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: Cekme bolgesi hareketi esitliklerindeki kat yiiksekligi (AISC, 1999)
: Berkitilmemis elemanin genigligi

: Flansin genisligi

: Biiylitme katsayisinin sapmasi

: Birlesim mukavemetinin maksimumunu hesaplamak i¢in bir
katsayi(FEMA 2000)

: IBC-2000 tarafindan verilen sismik katsay1

: Plakanin kritik kesme burkulmasi geriliminin kesme akmasi gerilimine
orani

: Olii yiikiin etkisi (IBC-2000)

: Deligin ¢ap1

: Duvarin tiim genisligi

: Perde duvarin genisligi, kolon flanglarinin disindan disana olan mesafe
: Elastisite modiilii

: Diisey kuvvetlerin ve yatay deprem etkilerinin kombinasyonu (IBC-2000)
: Maksimum sismik yiik etkisi (IBC-2000)

: Kullanilan ¢elik cinsine gore belirlenmis minimum akma gerilmesi
(AISC-1997)

: Kullanilan ¢eligin beklenen akma mukavemeti (AISC-1997)

: Celik plaka perde duvarinin belirlenmis akma mukavemeti

: Belirlenmis minimum ¢ekme mukavemeti (AISC-1997)

: Kolon flansindan kolon flansina perde duvarin temiz genisligi

: Berkitilmis perde duvarda kolonun veya panelin yiiksekligi

: IBC-2000 tarafindan verilen isgal 6nem katsayis1

: Onceki sismik yonetmeliklerde siinekligi gosteren katsay1

: Burkulmadaki kolonun etkili uzunluk katsayisi

: Plaka burkulma katsayis1 (AISC 1999

Ok : Yatay sismik kuvvetlerin etkisi (IBC-2000)

R : Tepki modifikasyon faktorii

Rcav @ Kanada yonetmeliklerindeki R faktorii

Rq : Genel siinekligi gosteren katsay1 (SEAOC 1999)

R, : Sistem asir1 mukavemet faktoriinii gosteren katsayr (SEAOC 1999)
R, : Nominal mukavemet
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R, : Gerekli mukavemet
Rys : ABD yonetmeliklerindeki R faktorii

R, : Beklenen akma mukavemeti Fy.’nin, minimum belirli akma mukavemeti
Fy’ye oran (AISC 1998)

r : Burkulmada donmenin yarigap1

Vmax ! Pimayi NN maksimum degerleri

Vmaxi : Verilmis ylikleme dogrultusu i¢in, katta bulunan en ¢ok yiiklii tekil
elemanin tasarim kat kesme direncinin toplam kat kesmesine orani(IBC
2000)

Sy : 1 sn’lik periyotta gz 6niinde bulundurulan maksimum deprem spektral
etki ivmesi(IBC 2000)

Sps : Kisa periyotlarda tasarim spektral etki ivmesi(IBC-2000)

T : Asil Periyot

t : Elemanin kalinlig

ty : Flansin kalinlig

tw : Perde duvari veya gévdenin kalinligi

V : Kesme kuvveti, taban kesmesi

Va : Elemanin veya plakanin nominal kayma mukavemeti

Vie : Elemanin veya plakanin umulan kesme kapasitesi

Vi : Elemanin veya plakanin gerekli kesme mukavemeti

v, : Kayma akma kapasitesi

w : Yapinn agirhigi, IBC 2000

A : Tasarim kat 6telemesi (AISC 1997)

Ay : Sinir yer degistirme

Ay : Akma yer degistirmesi

o : Perde duvart yerine yerlestirilen ¢ubuklarin agist

) : Dayanim katsayisi

dy : Kesmede dayanim katsay1s1=0,90,(AISC 1997)

e : Basingta dayanin katsay1s1=0,85,(AISC 1997)

Ae : Kolonun narinlik parametresi = (KL/ ),/ F, / E

e : Kompakt olmayan perde duvarlarin narinlik parametresinin sinir1
=3,53\/k,E/F,,

Xp : Kompakt elemanin narinlik parametresinin sinir1

Ar : Kompakt olmayan elemanin narinlik parametresinin sinir1

P : Narin perde duvarlar1 i¢in h/ty, nin sinir1

u : Stineklik (smir yer degistirme/akma yer degistirmesi)

) : Sistem fazlalig1 iizerine giivenilirlik katsayisi(IBC 2000)

Pi : Verilen kat i¢in giivenilirlik katsayisi(IBC 2000)

c : Normal gerilme

Ger : Plaka burkulmasinda normal gerilmenin kritik degeri (SSRC 1998)

T : Kayma gerilmesi

Ter : Plaka burkulmasindaki kritik kayma gerilmesi

Q, : Sistem agirt mukavemet faktorii
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CELIK CAPRAZLI SISTEMLERLE CELIK PLAKA PERDE DUVARLARIN
YATAY YUKLER ALTINDA INCELENMESI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, celik yapilardaki merkezi ¢aprazli
cerceveler, dismerkezi caprazli ¢ergeveler ve plakali perde duvarli gerceveli sistemler
tanimlanmis ve bu sistemlerle olusturulan 6rnek 15 adet yapi agirlik ve yer
degistirme oranlar1 agisindan karsilastirilmistir. Yapilarin kat planlart ayni olup,
yiikseklikleri ve ¢aprazlanma sekilleri farklidir. Ornekte ele alinan 15 adet yap1 3 ayr
grup olarak olusturulmustur. I grup 5 katli, 18,5 m yiiksekligindedir. II. grup 10 katl,
37 m yiiksekligindedir. III. grup 15 katli, 55,5 m yiiksekligindedir.

Alt1 boliimden olusan ¢alismanin ilk boliimii konu, amag ve tarifleri kapsar.

Ikinci bolimde merkezi caprazli gergevelerin tanim, sekilleri, tersinir yiikler

altindaki davraniglar ve siineklik diizeyleri tanimlanmistir.

Ucgiincii boliimde dismerkez ¢aprazli gergevelerin tanimlari, sekilleri, davraniglarini

belirleyen ozellikler tanimlanmastir.

Dordiincii boliimde, ¢elik plaka perde duvarlarin tanimi, kullanimi ve sismik
davraniglari, laboratuar testleri, yonetmelik maddeleri, sismik tasarimlar1 iizerine

bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, ii¢ gruptan olusan 15 adet yapi tanitilmis, yapilmis olan elastik
analizle ilgili genel bilgiler ve kabuller verilmis, yapilara etkiyecek diisey yiikler
hesaplanmis, deprem yiiklerinden olusacak yatay yiikler hesaplanmis, riizgar
yiiklerinden olusacak yatay yiikler hesaplanmig, yapilara uygulanan yiikleme
kombinasyonlar1 verilmis, yapilarin plani, kesiti ve ii¢ boyutlu modelleri verilmis,

secilen kesitler ve sonug tablolar1 gosterilmistir.

Son boliimde, ¢alismanin ana 6zellikleri ve sayisal incelemeden elde edilen sonuglar

aciklanmigtir.
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STUDYING STEEL BRACED FRAME SYSTEMS AND STEEL SHEAR
WALLS UNDER THE LATERAL LOADS

SUMMARY

In this study presented as a Master of Science Thesis, in the steel structures,
concentrically steel braced frames, eccentrically steel braced frames and steel plate
shear wall frame systems are defined and 15 sample buildings composed of these
systems are compared by according to both their weight and their displacement ratio.
The structures have the same plan, on the other hand, their heights and their bracing
systems are different than each other. The considered 15 sample buildings are made
of 3 different groups. 1. group 5-storey is 18,5 m height. II. group 10-storey-height is
37 m height. III. group 5 storey-height is 55,5 m height.

The first chapter of the study, which is composed of six chapters, covers the

description of the subject, aim and the scope.

In the second chapter, the definition, the bracing types, the cyclic behaviors, and the

ductility levels of concentrically steel braced frames are defined.

In the third chapter, the definition, the bracing types, the properties which describe

the behaviors of eccentrically steel braced frames are defined.

In the fourth chapter, information related with the definition, usage and their seismic
behavior, laboratory tests, code provisions, seismic design of plate shear walls are

given.

In the fifth chapter, 15 buildings made of 3 groups are defined, the general
information and assumptions related with elastic analysis applied are given, vertical
loads and the lateral loads applied to the structures by both earthquake and wind are
evaluated, the load combinations are given, the plan, cross section and 3-D models

are given, chosen sections and result tables are showed.

In the last chapter, the main characteristic of the study and evaluation of the

numerical results are presented.
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1. GIRIS

Dogal afetlerin en onemlilerinden biri olan depremin, meydana getirdigi etkiler
yoniinden de dikkate deger pek cok oOzelligi vardir. Deprem; toprak kaymalari,
yapilarda hasar ve go¢cmeler meydana getirerek can kaybina neden olur. Deprem
etkisinin en 6nemli 6zelligi, meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen hepsinin,
insanlar taralindan insa edilen yapilarin davranisiyla ilgili olmasidir. Bu nedenle bu
etkinin incelenmesi ve depreme dayanikli bina tasarimi da, 6zel bir miihendislik

yaklasimi gerektirir.

Depremin diger bir 6zelligi de onceden bir uyan gelmeden meydana gelmesidir.
Deprem meydana gelmeden Once bazi On isaretler goriilebilirse de, giiniimiizde
depremin Onceden tahmin edilmesi konusunda giivenilir sonuglar heniiz mevcut
degildir. Gergekte, depremin olus zamani yeter dogrulukta tahmin edilerek haber
verebilse ve boylece insanlarin hayati kurtarilabilse bile, yapilarda meydana gelen
hasar ve go¢meler toplumun ekonomisinde O6nemli kayiplara neden olacagindan,

yapilarin yine deprem etkisine dayanikli inga edilmesi gerekir.

1.1. Depreme Dayanmikh Yapi Tasariminda Simir Durumlar

Deprem kayitlarinin ve yeryiiziiniin tektonik yapisinin incelenmesiyle deprem
bolgeleri belirlenmistir. Buna karsilik yapinin 6mrii boyunca meydana gelebilecek en
biiyiik deprem hakkinda tahmin yapmak zordur. Depreme dayanikli yap1 tasariminda
tim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve kiiciik siddetteki depremleri elastik
sinirlar igerisinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik sinirlarin 6tesinde, fakat
tastyici sistemde kolayca onarilabilecek dnemsiz hasarlarla; ¢ok seyrek olan siddetli
depremleri, biiyiik hasarla fakat tasiyici sistem tamamen go¢cmeden, can kaybi
olmaksizin tasiyabilmesidir. Depremden hemen sonra yapinin islevine devam
edebilmesi, meydana gelen deprem hasarinin sinirli ve onarilabilir olmasi, yapi
icindekilerin can gilivenliginin saglanmasi ve go¢menin dnlenmesi seklinde olmak

lizere, degisik sinir durumlara (kullanilabilirlik, hasar kontrolii ve go¢me kontrolii



sinir durumlarina) kars1 belirli diizeylerde giivenlik saglanmasi amaglanmaktadir. Bu

sinir durumlar asagida acgiklanmaistir.

1.1.1. Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Yapimin dmrii boyunca ¢ok sayida tekrarlanan hafif siddetteki depremler altinda, yap1
tasiyicl sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda hasar olusmamali, bdylece
yapinin islevini aksatmadan siirdlirmesi saglanmalidir. Bu kosul yer degistirmelerin

ongoriilen siir degerlerden daha kiigiik olmasiyla saglanir.

