢elik levhali perde diizenegi hazirlanip test edilmistir
(Sekil 2.7 ve 2.8). Test parametreleri, baglanti sekli; kaynak ve bulon, kaynak
boyutu; tamamen veya kismen kaynakli, agiklikli veya tamami plakali olarak
secilmistir. Olusturulan bu diizeneklerin kendi aralarinda ve analitik modellerle

karsilastirilmasi yapilmistir.

Sonu¢ olarak; deneylerin degerlendirilmesiyle biitiin c¢elik plakali perde
kapasitesi oldugu goriilmistiir. Sadece kirislerinden kaynakli model ile tamami
kaynakli modelin karsilastirilmasinda yiik tasima ve enerji yutma kapasitesinde bir
miktar diisiis olmasina karsin, birbirine esit deformasyon kapasitesi goriilmiistiir.
Bulonlu birlesim olan model ise digerlerine gore daha diisiik bir tasima kapasitesi
gostermistir.  Biitiin bu sonuglar degerlendirilerek, pratikte biitiin bu farkh
tasarimlarin  tasima kapasitesinde bir dilislis yasanmadan kullanilabilecegi

Ongorilmiustiir.

13



(a) FSPW4 (b) FSPWS5

Sekil 2.7 : Choi ve Park (2009) deneye ait goriintiiler.
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Sekil 2.8 : Choi ve Park (2009) farkli ¢elik levhali perde tasarimlari.
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2.14 Qu ve Bruneu (2009)

Bu calismada, celik levhali perdeleri olusturan c¢erceve elemanlarinin perdenin
dayanimi lizerine etkileri arastirilmis giincel yonetmeliklerdeki tasarim yontemlerinin
karsilastirmalar1 yapilmis ve bu etkiler kullanilarak optimum perde tasarimi
olusturulmaya calisilmistir. Geleneksel c¢elik perdeli levha tasariminda, perdeyi
olusturan cergeve elemanlarin etkileri géz dniine alinmadan ¢elik plakalarin biitiin
yatay yiikii karsiladigi kabul edilmektedir. Ancak bu ¢aligmada hem celik plakanin
cekme etkisinin hem de kolon ve kirislerin egilme etkisinin birlikte géz Oniine

alindig1 dengeli bir tasarim yontemi olusturulmaya ¢alisilmistir.

Ayrica zayif plakali ¢elik perde tasarimi ve kolonlar iizerindeki ylik dagiliminin iig
farli sekilde yapildigr tasarim yontemi de olusturulmus ve karsilastirmalari
yapilmigtir. Sonug¢ olarak nonlineer time-history analizleri yapilarak bu farkl
tasarimlarin sismik performanslari ortaya konmustur. Olusturulan dengeli tasarim
yontemi kullanilarak boyutlandirilan gelik plakali perde ile AISC Seismic Provisions
for Steel Structures’da (AISC 341-05) (AISC, 2005) verilen ifadeler ile
boyutlandirilan perdelerin benzer davranig gosterdikleri belirtilmistir. Ancak

gelecekte bu konuda daha detayli aragtirmalarin yapilmasi gerektigi vurgulanmstir.

2.15 Bhowmick, Driver, Grondin (2011)

Bu c¢alismada; ¢elik levhali perdelerin sismik yiikler altinda daha iyi performans
gostermesini ve ekonomik agidan da iyilestirilmesini amaglayan, kapasite tasarimina
dayanan bir yontem Onerilmektedir. Yapilan pek ¢ok uygulamada; uygulamadaki ve
tiretimdeki sinirlamalardan dolayr gereginden kalin ¢elik plakalar kullanilmakta ve
agir ¢erceve elemanlarmin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak yatay yiik etkisi
altinda yapilan analizler 6zellikle iist katlarda bu sebeplerle, ¢elik perdelerin tam
anlamiyla kapasitelerini kullanmadiklarini gostermektedir Dolayisiyla sistem diger
alternatifleri karsisinda daha pahali bir ¢6ziim olmaktadir. Bu kapasite tasarimiyla

ilgili, bu ¢alismada hesap adimlari olusturulmus ve bazi kabuller yapilmistir.

Mevcut tasarim yontemleriyle, ortaya konan bu yeni kapasite tasarimini
karsilastirmak amaciyla iki tane 4 katli, bir tane de 8 katl ¢elik plakali perdeye sahip
yapt analiz edilmis ve sonuc¢lar bulunmustur. Buna gore; kolonlarin tasarim moment

ve eksenel yiikleri, nonlineer analizle karsilastirildiginda tutarlilik gostermekte ayrica
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tam kapasitenin kullanildig1 diger metotlara kars1 da ekonomik olarak bir tstiinliik

saglamistir.

Gravity load SESHY

6@6000

8500

SPSW

5@7600

Sekil 2.9 : Bhowmick ve dig. (2011) sonlu eleman modeli ve kat plani.

Sonug¢ olarak yazarlar; bu g¢alismanin celik levhali perdelerin ekonomik agidan
gelistirilebilmesi ve daha rasyonel metotlarin olusturulabilmesi i¢in bir ilerleme
oldugunu ancak ileride daha farkli geometriler sahip daha farkli deprem kayitlari

kullanilarak yeni ¢calismalarin yapilmasina gerek oldugunu belirtmislerdir.
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3. CELIK LEVHALI PERDELER

3.1 Genel Bakis

Celik levhali perde sistemi son yillarda pek ¢ok binada kullanilan yenilik¢i bir yatay
yiik tasiyici sistemdir. Daha ¢ok ekonomik 6zellikleri ve yliksek performansindan
dolay1r hem riizgar hem de deprem gibi yatay yiiklerin karsilanmasinda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sistem; yatay ve diisey ‘cerceve elemanlari’(horizontal ve
vertical boundary elements) olarak adlandirilan kolon ve kirislerden olusan cergeve
ve icindeki diisey ince celik levhadan (web plate) olusmaktadir. Bu sistem bina
yiiksekligince bir veya daha fazla agikliga uygulanabilmektedir. Sistemin kolon ve
kiris baglantilart moment aktaran birlesim olmak zorunda degildir. Celik levhal
perde sistemi; yeni bina insasinda kullaniminin yaninda mevcut c¢elik veya
betonarme binalarin deprem giiclendirilmesinde de kullanilmakta, goreceli olarak

daha kolay uygulamalar yapilabilmektedir (Driver ve dig. 1997).

Horizontal | |r-=-=="=-========mmm=m=s 1
Boundary . .
Elements | [:
(31512 R o (O J
r """""""""""" a
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Boundary | [T 1
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Web T ]
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Sekil 3.1 : Celik levhali perdenin genel goriiniisii ve elemanlari.
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Celik levhali perdeler giinlimiizde, 6zellikle ABD, Kanada, Meksika ve Japonya gibi
iilkelerde pek ¢ok binada kullanilmaktadir. Insa edilen binalar tek katli yapilardan
yiiksek katlilara kadar uzanmaktadir. Ozellikle, planda diizensizligin olmadig1 ve
cekirdegi diizenli olan orta ve yiliksek binalarda bu sistem daha rahat

uygulanabilmektedir. (Bruneu ve Sabelli, 2005)

Yatay tasiyici sistem olarak celik levhali perde kullanmak, 6zellikle sismik yiiklerin
karsilanmasinda 6nemli artilar kazandirmaktadir. Deprem gibi tekrarl yiikler altinda,
ozellikleriyle biiylik enerji yutabilme kapasitesi saglamaktadir. Ayrica betonarme bir
perdeyle karsilastirildiginda, ¢cok daha diisiik olan kiitlesiyle binanin diisey yiiklerini
azaltarak hem diger eleman ve temele gelecek deprem yiiklerinin azalmasini
saglamakta ve yapim maliyetlerini de diistirmektedir. Ayrica celik levhali perde
dizayn1 glinimiizde kullanilan pek c¢ok yapisal miihendislik programi yardimiyla

goreceli olarak kolaylikla yapilabilmektedir.

3.2 ABD’de Kullanim

Celik levhali perde kullanilan binalar heniliz yonetmeliklerce tanimlanmadigi
donemlerde temel miihendislik prensiplerine dayanarak kullanilmigtir. Bu doneme ait

pek cok farkli 6zellige sahip bina 6rnegi ABD’de mevcuttur.

San Francisco California Universitesi’ndeki 16 katli H.C Moffitt Hastanesi’ne ait
bina tasarimi (Dean ve dig. 1977) i¢in gelik levhali perde sisteminin en uygun ¢oziim
olas1 bir deprem sonrasinda kullanimina devam saglayabilmek ve mimari nedenlerle
bu sistem seg¢ilmistir. Sistemin boyutlandirilmasinda sonlu eleman modelleri

kullanilarak statik ve modal analizler yapilmistir.

Yine benzer sekilde, Dallas da Hyatt Otel insasinda bir dogrultuda riizgar ytiklerinin
karsilanmasinda ¢elik levhali perde kullanilmistir. Bu 6rnekteki kullanim amaci
mimari agidan binadaki kullanim alanini artirmak ve olasi bir betonarme perde
kullanimina karsi zamandan tasarruf etmekti. Ancak bu bina, kullanilan levha
kalinliklar1 biliyiilk olmasi sebebiyle burkulmasi onlenmis c¢elik levhali perde

sistemine bir Ornektir.
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Celik levhali perde tasariminin 6nce Kanada Ydonetmelikleri (CAN/CSA, NBCC)
daha sonrasinda Amerikan Yonetmeliklerine (FEMA, AISC) girmesiyle birlikte

burkulmasi 6nlenmemis 6rnekler de ortaya ¢ikmistir.

Sekil 3.2 : ABD Federal Mahkemesi, Seattle (Bruneu ve Sabelli, 2005).

Seattle’da Birlesik Devletler Federal Mahkemesine ait 23 katli binada yanal yiiklerin
karsilanmasinda  bir dogrultuda c¢elik c¢aprazlar, diger dogrultuda da kolonlar1
kompozit malzemeden ince ¢elik levhali perde sistemi kullanilmigtir. Bu sistemin
secilmesinin sebepleri, betonarme bir perdeyle karsilastirildiginda elde edilecek
kullanim alani, yine betonarme kesitler kullanildiginda olusacak kiitle artisindan
kacimilarak temele gelecek etkilerin azaltilmasi, g¢elik c¢aprazlarla birlikte hizlica

uygulanabilmesi ve deprem karsisindaki siinekligi, yliksek performansi olmustur.

Bunun gibi Orneklerin diginda deprem bdlgelerindeki az katli binalarin
gliclendirilmesinde veya yeni bina uygulamalarinda gorece diisiik maliyetleri ve

tasarim kolayliklarinda tercih sebebi olup uygulanmaktadir.
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Sekil 3.3 : Az katli konut uygulamalari, San Francisco ABD.
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Sekil 3.4 : ABD Federal Mahkemesi yapi sistemi, Seattle (Bruneu ve Sabelli 2005).
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3.3 Kanada’da Kullanimi

Celik levhali perdeler Kanada’da 1980’lerin basindan itibaren bu konudaki
aragtirmalara  paralel olarak kullanilmaya baslanmistir. ilk  uygulamalar
Vancouver’da sekiz katli bir binada bir dogrultuda deprem etkilerini karsilayabilmek

i¢in asansdr saftt ve merdiven ¢evrelerinde yapilmistir (Gloutman, 2005).

Kanada Celik Yonetmeligi (CAN/CSA) celik levhali perdelere yer vermesiyle
birlikte bu sistem daha fazla tercih edilmeye baglamistir. Quebec’te alt1 kathi bir
binanin ingasinda yine asansor safti etrafinda kullanilarak yanal etkileri kargilamak
amaciyla kullanmilmistir. Hizli ve kolay uygulanabilmesi tercih sebebi olmustur.

Atolyede kaynaklanan parcalar sahada birlestirilerek uygulanmistir.

Yine, Quebec’te ING’nin yedi katli binasinda kullanim alanlarini artirmak, hizli ve
kolay uygulanabilmesinden dolay1 tercih edilmistir. Bu Ornekte de binanin
cekirdeginde yap1 yiiksekligi boyunca uygulanmistir. Atdlyede olusturulan parcalar

sahada plaka tizerinde kaynakla kiris tizerinde ise bulonlarla birlestirilmistir.

Sekil 3.5 : ING Bank Binasi insas1 sirasinda ¢elik levhali perde uygulamasi
(Quebec, Kanada).
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Montreal’de ICRM’nin tek katli mevcut bir binasina yapilacak ek iki kat i¢in de
uygulama yapilmistir. Tek dogrultuda yeni iki kata diger dogrultuda ise ii¢ kata insa

edilmistir. Perdeler at6lyede hazirlanip sahaya getirilmistir.

Sekil 3.6 : ING Bank levha birlesim detaylar1 (Quebec, Kanada).
3.4 Sistem Davranisi

Celik levhali perde; uygulanan yanal kuvveti, plaka iizerinden diyagonal gerilme ve
bitisik kolonlar vasitastyla devrilme etkilerini olarak karsilar. Bu sistemler, plakalarin
burkulma sinirlandirilmalarina gore siiflandirilabilir ancak giiniimiizde kullanimi
yaygin olan tipik c¢elik levhali perdelerde, govde plakasinin olduk¢a narin,
rijitlestirilmemis ve basing dayanimi géz Oniine alinmayacak kadar kiigiik oldugu
varsayilir. Plaka iizerine etkiyen basing sonucunda burkulma meydana gelir ve
olusan kivrimlar diyagonal ¢ekme alanlar1 ortaya ¢ikarir. Bu sayede olusan burkulma
sonras1 davranis ile birlikte sistem oldukg¢a biiylik yanal kuvvete karst ekonomik

olarak dayanim gosterebilmektedir.
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Celik levhali perde davranisi, caprazli sistemler ile berkitme levhali Kkiris
davraniglarina benzerlikler gosterir ancak bu iki sistemden daha farkli yanlar1 da
vardir. Capraz kullanilan c¢ergevelerin ¢ekme etkileri ancak caprazin birlesim
noktasindan cergeveye etkirken, bu sistemde kolon veya kirig boyunca etkin olmakta
ve cerceve elemanlarina biiylik i¢ kuvvet aktarimi olmaktadir. Hem yatay smir
elemanlar1 olan kirisler, hem de diisey sinir elemani olarak adlandirilan kolonlar;
celik levha tizerinden, perde boyutlarina bagl hesaplanan bir ac1 ile gelecek etkileri
karsilayacak sekilde boyutlandirilmaktadir. Kolon ve kirisler egilme sekil

degistirmeleri gostererek bu biiyiik i¢ kuvvetlere kars1 dayanim gosterirler.

Sekil 3.7 : Celik levhali perdenin sematik sekil degistirmesi.

Celik levhali perde davranigini anlayabilmek icin perde elemanlarmin i¢ kuvvet
dagilimimi anlamak 6nemli bir noktadir. Bu sebeple kolon-kirig birlesimi moment
aktarmayan bir celik levhali ¢ergeveye ait sematik serbest cisim diyagrami (Sekil
3.2) verilmistir. Buna gore, kiris elemani iizerinde moment etkisinden dolay1 olusan
eksenel kuvvete ek olarak, plakanin olusturdugu egilmeden dolayr ortaya cikan
cekme kuvveti goriilmektedir. Celik plakanin kolon yiizii boyunca tam c¢ekme

dayanimini gosterebilmesi i¢in, kolonun rijitliginin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Ayrica sekilde, diisey cerceve elemanindan gelen egilme sonucu olusan igkuvvet,
yatay elemanlarca karsilanmaktadir. Bu sebeple yatay simir elemam kirigler, plaka
sebebiyle olusan egilme kuvvetleriyle birlikte bu etkileri de karsilayabilecek basing

dayanimina sahip olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.8 : Celik levhali perdeye ait serbest cisim diyagrami (Bruneu ve Sabelli,
2005).

Celik plaka iizerinde olusan i¢ gerilmeler kullanarak ve Thornburn ve dig. (1983)
tarafindan yapilan c¢alismalar temel alinarak AISC 314°de yer alan ¢ekme gerilme

acis1 denklemi olusturulmustur (3.1).
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L
2A,

3.1

3

1+th L-|r h
A, 360IL

1+

tano = 4

Buna gore; h iki kiris ekseni aras1 mesafe, Ay, kiris kesit alani, A. kolon kesit alani, I,
kolonun plaka diizlemine dik dogrultudaki atalet momenti, L kolon eksenleri
arasindaki mesafe ve t ¢elik plaka kalinlig1 olarak belirlenmistir. Bu denkleme gore
celik plakanin basing dayanimi goz ardi edilmis ve ¢ekme bolgesinin belirli sabit bir

aciyla sabit bir sekilde kalacag1 varsayilmstir.

Celik levhali perde sistemine ait tek katli bir gogme mekanizmasi sekilde (Sekil 3.9)
goriilmektedir. Bu mekanizma kullanilarak c¢elik levhali perdenin nihai kesme

dayanimina ait denklem olusturulmustur (Berman ve Bruneu 2003) (3.2).

VzéFytstinZ(x 3.2)
,'[/ » ’ » » Qs » /

Sekil 3.9 : Celik levhali perdenin gégme mekanizmasi.

Burada daha once verilen ifadelerin yani sira V etkiyen kesme kuvveti, Fy ¢elik
levhaya ait akma degeridir. Ideal olarak gelik levhali perde iizerine gelecek deprem

etkilerinin elastik Otesi davranisa sebep olacagi ongoriilmektedir. Boylece verilen
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ifade kullanilarak her kata ait kesme kuvveti bilindiginde levha kalinligi t,’ye

ulasilabilir.

2V.

1

i =T 3.3)
F Lsin (2a;)
Bu ifadede yer alan i islemin yapildig1 kat1 isaret etmektedir. Farkli katlarda farkli

plaka kalinliklar1 kullanilmas1 gerekebilmektedir.

Celik levhalarin tamamen akma durumuna ulagabilmesi i¢in levhanin baglantili
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar sonunda ¢erceve kolonlarinin diizleme dik atalet
momenti ile ilgili bir siir degere olusturulmustur (Montgomery ve Medhekar 2001)

(3.4).

[ 5000307t h* G4
T L

3.5 Analiz Yontemleri

Celik levhali perde analizleri icin bilgisayar modellerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Yapilan bu modellemede amaclanan iki temel neden vardir.
Oncelikle, sistemi olusturan elemanlarin tasarimini yapabilmek icin elemanlara gelen
i¢ kuvvetlerin belirlenebilmesi gerekmektedir. Buna gore biitiin elemanlar iistiine
gelen yiikii karsilayabilecek yeterlilikte olmalidir. Diger amacglanan ise sistemin
yapacagl deplasman degerlerinin belirlenmesidir. Olas1 bir biiylik yer degistirme

durumunda olusacak problemlerin 6niine gecilmelidir.

Daha once yapilan c¢alismalar sayesinde c¢esitli tasarim metotlart olusturulup
uygulanmaya baglanmistir. Bunlar arasinda giinlimiizde kullanilan bilgisayar
programlarina uygun ve pratik yontemlerden iki tanesi 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi,
celik plakalarin belirli bir sayida iki ucu mafsalli cekme cubuguyla ifade edildigi
‘serit-strip model’; digeri ise c¢elik levhalarin o6zelliklerini yansitacak sekilde
diizenlemis ortotropik membran elemanlarin kullanildigi modeldir. Bu béliimde bu
iki modelleme yontemi ve alternatif bir yontem olan nonlineer analiz ile ilgili

detaylar verilecektir.
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3.5.1 Strip model

Bu yontemde gelen yatay kuvvet karsisinda burkuldugunda ¢elik levha tizerinde
olusan burkulma sonrasi ¢ekme alani olusturan kivrimlar ¢ekmeye calisan ¢ubuk
elemanlarla ifade edilmektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarla bu metodun davranisi

oldukca gercekei olarak yansittigi gérilmiistiir.

I

SPSW
pinned
tension-only beam
elements elements
Strip
model

Sekil 3.10 : Strip model.

Celik levha; sekilde (Sekil 3.10) goriildiigii gibi birbirine paralel iki ucu mafsalli
elamanlarla tanimlanmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda; ¢er¢eve elemanlarina
yeterli yiik dagilimini saglayabilmek amaciyla en az 10 adet cubugun kullanilmasi
gerektigi Kanada (CSA) yonetmeligince istenmektedir. Bilinen ¢elik levha kalinligi
tw ve kullanilacak ¢ubuk sayisi n kullanilarak, her bir ¢ubugun kesit alani ifadesi

verilmistir (3.5).

A (Leosorthsina)t,, (3.5

S

n
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Denklemde verilen, t,, kullanilan ¢elik levhaya ait et kalinligi, n ¢ekme cubugu

sayis1, kullanilan diger ifadeler ise daha 6nce verilmis notasyondur.

Bu metot kullanilirken dikkat edilmesi gereken nokta egim agist a’nin ¢ergeve
elemanlari ve ¢elik levha boyutlarina bagl olarak degismesinden dolay1 belirli sayida

iterasyon yapilarak gerekli boyutlara ulagilabilir.

3.5.2 Ortotropik membran yontemi

Celik plakali perde davranist membran elemanlar kullanilarak da tanimlanabilir.
Ancak basing ve ¢ekmeye karsi farkli davraniglar gosteren narin bir eleman olan
levhalar icin ortotropik membran elemanlar kullanilmalidir. Eleman {izerinden
gececek olan ¢ekme gerilmesi diyagonal bir dogrultuda olacagindan membranin
lokal ekseni belirlenmis olan egim acis1 a’ya gore ayarlanmalidir. Celik levhanin

......

onemsiz bir deger alinmalidir.

Ayrica membran elemanlarin kesme rijitliginin de sifir olarak kabul edilmesi

gerektigi onerilmektedir (Bruneu ve Sabelli, 2005).

Ortotropik membran metot aslinda cubuk modeli temel alan ve g¢elik levhanin
cekmeye calisan davranisini ifade eder. Bunun icin levhaya gelen kuvvetlerin
cerceve elemanlarma diizgiin aktarabilmesi icin yeteri kadar mesh islemi
yapilmalidir. Bu saymmm en az 4x4 eleman iizerinden yapilmasi gerektigi

ongoriilmektedir (Astaneh-Asl 2001).

Membran modeli sematik olarak sekildeki (Sekil 3.11) gibi gosterilebilir. Buna gore,
cerceve elemanlar1 arasinda iki dogrultuda esit sayida meshlenmis ve yerel ekseni

egim acisina uygun olarak dondiiriilmiis membran elemanlar goriilebilmektedir.