1.1.2. Hasar Kontrolii Sinir Durumu

Tekrarlama olasilig1 daha diisiik olan orta siddetteki depremler altinda, yapi tasiyici
sisteminde ve/veya yapisal olmayan elemanlarda onarilabilecek diizeyde olan hasara
izin verilebilir. Ancak bu hasarin ekonomik olarak onarilabilir diizeyde kalmasi
gerekmektedir. Bu ikinci sinir durum, ekonomik olarak onarilip giiglendirilebilecek
durum (kullanilabilirlik sinir durumu) ile onarilip giliglendirilmesi ekonomik olarak
miimkiin olmayan sinir durumu (go¢me kontrolii sinir durumunu) birbirinden ayirir.
Yapmin omrii boyunca, tasiyict sistemi bu sinir durumuna getirecek depremin
olusma ihtimalinin diisiik olmasi gerekir. Bu sinir durumu, genellikle deprem
yonetmeliginde boyutlamaya etkili olacak deprem ivmesinin dolayisiyla kuvvetlerin

ongoriilmesi seklinde ortaya cikar.

1.1.3. Go¢me Kontrolii Sinir Durumu

Ender olarak meydana gelebilecek cok siddetli depremler altinda, yapi tasiyici
sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda onarilamayacak hasarin meydana
gelmesi kacginilmazdir. Ancak, bdyle bir durumda géo¢me mekanizmasinin kontrol
edilerek, yapmmin kismen veya tamamen go¢mesinin meydana gelmesinin
engellenmesi ve yapinin igindekilerin hayatinin korunmasi bu siir durumu tanimlar.
Bu kosulun saglanabilmesi i¢in yap1 sisteminin yeterli bir dayanima sahip olmasi ve
gocme ylikiinden Once yeterli diizeyde elastik olmayan sekildegistirme yapabilmesi
istenir.  Boylece, deprem enerjisinin bir bolimiinin elastik olmayan

sekildegistirmeler yoluyla tiiketilmesi amag¢lanmaktadir.



1.2. Depreme Dayanikh Yapilarda Aranan Ozellikler

Onceki bolimde aciklanan ii¢ smir duruma karsi &ngoriilen giivenligin
saglanabilmesi; yapmin genel davraniginin kontrol edilmesiyle ve yapinin yeterli
seviyede yatay rijitlik, dayanim ve siineklilik Ozelliklerine sahip olmasiyla miimkiin

olmaktadir. Bu ozellikler asagida agiklanmistir.

1.2.1. Yapmin Genel Davramsi

Yapmin genel davranisinin istendigi gibi olabilmesi igin, tasiyic1 sistemin

diizenlenmesinde asagidaki 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina 6zen gosterilmelidir.

- Taswyicr sistemin basitligi: Deprem etkilerinin, meydana geldigi yerden zemine,
acik ve dolaysiz yollardan iletilmesi saglanmalidir. Bu tiir basitlik durumunda,
tastyici sistemin modellenmesi, ¢6ziimlenmesi, boyutlanmasi, ve insa edilmesi ¢ok
daha az belirsizlik igerir ve bu tiir bir yapinin deprem davraniginin belirlenmesi ¢ok

daha giivenilirdir.

- Diizgiinliik ve simetri: Tasiyic1 sistem elemanlar1 planda diizgiin'dagitilmalhidir,

gerekirse bina parcalara boliinerek bu 6zellik saglanmalidir.

- Dosemelerin diizlemleri icinde rijit diyafram etkisi: Binanin dosemeleri; tasiyici
sistemin deprem davranisinda, deprem kuvvetlerinin toplanmasi, dagitilmas: ve
sistemin beraber ¢aligmasi bakimindan 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle doésemelerin
yeterli rijitlige sahip olmasi ¢cok Onemlidir. Planda ¢ok dagmnik veya c¢ok uzun
dikdortgen seklinde bina diizeninden ve bilyiik bosluklardan, ddésemenin

rijit diyafram etkisini 6nleyecegi i¢in kaginilmalidir.

- Yeterli temel: Temelin ve {ist yapiya baglantisinin yeterli seviyede diizenlenmesiyle,
biitlin binanin deprem etkisinde diizgiin bir sekilde zorlanmasi ve ek etkilerin

olusmamasi saglanmalidir.

1.2.2. Rijitlik ve Dayanim

yatay ve diisey yiikler altinda, yapinin yer degistirmelerinin dogrusal elastik bolgede
kalmasi ve sinirli olmasiyla karsilanir. Boylece, kullanilabilirlik sinir durumuna karsi

belirli bir giivenlik saglanabilmektedir.



Ongoriilen bir deprem etkisine kars: tasiyict sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlamanin esasini teskil eder. Yapinin go¢me yiikii yeterince biiyiikk olmali,
tasarima esas olan yatay ve diisey hesap ylikleri altinda bolgesel ve ani gdgmeler

meydana gelmemelidir.

......

sahip olmalidir.

1.2.3. Suneklik

Stineklilik, bir kesitin veya bir elemanin veya bir tasiyici sistemin, dis ylikte onemli
bir degisme olmaksizin, elastik sinirin tesinde sekil degistirme, dolayisiyla yer
degistirme yapma 6zelliginin Ol¢iisiidiir. Sayisal tanim olarak sistem siineklilik orant,

goeme sirasindaki toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere oranidir.

Sekil 1.1'de bir elemanin kuvvet-yer degistirme degisimi gosterilmistir. OAC
elemanin mevcut elasto-plastik davranisina, OAB ise elastik 6zelligin devam etmesi

durumunda erisilen dmax en biiyiik yer degistirmesine kars1 gelmektedir.
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Sekil 1.1: Siineklik Tanimai [1]



1.3. Depreme Dayanmikh Celik Yap1 Tasarimi

Celik yapilar, yiiksek dayanim ve silineklik 6zelliklerinden dolayr biiylik deprem
performansina sahip olduklarindan deprem bolgelerinde ¢ogunlukla tercih
edilmektedirler. Uygun deprem tasarimi yapida; kullanilabilirlik, hasar kontrolii ve
gocme kontrolii sinir durumlari olarak belirlenen temel gereksinimleri karsilayacak
sekilde tasarlanmalidir. Sinir durumlarimin géz oniine alinmasi olast bir depremin
yikici giicliyle ¢ok ilgilidir. Hatta kullanilabilirlik sinir durumu kontroliinde yapinin
omrii boyunca bir¢ok kez etkiyen diisiik siddetli depremler icin yap1 tiimiiyle yeterli
dayanima sahip olmalidir. Bu kontrol yapisal olan ve yapisal olmayan bilesenlerde
hi¢ hasar olmamasini gerektirir. Bundan baska yapinin yapim amacina baglh olarak

fonksiyonuna devam etmesi saglanmalidir.

Anlagilacagi gibi bu gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in, yapinin tasarimi elastik
siir icinde kalmalidir ve bdylece de yapisal bilesenlerde hi¢ hasar olugsmamasi
saglanmalidir. Ayrica, yeterli rijitligin saglanabilmesi i¢in yapisal olmayan
bilesenlerde hasar olusmasindan ve de yapmin yapim amacina bagh

olarak gerceklesen faaliyetlerinin yarida kesilmesinden kaginilmalidir.

Orta siddetli depremlerde kullanma sinir durumu kontrolii aranmaz. Bu tiir depremler
sonucunda yapisal olmayan bilesenlerde hasar olusabilir, istisna olarak sivil savunma

icin 6nemli olan yapilar kapsam disidir.

Son olarak da go¢me smir durumuyla, giivenligin goz Oniline alindigir siddetli
depremler icin depremin geri-doniis periyodu yapinin geri-doniis periyodundan
bliyliktiir. Bu durumda gé¢me kontrolii sinir durum kontrolii igin, yap1 deprem

esnasinda gelen enerjiyi tiiketerek karsilamali ki, eger yapida onarilamayacak kadar

bliyiik bir hasar olusursa yapmin tiimden gd¢mesi engellenmeli ve yapinin

icindekilerin hayatinin korunmasini saglanmalidir.

Stineklik tanim1 ve tagiyici sistemin enerji tiiketme kapasitesi arasindaki iligki tasiyici
sistemin depreme karsi davramisini belirler. Deprem riskinden korunmak igin
gelistirilen yeni tekniklerin disinda, deprem enerjisi, tasarimda belirli kosullarin

yerine  getirilmesiyle enerjinin  tiiketilecegi  bolgelere  yoneltilmekte ve



yogunlastirtlmaktadir. Yatay yiik etkisindeki ¢elik yap1 tasariminda bu gereksinimler
su dort farkll yapa tipi sayesinde karsilanabilir :

-moment tasryabilen ¢erceveler,
-merkezi ¢aprazli ¢ergeveler,
-dismerkez ¢caprazli gergeveler,

-plaka perde duvarl gergeveler.

Kullanilabilirlik ve hasar kontrolii sinir durumlari iyi seviyede oldugu siire boyunca,
yap1 tipine bagl olarak farkli 6neme sahip olurlar. En 6nemli tasarini kontrolii her
durumda go¢meye karst giivenligin saglanmasidir. Celigin en 6nemli iki 6zelligi,
stinekligi ve cevrimsel plastik yiikleme etkisindeki enerji tiilketme kapasitesidir.
Yukarida belirtilen yap1 tipleri i¢in tasarim kurallar1 genel olarak yatay yiikleri lineer
elastik bolgede kalarak iletmek i¢in verilmekteydi. Bu tasiyic1 sistemlerin
tasariminda belirli kurallara uyuldugunda deprem etkisi altinda plastik ¢evrimsel
cevaplarinin arttirilabildigi, baska bir deyisle silineklik diizeyi yliksek tasiyici

sistemler elde edilebilecegi yapilan arastirmalarla gosterilmistir.

Merkezi caprazli cercevelerle digsmerkez c¢aprazli ¢ergevelerin elastik Gtesi
davraniglarinin = incelenmesi  enerji  tiiketme  kapasitelerinin  anlagilmasini
kolaylastirmaktadir. Digsmerkez caprazli ¢ergeveler, moment tasiyabilen ¢ercevelerle

merkezi ¢aprazli gerceveler arasinda bir davranig gosterirler.

1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasiin amact; kat planlar1 ayni, ti¢ farkli yiikseklikteki celik yapilarin
farkl1 tastyic1 sistemlerle diizenlenerek yatay yikler altinda incelenmesidir. Bu
tagiyic1 sistemler merkezi caprazli, dismerkezi caprazli ve plaka perde duvarh
sistemlerden olusmaktadir. 4 adeti 5 katli, 4 adeti 10 katl1 ve 7 adeti 15 katli olmak
tizere toplam 15 adet yapi1 incelenecektir. Elastik analizlerde SAP 2000 V8
bilgisayar programi kullanilacaktir. Sonugta, yapilarin tagiyict sistem agirliklart ve

yer degistirme oranlar1 karsilastirilacaktir.

Tezin sunulusunda izlenen yol su asamalardan olusmaktadir :
(a). Merkezi ve dismerkez caprazli cercevelere ait genel bilgilerin verilmesi ve

tersinir ylikleme altinda davraniglarinin incelenmesi,



(b). Celik plaka perdelerin tanimi, kullanimi, sismik davranisi, laboratuar testleri,
yonetmelik maddeleri ve sismik tasarim1 hakkinda bilgi verilmesi,

(c). ABYYHY ve AISC yonetmeliklerinde belirtilen tasarim kurallar1 gdz oniine
alinarak ornek 15 ayr1 yapinin, merkezi ¢aprazli, dismerkezi ¢aprazli ve plaka perde
duvarli ¢erceveyle boyutlandirilmast,

(d). Calismanin ana Ozellikleri ve sayisal sonuglarin degerlendirilmesinden
olusmaktadir.

Asagidaki boliimlerde bu asamalar ayrintili olarak agiklanacaktir.



2. MERKEZi CAPRAZLI CERCEVELER

2.1. Tanim

Capraz elemanlar cogunlukla eksenel kuvvet etkisindedir. Merkezi ¢aprazl
sekilde planlanmalidir. Bu cerceve sistemleri kullanma ve hasar kontrolii smir
durumlar1 kontrollerinde olmasi gereken tiim gereksinimleri karsilamalidir. Bu tip
cerceveler, servis yiikleri altindaki bu iyi davranisina ragmen tersinir yiikler altinda
enerji tiiketme kapasiteleri sinirlidir ve sonug olarak yikici depremlere karst uygun
degildir. Hatta deneysel sonuglar1 agisindan merkezi ¢aprazli ¢ergevelerin tersinir
yiiklere maruz kaldiginda dayanim ve rijitlik degerlerindeki hizli bir azalmaya
ugradigt dogrulanmistir. Depremselligi yiiksek bolgelerde merkezi ¢aprazli
cercevelerin  kullanim1 yukaridaki nedenlerden dolayr tartisiimaktadir. Ancak
moment tasiyabilen c¢ercevelerle biitiinlestigi veya bagka yapisal elemanlar
yardimiyla enerji tiiketme 6zelligini saglayabildigi durumlar bunun disindadir. Bazi
mevcut deprem yonetmeliklerince merkezi caprazli ¢erceve kullanilmasina ragmen
tasarim deprem kuvvetinin biiyiitiilmesi istenmektedir [4-7]. Bu maddenin amaci
deprem hareketi altinda beklenen olasi biiyiik ve kontrol dis1 olan plastik deplasman

olasiligini azaltmak ig¢indir.

Merkezi ¢aprazli cergeveler, yatay yliklerin hepsini yada sadece bir kismini tasiyacak
sekilde tasarlanir. Ilk durumda kiris kolon birlesimleri sadece kesme kuvvetlerini
aktarirlar, ikinci durumdaysa hem kesme kuvvetlerini hem de egilme momentlerini

aktarirlar. Her iki durumda da birlesimler tam dayanimli olmak zorundadir.

Capraz elemanlar, rijit diiglim noktali ¢ercevelerde bile cogunlukla eksenel kuvvetler
etkisinde kalacak sekilde tasarlanmalidir. En tipik bicimleri Sekil 2.1'de

gosterilmistir :

(a). Tek ¢aprazli gerceveler,
(b). X - seklindeki caprazli cergeveler,
(¢). V - seklindeki ¢aprazli gerceveler,



(d). Ters V - seklindeki ¢aprazli gerceveler,
(e). K - seklindeki ¢aprazli ¢ergeveler,
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Sekil 2.1: Merkezi Caprazli Cergevelerin Tipik Bigimleri [6]

2.1.1. Tek Caprazh Cerceveler

Cercevede tek capraz eleman kullaniliyorsa, bu eleman hem basing hem de ¢cekmeyi
tasiyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle ¢apraz elemanlarinin yeterince iyi
boyutlandirilmasi gerekir. Gelen deprem enerjisi ¢apraz elemanin tersinir eksenel
sekil degistirmesi sayesinde tiiketilir. Burkulma nedeniyle eksenel yiiklii elemanlarin
simetrik olmayan davranislarindan dolayi, bu tip tek ¢aprazli ¢ergeveler yerine ¢ift
caprazli cergeveler daha c¢ok kullanilmaktadir. Cift caprazli c¢erceveler depremin
etkidigi yonden bagimsiz olarak her zaman biitiin katlarda en azindan bir ¢apraz

elemaninin ¢gekme kuvveti tasimasini saglarlar.

2.1.2. X - Seklindeki Caprazh Cerceveler

X - seklindeki ¢aprazli ¢ercevelerde her zaman caprazlardan biri ¢ekmeye digeri de
basinca caligmaktadir. Gelen deprem enerjisi esas olarak ¢ekme capraziyla tiiketilir.
Basing c¢aprazinin narinliginin artmasiyla, enerji tiiketilmesine ¢ok Onemsiz bir

katkis1 vardir.

2.1.3. Vve Ters V - Seklindeki Caprazh Cerceveler

Cekme caprazi ve basing c¢aprazi her zaman V ve ters V - seklindeki caprazl
cercevelerde bulunmaktadir. Bu tiple X - seklindeki caprazli gergeveler arasindaki
ana farklilik, cekme capraziyla basing ¢aprazinin davraniglarinin farkli olmasindan

dolayi, V - seklindeki c¢aprazli cercevelerde c¢apraz elemanlardaki eksenel



kuvvetlerden olusan diisey etkidir. Bunun sonucunda yatay elemanda egilme etkisi
olusur. Boyle tasarlanan yiik tasima kapasitesi tersinir yatay yliklere baghdir ve yatay
elemanin siirekli elemandan olusmasiyla elverisli olabilir (Sekil 2.2). Her ne kadar
yatay eleman siirekli elemandan olussa da, V - seklindeki caprazli cercevede
burkulma sonras1 dayanimda kiigiik bir azaltma olmaktadir. Bu azaltmanin nedeni
ters donen yiikler altinda ilk olarak burkulan elemanin biiyiik olasilikla kendi
konumuna geri denememesinden ve ¢ekme etkisi altindayken basingtaki kapasitesini
asabilmesindendir. Bu anlamda her iki ¢apraz eleman da burkulmus durumda

olabilir. Bu davramig burkulma sonrasi dayaniminda hizli bir azalmaya neden

olabilmektedir [8].

Sekil 2.2: Ters V - Seklindeki Caprazli Cercevelerde Go¢cme Mekanizmast [6]

2.1.4. K - Seklindeki Caprazh Cerceveler

K seklindeki caprazli ¢ergevelerin giivenirligi 6zellikle siddetli deprem bolgelerinde
yeterli degildir. Bu tip cerceveler, V - seklindeki caprazli cergevelerle benzer
davranig gosterirler ama burada tehlike daha fazladir. Kolonun ortasindaki yatay

deplasman, kolonun yanal burkulmasina ve bu da beklenmedik gé¢meye neden olur.
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2.2. Merkezi Caprazlarin Tersinir Yiikleme Altindaki Davranisinin

Modellenmesi

2.2.1. Capraz FElemanlarin Burkulmasinin Tersinir Yiikleme Altindaki

Davramisa Etkileri

Basing altindaki caprazlarda burkulma olay1 6zellikle ¢ok tehlikelidir, ¢iinkii bu
sayede istenmeyen farkli etkiler de olusmaktadir :

- Basing altindaki ¢apraz eleman burkuldugunda, tlizerindeki eksenel yiik
aniden ¢ekme altindaki c¢apraz elemana aktarilir, bu da {iizerindeki gerilmeler
acisindan elverissiz bir durum yaratir;

- Basing altindaki ¢apraz elemanmin yatay deplasmanina bagli olarak,
elemanlarin uglarinda olusacak déonmeler birlesimlerin gdgmesini sebep olacak kadar
bliyiik olabilir. Sonu¢ olarak merkezi caprazli cercevelerde plastik bolgede
deformasyon i¢in tasarlanan diigiim levhalar1 siklikla sistemdeki kritik tasarim
elemanidir.

- Basing altindaki ¢apraz elemanin yatay deplasmani kaplama panellerinin
gdegmesine neden olabilir.

- Diisey c¢apraz sistemlerinin yapinin diisey enkesitindeki dagilimma gore
burulmanin hesaba katilmadig1 yapilarda, bazi ¢aprazlarda beklenmeyen burkulmalar
simetrik olmayan davranisa yol agabilir, bu da elastik tasarim prosediirii bakimindan

onceden beklenmeyen ve de giderek artan burulma davranigsina neden olur.

2.2.2. Capraz Elemanin Narinliginin Tersinir Yiikleme Altindaki Davranisa

Etkileri

Cok narin ¢apraz elemanlarinin burkulma durumunda rijitlikleri yoktur (Sekil 2.3).
Tersinir ylikleme durumunda, ¢apraz elemanin hizla ilk konumuna geldigi ve ¢ekme
kuvvetini ¢ok ¢abuk aldig1 kabul edilir. Bu ¢abukluk ¢apraz elemanda darbe etkisine

ve birlesimde gevrek kirilmaya neden olabilir.

Capraz elemanlarin burkulmasiyla bu elemanlardaki tersinir plastik egilmelerde artis
olur. Tersinir egilmelerden ortaya c¢ikan egrilik biiyiik olabilir ve yerel burkulma
olusabilir. Bu yerel burkulma &yle siddetli olabilir ki sonug¢ olarak birlesim

levhalarinda ¢atlama ve kirilmaya neden olabilir.
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Diger yandan azalmis narinlik degerine (yaklasik olarak 60-80'den diisiik) sahip
capraz elemanlarda basing altinda enerjinin tiikketilmesi 6nemli orandadir, ¢linki
burkulma sonrasinda tersinir plastik egilme, yerel burkulma olayindan c¢ok az

etkilenir.

Capraz elemanlarin ve onlarin birlesimlerinin plastik davranisinin = deneysel

incelemesi [9]'da yapilmustir.
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Sekil 2.3: Narin Capraz Elemanlarin Tersinir Yiikleme Altindaki Davranist [6]

Basing altindaki ¢apraz elemanlarin gelen deprem enerjisinin tiiketilmesine katkisi
oldukca azdir. Dolayisiyla bu katki ¢ok narin ¢apraz elemanlar kullanildiginda ithmal
edilebilir (Sekil 2.3). Sonu¢ olarak bdyle bir durumda capraz elemanlarin tersinir
davranisi basit bir model kabul edilerek anlatilabilir. Sekil 2.4'te goriilen bu model

basing altinda enerji tiiketiminin olmamasiyla tanimlanir.
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Sekil 2.4: Narin Capraz Elemanlarin Tersinir Modeli [6]

Eger eleman baslangicta ¢ekmeyle yiikliiyse, tersinir davranigs akma kuvveti Fy'ye
(oy) ulasana kadar ilk kisim elastik evreyi gosterir ve ikinci plastik kisim tam olarak
plastiklesme ve peklesme davranisina karst gelir. Yiiklemenin olmadigi evrede
davranig elastiktir ve devaminda burkulma olusturan en biiyiik eksenel yiike
ulasincaya kadar basing yiiklemesi yapilir. Burkulma sonrasi davranig, sadece
burkulma sonrasi ortaya c¢ikan tiim deformasyon geri dondiigiinde, elemanin tekrar
cekmeyle yiiklenebilmesi ile tanimlanir. Genelde baska bir enerji tiiketilmesi
olmaksizin bu sekildeki geri doniislerin olabilecegi kabul edilir. Bu bakimdan eleman
tekrar cekmeyle yliklenirse Oncekine benzer yeni yiikleme egrisi gosterir, fakat
onceki tekrardan dolay: artan plastik sekil degistirmeye bagli olarak bu ¢evrim egrisi

degisecektir.

Narin ¢apraz elemanlara sahip X - seklindeki caprazli elemanlarin tersinir ylikleme
altindaki davranis1 Sekil 2.4'te tanimlanan iki ¢apraz elemanin tersinir davranisinin

birlesiminden olusur (bkz. Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Narin X - Seklindeki Caprazli Cergevelerin Tersinir Modeli [6]

V seklindeki ¢aprazli ¢ergevelerin tersinir davranisi lizerinde, yatay elemanin tersinir
yiikleme etkisi altindaki egilmesi ile c¢apraz elemanlarin tersinir eksenel sekil

degistirmeleri arasindaki etkilesimi temel bir rol oynar.

1
A e

Sekil 2.6: V - Seklindeki Caprazli Cergevelerin "Tersinir Modeli” [6]

V - seklindeki caprazli gergevelerin tersinir davranisim aciklamak ig¢in tersinir
analitik bir model diisiiniilmistiir [10]. Kiris - kolon birlesiminde yalnizca kesme
kuvvetlerinin aktarildigi kabuliiyle basitlestirilmis kat ¢apraz elemanlart Sekil 2.6'da

gosterilmistir. D noktasinin diisey ve yatay otelenmesi i¢in denge denklemleri,
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NI Cosa+ N2 Cosa = H @.1)
NI Sina- N2 Sina =Y 2.2)

olarak yazilabilir. NI ve N2 capraz elemanlardaki ¢ekme ve basing eksenel
kuvvetleridir, H kat kesme kuvveti olarak tanimlanan yatay dis kuvvet ve Y ise yatay

eleman ile ¢apraz elemanlar arasindaki etkilesim kuvvetidir.