Sekil 3.11 : Ortotropik membran model.
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Membran modeli, serit model ile ayni1 esaslara dayanmasinin yaninda kullanim
kolayliklar1 agisindan serit modele gore avantajli bir yontemdir. Bu yontem
kullanilarak iterasyonlarla bulunan egim acis1 o giiniimiizde kullanilan pek c¢ok
ortotropik membran eleman tanimlanabilen yapisal analiz programlar1 kullanilarak

kolaylikla degistirilip analiz yapilabilir.

3.5.3 Nonlineer analiz

Celik levhali perde tasariminda nonlineer analizden faydalanmak 6nemli faydalar
saglamaktadir. Levha davranisini olusturabilmek i¢in nonlineer ¢ekme cubuklar
kullanilabildigi gibi yine nonlineer membran elemanlar da kullanilabilir. Ancak
nonlineer analiz diger metotlarda oldugu gibi yaygmn kullanilan programlarda

uygulanamamaktadir.

Pushover analiz kullanilan bu yontem ile ¢ergeve elemanlarina gelecek etkiler ¢ok
daha gergekei olarak bulunabilir. Bu yontem ile elde edilen egilme momentleri ve
eksenel kuvvetler genellikle kapasite tasarimiyla elde edilen i¢ kuvvetlere gore daha

kiictik ¢ikmaktadir.
3.6 Yonetmelikler

3.6.1 Kanada yonetmeligi (CAN/CSA S16)

Celik levhali perde tasarimi1 Kanada Celik Yapilar Standart’inda (CSA, 2001) 1994
‘ten itibaren yer bulmustur. Bu yonetmelik Thornburn ve dig. (1984) tarafindan
gelistirilen esdeger cubuk modelinin ¢elik levhali perde tasariminda kullanilmasini
onermektedir. Celik levhalar belirli sayida diyagonal celik c¢ekme cubuguyla
tanimlanmal1 ve bu elemanlar 6ngoriilen etkileri karsilamali ve deplasman degerleri
de smirlar i¢inde kalmalidir. Daha sonrasinda ise c¢ekme c¢ubuklar1 levhalara
dontstiiriiliir. Bu yonetmelikte plaka kalinlig1 (3.6);

_ 2A;sin 0, sin 20, 3.6)
" Lsin’2a,

tanimlanmaktadir. Burada A ve 0, 1 katindaki ¢ekme cubugunun alan1 ve diiseyle
yapig1 acidir. Bu yonetmelik siineklik diizeyi diisiik celik levhali perdeler igin

deprem yiikii azaltma katsayin1 R=2 olarak tanimlamakta, stineklik diizeyi yliksek
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celik levhali perdeler icin R=5’e¢ kadar bir katsayr tanimlamistir. Siinek perde

tasarimi kapasite tasarimi prensiplerine gére yapilmaktadir.

Stinek c¢elik levhali perde tasariminda, ¢elik levhanin ¢ergeve elemanlarinda plastik
mafsal olusmasindan 6nce akmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir.
Boylece deprem sirasinda enerji yutma kapasitesinden faydalanilmis olur. Bu
kapasite tasariminda cer¢eve elemanlarinin boyutlandirilmasinda kullanilacak ig
kuvvetler de ¢ubuk modelin pushover analiz sonunda veya yine bu yonetmelikte
tanimlanan dolayli yontem ile elde edilebilir. Yine ¢elik levhalarin bu davranigini

saglayabilmesi i¢in de ¢erceve kolonlarinin belirli bir rijitlikte olmasi gerekmektedir.

3.6.2 Amerikan yonetmelikleri (FEMA 450, AISC)

Celik levhali perde tasarimina ait Kanada Yonetmeliklerinde ortaya konan pek ¢ok
uygulama ve sinirlama oldugu gibi Amerikan yonetmeliklerince de tanimlanmustir.
NEHRP (FEMA, 2004) ve AISC (ASIC, 2005) bu sistemlerle ilgili bilgiler

vermektedir. Buna gore celik levhalarin nominal kesme kuvveti tanimlanmstir (3.7).

V, = 0.42F,t, L, sin(2a) 3.7

w

Burada L. iki kolon arasi temiz agiklik olup digerleri daha once tanimlanmis

bilgilerdir.
Bu ifade kullanilarak plaka kalinligi ASD i¢in;

. Qv (3.8)
" 0.42FL,sin2a

olarak ifade edilir (3.8). Burada V, ASD’ye gore gerekli kesme kuvveti ve Q ise
AISC 341°de 1.67 olarak verilen giivenlik faktoriidiir.

Bunlara ek olarak levha boyutlar1 ve c¢er¢eve elemanlarimin rijitlikleriyle ilgili

sinirlamalar getirmektedir (3.9). Buna gore kolonlar;

4
[ > 0.00307t_h

¢ L (3.9
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Ifadesiyle smirlanirken, 0.80<L/h<2.5 ifadesinin de saglanmasi gerekmektedir.
Ayrica kolon kirig birlesimleriyle ilgili verilen detaylarin yan1 sira FEMA 450°de

levha narinlikleriyle ilgili de bir sinirlama verilmistir (3.10). Bu ifade;

min(L,h) <5 E 3.10)
t,  \E
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4. MODEL BiNA

Model bina; Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik
Aciklamalar1 ve Ornekler Kitabi’'nda (Aydmoglu ve dig. 2009) da kullanilan érnek
celik karkas bina 6rneginin degistirilmis bir halidir. Yap1, her iki dogrultuda da Afet
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 1975°e¢ gore tanimlanan;
‘donatisiz yigma duvarlar1 olan moment aktaran diiktil ¢elik ¢ercevelerden olusan’
bes katli celik bir karkas binadir. ilk kat yiiksekligi 4m olup diger katlar 3m
yiikseklige sahiptir.

Sekil 4.1 : Model Binanin 3 boyutlu genel goriinisii.
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Doseme sistemi; x dogrultusunda 2m araliklarla olusturulmus ikincil ara kirisler

iizerine mesnetlenmis sac profil ve betonarme déseme sistemden teskil edilmis,

diizlem i¢inde rijit bir diyafram olusturulmustur.

Yatay tastyici sistemi; X dogrultusunda 6m aralikla birbirine paralel 6 adet moment

aktaran cerceve, y dogrultusunda da 8m aralikla moment aktaran 3 adet ¢er¢eveden

olugsmaktadir. Tasiyic1 sistem elemanlarindan kirisler icin IPE ve HEA, kolonlar i¢in

HEA ve HEB profilleri kullanilmistir. S235 smifi yapi ¢eligi kullanilmigtir. TSE 648

Celik Yapilar Standardina gore S235 yap1 geliginin akma gerilmesi Fy=235 N/mm?,
elastisite modiili E=206182 N/mm”dir. Binanin tipik kat plami (Sekil 4.2)’de

goriilmektedir.
® @ €) @ ® ®
6000 6000 6000 6000 6000
@ i
s 2000 | 2000 | 2000
©- ¥ M *
=

8000

Sekil 4.2 : Tipik kat plani.

Bu boliimde; bu model binanin, diisey yiikleri, riizgar yiikleri ile ABYBHY 1975’¢

gore deprem yiikleri belirlenip, géz oniine alinacak kombinasyonlara gore kesit

kontrolleri yapilacaktir.
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4.1 Yiikler

4.1.1 Diisey yiikler

a) Cat1 dosemesi

kN/m2

: ¢at1 kaplamasi

: izolasyon

kN/m2

: trapez sac + betonarme doseme
kN/m2

: asma tavan + tesisat

kN/m2

: ¢elik konstriiksiyon

kN/m2

: hareketli yiik

b) Normal kat dosemesi: kaplama

kN/m2

c) Dis duvar yiikii

kN/m2

: trapez sac + betonarme doseme
kN/m2

: asma tavan + tesisat

kN/m2

: ¢elik konstriiksiyon

kN/m2

: bolme duvarlar

kN/m2

: hareketli yiik
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4.1.2 Deprem yiikleri

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975°e gore tasarlanmis
bes katli binanin kontrolii i¢in yapilan hesaplamalarda, bu yonetmelige ve binaya ait

karakteristik degerler kullanilacaktir.

Celik bina yatay tasiyici sistemi her iki dogrultuda; donatisiz yigma duvarlar1 olan
moment aktaran diiktil ¢elik cercevelerden olusmakta, yonetmelige gore tanimli 1.
Deprem bolgesinde ve yerel zemin smifi II {izerinde insa edilmistir. Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1975 uyarinca bina; tastyici
sistemleri doseme ve Kkirisler ile kolonlardan olusan ve kolonlar1 siirekli olarak
temele kadar inen bir yap1 olmasi nedeniyle ‘Tasiyici sistemi diizenli yap1’ olarak

tanimlanmistir. Buna gore binanin deprem karakteristikleri,
e Deprem bolge katsayisi (1. Deprem bolgesi ) : C, = 0.10
e Bina 6nem katsayisi ( konut veya isyeri ) : [=1.0
e Zemin hakim periyodu ( Zemin cinsi Il ortalama ) : T, =0.42 s

e Yap tipi katsayisi (donatisiz yigma duvarlari olan moment aktaran diiktil

celik cergeveler ) : K =0.80

e Hareketli ylik katsayis1 ( konut veya isyeri) : n = 0.30

A A A A A A
1 2 3 4 5 6
HE300A HE300A HE300A HE300A HE300A STORY5
< < < < < <
=] =] S =] o =]
o o o o o o
! et r-] red r-] r-]
- - - - - -
HE300A HE300A HE300A HE300A HE300A STORY4
< < < < < <
=] =] =] =] =] o
=1 =1 =1 =1 =1 =1
'] o e} el '} e}
- - - - - -
HE300A HE300A HE300A HE300A HE300A STORY3
< < < < < <
=] =] =] =] =] =]
=1 =1 =1 =1 =1 =1
® Ire] r:1 ret r:1 r:1
- - - - - -
HE300A HE300A HE300A HE300A HE300A STORY2
< < < < < <
=] =] =] S =] =]
=1 =1 =1 =1 =1 =1
o o e} o e} e}
- - - - - -
HE300A HE300A HE300A HE300A HE300A STORY1
@ @ @ @ @ @
o o o [=3 o o
o4 o =] =] Q =1
w w el w el o
w w w w w w
b o I b b o - - o
> BASE
)%19 B20 B21 B22 B23
Cc2 C3 C4 C5 Ccé c7

Sekil 4.3 : Binanin (x) dogrultusundaki kesiti.
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4.1.2.2 Binanin dogal titresim periyodu
Binanin her iki deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim periyotlarinin hesabi

icin Rayleihg-Ritz metodundan yararlanilacaktir (4.1). Buna gore;

N ) 1/2 4.1)
Z m,dy
im1

N
z Fﬁdﬁ
i=1

T, =2n

Bu denklemde, m; toplam kat kiitlelerini géstermektedir ve wj, g;, q; sirasiyla toplam

kat agirliklari ile katlarin toplam sabit ve hareketli yiikleri olmak tizere,

m; Z&:l(gi +nqi) 42)
g g

Ifadesi kullanilarak bulunan kat kiitlelerine ait degerler tablo (Cizelge 4.1) halinde

asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 : Kat agirliklart ve kiitleleri.

Kat Wi m;
Cat1 3312 337.61
4 4284 436.7
3 4284 436.7
2 4284 436.7
1 4284 436.7
Toplam 20448 2084.4

Kat kiitle merkezlerine etkitilecek ve kat agirliklar ile kat ytliksekliklerine bagli olan
Fy fiktif kuvvetlerine ait baginti1 (4.3)

w,H, 4.3)

Burada Fy=1000 kN luk bir fiktif yiik secilmis ve bu yiik sonucu yapilan analizde
elde edilen kat Otelenme degerleri dfx tabloda (Cizelge 4.2) gosterilmistir. Bu
tablodan elde edilen degerler binaya ait dogal titresim periyodunu verilen denklemde

yerine konuldugunda (x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyoduna ulasilir.
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Cizelge 4.2 : Uygulanan fiktif yiik ve kat 6telenmeleri.

Kat F; (kN) dfix (M) m; m; X dg2 F; x dg

Cat1 266.8 0.02 337.61 0.2 6.56
4 280.3 0.02 436.7 0.21 6.14
3 215.6 0.02 436.7 0.13 3.77
2 151 0.01 436.7 0.06 1.77
1 86.3 0.01 436.7 0.01 0.48

Buna gore (x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu;

172

2 md;

N
m
T=2n| | =1.15s
z Fﬂdﬁ
i=1

Olarak hesaplanir ve benzer islemler (y) dogrultusunda yapildiginda Ty=1.15 s
degeri bulunur.
4.1.2.3 Toplam yatay deprem yiikii hesabi

Yap1 yonetmelik¢ce tanimlanmis tasiyict sistemi diizenli olan bir yapr olmasi ve
yiiksekligi 75 m’yi gegmeyen bir bina olmamasindan dolay: statik esdeger deprem

yiikii hesab1 kullanilacaktir.

Yonetmelige gore binaya etkiyecek toplam statik esdeger yatay yiiklerin toplami
F=CxW “4.4)

ile hesaplanacaktir. (4.4) ifadesindeki C deprem katsayis1 asagidaki gibi

verilmektedir.
C=C,xKxSxI 4.5)

Spektrum katsayis1 olarak tanimlanan S Denklem (4.6) ile hesaplanarak, deprem

katsayisi elde edilir.

S 1 _ 1 _0.64 (4.6)
0.8+T—T,| |0.8+1.18—0.42
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C=0.1x0.8x0.64x1=0.0512

bulunur. Bulunan bu degerler yonetmelikte verilen formiillerde yerine konursa,

toplam esdeger statik kuvvet (taban kesme kuvveti);

F =0.0512x20448 =1083.7 kN

elde edilir. Benzer sekilde yapilan hesapla (y) dogrultusunda da toplam esdeger statik

kuvvet;

F, =0.0512x20448 =1083.7 kN

olarak hesap edilir.

4.1.2.4 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, binanin kat hizalarindan etkiyecek F yatay yiikleri

yonetmelikte tanimlanan;

4.7
F=F-F)—e—— @7

xh
Z W x h
denklemiyle hesaplanip uygulanacaktir. Binanin yiiksekliginin enine orani %S 3

olmasindan dolayi, binanin en {ist noktasina etkitilecek tekil kuvvet Fy;

F = 0.004F(E)2 =0 4.8)
D
aliabilir.
Cizelge 4.3 : Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.

Kat h; W; Wih;  Wihi/> Wih; Fix Fiy

Cat1 16 3312 52992 0.2668 289.1 289.1
4 13 4284 55692 0.2804 303.83 303.83
3 10 4284 42840 0.2157 233.71 233.71
2 7 4284 29988 0.151 163.6 163.6
1 4 4284 17136 0.0863 93.48 93.48

Toplam 20448 198648 1 1083.74 1083.74
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4.1.3 Riizgar yiikleri

TS498 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri
Standardina gore belirlenmistir. Buna gore, riizgar dogrultusuna dik olan ylizeye
yayili olarak etkiyen yiik, kat dosemelerine etkiyen statikce esdeger yiiklere

cevrilecektir.

Bir kat dosemesine etkiyen W; esdeger riizgar kuvveti
W, =cqA, 4.9)

Denklemi ile hesaplanir. Burada c¢ aerodinamik katsayr olup, yiikseklik/genislik
orant 5 i1 ge¢gmeyen binalarda 1.2°dir. q ise nominal rlizgar basincidir ve bina

yiiksekligine bagli olarak;

0<H<8 m i¢in q=0.5 kN/m?
8<H<20 m i¢in q=0.8 kKN/m2
Bagintilar1 yardimiyla belirlenir.

A; ise kat dosemesinin riizgar etkisindeki alanidir ve riizgar dogrultusuna dik olan
yiizeyin genisligi ile ardisik iki katin yiiksekliklerinin ortalamasidir. Buna gore;

binaya x dogrultusunda etkiyen riizgar kuvvetleri;

W, =1.2x0.5x24.0x#:50.4 kN

W2,=48.96 kNW;3,=67.68 kKN W4=69.12 kN Ws,=34.56 kN

Benzer sekilde y dogrultusundaki riizgar kuvvetleri;

w =0 W, =63 kN
24
Wa,=61.20 KNW3,=84.60 kN W4,=86.40 kN Ws,=43.20 kKN

Olarak bulunmustur.

4.2 Yiik Birlesimleri

Yap1 sisteminin diisey ve yatay deprem ile riizgar kuvvetleri altinda analizinde
kullanmak amaciyla TS648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 Yo6netmeligi

ile DBYBHY 2007 g6z 6niine alinarak kombinasyonlar olusturulmustur.
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Diisey yiik birlesimleri : G+Q

Diisey ylik + Deprem : G+Q+EX;+0.3EY

G+Q+EX,+0.3EY
G+Q+EY +0.3EX
G+Q+EY,+0.3EX
0.9G +EX,+0.3EY
0.9G +EX,+0.3EY
0.9G +EY+0.3EX

0.9G £EY,+0.3EX

Diisey yiik + Riizgar : G+Q+tWX

Burada;

EX1 EX,

EY,EY;

WX, WY

G+Q+WY
0.9GEWX

0.9GtWY

Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler
Hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

x dogrultusunda kat kiitle merkezine bu dogrultuya dik
dogrultudaki bina genisliginin +%5’lik kaydirilmast ile bulunan

noktalardan etkitilen deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvet

y dogrultusunda kat kiitle merkezine bu dogrultuya dik
dogrultudaki bina genisliginin +%5’lik kaydirilmast ile bulunan

noktalardan etkitilen deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvet

x ve y dogrultularinda riizgar yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler

4.3 Sistem Analizleri

Daha 6nce tanimlanan ve enkesit profil bilgileri bilinen model binaya ait bilgiler ve

yukarida tanimlanan diisey, riizgar ve deprem yiikleri ile bu yiiklerin birlesimleri

kullanilarak i¢ kuvvetleri bulunmustur.
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Sistemin analizlerinde ETABS (ETABS, CSI) bilgisayar programindan

yararlanilmistir. Bulunan i¢ kuvvetlerden yararlanarak kesit kontrolleri yapilacaktir.
4.4 Boyutlandirma Hesaplar

4.4.1 Kolon boyut kontrolii

Kontrol hesaplart AISC 360-10’a gore yapilacagi i¢in; depremli durumlarda ortaya
¢ikan en olumsuz kesit kuvvetleri hesap edilirken, hareketli yiik ve deprem yiikii 0.75
(=1/1.33) katsayisiyla carpilip belirlenmistir. (G+0.75(Q+E) AISC 07-10’da
Ongoriildiigii gibi G yiikiinde 0.75 katsayis1 kullanilmamustir.)

Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;

Kesit alt ucunda: MX(G+Q+EX+0.3EY) =-197.475 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =-19.11 kNm
VGiQ+EX +03EY =-58.922 kN
NG+Q+EX+03EY --1474 kKN

Kesit {ist ucunda: MX(G+Q+EX+0.3EY) =24.55 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =13.5kNm

Secilen kolon (C16) kesitt HEB500 (S235);

I,=107200 cm* 1,~12620 cm® r=21.17 cm 1,~7.266
cm

S,=4288 cm’ S,=841 cm’ A=239 cm’

b=300 mm h=500 mm t,=14.5mm t=28 mm

Eksenel basing kuvvetinin etkisi géz Oniine alinarak,

e Bagslik i¢in yerel burkulma kontrolii (AISC 360-10 Table B4.1a)

(4.10)
5 <056 |E =390 £ .56, /206200
t, E, 28 235
h E 500 206200 @10
<149 = =>22<1.49
L 145 235

Baslik ve govdenin narin olmadig: goriilmektedir.
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Egilme etkisi dikkate alinarak,

e Bagslik i¢in yerel burkulma kontrolii (AISC 360-10 Table B4.1b)

4.12)
b o3 |[E 390 35 (206200
t, F, 28 235
h E 500 206200 “.13)
— <376 |— =22<3.76
y F, 145 235

Baslik ve govdenin kompakt oldugu goriilmektedir.
Karakteristik eksenel basing dayanimi (Py,),

Olasi smir durumlar

4.14)
K = G,(.6Gy +4)+(4G, +7.5) (Yatay otelenmesi
G,+Gy+75

Onlenmemis sistem)

I, /L 4.15
GA — Z( X )Kolon =8.81 ( )

) Z(IX / L)Kiri$

e Egilmeli burkulma durumu,
Gpx=1.0 icin  K,=1.874
Gay=138 ve K, =138 bulunur.

x-x eksenine dik egilmeli burkulma

KLy (4o [E _ 1874x400 _, . [206200 (4.16)
r,  \EK 21.79 235 -
i¢in,

’ ’ 4.17

Fe,x = d E 2 = T 206290 = 1621Nmm2 ( )
K, Ly (35.4)

rX

F,,=(0.656"")F, =(0.656"*""")235 = 221Nmm’ (4.18)
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P =F A, =221x23900x10" =5286kN

cr,x’ g

P . 5286

P, = 222 —3165kN
1.67

»X Q
y-y eksenine dik egilmeli burkulma ayni sekilde

1.39x400 <471 206200

726 235 .
1¢in,
2
=2 206200 _ 33N
(76.87)

F,, =(0.656"""*)235=176.5Nmm’

P =176.5x23900x10~ =4219kN

p, =219 56k
1.67

Y

bulunur ve

P, =min(P, ;P, ) =P, =2526kN

Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M x)
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu
M, =Mp =ZXFy =4815x%235%x107 =1131.53kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L -L

r p

L,-L
M, =C,| M, —(M, -0.75S F,) ll<M,

L, = 4000 mm
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E /206200
L, =1.76r, E =1.76x7.26x 235 =3784mm (4.23)

L, > Lp olur

c=1 (I profiller i¢in) ve hy,=h-t=500-28=472 mm

Ih() o .
I, =, [=— =833 mm i¢in
2S.
= = 4.24)
0.7F
L =195 — |3 . 12 1 676) 225 | —15034mm
*0.7F, \[S,h, || S,h, E
L,> Ly > L, oldugu igin,
12.5M (4.25)

Cb = max = 1.86
2.5M___+3M , +4M, +3M,

4000-3784

M, =1.86|1131-(1131-0.75x4288%x235)| ——————
15934 -3784

ﬂ x107 =5239kNm > M_
Oldugu i¢in Mp=Mn=1131 kNm

M 4.26
M, =—*= 131 677kNm bulunur (4.26)
’ Q 1.67

Karakteristik egilme dayanimi (y-y etrafinda M, )
Olasi1 smir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =1292x235x10” =303.6kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =4000 mm

L = 1.76x21.176‘/202632500 =11041mm

L,>Ly oldugundan yanal burulmali burkulma olusmaz ve M,=M,
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~303.62

dy —

M =181.8kNm olur

P, ve M, ‘nin hesabi,

M, =B, xM,, +B,xM,

P =P +B,xP,
B’in hesabi;
B, =— = >l
l_a ax
C =0,6-0,4=x]=0,6-0,4/*>3_ 0,56
1x 431
2 2
P = n°ElL - T 206200><10720(2)0000 _18762KN
T (K.L) (1,87x4000)
* P 1564 ’ ’
l-a—= 1-1,6 ———
- 38762
B,’in hesabi;
BZ,X = ; 21
l—OL Pstory,x
€,story,x
Pstory,x=74951 Kn
P soryx = Ring gL 0,85% =948092kN
o AH, 0,00706
1 1
Bon=p 7 72951 12! B,y =10
|- 11,
948092

e,story,x
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M, =1,0x6,1+1,1x196 = 221kNm

P =1468+1,1x6=1474kN

Giivenli dayanim kontrolii;

P, _1474 _ 0.58 > 0.2 oldugu i¢in, (4.34)
P, 2562
M M (4.35)
&+§ g :0.58+§[ 221 +19'11}=0.93S1.00
P, 9| M, dy 91677.24 181.8
Kesit gelen etkiler karsisinda yeterlidir.
4.4.2 Ana cerg¢eve Kkirisi boyut kontrolii
Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;
MG+Q+EX +03EY =-129.100 kKNm
VG+Q+EX+03EY =106.448 kKN
NG+Q+EX+03EY = 0 kN
Mevcut kiris kesiti (birinci kat-B31) HEA 300 (S235);
1,=18260 cm* 1,=6310 cm® i=12.7c¢cm  i,=7.5cm
W,=1259 cm* W,=420 cm’ A=113 mm’
b=300 mm h=290 mm t,=8.5mm t=14 mm
Egilme etkisi dikkate alinarak,
e Bagslik i¢in yerel burkulma kontrolii (AISC 360-10 Table B4.1b)
(4.36)
L <0.38 £ = 300 <0.38 206200
t, E, 14 235
h E 290 206200 @37
—<3.76 | —=——<3.76
v E, 8.5 235

Baslik ve govdenin kompakt oldugu goriilmektedir

Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M, x)
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Olasi smir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =ZF =6310x235x10" =1482kNm (4.38)

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, = 6000 mm

E /206200
L, =1.76r, E =1.76x7.47 x 35 3894mm (4.39)
Ly > L, olur

12.5M (4.40)

C, = max =1.658
2.5M__+3M, +4M,+3M,

6000-3894

M, =1.658|1482—(1482—-0.75x1259%235)| ————
21304 -3894

ﬂ x 107 =2045.46kNm > M_
Oldugu icin Mp=Mn=1482 kNm

M 4.41
M,, =—= :@:887.91(Nm bulunur “.41)

TQ 1.67

Max= 887.9 kNm > M, x= 129.100 kNm oldugundan dolay1 kesit yeterlidir.