D noktasinin deplasman bilesenleri ox ve oy ile capraz elemanlarin eksenel

deplasmanlar1 o/ ve 62 arasindaki iligki virtiiel is teorisiyle bulunabilir :

1

o0, =(0,+0. 2.3

x ( 1 2) 2COSa ( )
1

6,=(6,-0 2.4
y =(6,-9,) Y Sina 2.4)

Sonug olarak, uygunluk denklemi;

Y

E + 5Y =0 (2.5)

olarak elde edilir. Burada K, yatay elemanin D noktasindaki diisey rijitligini
gostermektedir. Capraz elemanlarin tersinir ylik altindaki davranis1 belirlendigi
zaman, yukaridaki bagintilar kullanilarak bir katlh V - seklindeki caprazli cergeve

modelinin tersinir davranisi belirlenebilir.

V - seklindeki ¢aprazh ¢ergevelerin tersinir davranisi, dayanim ve rijitlikteki hizli bir

azalmanin tanimlanmasiyla modellenir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Basitlestirilmis Model Kullanilarak Tersinir Davranis [6]

2.3. Merkezi Caprazh Cercevelerde Siineklik Diizeyi

Capraz elemanlarin eksen cizgilerinin bir noktada kesistigi merkezi caprazl
cergevelerden olusan diisey kafes sistem, yatay kuvvetleri karsilar. Merkezi ¢aprazli
cergeveler geometrilerinden dolayi, elastik bolgede eksenel kuvvet etkisinde kalan
elemanlariyla tam olarak kafes davramis gosterirler. Yine de orta siddetliden
siddetliye kadar olan depremlerde, burkulma Gtesi bolgede ¢apraz elemanlarda ve

bunlarin birlesimlerinde 6nemli plastik sekil degistirmeler beklenir.

Son zamanlarda, merkezi ¢aprazli gercevelerin depreme iliskin tasarim kurallarina
ilave olarak, daha yiiksek tasarim kuvvetleri oldugunda plastik davranisi
azaltabilmek icin ¢apraz elemanlarin dayanimlarinin ve rijitliklerinin arttirilmasina
onem verildi. Buna bagh olarak, siineklik ve enerji tiikketme kapasitelerini arttirmak
icin ilave kosullar eklendi. Cergeveler tasarim deprem kuvveti etkisi altinda
kaldiginda, elemanlarin ve birlesimlerinin smirli veya daha onemli plastik sekil
degistirmelere dayanmasi siineklik diizeyini belirler. Siinek davranisi saglayan
detaylandirma gereksinimlerinin yerine getirilmesine bagli olarak merkezi ¢aprazli

cergeve sistemleri deprem tasariminda iki sekilde géz oniine alinmaktadir:

- Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli ¢ergeveler,

- Stineklik diizeyi normal merkezi caprazli ¢ergeveler.
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Stineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢erceveler icin verilen kurallar slineklik
diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢erceveler icin siinek davranis1 saglayan

detaylandirma gereksinimlerinin birgcogunu kapsar.

Genel olarak siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cergeveler® igin gereken
dayanim siddetli bir depremde plastik deformasyonlarin c¢ok biiylik olmamasi
kabuliine dayanan bir davranig gosteren siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazl

cerceveler i¢in gereken dayanimdan daha yiiksektir.

Tasarim deprem kuvvetleri etkisi altinda siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazl
cergevelerin Onemli plastik sekil degistirmelere dayanmasi beklenir. Basing alan
capraz elemanlar burkuldugunda dayanimdaki kiigiik azalmaya bagli olarak, stineklik
diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢ergeveler siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli

cercevelere gore artmis bir siineklige sahiptir.

Siddetli bir deprem esnasinda, merkezi ¢aprazli c¢ercevelerdeki capraz elemanlar
burkulma-sonrasi bolgede tersinir gekme ve basing altinda biiyiik sekil degistirmelere
maruz kalirlar. Sonug olarak plastik mafsallarda tersinir donmeler meydana gelir,
bunlar da moment tasiyabilen cercevelerdeki kiris ve kolonlardaki davranis ile
hemen hemen aynidir. Aslinda tipik merkezi caprazli c¢ercevelerdeki ¢apraz
elemanlarda akma ve burkulmanin daha ¢ok ortalama kat 6telemelerinin 3% ile 5%'i
civarlarinda olmas1 beklenebilir. Siddetli bir depremde, c¢apraz elemanlarin
burkulma-sonrasi eksenel sekil degistirmeleri akma sekil degistirmesinin 10 ile 20
katidir. Bu biiyiik tersinir sekil degistirmelere herhangi bir yetersizlik olmadan
ulasmak i¢in ¢apraz elemanlarin ve bunlarin birlesimlerinin uygun bir bi¢imde

detaylandirilmis olmasi gereklidir.

Eski depremlerde olusan hasarlar ve laboratuarda merkezi c¢aprazli g¢ergevelerin
deneylerinde gozlemlenen hasarlarin genellikle sinirli siineklik ve gevrek kirilma
sonucu olusdugu goriilmiistiir, bu da ¢ogunlukla birlesim yada ¢apraz elemanlarin
catlama veya kirilmasiyla ortaya c¢ikmistir. Capraz elemanlarin enkesitlerinin
kompakt olmayis1 dolayisiyla 6nemli yerel burkulmalar, bu boélgede egilme sekil

degistirmelerinin biiylik degerlere ulasmasina ve siinekligin azalmasina neden olur.

Uygun bir bi¢cime sahip olan merkezi ¢aprazli ¢ercevelerde elemanlarin tasarim ve
detaylandirilmasinin siinekligi etkileyebildigi arastirmalarca gosterilmistir. Goel ve

digerleri taralindan yapilan kapsamli analitik ve deneysel caligmalar gostermistir ki;

17



yerel burkulmay1 en aza indirmek icin genislik/kalinlik oranlarinin sinirlandirilmast,
bag levhalarinin daha yakin aralikli olmasi, birlesimlerin u¢ noktalarinin 6zel olarak
tasarimi ve detaylandirilmasi gibi arttirilmis tasarim parametreleri merkezi ¢aprazl
cercevelerin burkulma-sonrasi davranisim g¢ok gelistirir. Siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli cergeveler icin gelistirilmis tasarim kurallart bu gereksinimlerin

saglanmasina dayanmaktadir.

Onceki tasarim kurallarinda merkezi ¢aprazli gercevelerde global burkulmanin
sinirlandirilmasiyla giivenilir davranis elde edilmesi amaglanmaktaydi, Caprazli
sistemler lizerinde yapilan tersinir yiikleme deneyleri, eger yerel burkulma, kararlilik
sorunlar1 ve birlesimde olusan gevrek kirilma oOnlenirse global burkulmanin
baslamasindan sonra enerjinin tliketilebilecegini kanitlar. Siineklik i¢in belirtilen
kurallara uygun bir tasarin1 yapildiginda, capraz elemanlar beklenmedik bir
yetersizlik yasamadan tersinir yiiklemeler altinda biiyiik plastik sekil degistirmeler

yapmay1 siirdiirebilmektedir.

Onceki tasarim kurallarina gore enerji tiiketilmesi olay1 olmaksizin merkezi ¢aprazli
cercevelerde onceden beklenen capraz eleman yetersizliklerine goére tasarlanmis
sistemlerde analitik ¢alismalar yapilmistir (Tang ve Goel, 1987; Hassan ve Goel,
1991) [3]. Bu calismalarda gocmelerin en c¢ok kesitlerin kompakt olmayisi

dolayisiyla plastik mafsallarda veya birlesimlerde olustugu goriilmiistiir.

Genelde plastik mafsallar ¢apraz elemanlarin uglarinda ve ¢apraz elemanlarin agiklik
ortasinda olusur. Caprazli sistemlerin analitik modelleri, 6nceki merkezi ¢aprazl
cergeve tasarimlarinda ¢atlama olmaksizin ortaya ¢ikan tam ve kararli ¢gevrimler gibi
ayni yer hareketi kayitlarina tabi tutuldugunda kararli siinek davranisin saglanmasi
icin tasarlanmistir. Benzer sonuglar Wallace ve Krawinkler (1985) ve de Tang ve

Goel (1989) tarafindan yapilan tam-6lgekli deneylerde de gézlenmistir [3].

Cift korniyer, cift [ olarak secilen ¢apraz eleman kesitlerinde arttirilmis siineklik ve
enerji tilketilmesine ulagabilmek icin daha yakin bag levhasi araliklarina ek olarak
daha siki bir kompakt kesit sartt onemli kriterlerdir. Burkulan ve bdylece bag
levhalar1 iizerinde biiyiik kesme kuvvetleri yiiklenen ¢ift-korniyer ve ¢iil ( kesitli

capraz elamanlar i¢in bu 6zellikle kritiktir. Ayrica ¢aligmalar, ¢ift korniyerler u¢ uca

yerlestirildiginde egilme sekil degistirmeleri ve yerel burkulmalarin azaldigini

gostermistir (Aslan1 ve Goel, 1991) [3].
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Merkezi caprazli ¢ercevelerde kuvvetli yer hareketlerinden dolayr olusan bircok
yetersizligin birlesimlerde olustugu goriilmiistiir. Benzer olarak, tipik kurallara
uyularak tasarlanan ve detaylandirilan merkezi ¢aprazli gergeveler iizerinde yapilan
tersinir deneylerde birlesim yetersizlikleri ortaya c¢ikmistir (Astaneh ve digerleri,
1986) [3]. Tipik tasarim uygulamalarinda birlesimlerin yalnizca eksenel kuvvetlerle
tasarlanmasina ragmen, iyi bir burkulma sonrasi davranisi i¢in gereken, birlesim
tasariminda dismerkezliligin hesaba katilmasidir. Bu tasarimda en biiyiik kuvvetlere
kars1 birlesimin yeterli olacagi esas alinmalidir. Eger capraz elemanin tersinir
burkulma sonrasi1 davramsindaki etkileri hesaba katilirsa birlesim performansinin

daha iyi olmasi beklenebilir (Goel, 1992¢) [3].

Diigiim levhalarinin oldugu diizlemdeki ¢apraz elemanlarin burkulmalar1 i¢in, ug
birlesimleri c¢apraz elemanin tam eksenel yik ve egilme dayanimi igin
tasarlanmalidir (Astaneh ve digerleri, 1986) [3]. Capraz elemanin diizlem disina
burkulmasinda, elemanlarin u¢ donmeleri diigiim levhasinin zayif ekseninde
egilmelere neden olur. Bu durumda diigiim levhalarinda olusan mafsallara ilave
olarak, agiklik ortasinda plastik mafsallar ile mafsalli u¢ mesnetleri ortaya ¢ikar.
Diigiim levhalarinda serbest plastik donmeli mesnet kosullar1 saglanarak elverigli
performans saglanabilir. Bu da ¢apraz elemanin ucuyla diigiim levhasi i¢in mesnetin
varsayilan ¢izgisi arasindaki serbest uzunlugun plastik donmelere izin verecek yeterli
uzunlukta olmasmmi ve ayni zamanda levha burkulmast olaymin eleman
burkulmasindan 6nce olmasini engelleyecek kadar da kisa olmasini gerektirir. Bunun
icin levha kalinliginin iki katindaki uzunluk 6nerilmistir (Astaneh ve digerleri, 1986)
[3] (bkz. Sekil 2.8). Bir baska segenek olarak da, capraz levha kullanimi gibi iki
ki; zorlanan plastik mafsallarin, birlesim levhalar1 yerine capraz elemanlarda
olusmasiyla daha biiyiik enerji tiiketme kapasitesine ulasilabilmektedir. (Lee ve Goel,

1987) [3].

Capraz elemanlarin birlesimleri, c¢apraz elemanin siirekliligini saglamak igin
cercevenin kirigleri veya kolonlari kesilecek sekilde bigimlendirilmemelidir. Bu kural

capraz sistemin bu birlesimlerinde diizlem dis1 karaliligini arttirmak icin gereklidir.
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DUGUM
— LEVHASI

Sekil 2.8: Caprazli Sistemde Diizlem Dis1 Burkulma I¢in Capraz Eleman-Diigiim
Levhasi Birlesimi [3]
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3. DISMERKEZ CAPRAZLI CERCEVELER

3.1. Tamim

Celik yapilarin deprem yiiklerine karsi tasariminda geleneksel olarak moment
tagiyabilen cerceveler ve merkezi c¢aprazli cerceveler kullanilmaktadir. Son
zamanlarda yeni bir yapi tipi uygun bir secenek olarak onerilmeye ve benimsenmeye
baslanmigtir. Bu yeni tipte esas prensip, moment tagiyabilen ¢ercevelerin kirislerini
iki veya daha fazla pargalara bolen dismerkez capraz elemanlarin yerlestirilmesi
sonucunda giiclendirilmesidir. Caprazlarla kirisin boliindiigii en kiiciik parcaya
baglant1 kirisi (link) denir ve gorevi siddetli yer hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan
deprem enerjisinin biiylik kismini plastik kesme ve egilme sekil degistirmeleri

sayesinde tliketmektir (bkz. Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Dismerkez Caprazli Cercevelerde, "e" Baglant1 Kirigsinin Boyu [6]

Dogru deprem tasarimi i¢in gereken kriter; yapinin biiylik geri doniis periyotlu
siddetli depremlere kars1 yeterli siineklik ve enerji tiiketme kapasitesine sahip olmasi,
kiigiik geri doniis periyotlu orta siddetli depremlere karsi ise yelerli dayanim ve

rijitliginin saglanmasidir.
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plastik tersinir davranigi stabil degildir ve de enerji tiiketme kapasitelerinde bir
azalma gosterirler. Ek olarak birlesim tasarimi 6zellikle hassastir, ¢iinkii birlesimler
capraz elemanlarin akma kuvvetinden az olmayan, en biiyiik dayanimi

saglamalidirlar.

Aksine moment tagiyabilen cercevelerde, elemanlarin uglarinda olusan plastik
mafsallar iyi ¢alisan birer enerji tiilketme mekanizmasi olusturur. Diger yandan bu tip
yapilarin dezavantaji1 ise merkezi ¢aprazli ¢ergevelere gore sekil degistirmelerin daha
fazla olmasidir. Dolayisiyla, moment tasiyabilen c¢erceveler dismerkez yerlestirilen
capraz elemanlar ile giiclendirildiginde, merkezi ¢aprazli cercevelerle moment
tagiyabilen cerceveler arasinda yer alan bir davranis gosterirler. Aslinda depremde
ortaya ¢ikan enerji, baglant1 kirisinin tersinir kesme ve/veya egilmesiyle tiiketilir.
Dolayisiyla, dismerkez ¢aprazli cergevelerdeki enerji tilkketme mekanizmasi, merkezi
caprazli gercevelere kiyasla moment tasiyabilen gercevelerdekine daim benzerdir. Bu
davranig esas olarak baglanti kirisinin boyutlarini belirler. Burada dikkat edilmesi
gereken baglant1 kiriginin tasarimidir. Bu mekanizmada, kesme kuvveti temel rol
oynadigindan dolayr moment tasiyabilen cergevelerden farkli bir siinek davranis

ortaya cikar.

Dismerkez c¢aprazli ¢ergevelerle moment tagiyabilen ¢ergeveler arasindaki onemli
fark; cerceve geometrisinden dolay1 dismerkez ¢aprazli ¢ercevelerde istenen yiiksek
oranli eleman siinekligine karsi, moment tasiyabilen cergevelerde istenen yapisal
stinekliktir. Bunun sonucunda, merkezi ¢aprazli ¢ercevelerdeki gibi elastik bolgede
sekil degistirmelerde saglanan azalma ile birlikte, moment tasiyabilen ¢ergevelerdeki

gibi plastik bolgede yiiksek siineklik ve enerji tiiketme kapasitesine sahip olurlar.

Baglanti kirisi enerji tiiketme bolgeleri olarak tanimlandigindan, baglant1 kirislerinin

boyutlandirilmasina ve de detaylandirilmasina 6zel bir 6nem verilmelidir [8].

Islevsellik acisindan  bakildigi zaman, dismerkez capraz  elemanlarmin
yerlestirilmesinde biiylik bir esnekligin oldugu fark edilmistir, bu da mimari

gereksinimler i¢cin memnun edici daha fazla ¢6ziim saglamaktadir (bkz. Sekil 3.2)

[8].
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Sekil 3.2: Mimari Gereksinimlerin Saglanmasi [6]

3.2. Dismerkez Caprazh Cercevelerin Davranisim Belirleyen Ozellikler

3.2.1. Geometrik Parametreler

Digsmerkez yerlestirilen capraz elemanlarla gili¢lendirilmis c¢ercevelerin esas
belirleyici ozellikleri basit bir ¢ercevede gosterilebilir. Basit ¢erceve ayni c¢aprazl
tipler i¢in ¢ergevenin esas birimini gosterir. Geometrik boyutlar acisindan bakildigi
zaman;, dismerkez caprazli cergeveler e/L ve h/L parametreleri kullanilarak
tanimlanabilir. Burada; e: baglanti kirisi boyunu, L: c¢erceve acikligii, h: kat

yiiksekligini gostermektedir.

Dismerkez ¢aprazli cergevelerin davranisini tanimlayan esas parametre, baglanti
kirisi boyuyla cerceve acikligi arasindaki (e/L) orandir. e/L = 0 durumu merkezi
caprazli gercevelere karsilik gelir, e/ = | durumuysa ¢aprazi olmayan cercevelere

karsilik gelir.

3.2.2. Mekanik Parametreler

Cergevenin verilen boyutlari i¢in, ¢ergevenin yapisal davranigini ii¢ ana rijitlik orani

belirler [11] :

- kiris - kolon rijitlik orani;

- kiris - ¢apraz eleman rijitlik orant;

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

Bu nedenle, mekanik ac¢idan bakildigi zaman asagidaki davranigsal parametreler

hesaba katilmalidir :
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a= @3.1)
— Ib

p= A, I 3.2)
— EIb

4 GAvaZ (3‘3)

burada;

- Ib, kiris atalet momenti;

- I¢, kolon atalet momenti;

- Abr, capraz elemanin enkesit alani;
- Ab, kirisin etkili kesme alani;

- G, kayma elastisite modiilii;

- E, egilme elastisite modiiliidiir.

3.3. Dismerkez Caprazh Cerc¢evenin Rolatif Rijitligi

cercevelerle, e/L = 1 durumuna karsilik gelen ¢aprazi olmayan cerceveler arasindaki

orani gostermek i¢in kullanilir.

3.3.1. Kiris - Kolon Rijitlik Oranimin Etkisi

Sekil 3.3'te goriildiigii gibi, kiris - kolon atalet momenti orani arttif1 siirece
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3.3.2. Kesme Sekil degistirmesinin Etkisi

Sekil 3.4'te kesme sekil degistirmesinin basit dismerkez caprazli ¢ercevedeki etkisi
gosterilmistir. Baglant1 kirisi kesme sekil degistirmesi ihmal edilirse, ¢ergevenin
yatay rijitliginin oldugundan daha fazla bir deger alacagi acik¢a bellidir. Fakat, e/L

orani azaldigi siirece bu kabul ile yapilacak hata orani1 artacaktir [11].
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3.4. D1s merkez Capraz Elemanlarin Plastik Davramsi

3.4.1. Gereken Eleman Siinekligi

Dismerkez capraz elemanlarla giiclendirilmis c¢ercevelerin tasariminda plastik
analizin biiyiik Onemine ragmen, On tasarimda eleman siinekligi rijit-plastik analiz

yontemiyle belirlenebilir.

Sekil 3.5'te basit dismerkez caprazli cercevenin gogme mekanizmasi kullanilarak,
yapinin sekil degistirmesiyle baglanti kirisinin sekil degistirmesi arasindaki

basitlestirilmis iliskiler verilmektedir [§] .

Baglant1 kirislerinin kesme akmasi ortalama kesme sekil degistirmesini gosteren vy ile
tanimlanir, eger baglanti kirisinin akmasinda bu deformasyon etkili ise bu durumda
baglant1 kirisi kesme baglantis1 olarak isimlendirilir. Eger baglanti1 kiriglerinin
akmasinda esas olarak egilme etkin ise, bu durumda baglanti kirisi egilme baglantisi
olarak isimlendirilir ve durum plastik mafsallardaki donmeleri gosteren 0 ile
tanimlanir. e/L oran1 azaldigi siirece yapi1 deformasyonu ve baglanti kirisi plastik

deformasyonu arasindaki oranin ¢ogalacagi kolaylikla goriilmektedir.
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(a) 7,=6,

(b) y”:%?"

(c) ¥, ££0p

(d) Yo =%9P I
©) o=5-5)

Sekil 3.5: Basit Dismerkez Caprazli Cercevenin Go¢me Mekanizmasi ve Yapinin
Sekil degistirmesiyle Baglant1 Kiriginin Sekil degistirmesi Arasindaki Basitlestirilmis
Miskiler [6]
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Sekil 3.5'te verilen iliskilerin uygulanmasiyla, sadece maksimum goreli kat
Otelenmesinin hesaplanmasiyla baglanti kirisi i¢in istenen plastik donme
kapasitesinin belirlenmesi saglanir. Tasarim amaglar1 i¢in dinamik plastik analizler
nadiren yapilirlar. Baz1 deprem sartnameleri [4,7]; tasarim yliklerinden 4,5 kat daha
biiyiik olan yatay yiikler i¢in, elastik davranis varsayimi altinda hesaplanan goreli kat

otelenmesi degerinin kullanilmasini 6nerirler.

Daha 6nceden belirtildigi lizere, baglant1 kirisinin boyunun azaltilmasiyla ¢er¢evenin
siinekliginin artmasina kars1 koyacaktir. Sonug olarak dismerkez ¢aprazli cerceveler
icin en Onemli tasarim kriteri, istenen baglant: kirisi siinekliginin onun ulasabilecegi

biiyiitiilebildigi en biiyiik degere ¢ikarilmasidir [8] .

3.4.2. Baglanti Kirisinin Davramsi

Dismerkez caprazli gergevelerde enerji tiiketiminin en fazla oldugu yerin baglanti
kirisleri oldugu onceden belirtilmisti. Uygun bir sekilde detaylandirilan baglanti
kirislerinin, giiclinii kaybetmeyen siddetli tersinir yiikler altinda, uzun siire biiyiik
plastik sekil degistirmelerle biiyiik miktardaki enerjiyi tiiketebildikleri deneysel
aragtirmalarla kanitlanmigtir. Daha fazla enerji tiiketme kapasitesi sagladigindan,

tasarimda baglanti kirislerinde kesme akmasi, egilme akmasina tercih edilir.

Genis baslikli kirisler icin tipik kesme-moment etkilesim diyagrami Sekil 3.6'da
gosterilmistir. Bu diyagramda dikkat c¢ekilen konu karakteristik A noktasinin veya
"denge noktasinin" varligidir, bu nokta kesme akmasimin etkin oldugu bolgeyle
kesme akmasi ve de egilme akmasi arasinda etkilesimin oldugu bolgeyi birbirinden
ayiran sinirdir. Bunlardan bagka egilme akmasiin etkin oldugu iiglincii bir bolge

daha vardir.

mm n

Bu bolgeler "kisa baglant1 kirisleri", "orta uzunluklu baglant1 kirisleri" ve "uzun

baglant1 kirigleri" olarak adlandirilirlar [8] .
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Sekil 3.6: Genis Baslikli Kiriglerin, Kesme - Moment Etkilesim Diyagrami1 [6]

3.4.2.1. Kisa Baglant1 Kirisleri

Kisa baglant1 kirislerinde cogunlukla kesme akmasi olustugundan dolay1 biiyiik
miktarda enerjiyi tiiketebilirler. Bu sebepten hangi durumlarda baglanti kirisinin kisa

baglant1 kirisi olarak diisiiniilebilecegini belirlemek ¢ok Onemlidir.