Kesme kontrolii

V,=0.6F A =0.6x235x8.5x290 =347kN 4.42)

V,/Q>V, oldugundan kesit kesme yoniinden yeterlidir.
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5. MODEL BiNANIN DBYBHY 2007°’YE GORE KONTROLU

Bu boliimde 1975 Afet Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e gore
kontrolleri yapilan ve yonetmeligin kosullarmni sagladigi goriilen model binanin,
glinlimiizde kullanilan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelige gore belirlenen kosullar ve etkiler karsisinda kontrolii yapilacaktir.

Model bina iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan kontroller yapilacaktir.
Ancak, 1975 ABYBHY e gore tanimlanan yatay tastyici sistemleri moment aktaran
diiktil ¢ercevelerden olusan sistem ve birlesim detaylari, DBYBHY 2007’ye gore
tanimlanan moment aktaran siinekligi yiiksek ¢erceve gereksinimlerini
saglayamamaktadir. Bu sebeple binanin iki dogrultuda da yatay tasiyict sistemi bu

yonetmelige gore, slineklik diizeyi normal moment aktaran ¢erceve olarak kabul

edilmistir.
HE300A HE300A HE300A HE300A
< < < < <
o o o o o
o o o o o
v w w v 'z
w w w w w
n g ey k2 i =
HE300A HE300A HE300A HE300A
< < < < <
o o o o o
o o o o o
0 2] [Tel [Tel [Tel
w w w w w
= = I I I I
HE300A HE300A HE300A HE300A
< < < < <
o o o o o
o o o o o
w w [Ted T2} T2}
w w w w w
= I I I I
HE300A HE300A HE300A HE300A
< < < < <
o o o o o
o o o o o
0 w w v w
w w w w w
I s I I I
HE300A HE300A HE300A HE300A
fee] a0 [e0] [44] [e4]
o o o o o
oy o o o o
04 re] re) el e
WA w w w uw
I = I I I
>R B1 B75 B76 B13
c2 c8 c25 cl4 c1

Sekil 5.1 : Model binanin (y) dogrultusundaki goriiniisii.
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5.1 Yiikler

5.1.1 Diisey yiikler

Model binanin DBYBHY 2007°ye gore yapilacak kontrollerinde alinacak diisey
yiikler 6nce hesaplanan diisey yiiklere esit degerler alinacaktir.

5.1.2 Deprem yiikleri

Model binanin DBYBHY 2007’ye gore yapilacak kontrollerinde ve hesaplamalarda

bu yonetmelikte tanimlanan deprem karakteristiklerinden faydalanilacaktir.

Buna gore, model bina yonetmelikte tanimli birinci deprem bolgesinde ve yerel
zemin smifi Z2 olan bir binadir. Konut veya isyeri olarak kullanilacaktir. Yatay
tasiyic1 sisteminin her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal moment aktaran
cerceve sistemi ile teskil edildigi kabul edilmistir. Bu bilgilere dayanarak binanin

deprem karakteristikleri;
e Etkin yer ivmesi katsayis1 (1.derece deprem bolgesi ) : Ay = 0.40
e Bina 6nem katsayisi ( konut veya isyeri ) : I=1.0

e Spektrum karakteristik periyotlari: To=0.15 s Tg=0.40 s ( Z2 yerel zemin

sinif1)

e Tastyict sistem davranig katsayisi (deprem yiiklerinin tamaminin siineklik

diizeyi normal cercevelerle tasindigi ¢elik binalar) : R =5

e Hareketli yilik katilim katsayis1 ( konut veya igyeri) : n = 0.30

5.1.2.1 Diizensizlik kontrolleri
DBYBHY 2007’ye gore diizensizlik kontrolleri yapilacaktir.

Buna gore, binanin tipik kat planinda ¢ikintilarin  bulunmamasi, doseme
stireksizliklerinin ve doseme iizerinde biiyiik bosluklarin olmamasi, yatay tasiyici
sistemin planda diizenli olarak dagilmasi nedeniyle planda diizensizlik durumu

mevcut degildir.

Benzer sekilde, sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin ve ani rijitlik
degisimlerinin olmamasi ve kat Kkiitlelerinin yap1 yiiksekligince degisiklik

gostermemesi nedeniyle diisey dogrultuda da diizensizlik durumu mevcut degildir.
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5.1.2.2 Binanin dogal titresim periyodu

Binanin her iki deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim periyotlarinin hesabi
icin DBYBHY 2007°de de tanmimlanan Rayleihg-Ritz denkleminden (4.1)

yararlanilacaktir.
Kat kiitlelerine ait degerler (Cizelge 4.1)’de verilen degerlere esittir.

Kat kiitle merkezlerine etkitilecek ve kat agirliklar ile kat ytliksekliklerine bagli olan
Fy fiktif kuvvetlerine ait bagint1 (4.3) kullanilarak her iki dogrultudaki dogal titresim

periyotlarma ulasilir.

Buna gore (x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu;
1/2

N
2
Z m,d;
i
N
> Fud,
i=1

T =2n =115 s

Olarak hesaplanir ve benzer islemler (y) dogrultusunda yapildiginda Ty;=1.15 s
degeri bulunur.

5.1.2.3 Toplam esdeger deprem yiikii hesabi

Yap1t DBYBHY 2007°de sinirlandirilan yapi yliksekligi Hyv=16 m <40 m

olmasi1 ve tasiyici sisteminde burulma ve yumusak kat diizensizlikleri bulunmamasi

nedeniyle Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilacaktir.

Yonetmelige gore binaya etkiyecek toplam esdeger deprem yiikii (5.1) (taban kesme

kuvveti);
5.1
V, :MZOJOAOIW -1
R, (T)

ile hesaplanacaktir. Burada A(T)), spektral ivme katsayist olup ifadesi verilmistir

(5.2).
A(T)=AIS(T) (5.2)

Spektrum katsayis1 S(T)dogal zemin kosullarina ve binanin dogal periyodu T’ye

bagli olarak ifadesi verilmistir. (5.3)
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Ti1x=1.15 s> 0.4 Ty igin,
T 0.8
S(T) = 2.5(%) =1.07 (5.3)

R,(T)=R=5

bulunur. Bulunan bu degerler yonetmelikte verilen formiillerde yerine konursa, x

dogrultusunda toplam taban kesme kuvveti;

vV, = 20448@ =1757 kN

elde edilir. Benzer sekilde yapilan hesapla (y) dogrultusunda da toplam esdeger statik

kuvvet;

V, = 20448@ =1757 kN

olarak hesap edilir.

5.1.2.4 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, binanin kat hizalarindan etkiyecek F yatay ytikleri

yonetmelik¢e tanimlanan;

w, x H. (5.4)

denklemiyle hesaplanip uygulanacaktir. Binanin tepesine etkiyen esdeger deprem

yiik AFy x ve y dogrultulart igin;
AF, =0.0075NV, =13kN (3.5)

alinacaktir. Her iki dogrultuda da bulunan katlara etkiyen kuvvetler Fi, ve F;, tabloda

verilmistir. (Cizelge 5.1)
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Cizelge 5.1 : Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.

Kat H; Wj wiH; w;H,/ ZWiHi Fix Fiy

Cat1 16 3312 52992 0.27 510.11 510.11
4 13 4284 55692 0.28 492.58 492.58
3 10 4284 42840 0.22 37891 378.91
2 7 4284 29988 0.15 265.24 265.24
1 4 4284 17136 0.09 151.56 151.56

5.2 Riizgar Yiikleri

TS498 Yiik Standardina gore yapilan hesaplamalar daha 6nceki boliimde belirlenmis

olan riizgar yiikleri ile aynidir.

5.3 Yiik Birlesimleri

Yap1 sisteminin diisey ve yatay deprem ile riizgar kuvvetleri altinda analizinde
kullanmak amaciyla TS648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 Y6netmeligi
ille DBYBHY 2007 g6z oniline alinarak daha oOnceki boliimde olusturulan yiik

kombinasyonlar1 sistemde kullanilmigtir.

5.4 Sistem Analizleri

Daha 6nce tanimlanan ve enkesit profil bilgileri bilinen model binaya ait bilgiler ve
yukarida tanimlanan diisey, riizgar ve deprem yiikleri ile bu yiiklerin birlesimleri

kullanilarak i¢ kuvvetleri bulunmustur.

Sistemin analizlerinde ETABS (ETABS, CSI) bilgisayar programindan

yararlanilmistir. Bulunan i¢ kuvvetlerden yararlanarak kesit kontrolleri yapilacaktir.

5.4.1 Goreli kat otelenmelerinin kontrolii

DBYBHY 2007’ye gore herhangi bir kolon i¢in ardisik iki kat arasindaki yatay yer

degistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat Gtelenmesi A;,
A =d—d (5.6)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde d; ve di.;, her bir deprem dogrultusunda
binanin ardisik iki katinda herhangi bir kolonun uglarinda meydana gelen en biiyiik
yatay yer degistirmelerdir. Model binaya ait her bir deprem yiiklemesine
bulunmustur. Buna gore yer degistirmelerin en biiylik degeri iki dogrultuda da %5
dismerkezlik uygulanan deprem yiiklemesinde meydana gelmistir.
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Her bir deprem dogrultusunda binanin i’inci katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat

Otelenmesi o;,

3. =RA. 5.7

denklemi ile hesaplanir.

X ve y dogrultularinda %5 dismerkezlik ile uygulanan deprem yiiklemelerine ait
analiz sonunda elde edilen yatay deplasman degerleri dix ve di,’e bagli goreli kat
otelenmesi A ile etkin goreli kat 6telenmesi 6 degerleri iki dogrultu i¢in de (Cizelge
5.2 ve 5.3)’de verilmistir. Cizelgelerin (5.2 ve 5.3) son siitununda ise bu degerlerin

kat yiiksekligine orani verilmistir.

Cizelge 5.2 : (y) dogrultusunda goreli kat 6telenmeleri.

Kat Yiikleme h A (m) oy Drift(y)
Cati EYNEN 3 0.00623 0.03117 0.01039
4 EYNEN 3 0.00935 0.04673 0.01558
3 EYNEN 3 0.01196 0.05981 0.01994
2 EYNEN 3 0.01275 0.06374 0.02125
1 EYNEN 4 0.01074 0.0537 0.01343

Cizelge 5.3 : (x) dogrultusunda goreli kat 6telenmeleri.

Kat Yiikleme h A (m) e Drift (x)
Cati EXNEN 3 0.00549 0.02745 0.00915
4 EXNEN 3 0.00858 0.04289 0.0143
3 EXNEN 3 0.0112 0.056 0.01867
2 EXNEN 3 0.01221 0.06105 0.02035
1 EXNEN 4 0.01072 0.05358 0.0134

Cizelgelerden de goriildiigl gibi d;/h oranlariin en biiyiigii x ve y dogrultularinda
(Oix/h)maks=0.02035  ve (Biy/h)maks=0.02124

olmakta ve DBYBHY 2007’de 6ngoriilen
(6i/hi)maks < 0.02

kosulu binanin her iki dogrultusunda da ikinci katta agilmaktadir. Bu sebeple

......

artirllmasi ve deprem hesabi tekrar yapilmasi gerekmektedir.
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5.5 Boyutlandirma Hesaplar

5.5.1 Kolon boyut kontrolii

Kontrol hesaplar1 AISC 360-10’a gore yapilacagi i¢in; depremli durumlarda ortaya
cikan en olumsuz kesit kuvvetleri hesap edilirken, hareketli yiik ve deprem yiikii 0.75
(=1/1.33) katsayistyla ¢arpilip belirlenmistir. (G+0.75(Q+E) AISC 07-10’da
Ongoriildigi gibi G yiikiinde 0.75 katsayis1 kullanilmamastir.)

Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;

Kesit iist ucunda: Mx(G+Q+EX+0.3EY) =-324.9 kNm
My/(G+Q+EX+0.3EY) =-21.375 kNm
VG+Q+EX +0.3EY =-96.132 kN
NG+Q+EX+03EY _-1453 kN

Kesit alt ucunda: Mx(G+Q+EX+0.3EY) =32.25 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =17.23 kNm

Secilen kolon (C16) kesiti HEB500 (S235);

,=107200 cm® 1,~12620 cm* r,=21.17 cm 1,~7.266
cm

S,=4288 cm’ S,~841 cm’ A=239 cm’

b=300 mm h=500 mm t,=14.5mm t=28 mm

Eksenel basing kuvvetinin etkisi goz oniine alinarak,

e Baslik i¢in yerel burkulma kontrolii (4.10 ve 4.11)’e gore yapilmistir ve
(AISC 360-10 Table B4.1a) baslik ve govdenin narin olmadig: goriilmektedir.

Egilme etkisi dikkate alinarak,

e Baslik i¢in yerel burkulma kontrolii (4.12 ve 4.13)’e gore yapilmistir ve
(AISC 360-10 Table B4.1b) bashik ve govdenin kompakt oldugu

goriilmektedir.

Stineklik diizeyi normal g¢er¢eve kolonlart i¢in Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.1
deki enkesit kosullar1 geregince; kolonun yerel burkulmasinin dnlenmesi amaciyla

enkesit 0zelliklerinin Tablo 4.3 teki kosullara uymas1 gerekmektedir.
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b E 300 206200
—<05 [—= <0.5 (5.8)
2t F 2x28 235

Ny o1 1564000

A= —>0.
F A 23523900 . (5.9)
v oldugu igin,

Ny

tﬁ<2.08 E/Fy{z.l—

500 206200 1564000
= 2.1-

<2.08 T s
235x%23900

— 1
14.5 235 H (5-10)

Kosullar1 saglanmaistir.
Karakteristik eksenel basing dayanimi (P,),
Olas1 sinir durumlar

e Egilmeli burkulma durumu,

(5.11)
K= G, (1.6G,+4)+ (3G, +7.5) (Yatay otelenmesi 6nlenmemis
G,+G,+75

sistem)

I, /L (5.12)
GAx — Z( X )Kolon =8.81
Z(IX /L)Kiri$
Gpx=1.0 icin  K;=1.874
Gay=138  ve K, =138 bulunur.

x-x eksenine dik egilmeli burkulma

Kilx _ 4 qq [E _ 1.874x400 _, ., |206200 (5.13)
o VR 2179 TN 233 -
i¢in,

2 i 5.14

Fe,x = i E 2 = T 2062?0 = 1621Nmm2 ( )
KLy (354)

rX

F,. =(0.656™")=(0.656""""") = 221Nmm® (5.15)
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P =F A, =221x23900x10" =5286kN (5.16)

P 5.17

P, =2 _ 3280 _3165kN 517
Q0 167

y-y eksenine dik egilmeli burkulma ayni sekilde

1.39x400 <471 206200

726 235 "
1¢1n,
#206200
L = = 343Nmm’ F,, =(0.656"""*)=176.5Nmm’
(76.87) ’

B, =176.5x23900x10° =4219kN P, = 4212 _55561n
’ Y 1.67

bulunur ve

P, =min(P, ;P, ) =P, =2526kN

Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M, x)
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =Z F, =4815x235x10~ =1131.53kNm (5.18)

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L-L (5.19)
M, =C,| M, —(M, -0.75S F,)| —= | |[<M,
“|L,-L,
L, = 4000 mm
E [206200
L, =1.76r, E;c:L76x726x S35 o 84mm (5.20)
Ly > L, olur

c=1 (I profiller i¢in) ve h,=h-t;=500-28=472 mm
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Lh

Yy o

I, = =833 mm i¢in
2S.
: : (5.21)
0.7F
L =195 —— |2 1] 1676|255 ] —15934mm
“0.7E, \[S,h, || S,h, E
L,> Ly > L, oldugu igin,
12.5M (5.22)

Cb = max = 186
2.5M__ +3M, +4M, +3M,

4000-3784

M, =1.86|1131-(1131-0.75x4288%235)| ——————
15934 -3784

ﬂ x10™ =5239kNm > M,

Oldugu i¢in Mp=M,=1131 kNm

M 5.23
M, =—== 131 677kNm bulunur (5-23)
’ Q  1.67

Karakteristik egilme dayanimi (y-y etrafinda M, )
Olasi1 siir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =1292x235x10 =303.6kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =4000 mm

L = 1.76x21‘176‘/202632500 =11041mm

L,>Ly oldugundan yanal burulmali burkulma olusmaz ve M,=M,

©303.62

d,y

=181.8kNm olur

P, ve M, ‘nin hesaba,

M, =B, xM  +B,xM, (5.24)
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Pa :Pnt+B2xPlt

B;’in hesabi;
5.25
Bl X = h Z 1 ( )
’ P
l—o—2
PCX
(5.26)
C=0,6-0,412x) 0, 60,4281 _ 0 56
2x 431
’El : (5.27)
P = T Bk - T 206200><10720(2)0000 _ 38762KN
T (KL)) (1,87x4000)
Bl,x = Cm?](? — 09 516564 = 0959 < 1 Bl,XzBl,yzl-O
l-a—2 1-1,6———
P 38762
B,’in hesabi;
5.28
B, = Ly (5.28)
l_a story,Xx
e,story,x
Pstory,x=74951 Kn
5.29
g HhL g 953000X4 000034k (5:29)
. AH, 0,01
! ! (5.30)
= = — > —
BZ’X P 74951 1,1 = 1 B2,y 1,0
l—oq—  1-1,6————
1020234

M,, =1,0x6,1+1,1x318=355,9kNm
P, =1446+1,1x 6 = 1453kN

Giivenli dayanim kontrolii;
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P = 1453 =0.57 > 0.2 oldugu i¢in, (5.31)

P, 2562
M. M (5.32)

Po8IMy Myl §{ 324 +21.75}=11>1

P, 9| M, M, 9] 677.24 181.8

Kesit gelen etkiler karsisinda yetersizdir.

5.5.2 Ana cerg¢eve Kkirisi boyut kontrolii

Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;

MgG++EX+03EY =-161.130 kNm
VG+Q+EX+03EY =122.053 kN
NG+Q+EX+0.EY = 0 kN

Mevcut kiris kesiti (birinci kat-B31) HEA 300 (S235);

I,=18260 cm® 1,=6310 cm* i=127cm  i,=7.5cm
W,=1259 cm* W,=420 cm’ A=113 mm’
b=300 mm h=290 mm t,=8.5mm t=14 mm

Egilme etkisi dikkate alinarak,

e Bagslik i¢in yerel burkulma kontrolii (AISC 360-10 Table B4.1b)

(5.33)
b 038 B 300 35 [206200
t, E, 7 14 235
h E 290 206200 (5-34)
— <376 |— =>22-<3.76
L E 85 235

Baslik ve govdenin kompakt oldugu goriilmektedir

Stineklik diizeyi normal ¢ergeve kirisleri icin Deprem Y onetmeligi Madde 4.4.1 deki
enkesit kosullar1 geregince; kiris ve kolonun yerel burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla
enkesit 0zelliklerinin Tablo 4.3 teki kosullara uymasi gerekmektedir.

£<0.5 E/F = 300 <0.54/206200/ 235
2t Y 2x14

X

(5.35)
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(5.36)
2 50 fE TF, =22 <50, /22020
t 7785 235

Kosullar1 saglanir.
Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M x)
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu
M, :Mp = ZXFy =6310%x235%10° =1482kNm (5.37)

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, = 6000 mm

E /206200
L, =1.76r, E =1.76x7.47 x 35 3894mm (5.38)
L, > Lp olur

12.5M (5.39)

C, = max ~1.658
2.5M__+3M, +4M,+3M,

M, =1.658| 1482 —(1482—-0.75x1259x235) _6000-3894 x107° = 2045.46kNm > M
21304 -389%4 P
Oldugu i¢cin Mp=Mn=1482 kNm
M 5.40
M, = g;”‘ :% =887.9kNm bulunur (5.40)

Mgx= 887.9 kNm > M, x= 161 kNm oldugundan dolay1 kesit yeterlidir.