Cift T kesitin kesme-moment etkilesim diyagraminin (bkz. Sekil 3.6) denge noktasi
A, elastik-tam plastik davranis kabuliiyle ve de eksenel kuvvetin bulunmamasi

halinde, asagidaki denklemlerle verilmektedir:

V,= ry(d - tf)tw (3.4)
M, = f,(b, =t )d~1,), 3.5)
burada;

- d, kirisin derinligi

- tr, baslik kalinlig

- br, baglik genisligi

- tw, govde kalinligi

- fy, yalmiz ¢ekmedeki akma gerilmesi

- Ty, yalniz kesmedeki akma gerilmesidir (7, =1,/ V3 , Von Mises akma
kriteri).
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A noktasinin solunda kalan noktalar i¢cin kesme kapasitesindeki kii¢iik artis1 ihmal

edersek, kesme-moment etkilesim egrisi yaklasik olarak bulunabilir;

« \2 2
M, <|M|<M, :{M] {KJ =1 (3.6)
Mp_Mp Vp

M|<M, =V =V, (3.7

U¢ momentlerinin esit oldugu kabuliiyle, baglant1 kirisi i¢in asagidaki iligkiye

ulasilir;
M

e=2— 3.8
v (3.8)

Sonug olarak, c¢ift T bigimleri i¢cin kesme baglant1 kirislerinin yani kisa baglanti
kiriglerinin en biiyiik uzunlugu Sekil 3.6'daki A noktasina uygun olarak, (bf—tw =
bf) yaklasik bir yolla bulunabilir;

. M bt
e =2t zzﬁ% (3.9)

*
p

Bu nedenle; e < ¢ oldugu zaman baglant1 kirisi, kesme baglantis1 gibi davranir.
Deneysel bilgiler sonucunda yaklasik olarak e = 1.15 e degerine varincaya kadar
olan uzunluklar i¢in kesme akmas1 agirlikli olarak devam edecektir [12] . Bu nedenle

kesme baglantisinin en biiyiik uzunlugu asagidaki gibi elde edilebilir:

b,
Crax = 4% (3.10)

w

Kasai ve Popov'a gore [13], kisa baglanti kirisleri asagidaki kosulu saglayan e

uzunlugundaki baglant1 kirigleri olarak tanimlanabilir:

e<e =16 M, (3.11)
VP

Denklem (3.11) baglant1 kirisi u¢ momentlerinin 1,2MP ile smirlandirilmas: ve

peklesmeden dolay1 baglanti kiriginin en biiyiik kesme dayaniminin 1,5VP degerine

ulasabilmesi hesaba katilarak Denklem (3.8)'den elde edilmistir. Baglant1 kirisi ug

momentlerinin sinirlanmasinin istenmesinin nedeni, baglantt kirisi basliginin

burkulmasii ve/veya baglanti kirisi basligiyla kolon arasindaki kaynagin yetersiz

olmasini dnlemektir.
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Denklem (3.11)'deki ¢ ile Denklem (3.9)'daki ¢ biraz farklidir, fakat uygulamada

ayn1 sonuglart saglarlar.

3.4.2.2. Orta ve Uzun Baglanti Kirisleri

Baglanti kirisinin boyu Denklem (3.9) ve (3.11) i¢in saglanan limit degerleri gecer
geemez egilmede akmanin etkisi 6nemli olmaya baslar ve de baglanti kirisinin

plastik davranigi kesme akmasiyla egilme akmasi arasindaki etkilesimle tanimlanir.

Deneysel arastirmalarda baglanti kirisi boyunun 3 Mp / Vp degerinden biiyiik oldugu
zaman egilme akmasinin baskin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak baglant1 kirigleri

icin agagidaki siniflandirma verilmektedir [8]:

P

- kisa baglant1 kirisleri [veya kesme baglantilar1]: e <1.6
p

o o M M
- orta uzunluktaki baglanti kirisleri: 1.6—* <e<3—~
Vp Vp

P

- uzun baglant1 kirisleri [veya egilme baglantilar1]: e >3
p

3.4.3. Baglant1 Kirislerinin Plastik Kapasiteleri

Peklesme, kompozit dosemeler ve akma dayaniminin artmasi gibi etkilerin
sonuglarinin birlestirilmesiyle, baglant1 kirislerinin plastik kapasiteleri teorik olarak
belirlenen Vp ve Mp degerlerinden biiylik olabilir. Son zamanlardaki deneysel
sonuglar, peklesmenin dayanima etkisinin asagida verilen ampirik bagintilarla hesaba

katilmasina izin vermektedir [8]:

M M, =0,75¢V, (3.12)
e<1.6—% igin
v, v, =157, (3.13)
v M, =15V, 3.14)
e>3 V” igin M,
, Vi=2— (3.15)

Yukaridaki bagintilar sirasiyla kisa ve uzun baglant1 kirigleri i¢in verilmistir, orta

uzunluktaki baglant1 kirisleri i¢in lineer enterpolasyon yapilabilir.

Kompozit dosemeler i¢in giiclendirme etkileri hesaba katildig1 zaman, Mu ve Vu igin

daha biiyiik degerler dikkate alinmalidir.
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3.4.4. Rijitlestiricilerin Aralklar1 ve Baglanti Kirisinin Plastik Doénme

Kapasitesi

Kisa baglant1 kirislerinin tipik yetersizlikleri gévdenin plastik kesme burkulmasidir.
Bu nedenle kisa baglant1 kiriglerinin dénme siinekligini arttirmak i¢in govde

rijitlestiricileri kullanilmaktadir.

Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi’'ndeki deneysel arastirmalarla [14], kisa
baglant1 kirislerindeki rijitlestiricilerin araliklarinin elde edilmesi ig¢in bir kriter
gelistirilmistir. Uygun bir bigcimde rijitlestirilen kisa baglanti kirislerinin tek yonli
yiikleme altinda 0.20 radyana varan, tersinir yiiklemede +0.10 radyana varan plastik

donmelere dayanabildikleri bu arastirmalarla gosterilmistir.

> y, = £009 rad igin, a = 291, "%
I d
» y, = £0,06rad i¢in, a = 381, - <
> o . a’
» y, = £0,03 rad veya daha kiigiik i¢in, a = 561, — <

.

y, nin ara deferleri igin enterpolasyon yapilarak “a” degerleri

belirlenmelidir.

Sekil 3.7: Kisa Baglant: Kirisleri I¢in Rijitlestirici Araliklar1 [6]
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Govdede plastik kesme burkulmasiyla olugsan plastik donmelerle rijitlestiricilerin
araliklar1 arasindaki iligskiyi bulmak i¢in, asagidaki basit ve kesin kurallar

gelistirilmistir (bkz. Sekil 3.7 - 3.9);

d

7, =10,09rad igin, a =29z, 3 3.16)
.. . d
7, =%0,06rad igin, a =38i, 3 3.17)
et e d
7, =%0,03rad veya daha kii¢iik i¢in, a =567, — 3 3.18)

Bu denklemlerde, a rijitlestiriciler arasindaki uzaklig1r gostermektedir. 0,06 ile 0,09
arasindaki ve 0,03 ile 0,06 arasindaki degerler icin lineer enterpolasyon

kullanilacaktir.
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Sekil 3.8: Orta Uzunluktaki Baglant: Kirisleri I¢in Rijitlestirici Araliklar1 [6]

Uzun baglant1 kirisleri olmasi durumunda, degisik sekillerdeki yerel kararsizliklar

beklenir., Sonu¢ olarak rijitlestiricilerin araliklar1 i¢in olan kriter uzun baglanti

kirislerinde, kisa baglanti

kiriglerinin plastik davrani

kirisleri icin kabul edilenden farklidir. Uzun baglanti

slarinda egilme akmasi etkin oldugu icin, govde icin
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kesme akmasi beklenmez ve bu nedenle govdede rijitlestirici kullanilmas1 gerekli
degildir. Uzun baglant1 kirislerinin yetersizlikleri, yerel baslik burkulmasi ve yanal
egilmeli-burulmali burkulma ile tanimlanir. Burkulmus basligin yarim-dalga boyu
yaklasik olarak 1,2 bf degeriyle hesaba katildiginda, rijitlestiricilerin baglanti
kirisinin her iki ucundan 1,5 bf uzaklikta yerlestirilmesi uygun olabilir (Sekil 3.9)

[8].

Orta uzunluklu baglanti kirisi olmas1 durumunda tavsiye olarak, deney sonuglarina
dayanarak, Engelhardt ve Popov tarafindan asagidaki bagintilar verilmektedir [8]

(bkz. Sekil 3.8) :

M, . .
e<l.6—% i¢in, a =a 3.19)

M . M
e>3 V” icin, a :é[ £ —b.] (3.20)

P

burada, a orta uzunluklu baglant1 kirisleri i¢in rijitlestirici araligim1 gostermektedir.

Yukaridaki sinirlar arasindaki e degerleri igin lineer enterpolasyon yapilabilir.

lave deneysel sonuglar elde edilinceye kadar ilk hesap olarak, sinirli sayidaki
deneysel sonuglan esas alan [8], uzun ve orta uzunluklu baglant: kirisleri i¢in plastik
donme kapasiteleriyle ilgili olarak; uzun baglanti kirisi olmas1 durumunda y = + 0,02
radyan degeri kabul edilebilir, orta uzunluklu baglant1 kirisi olmas1 durumundaysa
e = 1,6Mp/Vp igin y = = 0,08 ile e = 3 Mp/Vp i¢in y = £ 0,02 arasinda lineer

enterpolasyon yapilabilir.

Sonugta tiim durumlarda [kesme, egilme ve orta uzunluklu baglant1 kirisleri], Sekil
3.7-3.9'de gosterildigi gibi baglant1 kirisi govdesinin her iki tarafina, c¢apraz

elemanlarin baglandig1 noktalarda govde rijitlestiricileri kullanilmalidir.
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Sekil 3.9: Uzun Baglant1 Kirisleri Igin Rijitlestiri¢i Araliklar1 [6]

3.4.5. Rijitlestiricinin Tasarim

Kesme baglantilarina dayanilarak, orta derinlikteki (d < 60 cm) baglanti kirisleri i¢in
govdenin sadece tek tarafinda ve en azindan govdenin 3/4'i derinliginde olan
rijitlestiricilerin uygun oldugu deneysel arastirmalarla gosterilmistir. Daha derin
kesitler i¢cin govdenin her iki tarafinda da rijitlestiricilere gereksinim vardir
[4,7,11,12]. Rijitlestiricilerin, kalinlig1 tw veya 10 mm degerinden ve genisligi de
((bf72)-tw ) degerinden az olamaz [7,12].

Egilme akmasi1 olan elemanlardaki rijitlestiricilerin gorevi basliklar1 tutarak yerel
burkulmay1 onlemektir. Bundan bagka, kesitteki burulma rijitligini arttirirlar ve bu
nedenle yanal burulmak burkulmay1 engellerler. Sonu¢ olarak, uzun ve orta
uzunluklu baglant1 kirisleri i¢in tiim gévde yiiksekliginde kullanilan rijitlestiricilerin

basliklara ve govdeye kaynaklanmasi tercih edilir [8] .

Baglant1 kirisi rijitlestiricilerinden baglant1 kirisi govdesine olan birlesimlerde kose
kaynak kullanilirsa, kaynak dikisi Ast fy kuvvetini karsilayabilecek uygun bir

tasarim dayanimina sahip olmak zorundadir, burada Ast rijitlestirici alanini
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gostermektedir. Rijitlestiricileri basliklara baglayan kose kaynagin tasarim dayanimi

ise Ast fy / 4 kuvvetini karsilayabilecek uygunlukta olmalidir [4,7].

3.4.6. Baglant1 Kirisi - Kolon Birlesimleri

Malley ve Popov'un buldugu deneysel sonuglar gostermistir ki, kisa baglanti kirigleri
icin baglant1 kirisi ile kolon birlesimlerinin tiimiiyle kaynakli olmas1 gerekmektedir.
Bu da hem bashigin hem de baglanti kirisi govdesinin kolona kaynaklanmasi
demektir. Birlesimin gévdeye bulonla ve basliga kaynakla yapilmasi durumunda,
bliyiik kesme kuvvetlerine bagli olarak biiyilk miktarda kayma olusabileceginden

bulonlarda ani gevrek kirilma ortaya ¢ikar.

Uzun baglant1 kirislerinin uglarindaki yliksek egilme gerilmelerine bagli olarak,
baglant1 kirisi ile kolon birlesiminin detayr uzun baglanti kiriglerinin kapasitesini
etkileyen ciddi bir faktordiir. Aslinda gégme bigimleri, baglanti kirisi ile kolon
birlesimindeki baglant1 kirisi bagliginin kirilmasi veya birlesimin kendisinin yetersiz
olmasiyla ortaya ¢ikar. Baglant1 kirisi basliklarinda {icgen levhalarin kullanilmasiyla

baglant1 kirisi ile kolon birlesiminin dayanimi arttirilir [8] .

Bulonlu gévde birlesimlerinin kullanilmasi ayn1 zamanda uzun baglant1 kirisleri igin
de uygun degildir. Cilinkii bu birlesimler baslik kirilmas1 agisindan kaynakli gévde

birlesimlerinden daha dayaniksizdir.

Kirilma 6nceden tahmin edilemediginden ¢ok ani ve tiimden gd¢meye neden olur.
Ustelik boyle bir durumda gogme diisiik seviyedeki plastik donmelerle olur. Bu
nedenlerle 6nerilen, uzun baglant1 kirislerinin iki ¢apraz eleman arasindaki agikligin
icerisine yerlestirilmis dununda kullanilamayacagina dair deneysel bir kanit
olmadikg¢a, uzun baglanti kirislerinin kolonlara birlestirilerek kullanilmamasidir (bkz.

Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Baglant: Kirisinin iki Capraz Eleman Arasina Yerlestirilmesi [6]

Herhangi bir durumda, eger baglant1 kirisi - kolon birlesiminin baglant1 kiriginde
ortaya c¢ikan gerekli plastik donme icin yeterliligi kanitlanabilirse, orta ve uzun

baglant1 kiriglerinin kolona dogrudan birlesimine izin verilir.

Sonugta, kolonun zayif ekseninde egilmesine neden olan baglanti kirisi - kolon
birlesiminde birlesim kolonun gévdesine yapilmak zorundadir. Bu durumda, baglant1
kirisinin  baghklar1 kolon govdesine yerlestirilen birlesim levhalarima tam
penetrasyonlu kaynaklarla yapilmalidir ve de govde birlesimindeki kaynaklar,
baglant1 kirisinin gdvdesindeki eksenel, kesme ve egilme tasarim dayanimlarini

karsilayabilecek sekilde yapilmalidir, (bkz. Sekil 3.11) [8].
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Sekil 3.11: Baglant1 Kirisinden Kolon G6vdesine Olan Birlesimin Tasarimi [6]

Baglant1 kirisi ile kolon arasinda detaylandirmadaki tiim bu dikkate ragmen, kolonun
govdesine birlestirilmis baglant1 kirislerinin sinirli plastik donme kapasiteleri oldugu
deneysel sonuglarla gosterilmistir. Bu ylizden herhangi bir baglant1 kiriginin boy
uzunlugu ig¢in baglanti kirisi dénme agisinin 0,015 radyam1 agmasina izin
verilmeyecektir. Kolon gdvdesine yapilan birlesimlerdeki gilivensizlikler nedeniyle,

baglant1 kirisi - kolon gévdesi birlesimlerden kaginilmasi 6nerilmistir.

3.4.7. Kiris ve Capraz Eleman Tasarim

Dismerkez caprazli cercevelerin deprem yiikleri altindaki gilivenirligi, deprem
enerjisinin  tliketildigi  baglanti  kirislerindeki  plastik  sekildegistirmelerin
sinirlandirilmasindan  dolayidir. Bundan bagka plastik kapasiteleriyle diger
elemanlara iletilen kuvvetlere kisitlama saglarlar. Baglant1 kirisinin akmasiyla
sinirlanan tasarim, "kapasite tasarimi" genel kavramini uygulayarak elde edilebilir.
Diger tiim cerceve elemanlar1 baglant1 kirislerinde tam akma ve peklesme oldugu
zaman meydana gelen gerilmelerin karsilanmasi i¢in tasarlanirken, baglanti kirisleri
icin kapasite tasarimina bagli olarak yonetmelik kurallarina gore belirlenen yatay
deprem yiikleri esas almir. Bagka bir deyisle, diger tiim elemanlar baglanti

kiriglerinin kapasitelerine gére boyutlandirilirlar [8] .

Kirisin baglant1 kirisi disinda kalan kisminin ve ¢apraz elemanin tasarimi, baglanti

kirisinin en biiyiik dayanimimi saglayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu
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gereksinimin saglanamamasi durumunda, deneysel sonuglarla da dogrulandig: tizere,
hem toplam dayanimda hem de plastik sekil degistirme kapasitesinde kabul edilemez

bir azalma olur.

Kirigin baglant1 kirisi disinda kalan kisminin tasarimiyla ilgili olarak, kapasite

tasarimi Y Onteminin asagidaki iliskiye uymasi gerekir:

* *
Mp,kiri§ + Mp,(irgii

= Mhnk“” 3.21)
burada;

- M ; winis » MEvVeut eksenel kuvvetten dolayr azalan kirig plastik momenti;

*

p,orgii *

- M mevcut eksenel kuvvetten dolayr azalan ¢apraz eleman plastik

momenti;
- M, ", Denklem (3.12) ve (3.14)a bagli olarak baglanti kirisinin

dayanabilecegi en biiyiik egilme momentidir.

Kirisin maruz kalacag: biiyiik eksenel kuvvetten dolay1 burkulma olaymna Ozel énem
verilmelidir. Bu nedenle, giivenilir mesnetlenme  davranisi  saglayan

elemanlarin hesaba katildig1 diizlem dis1 burkulma kontroliiniin yapilmas1 gerekir.

Eger kiris doseme ile kompozit olarak calismiyorsa, yeterli yanal destekler
kullanilmalidir. Desteksiz uzunluk baglanti kirisi ucundaki yanal destekten itibaren
Olgiilmelidir. Burkulmus uzunluklar i¢in onerilen etkili uzunluk ¢arpani deneylerle

elde edildigi tizere 0,7 'dir [8].

Capraz elemanlarin tasarimi, baglanti kirisinin tam olarak aktigi ve peklesme
oldugunda (bu esnada kesme kuvveti 1,5VP degerine esittir) iizerine etkiyen eksenel
kuvvet esas almnarak yapilmalidir. Tabi ki stabilite kontrolii, ¢apraz elemanlarin
tasariminda sadece uglarindan yanal olarak mesnetlendikleri hesaba katilarak goz
Oonline alinmalidir. Stabilite kontrollerinde genel olarak egilme momentleri de

diisiiniilmelidir.

3.4.8. Kolon Tasarmm

Giicli kolon - zayif kiris genel kavramina uyumlu olarak, dismerkez caprazli
cercevelerde bulunan kolonlarda doseme Kkirisleri seviyesinde plastik mafsal

olusmamalidir. Bu tiir plastik mafsallar, baglanti kirisindeki mafsal olusumuyla

40



birlikte zayif kata neden olabilirler, bu da engellenmek zorundadir. UBC'de [4] ve
LRFD'nin deprem ile ilgili kosullarinda [7] bunlarin olmasin1 engellemek i¢in iki
onemli tavsiye vardir. Birincisi, gereken eksenel kolon dayanimi arttirilmis bir
deprem kuvveti (yatay tasarim kuvvetinin 4,5 kat1) esas alinarak hesaplanmalidir.
Ikincisi, kolon dayanimi baglant: kirisi ile ve/veya ¢apraz eleman ile birlesimlerden
dolay1 olusacak kuvvetlerin 1,25 degeriyle carpilmasiyla bulunur. Bagka bir deyisle,
birlesen baglant1 kiriginin kesme dayanimi potansiyel olarak peklesmeden dolayi
normal dayanimdan daha biiyliktiir, gereken kolon dayanimi birlesen baglanti1 kirigi

veya capraz elemanin arttirilmis kapasitelerini esas almaktadir.
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4. CELIK PLAKA PERDE DUVARLARI

4.1. Tanim

Celik plaka perdenin ana fonksiyonu yatay yiikler altinda yatay kat kesme
kuvvetlerine ve devrilme (egilme) momentine kars1 koymaktir. Genelde, c¢elik plaka
perde sistemi sunlardan olusmaktadir: iki tane sinir kolonu ve yatay kirisler (Sekil
4.1). Kolonlar diisey tasiyicinin flanglar1 gibi ¢alisirlar. Celik plaka perde de bu
sistemin govdesi gibi calisir. Bu plak tasiyicida yatay kirisler, hemen hemen enine

berkitmeler olarak calisirlar.

L L
H—H
Plaka Kiris Celik Plaka Perde Duvari

Sekil 4.1: Tipik bir plaka kiris ve tipik bir ¢elik perde duvari [20]

Yatay Yiiklere Karsi Direnmede Celik Plaka Perde Duvar Kullanmanin Bazi

Avantajlart:

1. Sistem, dogru detaylandirilip tasarlandiginda ¢ok siinek olur ve goreceli olarak
biiyiik enerji dagitma kapasitesine sahip olur. Sonug olarak, ¢elik perdeler ¢ok etkili

ve ekonomik, yatay yiikleri karsilayacak sistemler olabilirler.

Bunun sonucunda yatay 6telemeyi 6nemli 6l¢iide sinirlandirirlar.
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3. Betonarme perde duvarlarla karsilastirildiginda, ¢elik perde duvar ¢ok hafiftir. Bu
ise kolonlarin ve temellerin daha az yiik tagimasiyla sonuglanir. Yapinin agirlig
azaldigi i¢in daha az sismik yiikle karsilagir.

4. Atolyede kaynaklanmis, sahada bulonlanmis celik perde duvarlar1 kullanarak, yap1
maliyeti azaltilabilir, insa islemi hizlandirilabilir, saha denetimi ve kalite kontrol, bu
sistemlerin daha etkili olmasiyla sonuglanabilir.

5. Betonarme perde duvarlara goére daha az kalinliga sahip oldugu i¢in , mimari
acidan bakildiginda celik perde duvarlari, esdegeri olan betonarme perde duvarlarina
gore daha az yer kaplarlar. Yiksek yapilarda, eger betonarme perde duvarlar
kullanilirsa alt katlardaki duvarlar daha kalin olur ve kat alaninda fazla yer iggal
ederler.

6. Betonarme perde duvarlarla karsilastirildiginda, var olan bir yapinin
giiclendirilecegi zaman, celik perde duvarlar1 daha kolay ve hizli insa edilebilirler.

7. Atolyede kaynaklanmisg, sahada bulonlanmis elemanlarla yapilmis olan ¢elik perde
duvar sistemleri geleneksel yontemlere gore ¢elik perde sistemlerini daha kullanigh
hale getiriyorlar. Bu sistemler betonarme yapmanin ekonomik olmayacagi soguk

havalarda da ¢ok pratik ve kullanighdirlar.