Kesme kontrolii

V, =0.6F A, =0.6x235x8.5x290 =347kN (5.41)

V,/Q>V, oldugundan kesit kesme yoniinden yeterlidir.
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6. CELIK LEVHALI PERDELI MODEL BiNA

DBYBHY 2007’ye gore kontrolleri sonucunda, her iki deprem dogrultusunda goreli
kat otelenmeleri ile belirli akslardaki alt kat kolonlarinin tagima kapasitelerini agtigt
goriilmiistiir. Bu sebeple binanin her iki dogrultuda giiglendirilmesi gerekmektedir.
Bu amaglarla binanin belirli akslarinda yap1 ytiksekligi boyunca celik levhali perde

kullanilmasina karar verilmistir.

Bu boéliimde binanin degisen davranisina uygun deprem yliklerinin bulunup binaya
uygulanmast ve AISC Steel Design Guide 20’den (Bruneu ve Sabelli, 2005)

yararlanarak ¢elik levhali perdelerin boyutlandirilmasi yapilacaktir.

Sekil 6.1 : Plakalar eklenmis binanin genel goriiniisii.
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Model binanin dis akslaria 4 agiklikta simetrik olarak ¢elik levhalarin eklenmesine
karar verilmistir. Tipik kat plani verilen model binanin, A ve D aksi {izerinde 3-4
akslar1 arasinda, 1 ve 6 akslar1 lizerinde ise C-B3 akslar arasina bina yiiksekligince

levhalar eklenecektir. (Levhalar kat planinda CLP olarak gdsterilmistir)

Binada celik levhali perdelerin kullanimindan sonra tagiyici sistemin davranisi
DBYBHY 2007’de tamimlanan siineklik diizeyi normal ve deprem yliklerinin
cergevelerle birlikte merkezi ¢elik c¢aprazli sistem davranisina benzer olacagi

varsayimi ile R katsayisi 5 olarak kabul edilmistir.

_ HE300A o HE300A g CLP . HE300A » HE300A _
gl 8 g & 8 8 & 8 8 & 8 g8 & 8 g8 2
‘EiaNEEE RN RN
= a a T = = T = = T o = a = = T

i HE300A 1 HE300A | HE300A | HE300A 1 HE300A 1
Q Q
™ -~
O IPE360 G

o =3 < o o < < o Q < (=3 =3
L2 8 =S 8 8 2 8 8 8 = 8 3 -
- w w m w w m m w w m w w 3
Q— Q— T & & T IPE3® (=] i Q‘ E o & &
< 4 poo <
8 w w ]
o o [« % [3¢d
w el =2 w
it o

1 HE300A 1 HE300A sl HE300A uls HE300A 1 HE300A 1
< o o < o = < =) [ < o o < o o <
8 & & S bt & ] & & 3 b bt e b bt S
u & & w a a w & & w & & w & & w
T = = T = = T = = T = = T = = b

y

1 HE300A ! HE300A 1 | HE300A | HE300A 1

CLP
Sekil 6.2 : Celik levhalarin planda yerlesimi.
6.1 Yiikler

6.1.1 Diisey yiikler

Model binanin DBYBHY 2007’ye gore yapilacak kontrollerinde alinacak diisey

yiikler 6nce hesaplanan diisey yiiklere esit degerler alinacaktir.
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6.1.2 Deprem yiikleri

Model binanin DBYBHY 2007’ye gore yapilacak kontrollerinde ve hesaplamalarda

bu yonetmelikte tanimlanan deprem karakteristiklerinden faydalanilacaktir.

Buna gore, model bina yonetmelikte taniml1 birinci deprem bdlgesine ve yerel zemin
siifi Z2 olan bir binadir. Konut veya isyeri olarak kullanilacaktir. Yatay tasiyici
sisteminin her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal moment aktaran gerceveler ve
merkezi celik caprazli sisteme esdeger kabul edilen ¢elik levhali perdelerden teskil

edilmistir.. Bu bilgilere dayanarak binanin deprem karakteristikleri;
e Etkin yer ivmesi katsayis1 (1.derece deprem bolgesi ) : Ay = 0.40
e Bina 6nem katsayisi ( konut veya isyeri ) : I=1.0

e Spektrum karakteristik periyotlari: To=0.15 s Tg=0.40 s ( Z2 yerel zemin

sinif1)

e Tasiyict sistem davranig katsayisi (deprem yliklerinin tamaminin siineklik
diizeyi normal gerceveler ve merkezi ¢elik caprazlarla tasindigi ¢elik binalar)

:R=5

Hareketli yiik katilim katsayis1 ( konut veya isyeri) : n = 0.30

6.1.2.1 Diizensizlik kontrolleri

Boliim 5.2.2.1°de kontrol edildigi gibi binada diizensizlikler mevcut degildir.

6.1.2.2 Binanin dogal titresim periyodu

Binanin her iki deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim periyotlarinin hesabi
icin DBYBHY 2007°de de tanmimlanan Rayleihg-Ritz denkleminden (4.1)

yararlanilacaktir.
Kat kiitlelerine ait degerler (Cizelge 2.1)’de verilen degerlere esittir.

Kat kiitle merkezlerine etkitilecek ve kat agirliklari ile kat yiiksekliklerine bagli olan

Fy fiktif kuvvetlerine ait bagint1 kullanilacaktir. (4.3)

Burada Fy=1000 kN luk bir fiktif yiik se¢ilmis ve bu yiik sonucu 6énboyutlandirma
yapilarak olusturulan modelde yapilan analizde elde edilen kat 6telenme degerleri dyix

tabloda (Cizelge 4.1) gosterilmistir. Bu tablodan elde edilen degerler binaya ait dogal
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titresim periyodunu verilen denklemde yerine konuldugunda (x) dogrultusundaki

birinci dogal titresim periyoduna ulasilir.

Cizelge 6.1 : Uygulanan fiktif yiik ve kat 6telenmeleri.

Kat F; (kN) dfix (M) m; m; X dg"2 F;x dg

Cat1 266.8 0.0078 337.61 0.02 2.08
4 280.3 0.0067 436.7 0.02 1.88
3 215.6 0.0052 436.7 0.01 1.12
2 151 0.0036 436.7 0.01 0.54
1 86.3 0.0018 436.7 0 0.16

Buna gore (x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu;

N 1/2

2 md;

=2n| —— | =0.63s

m
=1
N
Fﬁdﬁ
i=1

T

x1

2

olarak hesaplanir ve benzer islemler (y) dogrultusunda yapildiginda Ty;=0.66 s
degeri bulunur.

6.1.2.3 Toplam esdeger deprem yiikii hesabi

Yap1t DBYBHY 2007°de sinirlandirilan yapr yiiksekligi Hy=16 m <40 m

olmasi ve tastyici sisteminde burulma ve yumusak kat diizensizlikleri bulunmamasi

nedeniyle Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilacaktir.

Yonetmelige gore binaya etkiyecek toplam esdeger deprem yiikii i¢in (taban kesme

kuvveti) (5.1) denklemi kullanilarak hesaplanacaktir.

Spektrum katsayis1 S(T) (5.3) dogal zemin kosullarina ve binanin dogal periyodu
T’ye bagh olarak;

T1x=0.63 s > 0.4 Tg i¢in,
T 0.8
S(T) = 2.5(%) =1.81 ve R,(T)=R=5

bulunur. Bulunan bu degerler yonetmelikte verilen formiillerde yerine konursa, x

dogrultusunda toplam taban kesme kuvveti;

V, = 20448@ =2956.7 kN
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elde edilir. Benzer sekilde yapilan hesapla (y) dogrultusunda da toplam esdeger statik

kuvvet;

V, = 20448@ = 2956.7 kN

olarak hesap edilir.

6.1.2.4 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, binanin kat hizalarindan etkiyecek F yatay yiikleri

yonetmelik¢e tanimlanan (5.4) denklemiyle belirlenmistir.
Binanin tepesine etkiyen esdeger deprem yiikk AFy x ve y dogrultulart i¢in

AF, =0.0075NV,=22 kN

hesaplanmistir. Her iki dogrultuda da bulunan katlara etkiyen kuvvetler cizelgede

verilmistir. (Cizelge 6.2)

Cizelge 6.2 : Katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri.

Kat H; Wi wiH; wiHy/ ZWiHi Fix Fiy

Cat1 16 3312 52992 0.27 830.15 830.15
4 13 4284 55692 0.28 828.93 828.93
3 10 4284 42840 0.22 637.64 637.64
2 7 4284 29988 0.15 446.35 446.35
1 4 4284 17136 0.09 255.05 255.05

6.2 Celik Levha Boyutlandirmasi

Her iki dogrultuda da katlara gelen kesme kuvvetlerinin belirlenmesiyle birlikte ¢elik
levhalarin  boyutlandirilmas1  yapilabilir. Baslangicta biitiin  yatay deprem
kuvvetlerinin levhalarca karsilanacagi kabul edilmistir. Her bir c¢elik levha iizerine

gelen kesme kuvvetleri ¢izelgede verilmistir. (Cizelge 6.3)

Cizelge 6.3 : Her bir levha iizerine gelen kat kesme kuvvetleri.

Kat Kat Yiikii (kN) Kat Kesme (kN)
1 127.53 1499.06
2 223.17 1371.53
3 318.82 1148.36
4 414.46 829.54
5 415.08 415.08
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Buna gore plaka kalinliklar1 ve ¢ekme alaninin egim agis1t AISC 341°de verilen

denklemlerle bulunabilir. (6.1 ve 6.2)

QV,

t, = = 6.1
0.42F L, sin(2a.) (6.1)
1+ t
tano = 24, 6.2
4 1 h3 ( . )
I+th| —+
A, 3601 L

Baslangicta ¢ekme egim acis1 bilinmediginden dolay1 daha once yapilmis ¢alismalar
temel alinarak a=45° kabulii yapilip nboyutlandirma yapilabilir. Her bir agiklik igin
L.r degerleri kullanilarak plaka kalinliklarinin énboyutlart x dogrultusundaki perdeler

icin ¢izelgede verilmistir. (Cizelge 6.4)

Cizelge 6.4 : (x) dogrultusundaki levhalarin 6nboyutlandirilmasi.

Kat V(kN) Fy Lcf(m) o tw(mm)
1 1499.06 312.55 5.5 45 3.47
2 1371.53 312.55 5.5 45 3.17
3 1148.36 312.55 5.5 45 2.66
4 829.54 312.55 5.5 45 1.92
5 415.08 312.55 5.5 45 0.96

Egim acisin1 veren ifade ile plaka kalinligin1 veren ifadelerin birbirleriyle olan
iliskisinden dolay1 nihai plaka kalinlig1 ve egim agisini1 bulabilmek i¢in belirli sayida

iterasyon yapilmasi gerekmektedir.

Her bir iterasyon adimi1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e (elik plaka kalinligimin dayanimini, plaka iizerine gelen yiike kars1 kontrol et
e Plaka boyutlarindaki degisiklere gore egim agis1 o’y1 tekrar hesapla

Yapilan iterasyonlar sonunda elde edilen nihai plaka boyutlar1 her iki dogrultudaki
plakalar icin; gerekli yiik, dizayn yiikii, egim acis1 ile talep-kapasite oranlari

cizelgelerde verilmistir. (Cizelge 6.5 ve 6.6)
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Cizelge 6.5 : (x) dogrultusundaki levha boyutlandirmasi.

Gerekli Tasarim

Plakaw Kesme Kesme Talep- Cekme
Kat Kalinlig Kapasite
(m) Dayanimi Dayanimi Orani Acisi
Vu (kN) Vi (kN)
1 0.004 1499.06 1715.01 0.87 41.33
2 0.004 1371.53 1723.44 0.8 42.66
3 0.003 1148.36 1293.8 0.89 43.01
4 0.002 829.54 863.4 0.96 43.48
5 0.002 415.08 863.4 0.48 43.48
Cizelge 6.6 : (y) dogrultusundaki levha boyutlandirmasi.
Plaka Gerekli Tasarim Talep-
- Kesme Kesme . Cekme
Kat Kalinlig1 Kapasite
(m) Dayanimi  Dayanimi Orant Agis1
Vu(kN) Vi (kN)

1 0.005 1499.06 1349.78 1.11 39.46

2 0.004 1371.53 1091.85 1.26 41.43

3 0.004 1148.36 1091.85 1.05 41.43

4 0.003 829.54 820.75 1.01 41.99

5 0.002 415.08 548.45 0.76 42.71

Plaka boyutlarinin belirlenmesinin ardindan ¢elik levhali perdeyi olusturan cergeve
kolonlarinda rijitlik kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Celik levhalarin yeterli
cekme alanini olusturabilmesi i¢in ¢erg¢eve elemanlarinin AISC 341°de belirtilen

......

verilmistir. (6.3)

4
, 0.00307¢,h

IC
L

(6.3)

Bu ifadeye gore, aciklik ve levha boyutlar1 kullanilarak her iki dogrultuda bina
yiiksekligince yapilan kontroller asagidaki cizelgelerde verilmistir. (Cizelge 6.7 ve
6.8)
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Cizelge 6.7 : (x) dogrultusunda cergeve kolon atalet momenti kontrolii.

Plaka Gerekli Kolon ~ Kolon Atalet
Kat Kalinligi Panel Boyutlari Atalet Momenti
(m) Momenti (m*) (m*)
h (m) L (m)

1. Kat 0.004 4 6 0.000523947 0.00172
2. Kat 0.004 3 6 0.00016578 0.0008697
3. Kat 0.003 3 6 0.000124335 0.0008697
4. Kat 0.002 3 6 0.00008289 0.0008697
5. Kat 0.002 3 6 0.00008289 0.0008697

Cizelge 6.8 : (y) dogrultusunda ¢ergeve kolon atalet momenti kontrolii.

Plaka Gerekli Kolon ~ Kolon Atalet
Kat Kalinligi Panel Boyutlari Atalet Momenti
(m) Momenti (m*) (m*)
h (m) L (m)

1. Kat 0.005 4 4 0.0009824 0.00172
2. Kat 0.004 3 4 0.00024867 0.0008697
3. Kat 0.004 3 4 0.00024867 0.0008697
4. Kat 0.003 3 4 0.000186503 0.0008697
5. Kat 0.002 3 4 0.000124335 0.0008697

Tablolardan goriildiigii gibi her iki dogrultuda ve her bir katta mevcut kolonlar

(HEAS500-HEBS500) gerekli rijitligi saglamaktadir.

6.3 Riizgar Yiikleri

TS498 Yiik Standardina gore yapilan hesaplamalarda daha onceki boliimde

belirlenmis olan riizgar yiikleri aynen etkitilmistir.

6.4 Yiik Birlesimleri

Yapi sisteminin diisey ve yatay deprem ile riizgar kuvvetleri altinda analizinde

kullanmak amaciyla TS648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 Ydnetmeligi

ile DBYBHY 2007 g6z oniine alinarak daha dnceki boliimde olusturulan yiik

kombinasyonlar1 sistemde kullanilmistir.
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Sekil 6.3 : (x) dogrultusunda levhalar eklenmis modelin goriiniisii.

6.5 Sistem Analizleri

6.5.1 Analitik model

Daha onceki boliimlerde ETABS programindan faydalanilarak olusturulan analitik
modele ¢elik levhali perdeler uygun sekilde eklenerek analizler tekrarlanacaktir.
Celik levhali perdeler model binaya AISC Steel Design Guide 20’den (Bruneu ve

Sabelli, 2005) yararlanilarak ve membran elemanlar kullanilarak uygulanacaktir.

Buna  gore, Oncelikle  ortotropik  membran  elemanlar = ETABS’da
‘Define:Wall/Slab/Deck Sections’ meniisiinden tanimlanmistir. Olusturulan Wall
Section’in malzemesi S235 smifi ¢elik, tipi ise ‘Membrane’ olarak secilmistir.
Belirlenmis plaka kalinliklar1 girildikten sonra levhanin davranigini yansitabilmek
icin ¢elik levhanin basing almadigi goz Oniine alinarak, ortogonal dogrultudaki
kesme rijitliginin de sifir olarak kabul edilmesi gerektigi onerilmektedir (Bruneu ve
Sabelli, 2005). Bu sebeplerle ‘Set Modifiers’ meniisii kullanilarak sekilde (Sekil 6.4)

verilen katsayilar girilmistir.
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Analysis Stiffness Modification Factors

Stiffness Modifiers

Membrane f11 Modifier
Membrane 22 Modifier
Membrane (12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier

Sekil 6.4 : Celik levha taniminda kullanilan katsayilar.

Belirlenen farkli levha kalinliklari i¢in de benzer tanimlamalar yapildiktan sonra,
levhalar yerlerine eklenmistir. Levha davranisin gergekgi sekilde yansitilabilmesi ve
levhaya gelen kuvvetlerin ¢ergeve elemanlarina diizgiin aktarabilmesi igin yeteri
kadar mesh islemi yapilmalidir. Bu say1 en az 4x4 eleman {izerinden yapilmasi
gerektigi ongoriilmektedir (Astaneh-Asl 2001). Modelde boyutlar1 birbirine yakin
olabilecek sekilde biitiin levhalarda yeterli ‘Mesh’ islemi yapilmistir. Her bir
elemanin i¢in belirlenen ¢ekme alanlarmin egim agist a’ya uygun yerel eksenleri

dondiirilmistir.

Olusturulan analitik model daha 6nce hesaplanan diisey yiikler, deprem ve riizgar
yiikleri kullanilarak analiz edilmis ve kesitlere iligskin i¢ kuvvetler ve deplasmanlar

elde edilmistir. Bulunan bu degerlere gore gerekli kontroller yapilacaktir.

6.5.2 Goreli kat otelenmelerinin kontrolii

DBYBHY 2007’ye gore herhangi bir kolon i¢in ardisik iki kat arasindaki yatay yer

degistirme farki kullanilarak goreli kat 6telenmesi kontrolii yapilacaktir.

Model binaya ait her bir deprem yiiklemesine karsilik kat deplasman degerleri
bulunmustur. Buna gore yer degistirmelerin en biiylik degeri iki dogrultuda da %5

dismerkezlik uygulanan deprem yiiklemesinde meydana gelmistir.
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X ve y dogrultularinda %5 digsmerkezlik ile uygulanan deprem yiiklemelerine ait
analiz sonunda elde edilen yatay deplasman degerleri dix ve di,’e bagh goreli kat
Otelenmesi A ile etkin goreli kat Otelenmesi 6 degerleri iki dogrultu icin de
cizelgelerde (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10) verilmistir. Cizelgenin son siitununda ise

bu degerlerin kat yiiksekligine orani verilmistir.

Cizelge 6.9 : (y) dogrultusunda etkin goreli kat 6telenmeleri.
Kat  Yiikleme h A (m) oy Drift(y)

5 EYNEN' 3 0.00614 0.03068 0.01023
4 EYNEN 3 0.00679 0.03395 0.01132
3 EYNEN 3 0.0067 0.0335 0.01117
2 EYNEN 3 0.00673 0.03366 0.01122
1 EYNEN 4 0.0061 0.03048 0.00762

Cizelge 6.10 : (x) dogrultusunda etkin goreli kat 6telenmeleri.

Kat  Yiikleme h A (m) Ox Drift (x)
EXNEN? 3 0.00505 0.02526 0.00842
EXNEN 3 0.00549 0.02747 0.00916
EXNEN 3 0.00539 0.02697 0.00899
3
4

EXNEN 0.00524 0.02621 0.00874
EXNEN 0.0051 0.02552 0.00638

—_— N W B W

Tablolardan da goriildiigii gibi 6i/h oranlarinin en biiyiigii x ve y dogrultularinda
(0ix/h)mas=0.00916  ve (Oiy/N)maks=0.01132

olmakta ve DBYBHY 2007°de 6ngoriilen
(6i/hi)maks < 0.02

kosulu binanin her iki dogrultusunda saglamaktadir.
6.5.3 Boyutlandirma hesaplari

6.5.3.1 Kolon boyut kontrolii

Kontrol hesaplar1 AISC 360-10’a gore yapilacagi i¢in; depremli durumlarda ortaya
¢ikan en olumsuz kesit kuvvetleri hesap edilirken, hareketli yiik ve deprem yiikii 0.75
(=1/1.33) katsayisiyla carpilip belirlenmistir. (G+0.75(Q+E) AISC 07-10’da
ongoriildigi gibi G yiikiinde 0.75 katsayis1 kullanilmamuistir.)

Y EYNEN : Negatif (y) yéniinde %5 negatif eksantrik deprem yiiklemesi
> EXNEN : Negatif (x) yoninde %5 negatif eksantrik deprem yiklemesi
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Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;

Kesit iist ucunda: MX(G+Q+EX+0.3EY) =-140.222 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =-22.346 kNm
VGiQEX +03EY =-36.310 kN
NG+Q+EX+03EY _-2288.98 kN

Kesit alt ucunda: MX(G+Q+EX+0.3EY) =96.49 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =22.37 kNm

Secilen kolon (C22-¢elik levhali perde eklenen kolon) kesiti HEB500 (S235);

I,=107200 cm* 1,~12620 cm® r=21.17 cm 1,~7.266
cm

S,=4288 cm’ S,=841 cm’ A=239 cm’

b=300 mm h=500 mm t,=14.5mm t=28 mm

Eksenel basing kuvvetinin etkisi géz Oniine alinarak,

e Baslik i¢in yerel burkulma kontrolii (4.10 ve 4.11)’e gore yapilmistir ve
(AISC 360-10 Table B4.1a) baslik ve govdenin narin olmadig1 goriilmektedir.

Egilme etkisi dikkate alinarak,

e Baslik i¢in yerel burkulma kontrolii (4.12 ve 4.13)’e gore yapilmistir ve
(AISC 360-10 Table B4.1b) bashik ve govdenin kompakt oldugu

gorilmektedir.

Stineklik diizeyi normal g¢ergceve kolonlar1 icin Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.1

deki enkesit kosullar1 geregince; kolonun yerel burkulmasinin 6nlenmesi amactyla

enkesit 0zelliklerinin Tablo 4.3 teki kosullara uymaktadir (5.8 ve 5.9)
Karakteristik eksenel basing dayanimi (P,),
Olasi1 siir durumlar

e Egilmeli burkulma durumu,

_3G.G, +1.4(G, +Gy)+0.64 (Yanal 6telenmesi onlenmis)

3G,G,+2(G, +G,)+1.28

6.4)
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K«=0.86 Ky =0.79 bulunur.

y-y eksenine dik egilmeli burkulma,

0.79><4OOS471 206200
7.26 235

i¢in,

_ 1206200

— =1054Nmm’ F,, =(0.656"""")=214Nmm"
(43.9) ’

c,y

P,, =214x23900x10° =S116kN P, =118 3063

bulunur ve

P, =min(P, ;P, ) =P,  =3063kN

Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M, x)

Olasi siir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =ZF, =4815x235x10"* =1131.53kNm (6.5)

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =4000 mm

L =1.76r E:1.76><7.26>< 206200:3784mm 6.6
P "\ F, V" 235 (6.6)

Lb>Lp01ur

c=1 (I profiller i¢in) ve hy,=h-t=500-28=472 mm

I.h

I, = 2yS° =833 mm igin

(6.7)

E |1 e Y 0.7F, )’
L, =195t © bl ——| +6.76] —2 | =15934mm
0.7F, \'S;h,  \|Sh, E
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L.> Ly, > L, oldugu igin,

12.5M 930 (6.8)

C, = -
® 2.5M,, +3M, +4M+3M..

4000-3784

M, =1.86/1131-(1131-0.75x4288x235)| —————
15934 -3784

ﬂ x107 = 6478 .54kNm > M_
Oldugu igin My=M,=1131 kNm

M 6.9
M, =—= =£=677kNm bulunur (69)

Q0 1.67

Karakteristik egilme dayanimi (y-y etrafinda M, )
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =1292x235x10” =303.6kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, =4000 mm

L, =1.76x21.176‘/202632500 =11041mm

L,>L;, oldugundan yanal burulmali burkulma olusmaz ve M,=M,

M,, = 3?36.32 =181.8kNm olur

Giivenli dayanim kontrolii;

P _2288 25 0.2 oldugu icin, (6.10)
P, 3063

MM (6.11)
P8 M My =o,75+§{ 140 22 }:1.05>1
P, 9| M,, M, 91 677.24 181.8

Kesit gelen etkiler karsisinda (artan eksenel yiik) yetersizdir.
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6.5.3.2 Ana cerceve Kkirisi boyut kontrolii

Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;
Mg+q+Ex-03EY =-77.726 KNm
VGioiex-038y = 127.456 kKN
Ng+g+ex-038y = O0kN

Mevcut kiris kesiti (birinci kat ¢elik levha eklenen kiris-B36) HEA 300 (S235);

1,=18260 cm* ,=6310 cm* i=12.7cm i,=7.5cm
W,=1259 cm* W,=420 cm’ A=113 mm’
b=300 mm h=290 mm t,=8.5mm t=14 mm

Egilme etkisi dikkate alinarak,

e Baslik i¢in yerel burkulma kontrolii (AISC 360-10 Table B4.1b)

(6.12)
b o3 |[E 2390 35 (206200
t, E 14 235
h E 290 206200 (6.13)
<376 = =22<3.76
t E, 85 235

Baslik ve govdenin kompakt oldugu goriilmektedir

Stineklik diizeyi normal ¢ergeve kirisleri i¢in Deprem Y onetmeligi Madde 4.4.1 deki
enkesit kosullar1 geregince; kiris ve kolonun yerel burkulmasinin 6nlenmesi amaciyla

enkesit 0zelliklerinin Tablo 4.3 teki kosullara uymas1 gerekmektedir.

2£< 0.5,E,/F, = 230104 <0.5+/206200/ 235 (6.14)

t X
h 290 206200 (6.15)
2 <50 JE/F = <5.o/
t TrTTRs 235

Kosullar1 saglanir.

Karakterik egilme dayanimi (x-x etrafinda M, x)

Olasi siir durumlar
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e Akma sinir durumu

M, =M, =Z F, =6310x235x10" =1482kNm (6.16)

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

Ly = 6000 mm
E 206200
L =1.76r, [—=1.76x7.47x =3894mm
P "\ F, \ 235 (6.17)
Ly > L, olur
12.5M (6.18)

C, = max =1.00
2.5M, _+3M ,+4M,+3M,.

6000-3894

M, =1.00| 1482 —-(1482—-0.75x1259x235)| ————
21304 -3894

ﬂxlw =1233kNm <M,
Oldugu i¢in Mp=Mn=1233Nm

M 6.19
M,, =—= :@:738.71(Nm bulunur (.19

TQ 1.67

Max=738.7 kNm > M, x = 77 kNm oldugundan dolay1 kesit yeterlidir.

Kesme kontroli;

V, =0.6F A, =0.6x235x8.5x290 =347kN (6.20)

V,/Q>V, oldugundan kesit kesme yoniinden yeterlidir.
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7. KOLONLARI TAKVIYE EDILMi$S MODEL

Celik levhalarin eklendigi modele ait yapilan analizler ve kesit kontrolleri sonucunda
kat otelenmelerinin ve pek ¢ok elemanin i¢ etkilerindeki azalmalar goriilmektedir.
Ancak levhalarin eklendigi akslarda bulunan kolonlarin 6zellikle alt katlarda
kapasitelerini astiklar1 goriilmektedir. Bu kesitlere gelen i¢ kuvvetler incelendiginde
en etkin olan i¢ kuvvetin depremli kombinasyonda olusan eksenel yiik artis1 oldugu
goriilmektedir. Celik levhalarin dogasi geregi yaptigi bu yiik aktarimi kolonlar
iizerinde zorlanmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple levha eklenen kolonlarin
ozellikle eksenel yiik kapasitelerini artirmak amaciyla kesit alanlarinin artirilmasina
karar verilmistir ve kolon bagliklarina 22 mm kalinliga sahip takviye plakalari
eklenerek ayni yiiklemeler altinda 3D model {izerinde analizler tekrarlanmigtir. Alt

kat kolonu olan HEB500 kesitinin takviyeli hali (Sekil 7.1)’de goriilmektedir.

B

Sekil 7.1 : Takviye edilmis HEB500 kesit goriiniisii.
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7.1 Boyutlandirma Hesaplar

7.1.1 Kolon boyut kontrolii

Kesitte en olumsuz etkileri olusturan durum;

Kesit iist ucunda: Mx(G+Q+EX+0.3EY) =-196.4 kNm
My (G+Q+EX+0.3EY) =-23.691 kNm
VG+Q+EX +03EY =-30.442 kN
NG+Q+EX+03EY _ -2343 kN

Secilen kolon (C22) kesiti iki baghigina 22 mm’lik plakalar takviye edilmis HEB500
(S235);

,=191174 cm* 1,=20669 cm* 1,=22.974 cm 1r,~7.54 cm

S,=7028 cm’ S,=1377 cm’ A=362 cm’
e Egilmeli burkulma durumu,

Kx=0.87 Ky=0.82 (6.4) kullanilarak bulunur

y-y eksenine dik egilmeli burkulma ayni sekilde

0.82x400 <471 206200
7.54 235

igin,

7206200

=1069Nmm?> F :(0.656235“069)235:214Nmm2
" (43.6) o

P,, =214x36200x10° =7759kN b, =77 _ 4646kN
’ v =167

bulunur ve

P, =min(P, ;P, )=P, =3442kN

x2+d
Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M )
Olast1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu
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M, =M, =Z F, =7191x235x10 =1690kNm
e Yanal burulmali burkulma sinir durumu Mn>Mp oldugu i¢in olusmaz.
Oldugu i¢in Mp=M,;=1690 kNm

M
X _ @ =1012kNm bulunur

Md,x = Q

Karakteristik egilme dayanimi (y-y etrafinda M, )
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =1292x235x10 =303.6kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu
L,>L;, oldugundan yanal burulmali burkulma olusmaz ve M,=M,

©303.62

d,y

=181.8kNm olur

Giivenli dayanim kontrolii;

P, _2343 =0.51> 0.2 oldugu igin,

P, 4646

P M M )
_a+§ ax 4 Ay :0_51+§[%+A}:0.82<1.00
P, 9 M, M,, 911012 181.8

Oldugundan dolay takviye edilmis kolon kesiti yeterlidir.

7.1.2 Ana cerceve Kirisi boyut kontrolii
Kesitte en olumsuz etkileri olusturan durum,;
Mgro+Ex-038Y =-66.931 KNm

VGigiex-03ey = 109.055 kN

Ng+g+ex-038y = 0 kN
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Kiris iizerine gelen etkiler azalmaktadir. Bu sebeple kiris kesiti kolonlar1 takviye

edilmis bu uygulamada da yeterlidir.
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8. LEVHALARIN SADECE KiRiSLERDEN TUTULU OLDUGU MODEL

Celik levhalarin hem kirislerden hem de kolonlardan tamamen tutulu olan model
binada cer¢eve kolonlarinda i¢ kuvvetlerin 6zellikle eksenel kuvvetin arttigi ve
kesitin yetersiz geldigi goriilmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla
alternatif bir model olarak celik levhalarin sadece kiriglerden tutulu oldugu bir model

olusturulup analizler yapilacaktir.

Choi ve Park (2009) tarafindan farkli baglantili ¢elik levhali perde sekillerinin hem
analitik hem de deneysel olarak karsilastirildigi ¢alisma sonunda; sadece kiriglerden
tutulu 6rnegin oldukg¢a iyi bir performans gosterdigi, tamamen tutulu 6rnege esit
deformasyon kapasitesine sahip oldugu ancak yiikk tasima ve enerji yutma
kapasitesinin bir miktar azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 8.1°de bu calismada olusturulan
serit modele ait gorsel goriilmektedir. Buna gore; levhalarin sadece kirislerden bagh

oldugu durumda (c=0) ¢ekme ¢ubuklarinin egim ag¢isinin belirlenmesi gerekmektedir.

l,, —(1:,,—c)tana

V

> Iy

- C h

Rigid - >

g a o HJ' f

column > Oy
Effective
-
£ a |_boundary
C 5 ” element
(ifany)
I Rigid bcumj /
- : -

Sekil 8.1 : Kolonlardan kismi tutulu celik levhali perde sematik goriiniisti (Choi ve
Park, 2009).

Egim agisinin belirlenebilmesi i¢in levha geometrisine bagli olarak bir diyagram
olusturulmustur (Choi ve Park, 2009). Buna goére sadece kirislerden bagh celik

levhal1 olusturulacak model i¢in ¢=0, 1, ¢ergeve kolonlar1 aras1 mesafe ve h, kirisler
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arast mesafe kullanilarak, cekme elamanlarinin egim acis1 a Sekil 8.2 kullanilarak

bulunabilir.
£
o
a 1,/h,=2.0
:. 45
3
S 30
|3,
B L 1h.=1.0
0 p'p
215 p ——— Eq.(4)
g ——-= Eq.(5)
:T,;) () |l fa | 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ciAlL,
Sekil 8.2 : Egim agisin1 veren diyagram (Choi ve Park, 2009).

Daha 6nce hesaplamalarda kullanilan ¢elik levhalar eklenmis modele etkitilen diisey
ve yatay yiikler, ¢elik levha kalinlilar1 degistirilmeden, sadece kirislerden tutulu
olacak sekilde modellenecektir. Bunun igin celik levhalari ifade eden membran
elemanlar kolonlardan 5 mm uzakta baglantisiz kalacak sekilde tekrar olusturulmus
ve mesh islemi yapilmistir. Cekme acilar1 da aciklik/yiikseklik oranina gére her iki
dogrultudaki levhalarda Sekil 8.2’den yararlanarak tekrar belirlenmistir. Membran
elemanlarin daha once belirlenen rijitlik katsayilarinda herhangi bir degisiklik
yaptlmamistir. Yapilan bu degisikliklerin ardindan analiz yapilmis ve kesitlerde

olusan i¢ kuvvetler bulunmustur.
8.1 Boyutlandirma Hesaplar

8.1.1 Kolon boyut kontrolii

Kontrol hesaplar1 AISC 360-10a gore yapilacagi i¢in; depremli durumlarda ortaya
cikan en olumsuz kesit kuvvetleri hesap edilirken, hareketli yiik ve deprem yiikii 0.75
(=1/1.33) katsayisiyla ¢arpilip belirlenmistir. (G+0.75(Q+E) AISC 07-10’da
ongoriildiigi gibi G yiikiinde 0.75 katsayis1 kullanilmamastir.)
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Kesitte en olumsuz etkileri olusturan G+0.75(Q+E) durumu igin;

Kesit iist ucunda: MXG+Q+EX+03EY =-326.3 kNm
MY Giq+Ex+03EY =-28.2 kNm
VGiQEX +03EY =-30.442 kN
NG+Q+EX+03EY - -1877 kN

Secilen kolon (C22-¢elik levhali perde eklenen kolon) kesiti HEB500 (S235);

1,=107200 cm® 1,=12620 cm* r,=21.17 cm 1,~7.266
cm

S,=4288 cm’ S,~841 cm’ A=239 cm’

b=300 mm h=500 mm t,=14.5mm t=28 mm

Karakteristik eksenel basing dayanimi (P,),
Olas1 sinir durumlar
e Egilmeli burkulma durumu,
Kx=0.86 Ky=0.79 (6.4) kullanilarak bulunur.

y-y eksenine dik egilmeli burkulma ayn1 sekilde

0.79x400 <471 206200
7.26 235

igin,

206200

ey (43 9)2 =1054Nmm”’ F,, = (0.656235/1054 ) — 2 14Nmm’

P,, =214x23900x10° =SLI6KN P, =218 30631

bulunur ve

P, =min(P, ;P, ) =P, =3063kN

x20d
Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M x)
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu
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M, =M, =Z F, =4815x235x10~ =1131.53kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, = 4000 mm

Lp = l.76ry E =1.76x7.26x / 206200 =3784mm
F, 235

L, > Lp olur

c=1 (I profiller i¢in) ve h,=h-t;=500-28=472 mm

IhO o .
I, =, [=— =833 mm i¢in
28,
2 2
0.7F,
L =195 —— |2 . 12 | 676/ 225 | —15034mm
0.7F, \ S;h, S.h, E
L.> Ly, > L, oldugu igin,

12.5M 230

C =
® 2.5M,, +3M, +4M+3M,.

4000-3784

M, =1.86/1131-(1131-0.75x4288x235)| ——————
15934 -3784

ﬂ x10™ = 6478.54kNm > M,
Oldugu i¢in Mp=M,=1131 kNm

M., 1131
M,, =—==——==677kNm bulunur
’ Q  1.67

Karakteristik egilme dayanimi (y-y etrafinda M, )
Olas1 sinir durumlar

e Akma sinir durumu

M, =M, =1292x235x10" =303.6kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu
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L, =4000 mm

L = 1.76x21.176‘/202632500 =11041mm

L,>Ly oldugundan yanal burulmali burkulma olusmaz ve M,=M,

©303.62

Y

=181.8kNm olur

M d
Giivenli dayanim kontrolii;

P _ 1877 _ 0.61> 0.2 oldugu i¢in,
P, 3063

M. M
P 8 M, May 20,61+§{ 326 28 }:1.17>1
P, 9| M,, M, 9] 677.24 181.8

Kesit gelen etkiler karsisinda yetersizdir.

8.1.2 Ana cerg¢eve Kirisi boyut kontrolii
Kesitte en olumsuz etkileri olusturan durum,;
Mg+q+ex-03ey = -267.2 KNm
VGigiex-038y = 565.4 kN
Ng+o+Ex-03ey = -24.1 kKN
Karakteristik egilme dayanimi (x-x etrafinda M x)
Olas1 sinir durumlar

e Akma smir durumu
M, =M, =ZF =6310x235x10" =1482kNm

e Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L, = 6000 mm

Lp = l.76ry E =1.76x7.47 x /206200 =3894mm
F, 235
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L, > Lp olur

12.5M
C, = Mo =1.42
2.5M,, +3M,, +4M, +3M,

6000-3894

M, =1.42|1482—-(1482-0.75x1259%235)| ————
21304 -3894

HXIO_6 =1751kNm > M,

Oldugu i¢in Mp=Mn=1482Nm

M
M,, =—= :%:887.41(Nm bulunur

»X Q

Max= 887. kNm > M, =267 kNm oldugundan dolay1 kesit egilme i¢in yeterlidir.

Kesme kontroliu

V, =0.6F, A, =0.6x235x8.5x290 = 347kN

V,/Q<V, oldugundan kesit kesme yoniinden yetersizdir.
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9. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

Bu boliimde strip model kullanilarak olusturulan model binaya ait x dogrultusundaki
cercevenin sonlu eleman modellerinin artan yiik karsisinda nonlineer analiz ile yiik-
deplasman davranig zarfi belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglarin

karsilagtirmalar1 yapilacaktir.

Bu amaglarla oncelikle olusturulacak modelin ¢elik levhali perde davranigini
gercekei olarak yansittigini onaylamak amaciyla daha once Driver ve dig. (1997)
tarafindan hem deneysel hem de analitik olarak olusturulmus model, yine bu
calismadan alinan verilere gore tanimlanacaktir. ABAQUS bilgisayar programi
kullanilarak yapilacak cok-adimli nonlineer analiz sonunda elde edilen veriler

karsilastirilarak birbirini sagladig1 gosterilecektir.

Bu karsilastirmadan sonra benzer modelleme adimlar1 kullanilarak model binaya ait
cergeve, celik levhali perdeler eklenmis - kolonlar1 giiclendirilmis modele ve celik
levhalarin sadece kirislerden tutulu oldugu modellere ait x dogrultudaki ¢erceve

alinarak ABAQUS programinda analiz edilip yiik-deplasman egrisi elde edilecektir.

9.1 Sonlu Eleman Modeli (Driver ve dig. (1997) Modeli’nin Onaylanmasi)

Driver ve dig. (1997) tarafindan olusturulan deney diizenegine ait geometri ve strip
model sekilde (Sekil 9.1) goriilmektedir. Yapir yiiksekligince ek yapilmadan
kullanilan kolon profili W310x118, birinci, ikinci ve ligilincli katta kullanilan kiris
kesiti W310x60 ve en ilstte kullanilan kiris ise W530x82’dir. Biitiin kolon kiris

birlesimleri tam penetrasyonlu kaynakla yapilmistir.

Kullanilan levha kalinliklar ise, birinci ve ikinci katta 4.8 mm iigiincii ve dordiincii
katta ise 3.4 mm’dir. Levhalarin yiikseklik genislik orani ise alttan {iste dogru 0.59,
0.56, 0.56 ve 0.48°dir.

9.1.1 Eleman tipi

Driver ve dig. (1997) calismasinda kullanilan tek aciklikli dort katli deney

diizeneginin sonlu eleman modelinin olusturulabilmek i¢in ABAQUS CAE sonlu
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eleman analiz programindan yararlanilmistir. Cer¢eve elemanlarini olusturan kiris ve
kolonlar kiris tipi (beam-type) eleman olarak tanimlanmistir. Celik levhalar ise serit
model uyarinca c¢ekme elemanlarini yansitacak sekilde truss eleman olarak

tanimlanmastir.

Modelde kolon ve kirigler iki nod’lu lineer kiris elemanlart ( ABAQUS B31 elemani)
olarak tanimlanmistir. Bu eleman kullanilarak egilme etkileri, eksenel uzama gibi
etkilere izin vermekte, ayrica lineer elastik kesme deformasyonlarini Timoshenko
kiris teorisine gore yapabilmektedir.

—x BF T Level 4

W530 x 82 ‘ . _J /—stiﬁ “Mast“w'

Panel 4 : ," A
3.4mmplate ! #

1836
o

1722 mm

Level 3

¥ [

----------------------------

Panel 3

1829

1829 mm

'Ww310x 118 '[!
W310x 118

TP Level 2
W310x60 7421 mm

7421

1829

Panel 2
1829 mm

4 Level 1

—/
W310x60 ’

.+—Compression
Strut

Deterioration
Strip 1775 mm
Panel 1

4.8 mm plate

1927

o =42.4° (TYP)

(b) [——3050 mm——»>|
Sekil 9.1 : Driver ve dig. (1997) a) deney modeli b) detayli strip modeli.

Kullanilan farkli kolon kiris kesitleri Driver ve dig. (1997) modelinin boyutlarina
uygun olarak ‘Profiles’ sekmesinde °‘I-Shaped’ profiller olusturularak kesitlere

eklenmistir.

Celik levhalar analizde kullanilacak c¢ubuk model uyarinca g¢ekme alanlarini
yansitacak sekilde iki ucu mafsalli ¢cekme elemanlarinca yansitilacaktir. Bu amacla
¢ekme elemanlar1 2 nod’lu lineer 3D truss elemanlarca (ABAQUS T3D2 elemani)

tanimlanmustir.

Modellemede kullanilan bu truss elemanlar sadece ¢ekme ve basing tasiyabilecek
elemanlardir ve egilme dayanimi yoktur. Bu sebeplerle iki ucu mafsalli ¢ekme

cubuklar1 bu seklide tanimlanabilmektedir.
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Sekil 9.2 : Driver ve dig. (1997) deney sonuglari ile analitik model karsilastirmalari.
9.1.2 Malzeme ozellikleri

Analitik modelde kullanilacak biitiin kesitlere ait malzemeler izotropik, peklesme de
gdz Oniinde olacak sekilde elastik-plastik davranisi yansitacak celik sekilde
modellenmistir. Malzeme 6zellikleri basing ve ¢ekme yonlerinde birbirinin aynisi

olarak tanimlanmuistir.

Driver ve dig. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada olusturulacak deney diizenegine
ait malzeme deneyleri detayl1 bir sekilde yapilmistir. Kolon kiris ve ¢elik levhalarin
her birinin ayr1 ayr1 elastik davranisini tanimlarken elastisite modiilii ve poisson orani
degerleri bu c¢alismadan alinarak kullanilmistir. Elastik 6tesi davranis igin de,
malzemenin akma ve kopma degerleri ile bu degerler arasinda yaptig1 sekil

degistirme oranlar1 kullanilmis ve her bir kesitte tanimlanmistir.

9.1.3 Monotonik yiikleme ve sonuclar

Geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri olusturulan modelin analizi i¢in baslangi¢
kosullarin1 igeren ‘Initial” adimina ek olarak yatay ve diisey yiiklerin etkitilecegi iki
adim daha ‘Steps’ sekmesinden olusturulmustur. Yapilacak islem ‘Statik, General’
tipinde secilmistir. COoziim teknigi olarak her iki adimda da ‘Full Newton’

belirlenmistir.

Ilk adimda deney diizenegine uygun sekilde iki kolonun iist noktalarindan 720
kN’luk diisey yiik tanimlanmigtir. Diger adimda ise deneye uygun olarak diisey yiike

ek her kat seviyesinde esit olmak {izere artan yatay yiikleme yapilmistir.
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Analiz sonunda artan yiikler karsisinda ilk katin yatay yer degistirme egrisi elde
edilmistir. Elde edilen bu egrinin Driver ve dig. (1997) caligmasinda deney diizenegi
ve analitik modelleri karsilastirmasinin yapildigi diyagramda ‘Basic Strip Model’
egrisine oldukca yakin oldugu ve iyi bir sonug¢ verdigi goriilmektedir (Sekil 9.2). Bu
diyagram incelendiginde strip model ydnteminin deney diizenegine goére daha

giivenli tarafta kalan sonuglar verdigi goriilmektedir.

3000
2500
Z 2000
.§
3
~
o 1500
€
$
c
£ 1000
P Driver et al (1997)
modeli
500
= == Sonlu eleman
modeli
0 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80
1. Kat Yatay Yerdegistrimesi (mm)

Sekil 9.3 : Driver ve dig. (1997) modeli ile olusturulan modelin karsilastirilmasi.
9.2 Sonlu Eleman Modeli (Model Bina)

Driver ve dig. (1997) tarafindan yapilan ¢alismaya ait bir Onceki bolimde
olusturulan sonlu eleman modelinden gergek¢i sonuglar alinmasi sonucunda model
binaya ait bir ¢er¢evenin de sonlu eleman modeli benzer sekilde ABAQUS programi

kullanilarak olusturulup, yiik deplasman egrisi elde edilecektir.

Bu amacla model binaya ait x dogrultusunda calisan dis akstaki once sadece cergeve
daha sonrada c¢elik levhali perdeli-kolonlar1 gii¢lendirilmis hali ve levhalarin sadece
kirislerden tutulu oldugu ii¢ ayr1 model olusturulacaktir. Driver ve dig. (1997)’ye ait
modelde kullanilan modelleme adimlart benzer sekilde bu Orneklerde de

olusturulacaktir. Buna gore cerceveye ait acikliklar oldugu gibi tanimlanacak,
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kullanilan HEA500 HEB500 VE HEA300 kolon kiris kesitleri ile degisen plaka

kalinliklaria uygun ¢ekme ¢ubuk kesitleri olusturulacaktir.

Celik levhalar ¢ekme g¢ubuklariyla ifade edilecektir. Levhalara ait kalinliklar ve
cekme egim acilart daha Onceki boliimlerde gelen yatay vyiikler karsisinda
belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak tamami ¢ergeveye birlestirilen levhalar igin;
ilk katta 13, diger katlarda ise 12 adet ¢gekme cubugu uygun agilar ayarlanarak
modele eklenmistir. Her bir kattaki ¢ubuklara ait kesit alanlar1 sirayla 2048, 1992,
1494, 996 mm” olarak hesap edilmistir.

Sadece kirigslerden bagli levhalardan olusan cercevede ise levhalar belirlenen
egimlere uygun olarak 6 ¢ekme ¢ubuguyla olusturulmustur. Cubuklarin alanlar ise

alttan yukar1 dogru, 1960 1948, 1461, 974 mm? olarak belirlenmistir.

9.2.1 Elemen tipi

Cerceve elemanlarint olusturan kiris ve kolonlar daha 6nceki 6rnege uygun olacak
sekilde kiris tipi (beam-type B31) eleman olarak tanimlanmistir. Celik levhalar ise
cubuk model uyarinca ¢ekme elemanlarini yansitacak sekilde truss eleman (T3D2)

olarak tanimlanmuistir.

Model binaya uygun olarak ilk kat kolonlar1 HEB500, diger kat kolonlart HEA500
ve kat kirisleri HEA300 olacak sekilde ‘Profiles’ sekmesinde ‘I-Shaped’ profiller

olusturularak kesitlere eklenmistir.

9.2.2 Malzeme ozellikleri

Analitik modelde kullanilacak biitiin kesitlere ait malzemeler izotropik, peklesme de
gbz Onlinde olacak sekilde elastik-plastik davranis1 yansitacak sekilde
modellenmistir. Malzeme 6zellikleri basing ve ¢ekme yonlerinde birbirinin aynisi

olarak tanimlanmustir.

Malzemeye ait deneysel veriler olmadigindan dolay1 St-37 sinifi ¢elik malzemeye ait
standart degerler kesitlere tanimlanmistir. Buna gore elastisite modiiliit E=206200
N/mm?, poisson orani v=0.3, akma degeri F,=235 N/mm? ve ¢ekme degeri F,=363

N/mm? olarak kabul edilmistir.
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9.2.3 Monotonik yiikleme ve sonug¢lar

Yapilacak ¢ok adimli monotonik yiikleme ve analiz i¢in dncelikle model binanin x
dogrultusundaki dis aks geometrisine uygun olarak olusturulan cerceve ve celik
levhali modeller kullanilacaktir. Analiz i¢in Oncelikle olusturulmus baslangic
kosullarini igeren ‘Initial” adimina ek olarak 6nce diisey yiiklemenin yapilacagi adim
tanimlanmig ardindan da zamanla artan yatay yiikleme adimi tanimlanmistir.
Yapilacak prosediiriin tipi ‘Statik, General’ olarak seg¢ilip, her iki adimda da ¢6ziim

teknigi olarak ‘Full Newton’ belirlenmistir.

Diisey yiiklerin tanimlandig: ilk adimda, daha 6nce belirlenmis kat déseme yiikiiniin
dis ¢erceveye aktarilan kismi diigiim noktalarina kiitleleri oraninda tanimlanmstir.
Diisey yik adiminin ardindan yine dii§iim noktalarina kiitleleriyle dogru orantili

olarak adim adim artan yanal yiikleme yapilmistir.

Analizler sonucunda her bir modelden istenen deplasman ve mesnet reaksiyonlari
belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak her bir modele ait taban kesme kuvveti-tepe

noktasinin deplasman egrileri elde edilmistir. (Sekil 9.3)
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= =« Model bina ¢erceve
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Sekil 9.4 : Olusturulan ii¢ ¢cergevenin yatay ylik-deplasman karsilastirilmast.
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10. DEGERLENDIRME VE KARSILASTIRMALAR

10.1 Goreli Kat Otelenmeleri

Goreli kat otelenmeleri binanin kullanilabilirligi ve kolonlarin stabilitesi agisindan
Oonem arz etmekte ve yonetmeliklerce sinirlanmaktadir. DBYBHY 2007°de Madde
2.10 bu konu ile ilgili hesaplama adimlar1 ve sinirlamalar verilmektedir. Buna gore

bir katta hesaplanan etkin goreli kat 6telenmesi kat yiiksekliginin %2’sini gegemez.

5 == Original 57 N = <= Original
\\ Model \\ Model
4 A 41 A
\ —@®— Retrofitt \
\ ed \\ —@— Retrofitt
\
3 A Model 3 A ed
= \ =l \ Model
M \ M \
2 A A 2 A
-’ ’
i e
1 - V' 4 11 A
O T T 1 O T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Goreli Kat otelenmeleri (a) Goreli Kat 6telenmeleri (b)

Sekil 10.1 : Goreli Kat Otelenmelerinin karsilastirilmasi.

Model binanin DBYBHY 2007’ye gore yapilan kontrollerinde; her iki dogrultuda da
2. katta limit degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun Oniine ge¢cmek
amactyla binanin ¢elik levhalar eklenen modeliyle yapilan analizler sonunda elde
edilen veriler gore, goreli kat otelenmeleri oldukc¢a sinirlandigi belirlenmistir.
Binanin x dogrultusundaki (Sekil 10.1.a) ve y dogrultusundaki (Sekil 10.1.b) ilk hali
ile ¢elik levhali modelin goreli kat 6telenmelerinin karsilagtirmasi goriilmektedir. Bu
sonuclar degerlendirildiginde celik levhali perde sisteminin kat Gtelenmelerinin

sinirlandirilmasinda kullanmanin bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.

10.2 Yiik -Yer Degistirme Egrileri

Nonlineer analiz sonucunda; model binaya ait x dogrultusundaki dis aksindaki
cergeve kullanilarak yapilan yiiklemeler sonucunda {i¢ modele ait yiik yer degistirme

egrileri elde edilmistir (Sekil 10.2). Bu degerlere gore model binanin ilk haline goére
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celik levha eklenmis ve kolonlar1 giiclendirilmis modelin ayni deplasman degerine
gore yiik tagima kapasitesinin dnemli 6lgiide arttig1 goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde,
celik levha eklenen modelin baslangi¢ rijitliginin ilk hale gore O6nemli bir artis

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 10.2 : Model binalara ait taban kesme kuvveti-yer degistirme egrileri.

Daha az is¢ilik gerektiren, uygulanmasi daha kolay bir alternatif yontem olan; ¢elik

levhalarin sadece kirislere bagli oldugu modele ait sonuglar, tamami bagli levhali

miktar azalma goriiliirken, yine de onemli bir performans gosterdigi goriilmektedir
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Cizelge 10.1 : Model bina i¢ akslardaki bazi kolonlara ait talep/kapasite oranlari.

Eleman Bilgileri Cerceve Celik Levha Eklenmis Model
Kat Kolon Kombinasyon PMM/Orant P/Orani Mmaj/Orani Mmin/Oran1 PMM/Oran1 P/Orani Mmaj/Orant Mmin/Orani
1 CI15 COMB6(C) 1.033 0.458 0.135 0.44 0.75 0.367 0.289 0.094
1 Cl6 COMB6(C) 1.045 0.451 0.436 0.159 0.732 0.35 0.269 0.113
1 C17 COMBI10(C) 1.045 0.45 0.435 0.159 0.719 0.361 0.252 0.106
1 C18 COMBI10(C) 1.031 0.457 0.135 0.439 0.715 0.366 0.288 0.06
Eleman Bilgileri Kolonlar1 Gii¢lendirilmis Sadece Kirislerden Tutulu
Kat Kolon Kombinasyon PMM/Orani P/Orani Mmaj/Orant Mmin/Orani PMM/Oran1 P/Oran1 Mmaj/Orant Mmin/Orant
1 C15 COMB20(C) 0.686 0.362 0.248 0.076 1.143 0.366 0.637 0.141
1 Cl6 COMB6(C) 0.687 0.35 0.234 0.103 1.027 0.351 0.168 0.508
1 C17 COMB2(C) 0.674 0.359 0.217 0.098 0.997 0.356 0.153 0.488
1 C18 COMBI§(C) 0.663 0.36 0.248 0.054 1.079 0.359 0.606 0.114

Cizelge 10.2 : Celik levhalarin eklendigi akstaki kolonlara ait talep/kapasite oranlari .

Eleman Bilgileri Cergeve Celik Levha Eklenmis Model
Kat Kolon Kombinasyon PMM/Orant P/Orani Mmaj/Orani Mmin/Oran1 PMM/Oran1 P/Orani Mmaj/Orant Mmin/Orani
I C21 COMBI0(C) 0.85 0.262 0.437 0.15 1.214 0.528 0.572 0.114
1 C22 COMB6(C) 0.85 0.262 0.437 0.15 0.959 0.64 0.205 0.113
I Cl14 COMB20(C) 0.925 0.292 0.429 0.204 0.968 0.741 0.182 0.045
1 C25 COMB24(C) 0.644 0.058 0.512 0.074 1.228 0.469 0.707 0.052
Eleman Bilgileri Kolonlar1 Giiglendirilmis Sadece Kirislerden Tutulu
Kat Kolon Kombinasyon PMM/Orant P/Orani Mmaj/Orani Mmin/Oran1 PMM/Oran1 P/Orani Mmaj/Orant Mmin/Orani
I C21 COMBI0(C) 0.951 0.459 0.409 0.132 1.069 0.412 0.487 0.17
1 C22 COMB6(C) 0.947 0.622 0.177 0.148 1.177 0.518 0.489 0.17
1 Cl4 COMB20(C) 0.954 0.614 0.177 0.163 0.593 0.467 0.004 0.122
1 C25 COMB24(C) 0.943 0.333 0.555 0.055 1.024 0.244 0.703 0.077
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10.3 Kolon Talep-Kapasite Oranlari

Model binada yapilan analizler sonucunda, binanin alt katlarinda kesitlerin yetersiz

oldugu bu sebeple giliclendirme yapilmasinin gerektigi gériilmiistiir.

Tablolarda model binanin birinci katinda i¢ akslarda bulunan kolonlar (Cizelge 10.2)
ile ¢elik levhalarin eklendigi x ve y dogrultusundaki birer aksta bulunan kolonlarin
(Cizelge 10.3) farkli modellerde olusan talep /kapasite oranlari goriilmektedir.
Tablolarda, kolonlarin isimleri, i¢ kuvvetlerin en olumsuz halinin goriildiigii yiikleme
kombinasyonu, eksenel kuvvet (P/Orani), gii¢lii dogrultusundaki, zayif
dogrultusundaki moment (Mmaj-Mmin/Orani1) ve bu etkilerin toplaminin goriildiigii

talep kapasite oranlart (PMM/Oran1) bulunmaktadir.

Tablolar incelendiginde, model binanin DBYBHY 2007’ye gore hesabinda i¢
akslardaki elemanlarin beklendigi gibi depremli kombinasyonlar ile egilme
etkilerinin etkin oldugu ve kapasitelerini astigi goriilmektedir. Bu sebeplerle
giiclendirme ile ¢elik levhalarin dis akslara eklenmesiyle birlikte, deprem etkilerinin
dis akslarda daha etkin roller oynadig1 ve i¢ aks kolonlarinin kesit etkilerinin azaldig:
gorilmektedir. Ancak levhalarin sadece kiriglerden tutulu oldugu modele ait sonuglar
incelendiginde, kesitte olusan etkilerin zayif dogrultudaki momentten kaynaklandig

ve kesitin yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Celik levhalarin eklendigi akslardaki kolonlara ait sonuglar incelendiginde;
levhalarin heniiz eklenmedigi modelde kesitler yeterli ve etkin olan i¢ kuvvet egilme
oldugu goriilmektedir. Celik levhalar eklendiginde ise, ¢elik levhali perdenin dogasi
geregi olusan ¢cekme bolgeleri sebebiyle kolonlarda basing yoniinde eksenel kuvvet
beklendigi gibi onemli Ol¢lide artmaktadir. Artan bu i¢ etkiler sebebiyle kesitlerin

kapasitelerini astig1 goriilmektedir.

Levhalarin eklenmesiyle artan eksenel kuvvetlerin karsilanabilmesi amaciyla, kolon
basgliklarina 22mm kalinliga sahip ¢elik plakalar eklenmistir. Boylece kesit alani
artirtlarak hem eksenel yilik kapasitesi hem de belirli dl¢lide egilme kapasitesi
artirilmis olmustur. Bu modelden alinan sonuglar incelendiginde talep kapasite

oranlarinin azaldigi ve kesitlerin yeterli oldugu goriilmektedir.

Kolonlar iizerindeki eksenel yiik etkisini azaltmak amaciyla, daha dnce deneysel ve
analitik olarak {izerinde c¢alisilmis (Choi ve Park, 2009) alternatif bir yontem olan

levhalarin sadece kiriglerden tutulu oldugu modelden alinan sonuglara bakildiginda,
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kolon kesitindeki eksenel yiik etkisinin 6nemli Olc¢lide azaldigr ancak giiglii
dogrultudaki egilme etkisinin arttig1 goriilmektedir. Bu etkideki artis sonucunda

kesitlerin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Biitlin bu i¢ kuvvet degerleri incelendiginde, kullanilan her bir yontemin kendine ait
olumlu ve olumsuz yonlerini oldugu goriilmektedir. Ancak sonug olarak; iscilik
acisindan daha masrafli olabilecegi ongoriilebilen bir yontem olan kolonlar1 takviye
edilmis ¢elik levhali modelin en olumlu sonuglar1 verdigi, kesitlerin kapasitelerini

asmadig1 goriilmektedir.

10.4 Kat Kesme Oranlan

Celik levhalar eklenmis modele her iki dogrultuda ayri ayr1 yapilan deprem
yiiklemeleri sonucunda olusan kat kesme kuvvetlerinin ¢elik levhalarca karsilanma
oranlar1 her katta belirlenmis ve tabloda (Cizelge 10.1) verilmistir. Belirlenen bu
oranlara gore ilk katlar disinda c¢elik levhalarin eklendigi akslarda levhalarin kat
kesme kuvvetini 6nemli 6l¢iide karsiladigi goriilmektedir. X dogrultusunda minimum
oran %54 ile ilk katta olurken ortalama %77, y dogrultusundaki aksta ise minimum

%?27’u yine ilk katta ortalama %62 ¢elik levhalarca karsilanmistir.

Cizelge 10.3 : Levhalar tarafindan karsilanan kat kesme kuvvetleri orani.

Kat X(%) Y(%)
1 54.54 27.06
2 80.94 69.08
3 84.58 78.64
4 79.8 72.97
5 83.24 66.99
Ortalama 76.62 62.95

Celik levhalar boyutlandirilirken yapilan kabulde, levhalarin biitiin yatay yiiklemeyi
karsilayacagi diisliniiliip hesaplama yapilmisti. Bu boliimden elde edilen sonuglar
g0z Oniine alindiginda levhalarin deprem yliikiiniin tamamini almadig1 goriilmektedir.
Boylece ¢elik levha boyutlarinin hesaplanan degerlerinden kiigiilmesi s6z konusu
olmaktadir. Ayrica sonuglar degerlendirildiginde; c¢elik levhalarin kat kesme

kuvvetlerinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamakta oldugu sdylenebilir.
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11. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; DBYBHY 2007°ye gore goreli kat 6telenmeleri sinir degerlerini

asan ve kolon kesitleri de yetersiz olan bir binanin giiclendirmesinde ¢elik levhali

perde sistemi kullanilarak gii¢lendirilmesi amaglanmistir. Yapilan analizler ve

degerlendirmeler sonunda su sonuglara ulasilmistir:

Celik levhali perdeler olusturduklar1 yatay rijitlik sayesinde binanin yatay
Otelenmelerinin sinirlanmasini saglamistir.

Celik levhalarin eklendigi cergevedeki kolonlar iizerinde oOzellikle eksenel
yiik artis1 olmus ve kolon kesitleri yetersiz kalmistir. Bu sorunu ¢ozme
amaciyla iki farkl alternatif yontemden yararlanilmistir.

Kolonlar gelik plakalarla giiglendirmek is¢ilik acisindan daha maliyetli gibi
gorilinse de, takviye edilen kesitler yeterli dayanimi gostermistir.

Kolonlar iizerindeki eksenel yiik etkisini azaltmak amaciyla olusturulan
levhalarin sadece kirislerden baglandig1 giiclendirme ¢6zlimii alternatif olarak
distiniilmistir. Ancak bu modelde de kesitler iizerindeki eksenel etkiler
azalmasia karsin, kolon kesit kapasitesi yeterli olmamaktadir. Kirigler ise
egilme acisindan yeterli olsa da mesnet noktalarinda kesme agisindan
kapasitesi agilmaktadir. Bu sorun kiris birlesim detayinin degistirilmesiyle
¢oziilebilir.

Celik levhalarin, moment aktaran cer¢eveye oranla ortalama %76 ve %63
oranlarinda kat kesme kuvvetlerini karsiladigi ve binanin yatay yik
karsilamasinda etkin rol oynadig1 goriilmektedir.

Nonlineer analiz sonunda olusturulan yatay yiik-deplasman egrisi
incelendiginde ¢elik levhalarin eklenmesiyle ¢ergevenin yatay yiik tasima

kapasitesindeki biiyiik artis goriilmektedir.

Sonug olarak, ¢elik ¢ercevelerin dayanim ve rijitliginin ¢elik levhalar kullanilarak

artirllabilecegi goriilmektedir ancak levhalarin eklendigi elemanlarda olusan i¢

kuvvet artislarina kars1 onlemler alinmasi gerekmektedir. Bununla beraber celik
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levhali perde sistemi gelik binalarin gii¢lendirilmesinde bir alternatif yontem

olabilecegi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A : Kolon i¢ kuvvetleri
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EK A

Cizelge A.1 : Modelin ABYBHY 1975'e gore C16 Kolonu i¢ kuvvetleri.

Story Column Load Loc P V2 M2 M3
STORY1 Cl6 COMBI 0.0 -1600.2 -53 -64  -6.1
STORY1 Cle6 COMBI 19 -16002 -53 2.7 3.7
STORY1 Cl6 COMBI 3.7 -1600.2 -53 11.8 13.5
STORY1 Cl6 COMB2 0.0 -1580.0 -77.7 -185 -255.8
STORY1 Cl6 COMB2 19 -1580.0 -77.7 -04 -111.7
STORY1 Cl6 COMB2 3.7 -1580.0 -77.7 17.6 324
STORY1 Cl6 COMB3 0.0 -1583.1 -77.7 5.8 -255.8
STORY1 Cl6 COMB3 19 -1583.1 -77.7 58 -111.7
STORY1 Cl6 COMB3 3.7 -1583.1 -77.7 59 324
STORY1 Cle6 COMB4 0.0 -16174 67.1 -185 243.6
STORY1 Cl6 COMB4 19 -16174 67.1 -04 119.1
STORY1 Cle6 COMB4 3.7 -16174 67.1 17.7 -53
STORY1 Cl6 COMB5 0.0 -16204 67.1 5.8 2436
STORY1 Cl6 COMBS 19 -16204 67.1 58 119.1
STORY1 Cl6 COMB5 3.7 -16204 67.1 59 -5.3
STORY1 Cl6 COMB6 0.0 -1579.6 -79.0 -19.1 -260.5
STORY1 Cl6 COMB6 19 -1579.6 -79.0 -0.6 -114.0
STORY1 Cl6 COMB6 3.7 -1579.6 -79.0 179 325
STORY1 Cl6 COMB7 0.0 -1582.6 -79.0 52 -260.5
STORY1 Cl6 COMB7 19 -1582.6 -79.0 5.7 -114.0
STORY1 Cl6 COMB7 3.7 -1582.6 -79.0 6.2 32.5
STORY1 Cl6 COMB8 0.0 -1580.5 -76.4 -17.9 -251.1
STORY1 Cl6 COMBS 1.9 -1580.5 -764 -0.3 -109.4
STORY1 Cl6 COMB8 3.7 -1580.5 -764 173 323
STORY1 Cl6 COMB9 0.0 -1583.5 -764 64 -251.1
STORY1 Cl6 COMB9 19 -15835 -764 6.0 -109.4
STORY1 Cl6 COMB9 3.7 -15835 -764 5.6 323
STORY1 Cl6 COMBIO 0.0 -1617.8 684 -17.9 2483
STORY1 Cl6 COMBIO 19 -1617.8 684 -03 1214
STORY1 Cl6 COMBI10 3.7 -1617.8 684 174 -55
STORY1 Cle6 COMBI1 0.0 -16209 684 64 2483
STORY1 Cl6 COMBI1 19 -16209 684 60 1214
STORY1 Cl6 COMBI1 3.7 -16209 684 5.6 -5.5
STORY1 Cle6 COMBI2 0.0 -1616.9 658 -19.1 238.9
STORY1 Cl6 COMBI2 19 -16169 658 -0.6 1169
STORY1 Cle6 COMBI2 3.7 -16169 658 179 -52
STORY1 Cl6 COMBI3 0.0 -1619.9 658 52 2389
STORY1 Cl6 COMBI3 19 -16199 658 57 1169
STORY1 Cl6 COMBI3 3.7 -1619.9 658 6.2 -5.2
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-1046.8
-1045.8
-1045.8
-1045.8
-1057.0
-1057.0
-1057.0
-1036.2
-1036.2
-1036.2
-1047.4

69.0
69.0
69.0
69.0
-77.1
-77.1
-77.1
-77.1
-77.1
-77.1
-74.5
-74.5
-74.5
-74.5
-74.5
-74.5
70.3
70.3
70.3
70.3
70.3
70.3
67.7
67.7
67.7
67.7
67.7
67.7
-25.1
-25.1
-25.1
18.3
18.3
18.3
-25.1
-25.1
-25.1
18.3
18.3
18.3
-23.5
-23.5
-23.5
20.0

13.4
8.1
4.9
1.7

-16.8

-1.6

13.7
7.5
4.7
1.9

-15.6

-1.3

13.1
8.7
5.0
1.4

-15.6

-1.3

13.1
8.7
5.0
1.4

-16.8

-1.6

13.7
7.5
4.7
1.9

-44.6
-8.7
27.1

-44.6

-8.7

27.1

36.4

12.2

-12.0
36.4
12.2

-12.0

-43.8
-8.6
26.7

-43.8

-10.2
245.8
117.8
-10.2
-258.3
-115.3
27.7
-258.3
-115.3
27.7
-248.9
-110.7
274
-248.9
-110.8
27.4
250.5
120.1
-10.4
250.5
120.1
-10.4
241.1
115.5
-10.1
241.1
115.5
-10.1
-78.8
-32.2
14.3
71.0
37.0
3.0
-78.8
-32.2
14.3
71.0
37.0
3.0
-72.9
-294
14.1
76.9



STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1

Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6

COMB43
COMB43
COMB44
COMB44
COMB44
COMBA45
COMBA45
COMB45
COMB46
COMB46
COMB46
COMB47
COMB47
COMB47
COMB48
COMB48
COMB48
COMB49
COMB49
COMB49
COMB50
COMB50
COMB50
COMBS51
COMBS51
COMBS51
COMBS52
COMB52
COMBS52
COMBS53
COMBS53
COMBS53
COMB54
COMB54
COMB54
COMBS55
COMBS5
COMBS55
COMB56
COMB56
COMB56
COMB57
COMB57
COMBS57

1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7

-1047.4
-1047.4
-1035.1
-1035.1
-1035.1
-1046.3
-1046.3
-1046.3
-1045.2
-1045.2
-1045.2
-1056.4
-1056.4
-1056.4
-1046.4
-1046.4
-1046.4
-1057.6
-1057.6
-1057.6
-1596.4
-1596.4
-1596.4
-1604.0
-1604.0
-1604.0
-1598.9
-1598.9
-1598.9
-1601.5
-1601.5
-1601.5
-1042.5
-1042.5
-1042.5
-1050.1
-1050.1
-1050.1
-1045.0
-1045.0
-1045.0
-1047.6
-1047.6
-1047.6

20.0
20.0
-26.7
-26.7
-26.7
16.7
16.7
16.7
-26.7
-26.7
-26.7
16.7
16.7
16.7
-23.5
-23.5
-23.5
20.0
20.0
20.0
-23.5
-23.5
-23.5
12.9
12.9
12.9
-5.3
-5.3
-5.3
-5.3
-5.3
-5.3
-21.5
-21.5
-21.5
14.8
14.8
14.8
-3.4
-3.4
-3.4
-3.4
-3.4
-3.4

-8.6
26.7
-45.3
-8.9
27.4
-45.3
-8.9
27.4
35.7
12.0
-11.7
35.7
12.0
-11.7
37.2
12.4
-12.4
37.2
12.4
-12.4
-6.4
2.7
11.8
-6.4
2.7
11.8
-18.5
-0.3
17.9
5.8
5.7
5.7
-4.1
1.7
7.5
-4.1
1.7
7.5
-16.2
-1.3
13.6
8.1
4.8
1.4

39.9
2.8
-84.7
-35.1
14.5
65.1
34.2
3.2
-84.7
-35.1
14.5
65.1
34.1
3.2
-72.9
-29.4
14.1
76.9
39.8
2.8
-66.7
-23.2
20.3
54.5
30.6
6.7
-6.1
3.7
13.5
-6.1
3.7
13.5
-64.5
-24.5
15.5
56.7
293
1.9
-3.9
24
8.7
-3.9
24
8.7
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Cizelge A.2 : Modelin DBYBHY2007'ye gore C16 Kolonu i¢ kuvvetleri.

Story Column Load Loc P V2 M2 M3
STORY1 Cl6 COMBI 0.0 -16003 -52 -59 -6.0
STORY1 Cle6 COMBI 19 -16003 -52 25 3.7
STORY1 Cl6 COMBI 3.7 -16003 -52 11.0 133
STORY1 Cl6 COMB2 0.0 -1576.1 -84.0 -18.8 -263.8
STORY1 Cle6 COMB2 19 -1576.1 -840 -0.5 -108.0
STORY1 Cl6 COMB2 3.7 -1576.1 -840 179 478
STORY1 Cl6 COMB3 0.0 -1579.7 -840 7.0 -263.8
STORY1 Cl6 COMB3 19 -1579.7 -840 55 -108.0
STORY1 Cl6 COMB3 3.7 -1579.7 -840 4.0 47.8
STORY1 Cl6 COMB4 0.0 -16209 73.6 -189 251.8
STORY1 Cl6 COMB4 19 -16209 736 -05 1154
STORY1 Cl6 COMB4 3.7 -16209 736 179 -21.1
STORY1 Cl6 COMBS5S 0.0 -16245 736 7.0 2518
STORY1 Cl6 COMBS 19 -16245 736 55 1154
STORY1 Cl6 COMBS 3.7 -16245 736 4.0 -21.1
STORY1 Cl6 COMBI0 0.0 -1619.7 71.0 -18.3 2429
STORY1 Cl6 COMBIO 19 -1619.7 71.0 -03 111.3
STORY1 Cl6 COMBI0 3.7 -1619.7 71.0 176 -203
STORY1 Cl6 COMBI1 0.0 -16233 71.0 7.6 2429
STORY1 Cl6 COMBI1 19 -16233 71.0 56 1113
STORY1 Cle6 COMBI1 3.7 -16233 71.0 3.7 -203
STORY1 Cl6 COMBI2 0.0 -1620.3 72.1 -19.5 247.0
STORY1 Cle6 COMBI2 19 -16203 72.1 -0.6 113.2
STORY1 Cle6 COMBI2 3.7 -16203 72.1 183 -20.6
STORY1 Cl6 COMBI3 0.0 -1624.0 72.1 63 2470
STORY1 Cle6 COMBI3 19 -1624.0 72.1 53 1132
STORY1 Cl6 COMBI3 3.7 -1624.0 72.1 43 -20.6
STORY1 Cl6 COMBI14 0.0 -1587.5 -28.8 -489 -83.3
STORY1 Cle6 COMBI14 19 -1587.5 -28.8 -74 -29.8
STORY1 Cl6 COMBI14 3.7 -1587.5 -28.8 342 237
STORY1 Cl6 COMBI5 0.0 -1601.0 184 -49.0 71.4
STORY1 Cle6 COMBI5S 19 -1601.0 184 -74 372
STORY1 Cl6 COMBI5 3.7 -1601.0 184 342 3.0
STORY1 Cl6 COMBI6 0.0 -1599.6 -28.8 37.1 -833
STORY1 Cl6 COMBI6 19 -1599.6 -28.8 124 -29.8
STORY1 Cl6 COMBI16 3.7 -1599.6 -28.8 -123 23.7
STORY1 Cl6 COMB17 0.0 -1613.1 184 37.1 714
STORY1 Cl6 COMBI17 19 -1613.1 184 124 372
STORY1 Cle6 COMB17 3.7 -1613.1 184 -123 3.0
STORY1 Cl6 COMBI8 0.0 -1588.3 -27.1 -482 -77.3
STORY1 Cl6 COMBI8 19 -1588.3 -27.1 -72 -27.1

112



STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY

Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6

COMBI8
COMBI19
COMBI19
COMBI19
COMB20
COMB20
COMB20
COMB21
COMB21
COMB21
COMB?22
COMB22
COMB?22
COMB23
COMB23
COMB23
COMB24
COMB24
COMB24
COMB25
COMB25
COMB25
COMB26
COMB26
COMB26
COMB27
COMB27
COMB?27
COMB28
COMB28
COMB28
COMB29
COMB29
COMB29
COMB30
COMB30
COMB30
COMB31
COMB31
COMB31
COMB32
COMB32
COMB32
COMB33

3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
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-1588.3
-1601.7
-1601.7
-1601.7
-1586.8
-1586.8
-1586.8
-1600.3
-1600.3
-1600.3
-1598.9
-1598.9
-1598.9
-1612.4
-1612.4
-1612.4
-1600.4
-1600.4
-1600.4
-1613.8
-1613.8
-1613.8
-1022.2
-1022.2
-1022.2
-1025.8
-1025.8
-1025.8
-1067.0
-1067.0
-1067.0
-1070.6
-1070.6
-1070.6
-1021.6
-1021.6
-1021.6
-1025.2
-1025.2
-1025.2
-1022.7
-1022.7
-1022.7
-1026.4

-27.1
20.2
20.2
20.2
-30.6
-30.6
-30.6
16.6
16.6
16.6
-30.6
-30.6
-30.6
16.6
16.6
16.6
-27.1
-27.1
-27.1
20.2
20.2
20.2
-82.1
-82.1
-82.1
-82.1
-82.1
-82.1
75.4
75.4
75.4
75.4
75.4
75.4
-83.5
-83.5
-83.5
-83.5
-83.5
-83.5
-80.7
-80.7
-80.7
-80.7

33.8
-48.2
-7.2
33.8
-49.7
-7.6
34.6
-49.7
-7.6
34.6
36.3
12.2
-11.9
36.3
12.2
-11.9
37.9
12.6
-12.7
37.9
12.6
-12.7
-16.7
-1.4
14.0
9.1
4.6
0.0
-16.7
-1.4
14.0
9.1
4.6
0.0
-17.3
-1.5
14.3
8.5
4.4
0.4
-16.1
-1.2
13.6
9.8

23.1
77.4
39.9
2.5
-89.4
-32.6
24.2
65.3
34.4
3.6
-89.4
-32.6
24.2
65.3
34.4
3.6
-77.3
-27.1
23.1
77.4
39.9
24
-261.6
-109.3
43.0
-261.6
-109.3
43.0
254.0
114.0
-25.9
254.0
114.0
-25.9
-266.5
-111.5
43.4
-266.5
-111.5
43.4
-256.8
-107.1
42.5
-256.8



STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY

Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6

COMB33
COMB33
COMB34
COMB34
COMB34
COMB35
COMB35
COMB35
COMB36
COMB36
COMB36
COMB37
COMB37
COMB37
COMB38
COMB38
COMB38
COMB39
COMB39
COMB39
COMB40
COMB40
COMB40
COMB41
COMB41
COMB41
COMB42
COMB42
COMB42
COMB43
COMB43
COMB43
COMB44
COMB44
COMB44
COMBA45
COMB45
COMB45
COMB46
COMB46
COMB46
COMB47
COMB47
COMB47

1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
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-1026.4
-1026.4
-1065.8
-1065.8
-1065.8
-1069.4
-1069.4
-1069.4
-1066.4
-1066.4
-1066.4
-1070.0
-1070.0
-1070.0
-1033.6
-1033.6
-1033.6
-1047.1
-1047.1
-1047.1
-1045.7
-1045.7
-1045.7
-1059.1
-1059.1
-1059.1
-1034.3
-1034.3
-1034.3
-1047.8
-1047.8
-1047.8
-1032.9
-1032.9
-1032.9
-1046.3
-1046.3
-1046.3
-1045.0
-1045.0
-1045.0
-1058.4
-1058.4
-1058.4

-80.7
-80.7
72.8
72.8
72.8
72.8
72.8
72.8
74.0
74.0
74.0
74.0
74.0
74.0
-27.0
-27.0
-27.0
20.3
20.3
20.3
-27.0
-27.0
-27.0
20.3
20.3
20.3
-25.2
-25.2
-25.2
22.1
22.1
22.1
-28.8
-28.8
-28.8
18.5
18.5
18.5
-28.7
-28.7
-28.7
18.5
18.5
18.5

4.7
-0.3
-16.1
-1.2
13.7
9.7
4.7
-0.3
-17.3
-1.5
14.3
8.5
4.4
0.4
-46.8
-8.3
30.2
-46.8
-8.3
30.2
39.2
11.5
-16.2
39.2
11.5
-16.2
-46.0
-8.1
29.8
-46.0
-8.1
29.8
-47.6
-8.5
30.7
-47.6
-8.5
30.7
38.4
11.3
-15.8
38.4
11.3
-15.8

-107.1
42.5
245.1
110.0
-25.1
245.1
110.0
-25.1
249.1
111.8
-25.5
249.1
111.8
-25.5
-81.2
-31.2
18.9
73.5
35.9
-1.8
-81.2
-31.2
18.9
73.5
35.9
-1.8
-75.1
-28.4
18.3
79.6
38.6
-2.4
-87.2
-33.9
19.4
67.5
33.1
-1.2
-87.2
-33.9
19.4
67.5
33.1
-1.3



STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1

Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl16
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6
Cl6

COMB48
COMB48
COMB48
COMB49
COMB49
COMB49
COMB50
COMB50
COMB50
COMBS51
COMBS51
COMBS51
COMBS52
COMB52
COMB52
COMBS53
COMBS53
COMBS53
COMB54
COMB54
COMB54
COMBS55
COMBS55
COMBS55
COMB56
COMB56
COMB56
COMB57
COMB57
COMB57

0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7

-1046.4
-1046.4
-1046.4
-1059.9
-1059.9
-1059.9
-1596.2
-1596.2
-1596.2
-1604.4
-1604.4
-1604.4
-1598.9
-1598.9
-1598.9
-1601.7
-1601.7
-1601.7
-1042.3
-1042.3
-1042.3
-1050.5
-1050.5
-1050.5
-1045.0
-1045.0
-1045.0
-1047.8
-1047.8
-1047.8

-25.2
-25.2
-25.2
22.1
22.1
22.1
-23.3
-23.3
-23.3
12.9
12.9
12.9
-5.2
-5.2
-5.2
-5.2
-5.2
-5.2
-21.4
-21.4
-21.4
14.8
14.8
14.8
-3.3
-3.3
-3.3
-3.3
-3.3
-3.3

40.0
11.7
-16.7
40.0
11.7
-16.7
-5.9
2.5
11.0
-5.9
2.5
11.0
-17.8
-0.1
17.5
59
5.1
4.4
-3.8
1.6
7.0
-3.8
1.6
7.0
-15.6
-1.0
13.6
8.0
4.2
0.4

-75.1
-28.4
18.3
79.6
38.6
-2.4
-63.4
-20.2
23.1
514
27.5
3.6
-6.0
3.7
13.3
-6.0
3.7
13.3
-61.2
-21.5
18.3
53.6
26.2
-1.2
-3.8
24
8.5
-3.8
23
8.5

Cizelge A.3 : Celik levhalar eklenmis modelde C22 Kolonunun i¢ kuvvetleri

Story Column Load Loc P V2 M2 M3
STORY1 C22 COMBI 0.0 -763.5 -20.2 -12.7 -29.2
STORY1 C22 COMBI 1.9 -781.4 0.2 3.7 -6.3
STORY1 C22 COMBI 3.7 -792.2 125 202 -184
STORY1 C22 COMB2 0.0 -2777.0 -353 -22.8 -175.7
STORY1 C22 COMB2 19 -2780.2 -31.7 -0.1 -132.6
STORY1 C22 COMB2 3.7 -2598.6 -2385 226 93.1
STORY1 C22 COMB3 0.0 -2756.5 -347 -14 -1749
STORY1 C22 COMB3 19 -27592 -31.6 7.0 -132.7
STORY1 C22 COMB3 3.7 -25769 -239.0 153 933
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STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMB4
COMB4
COMB4
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB6
COMB6
COMB6
COMB7
COMB7
COMB7
COMBS
COMB8
COMB8
COMB9
COMB9
COMB9
COMBI10
COMBI10
COMBI10
COMBI1
COMBI1
COMBI1
COMBI12
COMBI12
COMBI12
COMBI13
COMBI13
COMBI13
COMBI14
COMBI14
COMBI14
COMBI5
COMBI5
COMBI15
COMBI6
COMBI16
COMBI16
COMBI17
COMB17
COMBI17
COMBIS
COMBI18

0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
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1221.2
1188.6
987.1
1241.8
1209.7
1008.7
-2876.9
-2880.0
-2690.8
-2856.3
-2859.0
-2669.1
-2660.6
-2665.0
-2495.6
-2640.0
-2644.0
-2474.0
1329.4
1296.1
1084.6
1349.9
1317.2
1106.3
1113.1
1081.1
889.5
1133.6
1102.2
911.2
-1398.8
-1413.0
-1367.0
-199.3
-222.3
-291.3
-1330.2
-1342.8
-1294.8
-130.7
-152.2
-219.1
-1282.4
-1297.4

-5.7
314
260.9
-5.0
31.5
260.3
-36.3
-32.8
-248.2
-35.6
-32.6
-248.7
-34.6
-29.6
-222.4
-33.9
-29.4
-223.0
-4.8
33.0
273.7
-4.1
33.1
273.2
-6.5
29.8
248.0
-5.8
30.0
247.4
-25.8
-9.6
-61.9
-16.9
94
87.9
-23.5
-9.1
-63.8
-14.6
9.8
86.0
-24.9
-7.9

-24.1
0.4
25.0
-2.7
7.5
17.7
-22.3
0.0
22.4
-0.9
7.1
15.1
-23.2
-0.2
22.8
-1.8
6.9
15.5
-24.5
0.3
25.2
-3.1
7.4
17.9
-23.6
0.6
24.8
-2.2
7.6
17.5
-48.2
-8.2
31.9
-48.6
-8.0
32.6
23.1
15.4
7.7
22.8
15.6
8.4
-48.7
-8.3

115.4
119.1
-128.1
116.2
118.9
-127.9
-182.2
-138.1
96.5
-181.5
-138.2
96.7
-166.8
-124.8
85.4
-166.0
-125.0
85.6
123.1
125.7
-133.6
123.9
125.5
-133.4
107.7
112.4
-122.5
108.4
112.3
-122.3
-74.3
-43.9
14.7
13.1
31.6
-51.6
-71.8
-44.4
15.4
15.6
31.1
-51.0
-65.9
-36.8



STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMBI18
COMBI19
COMBI19
COMBI19
COMB20
COMB20
COMB20
COMB21
COMB21
COMB21
COMB22
COMB22
COMB22
COMB?23
COMB?23
COMB23
COMB24
COMB24
COMB24
COMB25
COMB25
COMB25
COMB26
COMB26
COMB26
COMB27
COMB27
COMB?27
COMB28
COMB28
COMB28
COMB29
COMB?29
COMB29
COMB30
COMB30
COMB30
COMB31
COMB31
COMB31
COMB32
COMB32
COMB32
COMB33

3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
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-1262.1
-82.9
-106.7
-186.4
-1515.1
-1528.6
-1471.9
-315.6
-338.0
-396.2
-1446.6
-1458.5
-1399.7
-247.1
-267.8
-324.0
-1213.8
-1227.2
-1189.9
-14.4
-36.5
-114.2
-2527.9
-2525.3
-2340.1
-2507.4
-2504.2
-2318.4
1470.3
1443.6
1245.6
1490.9
1464.7
1267.2
-2627.8
-2625.0
-2432.3
-2607.2
-2604.0
-2410.6
-2411.5
-2410.0
-2237.1
-2390.9

-48.0
-16.0
11.1
101.8
-26.7
-11.3
-75.9
-17.8
7.6
73.9
-24.4
-10.9
-77.8
-15.5
8.1
72.0
-22.6
-7.4
-49.8
-13.7
11.5
100.0
-28.8
-31.8
-242.6
-28.1
-31.7
-243.1
0.9
31.3
256.7
1.6
31.4
256.2
-29.7
-32.9
-252.3
-29.1
-32.7
-252.9
-28.0
-29.7
-226.5
-27.3

32.1
-49.1
-8.1
32.8
-47.7
-8.0
31.7
-48.1
-7.9
324
23.6
15.5
7.5
232
15.7
8.2
22.7
15.3
7.9
22.3
15.5
8.6
-18.3
-1.5
15.3
3.1
5.6
8.1
-19.6
-0.9
17.7
1.8
6.2
10.5
-17.8
-1.4
15.1
3.6
5.7
7.9
-18.7
-1.6
15.5
2.7

8.7
214
38.7
-57.6
-82.6
-51.1
20.7
4.7
24.4
-45.6
-80.1
-51.6
214
7.2
23.9
-44.9
-63.4
-37.3
9.3
23.9
38.2
-57.0
-166.2
-130.5
99.2
-165.4
-130.6
99.4
124.9
121.2
-121.9
125.7
121.0
-121.7
-172.7
-136.0
102.6
-172.0
-136.2
102.8
-157.3
-122.7
91.6
-156.5



STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMB33
COMB33
COMB34
COMB34
COMB34
COMB35
COMB35
COMB35
COMB36
COMB36
COMB36
COMB37
COMB37
COMB37
COMB38
COMB38
COMB38
COMB39
COMB39
COMB39
COMB40
COMB40
COMB40
COMB41
COMB41
COMB41
COMB42
COMB42
COMB42
COMB43
COMB43
COMB43
COMB44
COMB44
COMB44
COMBA45
COMB45
COMBA45
COMB46
COMB46
COMB46
COMB47
COMB47
COMB47

1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
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-2389.0
-2215.5
1578.5
1551.1
1343.1
1599.0
1572.2
1364.8
1362.2
1336.1
1148.0
1382.7
1357.2
1169.7
-1149.7
-1158.0
-1108.5
49.8
32.6
-32.8
-1081.1
-1087.8
-1036.3
118.4
102.8
394
-1033.3
-1042.4
-1003.6
166.2
148.3
72.1
-1266.0
-1273.7
-1213.4
-66.5
-83.0
-137.7
-1197.5
-1203.5
-1141.2
2.0
-12.8
-65.5

-29.6
-227.1
1.8
32.9
269.6
24
33.0
269.1
0.0
29.7
243.8
0.7
29.8
2433
-19.2
-9.7
-66.1
-10.3
9.2
83.7
-16.9
-9.3
-67.9
-8.0
9.7
81.9
-18.3
-8.0
-52.1
-9.4
11.0
97.7
-20.1
-11.4
-80.0
-11.2
7.5
69.8
-17.8
-11.0
-81.9
-8.9
8.0
67.9

5.5
8.3
-20.0
-1.0
17.9
1.4
6.0
10.7
-19.1
-0.8
17.5
23
6.3
10.3
-43.7
-9.5
24.6
-44.1
-9.4
254
27.7
14.1
0.5
27.3
14.2
1.2
-44.2
-9.7
249
-44.6
-9.5
25.6
-43.2
-9.4
24.4
-43.6
-9.2
25.1
28.1
14.2
0.2
27.7
14.3
1.0

-122.9
91.8
132.6
127.8
-127.4
133.4
127.6
-127.2
117.2
114.5
-116.4
117.9
114.4
-116.2
-64.8
-41.8
20.9
22.6
33.7
-45.5
-62.3
-42.4
21.5
25.1
33.1
-44.8
-56.4
-34.7
14.8
30.9
40.8
-51.5
-73.1
-49.0
26.9
14.2
26.5
-39.4
-70.6
-49.5
27.5
16.7
26.0
-38.8



STORY C22 COMB48 0.0 -964.7 -16.0 272 -539
STORY1 C22 COMB48 1.9 -9722 -7.5 13.9 -352
STORY1 C22 COMB48 3.7 -9314 -540 0.7 15.5
STORY C22 COMB49 0.0 2348 7.1 26.8 334
STORY1 C22 COMB49 19 2185 114 141 403
STORY C22 COMB49 3.7 1443 95.8 14 -50.8
STORY C22 COMB50 0.0 -922.7 -21.0 -12.7 -41.7
STORY1 C22 COMB50 1.9 -938.7 -2.8 3.7  -175
STORY C22 COMB50 3.7 -931.5 -109 20.1 -74
STORY1 C22 COMB51 0.0 -6043 -194 -12.8 -16.7
STORY1 C22 COMB51 1.9 -624.2 3.2 3.7 5.0
STORY1 C22 COMBS51 3.7  -6529 359 202 -295
STORY1 C22 COMB52 0.0 -767.1 -20.3 -17.3 -293
STORY1 C22 COMB52 1.9 -785.1 0.2 2.3 -6.2
STORY C22 COMB52 3.7 -796.0 126 21.8 -18.5
STORY1 C22 COMB53 0.0 -7599 -20.1 -8.1 -29.0
STORY C22 COMB53 1.9 -777.7 0.2 5.2 -6.3
STORY1 C22 COMB53 3.7 -7884 124 185 -184
STORY1 C22 COMB54 0.0 -673.6 -144 -82 -32.1
STORY C22 COMB54 19 -683.7 -3.0 23  -154
STORY1 C22 COMB54 3.7 -673.0 -151 128 -1.2
STORY C22 COMBS55 0.0 -3552 -129 -83 -7.2
STORY C22 COMBS55 1.9 -369.2 3.1 2.4 7.1
STORY1 C22 COMBS55 3.7 -3944 3.8 13.0 -234
STORY C22 COMB56 0.0 -5180 -13.8 -12.8 -19.8
STORY1 C22 COMB56 1.9 -530.1 0.1 0.9 -4.2
STORY1 C22 COMB56 3.7 -537.5 8.5 146 -12.3
STORY C22 COMB57 0.0 -510.8 -13.5 -3.6 -19.5
STORY1 C22 COMB57 19 -522.8 0.1 3.8 -4.2
STORY1 C22 COMB57 3.7 -5299 8.3 11.2  -12.3
Cizelge A.4 : Kolonlar1 takviye edilmis model
Story Column Load Loc P V2 M2 M3

STORY1 C22 COMB1 0.0 -793.1 -154 -13.6 -29.0
STORY C22 COMB1 1.9 -806.8 0.1 3.8 -11.5
STORY1 C22 COMB1 3.7 -814.2 8.6 212 -20.0
STORY C22 COMB2 0.0 -2909.5 -29.8 -27.2 -248.5
STORY C22 COMB2 1.9 -2888.2 -54.0 -1.9 -1953
STORY1 C22 COMB2 3.7 -27043 -263.3 235 76.7
STORY C22 COMB3 0.0 -2889.8 -29.3 1.0 -247.9
STORY1 C22 COMB3 1.9 -28682 -539 9.1 -1954
STORY1 C22 COMB3 3.7 -2683.9 -263.7 172 76.8
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STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMB4
COMB4
COMB4
COMB5
COMBS5
COMB5
COMB6
COMB6
COMB6
COMB7
COMB7
COMB7
COMBS
COMB8
COMB8
COMB9
COMB9
COMB9
COMBI10
COMBI10
COMBI10
COMBI1
COMBI1
COMBI1
COMBI12
COMBI12
COMBI12
COMBI13
COMBI13
COMBI13
COMBI14
COMBI14
COMBI14
COMBI5
COMBI5
COMBI15
COMBI6
COMBI16
COMBI16
COMBI17
COMB17
COMBI17
COMBIS
COMBI18

0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
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1295.2
1247.1
1050.2
1314.8
1267.1
1070.6
-3012.1
-2989.9
-2798.5
-2992.4
-2969.9
-2778.1
-2790.1
-2771.2
-2599.3
-2770.4
-2751.2
-2578.9
1406.2
1356.4
1149.8
1425.8
1376.4
1170.2
1184.2
1137.7
950.6
1203.8
1157.8
971.0
-1457.8
-1461.5
-1412.2
-196.4
-220.9
-285.9
-1392.3
-1394.8
-1344.1
-130.9
-154.3
-217.7
-1338.4
-1343.9

-1.6
53.2
277.3
-1.1
533
2717.0
-30.4
-55.7
-273.5
-29.9
-55.6
-273.9
-29.0
-50.4
-246.1
-28.4
-50.3
-246.5
-0.8
55.9
291.1
-0.3
56.0
290.7
-2.3
50.5
263.6
-1.8
50.7
263.2
-20.5
-16.3
-72.4
-12.0
15.9
89.8
-18.8
-15.9
-73.7
-10.3
16.3
88.5
-19.7
-13.4

-28.2
-1.5
253
0.1
9.5
18.9
-26.7
-1.7
23.4
1.5
9.3
17.0
-27.8
-2.0
23.7
0.4
8.9
17.3
-28.7
-1.6
254
-0.5
9.3
19.1
-27.6
-1.3
25.1
0.6
9.7
18.7
-60.5
-14.5
31.6
-60.8
-14.3
32.1
33.6
22.0
10.3
333
22.1
10.9
-61.1
-14.7

188.0
171.1
-114.5
188.6
171.0
-114.3
-257.8
-203.4
78.8
-257.2
-203.5
79.0
-235.3
-184.4
69.7
-234.7
-184.5
69.8
199.3
180.6
-119.1
199.9
180.5
-118.9
176.7
161.5
-109.9
177.3
161.5
-109.8
-95.7
-66.5
8.8
35.2
43.4
-48.6
-93.7
-66.8
9.3
37.2
43.1
-48.1
-83.6
-56.2



STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMBI18
COMBI19
COMBI19
COMBI19
COMB20
COMB20
COMB20
COMB21
COMB21
COMB21
COMB22
COMB22
COMB22
COMB?23
COMB?23
COMB23
COMB24
COMB24
COMB24
COMB25
COMB25
COMB25
COMB26
COMB26
COMB26
COMB27
COMB27
COMB?27
COMB28
COMB28
COMB28
COMB29
COMB?29
COMB29
COMB30
COMB30
COMB30
COMB31
COMB31
COMB31
COMB32
COMB32
COMB32
COMB33

3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
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-1305.1
-77.0
-103.4
-178.8
-1577.2
-1579.1
-1519.3
-315.9
-338.5
-392.9
-1511.8
-1512.4
-1451.1
-250.4
-271.9
-324.8
-1272.9
-1277.3
-1237.0
-11.5
-36.7
-110.7
-2650.6
-2624.9
-2438.6
-2631.0
-2604.9
-2418.2
1554.0
1510.3
1315.8
1573.6
1530.3
1336.3
-2753.3
-2726.6
-2532.8
-2733.6
-2706.6
-2512.4
-2531.3
-2508.0
-2333.6
-2511.6

-57.5
-11.2
18.8
104.7
-21.3
-19.2
-87.3
-12.8
13.0
74.9
-19.6
-18.8
-88.6
-11.1
13.4
73.6
-18.0
-13.0
-58.8
-9.5
19.2
103.4
-24.8
-54.1
-266.1
-24.3
-54.0
-266.5
3.4
53.1
274.5
3.9
53.2
274.1
-25.5
-55.8
-276.4
-24.9
-55.7
-276.8
-24.0
-50.5
-248.9
-23.5

31.8
-61.4
-14.6

323
-59.9
-14.3

31.4
-60.2
-14.1

31.9

34.2
222

10.2

33.9
22.3

10.7

33.0
21.8

10.5

32.7
21.9

11.1
-22.4

-3.3

15.9

5.8
7.7
9.5
-23.4
-2.9
17.6
4.9
8.1

11.3
-21.9

-3.1

15.7

6.4
7.9
94
-23.0
-3.5
16.1
5.2

3.7
47.4
53.7
-53.6

-107.9
-76.7
13.8
23.0
33.2
-43.6

-105.9
-77.0
14.3
25.0
32.9
-43.1
-81.6
-56.5

4.2
49.4
534
-53.1

-239.0
-191.5
83.4
-238.4
-191.6
83.5
197.5
174.9
-107.8
198.0
174.8
-107.7
-248.4
-199.6
85.5
-247.8
-199.7
85.7
-225.8
-180.6
76.4
-225.2
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STORY1
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STORY1
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STORY1
STORY1
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STORY1
STORY1
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STORY1
STORY1

C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
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C22
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COMB33
COMB33
COMB34
COMB34
COMB34
COMB35
COMB35
COMB35
COMB36
COMB36
COMB36
COMB37
COMB37
COMB37
COMB38
COMB38
COMB38
COMB39
COMB39
COMB39
COMB40
COMB40
COMB40
COMB41
COMB41
COMB41
COMB42
COMB42
COMB42
COMB43
COMB43
COMB43
COMB44
COMB44
COMB44
COMBA45
COMB45
COMBA45
COMB46
COMB46
COMB46
COMB47
COMB47
COMB47

1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
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-2488.0
-2313.2
1665.0
1619.6
1415.4
1684.6
1639.6
1435.9
1443.0
1401.0
1216.2
1462.6
1421.0
1236.7
-1199.0
-1198.3
-1146.5
62.4
42.3
-20.2
-1133.5
-1131.6
-1078.4
127.9
109.0
47.9
-1079.6
-1080.7
-1039.5
181.8
159.9
86.9
-1318.4
-1315.8
-1253.6
-57.0
-75.3
-127.3
-1253.0
-1249.2
-1185.5
8.5
-8.6
-59.1

-50.4
-249.3
4.2
55.8
288.2
4.7
55.9
287.8
2.7
50.5
260.8
3.2
50.6
260.4
-15.5
-16.4
-75.2
-7.0
15.8
87.0
-13.8
-16.0
-76.5
-5.3
16.2
85.7
-14.7
-13.5
-60.4
-6.2
18.7
101.8
-16.3
-19.3
-90.1
-7.8
12.9
72.1
-14.6
-18.9
-91.4
-6.1
13.3
70.8

7.5
9.7
-23.9
-3.0
17.8
4.3
7.9
11.4
-22.8
-2.7
17.5
54
8.3
11.1
-55.7
-15.9
23.9
-56.0
-15.8
24.5
38.4
20.6
2.7
38.1
20.7
32
-56.3
-16.1
24.1
-56.6
-16.0
24.7
-55.1
-15.7
23.7
-55.4
-15.5
24.3
39.0
20.8
2.5
38.7
20.9
3.0

-180.7
76.5
208.7
184.4
-112.4
209.3
184.3
-112.2
186.2
165.4
-103.2
186.8
165.3
-103.1
-86.3
-62.7
15.4
44.7
47.2
-41.9
-84.3
-63.0
15.9
46.7
46.9
-41.4
-74.1
-52.4
10.4
56.8
57.5
-46.9
-98.5
-72.9
20.5
32.5
37.0
-36.9
-96.5
-73.2
21.0
34.5
36.7
-36.4
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STORY
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C22
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C22
C22
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C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22
C22

COMB48
COMBA48
COMBA438
COMB49
COMB49
COMB49
COMB50
COMB50
COMB50
COMB51
COMB51
COMBS51
COMB52
COMBS52
COMBS52
COMB53
COMBS53
COMB53
COMB54
COMB54
COMB54
COMBS55
COMBS55
COMBS55
COMBS56
COMB56
COMB56
COMBS57
COMBS57
COMBS57

0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7
0.0
1.9
3.7

-1014.1
-1014.0
-971.3
247.3
226.6
155.0
-959.7
-969.6
-959.3
-626.5
-643.9
-669.0
-796.6
-810.2
-817.7
-789.7
-803.3
-810.6
-700.9
-706.3
-693.6
-367.7
-380.6
-403.4
-537.7
-547.0
-552.1
-530.9
-540.0
-544.9

-13.0
-13.1
-61.7
-4.5
19.1
100.5
-16.3
-5.1
-16.8
-14.5
53
34.0
-15.5
0.1
8.6
-15.3
0.2
8.5
-11.3
-5.2
-19.7
-9.5
5.2
31.1
-10.5
0.0
5.8
-10.3
0.1
5.7

37.8
20.4
2.9
37.5
20.5
3.4
-13.6
3.8
21.1
-13.6
3.8
21.3
-19.7
1.6
22.8
-7.5
6.0
19.6
-8.7
24
13.5
-8.8
24
13.7
-14.9
0.2
15.2
-2.7
4.6
12.0

-72.1
-52.7
10.9
58.8
57.2
-46.4
-48.1
-27.6
-9.8
-9.8
4.7
-30.3
-29.1
-11.4
-20.1
-28.9
-11.5
-20.0
-38.7
-23.8
-3.1
-0.4
8.5
-23.6
-19.6
-7.6
-13.4
-19.4
-1.7
-13.3

Cizelge A.5 : Sadece kirislerden tutulu model C22 Kolonu i¢ kuvvetleri

Story Column Load Loc P V2 M2 M3
STORY1 C22 COMB1 0.0 -806.9 0.8 -11.0 -6.5
STORY1 C22 COMB1 2.0 -806.9 0.8 5.4 -8.2
STORY1 C22 COMB1 3.7 -806.9 0.8 194 -9.6
STORY1 C22 COMB2 0.0 -2242.1 -132.1 -344 -410.8
STORY1 C22 COMB2 2.0 -2242.1 -132.1 -09 -146.5
STORY1 C22 COMB2 3.7 -2242.1 -132.1 277 794
STORY1 C22 COMB3 0.0 -2194.0 -127.6 13.4 -400.4
STORY1 C22 COMB3 2.0 -21940 -127.6 11.2 -145.2
STORY'1 C22 COMB3 3.7 -21940 -127.6 9.3 73.1
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COMB8
COMB9
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COMBI12
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COMBI13
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COMBI5
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COMBI16
COMBI16
COMBI17
COMB17
COMBI17
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COMBI18
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2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
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575.8
575.8
575.8
623.9
623.9
623.9
-2326.4
-2326.4
-2326.4
-2278.3
-2278.3
-2278.3
-2148.9
-2148.9
-2148.9
-2100.8
-2100.8
-2100.8
664.5
664.5
664.5
712.7
712.7
712.7
487.0
487.0
487.0
535.2
535.2
535.2
-1310.5
-1310.5
-1310.5
-465.1
-465.1
-465.1
-1150.0
-1150.0
-1150.0
-304.6
-304.6
-304.6
-1215.0
-1215.0

127.6
127.6
127.6
132.1
132.1
132.1
-139.7
-139.7
-139.7
-135.1
-135.1
-135.1
-121.4
-121.4
-121.4
-116.8
-116.8
-116.8
136.8
136.8
136.8
141.3
141.3
141.3
118.5
118.5
118.5
123.0
123.0
123.0
-45.9
-45.9
-45.9
32.0
32.0
32.0
-30.9
-30.9
-30.9
47.1
47.1
47.1
-36.0
-36.0

-35.4
-0.4
29.5
12.4
11.7
11.1

-33.7
-0.7
27.4
14.1
11.4

9.1

-35.2
-1.1
28.0
12.6
11.0

9.6

-36.1
-0.6
29.8
11.6
11.5
11.4

-34.7
-0.2
29.2
13.1
11.9
10.8

-90.5

-14.9
49.8

-90.8

-14.7
50.3
68.7
25.5

-11.5
68.4
25.6

-11.0

-91.3

-15.1

383.5
128.3
-89.9
393.9
129.6
-96.3
-434.0
-154.7
84.2
-423.6
-153.3
77.8
-379.9
-137.2
70.3
-369.5
-135.9
63.9
410.5
137.0
-96.9
420.9
138.3
-103.3
356.5
119.6
-83.0
366.9
120.9
-89.4
-143.6
-51.7
26.8
94.7
30.7
-24.0
-108.9
-47.2
5.5
129.4
35.2
-45.3
-114.4
-42.3
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0.0
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3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
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3.7
0.0
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0.0
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3.7
0.0
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0.0
2.0
3.7
0.0
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0.0
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-1215.0
-369.7
-369.7
-369.7

-1406.0

-1406.0

-1406.0
-560.6
-560.6
-560.6

-1245.4

-1245.4

-1245.4
-400.1
-400.1
-400.1

-1054.5

-1054.5

-1054.5
-209.1
-209.1
-209.1

-1978.9

-1978.9

1978.9

1930.7

1930.7

-1930.7

839.0
839.0
839.0
887.2
887.2
887.2

-2063.2

-2063.2

-2063.2

-2015.0

-2015.0

-2015.0

-1885.7

-1885.7

-1885.7

-1837.5

-36.0
41.9
41.9
41.9
-55.9
-55.9
-55.9
22.1
22.1
22.1
-40.8
-40.8
-40.8
37.2
37.2
37.2
-20.9
-20.9
-20.9
57.0
57.0
57.0
-132.5
-132.5
-132.5
-127.9
-127.9
-127.9
127.3
127.3
127.3
131.8
131.8
131.8
-140.0
-140.0
-140.0
-135.4
-135.4
-135.4
-121.7
-121.7
-121.7
-117.1

50.1
-91.6
-14.9

50.6
-89.7
-14.7
49.5
-90.0
-14.5

50.0

69.5
25.7
-11.8
69.3
25.8
-11.3
67.9
253
-11.2
67.6
25.4
-10.7
-30.4

-2.9
20.7

17.3

9.2
23
-31.4

-2.4
22.5

16.3

9.7
4.1
-29.7

-2.7
20.4

18.1

94
2.1
-31.2

-3.1
21.0

16.6

19.2
123.9
40.1
-31.6
-172.8
-61.1
34.4
65.5
21.3
-16.4
-138.1
-56.6
13.1
100.2
259
-37.7
-79.7
-37.8
-2.0
158.6
44.6
-52.9
-408.7
-143.8
82.7
-398.3
-142.5
76.3
385.6
131.0
-86.7
396.0
132.3
-93.1
-431.9
-152.0
87.4
-421.5
-150.6
81.0
-377.9
-134.6
73.5
-367.5
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3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
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0.0
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-1837.5
-1837.5
927.8
927.8
927.8
975.9
975.9
975.9
750.3
750.3
750.3
798.4
798.4
798.4
-1047.3
-1047.3
-1047.3
-201.9
-201.9
-201.9
-886.7
-886.7
-886.7
-41.3
-41.3
-41.3
-951.8
-951.8
-951.8
-106.4
-106.4
-106.4
-1142.7
-1142.7
-1142.7
-297.3
-297.3
-297.3
-982.2
-982.2
-982.2
-136.8
-136.8
-136.8

-117.1
-117.1
136.5
136.5
136.5
141.0
141.0
141.0
118.2
118.2
118.2
122.7
122.7
122.7
-46.2
-46.2
-46.2
31.7
31.7
31.7
-31.2
-31.2
-31.2
46.8
46.8
46.8
-36.3
-36.3
-36.3
41.6
41.6
41.6
-56.2
-56.2
-56.2
21.8
21.8
21.8
-41.1
-41.1
-41.1
36.9
36.9
36.9

9.0
2.6
-32.2
-2.6
22.7
15.6
9.5
4.4
-30.7
2.2
22.2
17.1
9.9
3.8
-86.5
-16.8
42.8
-86.8
-16.7
43.3
72.7
23.5
-18.5
72.4
23.7
-18.0
-87.3
-17.0
43.1
-87.6
-16.9
43.6
-85.7
-16.6
42.5
-86.0
-16.5
43.0
73.5
23.7
-18.8
73.2
23.9
-18.3

-133.2
67.1
412.6
139.7
-93.7
423.0
141.0
-100.1
358.6
122.3
-79.8
369.0
123.6
-86.2
-141.5
-49.0
30.0
96.8
33.4
-20.8
-106.8
-44.5
8.8
131.5
37.9
-42.1
-112.3
-39.7
225
126.0
42.8
-28.4
-170.7
-58.4
37.6
67.6
24.0
-13.2
-136.0
-53.9
16.3
102.3
28.5
-34.5
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0.0
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3.7
0.0
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3.7
0.0
2.0
3.7
0.0
2.0
3.7

-791.3
-791.3
-791.3
54.1
54.1
54.1
-916.5
-916.5
-916.5
-697.3
-697.3
-697.3
-815.9
-815.9
-815.9
-797.9
-797.9
-797.9
-653.2
-653.2
-653.2
-434.0
-434.0
-434.0
-552.6
-552.6
-552.6
-534.7
-534.7
-534.7

-21.2
-21.2
-21.2
56.7
56.7
56.7
-11.3
-11.3
-11.3
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