1970’lerde Amerika Birlesik Devletlerinde ve Japonya’da, celik plaka perde
kullanilmis 6nemli bir¢ok yap1 tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu yapilardan ikisi son
yillarda onemli Glgiide biiyiik depremler gecirmislerdir ve hasarsiz veya ¢ok kiiciik
hasarla atlatarak ¢ok 1iyi performans gostermislerdir. ~ Amerika, Kanada ve
Japonya’daki laboratuarlarda, celik plaka perde duvarinin gergek depremler
sirasindaki davraniglarinin incelenmesine ek olarak, celik plaka perde duvarinin
tekrarli yliklemeler altindaki davraniglar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Celik plaka perde duvarmin yapim ve tasarim teknolojilerinde yeterli derecede
ilerlenilmesine ragmen (CCBFC, 1995) Kanada Kodu (yonetmeligi) disinda celik
plaka perde duvarmin iizerine ¢ok smirli miktarda sismik yonetmelik maddeleri

vardir [20].
Bu boliimde anlatilacaklar asagida 6zetlenmistir:

1.Bircok modern yapida basariyla kullanilmis ¢elik plaka perde duvarlar hakkinda
bilgi saglamak.
2. Onemli depremler sirasinda celik plaka perde duvarlarinin sismik davranislarinin

elde edilebilir bilgilerini 6zetlemek.
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3. Celik plaka perde duvarlari {izerine yaymlanmis laboratuar testleri ve diger
calismalarin ozeti.

4. Celik plaka perde duvarlarinin sismik tasarim ile ilgili yonetmelik maddelerinin
tartistlmasini saglamak. Gilinlimiizdeki tasarim yonetmelik maddeleri ¢ok sinirh
oldugu icin, birgok tasarim maddesi onerilecek. Onerilecek olan bu maddeler gelik
plaka perde duvarmin sismik tasariminda ve tabii gdzden gegirilerek, yonetmelik
yazimi kurulu tarafindan yapilacak modifikasyonlar ve yararli ifadelerle, meslek
adamlariin oy birligi ile, bu maddelerin bazilar1 sismik dizayn yonetmelikleri igine
almabilir.

5. Celik plaka perde duvarlari i¢in sismik tasarim yontemleri sunmak.

6. Celik plaka perde duvarlari icin Onerilmis bazi detaylar sunmak. Bu detaylar,
celik plaka perdelerini siinek ve ekonomik, tasarimi ve yapimi kolay olan, yatay

yiiklere kars1 direnen sistemlerde, etkili bir sekilde sonuglanabilir.

N\
AN

X-caprazli V-cgaprazl Eksantrik ¢aprazli

NN
N

Celik plaka perde duvar1 ~ Bosluklu berkitilmis ¢elik Bosluklu berkitilmis ¢elik
(berkitilmemis) plaka perde duvari plaka perde duvari

Sekil 4.2: Caprazli ii¢ agiklik (yukaridaki sira) ve ¢elik perde duvarli ayni agikliklar
[20]
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Celik plaka perde kullaniminda ek olarak g6z 6niinde bulundurulmasi gerekenler:

1. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ¢elik plaka perdelerin ilk uygulamalarinda,
perdeler diisey ve yatay berkitmelere sahipti. Japonya’da hemen hemen tiim ¢elik
plaka perdeleri berkitilmisti. Bu berkitmelerin perdelere kaynaklanmasi, perdelerin
makaslama mukavemetini arttirir.  Ancak, giiniimiiziin ¢elik fabrikasyon isciliginde
berkitmelerin perdelere kaynaklanmasi zaman harcama olarak maliyetlendirilebilir.
Son yillarda, arastirmalar ve gergekci numunelerin testleri ¢elik plakalarin yalniz
basina (berkitmesiz olarak) ¢ok siinek performans sergiledigini ve istenilir ve etkili
davranig gosterdigini belirtmektedir. Sonug¢ olarak, Amerika ve Kanada’da, son
yillardaki ¢elik perdelerin bir¢ok uygulamasinda berkitmesiz celik plakalar etkili ve
ekonomik bir sekilde kullaniliyor.

2. Pencere veya kap1 bosluklarinin bulundugu ¢apraz kisimlarla karsilagtirildiginda,
celik perdelerde pencere veya kapi bosluklarinin olusturulabilmesi i¢in Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi boslugun g¢evresinin berkitilmesi gerekir. Celik plaka perdelerde
dikkat edilecek bir husus da, ¢ekme bdlgesi hareketinin devamliligini saglamak igin,
bosluklar sadece kolon alanlarimin yar1 yiiksekliginde ve kiris alaninin yar
acikliginda olmalidir. Diger bir ¢oziim de Sekil 4.3’de gosterildigi gibi iki ayr gelik
plaka perdenin baska bir ¢ift kiris ile birbirine baglanmasidir. iki ayr gelik plakanin
kullanildig1 bu sistem ¢ok siinek ve arzulanan bir performans gosterilebilir (Astaneh-

Asl ve Zhao, 2000). Boliim 4.4’de bu husus tartigilmistir.
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berkitilmemis ¢elik perde duvari

Sekil 4.3: Bosluklu ¢elik perde duvarlarinin 6rnekleri [20]

4.2. Celik Perdelerin Kullanimi ve Sismik Davranisi

1970’lerde celik plaka perdeleri birgok modern ve onemli yapilarda, yatay yiike kars1
koyacak ana sistem olarak kullanildi. Baslangigta, ve 1970’lerde, Japonya’da
yapilan yeni insaatlarda ve Amerika’daki yeni yapilan yapilar kadar, var olan yapilar
da sismik olarak giiclendirmek i¢in berkitilmis ¢elik plaka perdeleri kullanildi.
1980’lerde ve 1990’larda, Amerika ve Kanada’da berkitilmemis ¢elik plaka perdeleri
kullanildi. Bircok ornekte, c¢elik plaka perdeleri betonla kaplanarak bir sekilde
kompozit perdeler yapildi. Asagida, berkitilmis veya berkitilmemis celik plaka

perdelerinin uygulamalarinin kisa 6zeti saglandi.
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4.2.1. Japonya’da Tokyo’daki 20 Kath Bir Ofis Binasi

Thorburn et al.(1983)’a gore suna inaniliyordu: bu bina Nippon ¢elik binasi referans
gosterilerek, c¢elik plaka perde kullanilmig ilk ana binaydi[20]. 1970’de tamamlanmis

ve Tokyo’da bulunuyor.

Boyuna dogrultudaki yatay yiikk direng sistemi, bir moment g¢ercevesi
kombinasyonuydu ve, H konfigiirasyonlu c¢elik plaka perde duvari ve enine
dogrultuda ¢elik plaka perde duvarindan olusuyordu. Sekil 4.4 tipik bir plam
gosteriyor. Celik plaka perde panelleri yatay ve diisey berkitilmis 9’a 12°-2”" ¢elik
plakalardan olusuyordu. Sekil 4.5, celik plaka perde sisteminin detaylarini
gosteriyor. Celik plaka perdelerin kalinligir 3/16° den %2>’ e kadar degisiyordu.
Tasarimda, yercekimi kuvveti gelik plaka perdelere yiiklenmemisti ve perdeler

burkulma yapmadan yatay yiiklere kars1 koyacak sekilde tasarlanmisti.

Celik plaka
| perde
i I T M1 PV i
Moment
i = g wlg g )0 cereevet

Sekil 4.4: Nippon celik binasinin tipik kat plani [20]

) Digey
TI= [~ D
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Sekil 4.5: Nippon celik binasinda kullanilan ¢elik plaka perdelerin detaylar1 [20]
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4.2.2 Tokyo’da 53 Kath Yiiksek Bir Yapi

Yap1 baslangicta betonarme perde duvarli olarak tasarlanmisti. Bununla birlikte,
Engineering News Record’a(1978) gore, patent probleminden dolayi, betonarme
perde duvarlan ¢elik perde duvarlarina doniistiiriildii[20] . Sekil 4.6, yapinin planini
ve goriiniislinii gostermektedir. ENR(1978) makalesine gore, celik plaka perdeyle
kiyaslayinca “yiiklenici, ¢elik ¢aprazli ¢ekirdegi daha pahali buldugu i¢in reddetti”
[20].

Yapimi g¢evresi moment ¢ergevesinden ve “T” seklinde giiclendirilmis ¢elik plaka
perdelerden olusuyordu. Perde panelleri 10-ft yiiksekliginde ve 16,5-ft
uzunlugundaydi. Perde panellerinin bir yiiziinde diisey berkitmeler, diger yiiziinde
ise yatay berkitmeler vardi. Paneller smir kutusuna ve “H” c¢elik kolonlarina
bulonlarla bagliydi. insaat miiteahhidi bu durumda soyle bir yorumda bulundu: “ bir
sonraki  yiikksek yapiyt muhtemelen bulonlu sisimik ¢elik perdelerle
tasarlamayacagiz” (ENR 1978) [20]. ENR makalesine gore, Tokyo’daki bir diger
yiiksek katli yapida miiteahhit, gereken dogrulugu elde etmedeki hatadan sonra
bulonlu ¢elik panellerden kaynakli ¢elik panellere gecti.

T R Celik perde
I‘] 111111 ] Nnvr1

E 693’
172 (2112 m)
(52.4 m)
AH § o
_moment
E E cercevele

110 (33.5m)

= 3|
“

Sekil 4.6: Tokyoda’ki 56 katli binanin plani ve enine kesiti. [20]
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4.2.3 Teksas, Dallas’ta 30 kath bir otel

Referans olarak tanimlanmis bu yap1 (Troy ve Richard, 1988), ¢elik plaka perdelerin
disiik sismisiteli fakat goreceli olarak biiylik riizgar yiikli bolgelerde etkili
kullanimina ¢ok iyi bir 6rnek teskil etmektedir[20]. 30 katli yap1 boyuna dogrultuda
celik caprazlara ve enine dogrultuda ¢elik plaka perde duvarlara sahipti. Bu yapidaki
celik perdeler yercekimine bagli olan yiikiin %60’ 11 tasirken, geri kalan %40’lik

kismini ¢elik perdelerin sinirinda bulunan genis flansli kolonlar tasiyor.

Celik plaka perdeleri yercekimi yiikkii tasiyan elemanlar olarak kullanarak,
tasarimcilar, kirislerde ve kolonlarda 6nemli 6l¢iide celik tasarrufu saglamislardir ve
esdeger bir ¢elik moment direngli gerceve ile kiyaslandiginda celik perde duvar
sistemi 1/3 oraninda daha az c¢elik kullanmistir (Troy and Richard, 1988) [20].
Dallas’ta bulunan riizgar yiikleri hakim yatay yiiklerdi. Riizgar yiikii ile tasarim

altinda, maksimum yer degistirme sadece 0.0025’di. Goreceli olarak diisiik yer

Sekil 4.7: Dallas’taki 30 katlt yapinin goriiniisii [20]

4.2.4. Los Angeles, Kaliforniya’da 6 Kath Bir Hastane

Sekil 4.8’de gosterilen bu yapi, Kaliforniya gibi sismisitenin ¢ok yiiksek oldugu bir
alanda hastane gibi 6nemli bir yapida ¢elik perde duvarlarinin kullanimina ¢ok iyi bir
ornektir. Bu hastane yapisi, 1971 San Fernando depremi sirasinda kismen gdgen ve

yikilmak zorunda kalan betonarme Olive View Hastanesi yerine yapilmistir.
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Sekil 4.8: Sylmar Hastanesi’nin bir goriiniisii [20]

Sekil 4.8’de gosterilen yeni Sylmar Hastanesi’nde, yergekimi yiikii tamamiyla ¢elik
uzay g¢erceve ile karsilaniyor ve yatay yiik ilk iki katta bulunan betonarme perde
duvarlari ve yukarida bulunan dort kattaki celik plaka perde duvarlar ile
karsilantyor. Bu binadaki ¢elik perde duvar panelleri 5/8” (1,59cm) ve 3/4” (1,91cm)
duvar kalinliklar1 ile birlikte 25ft (762cm) genisliginde ve 15.5ft (473cm)
yiiksekligindedir. Sekil 4.9’da gosterildigi gibi duvarlar pencere bosluklart ve
berkitmelere sahiptir. Celik plaka panelleri kolonlar iizerindeki bayrak(kanat)
panellerine bulonlanmistir. Berkitmeler kadar yatay kirisler, celik plakaya Sekil
4.9°da gosterildigi gibi kutu sekli olusturmak igin ¢ift kanalli kaynaklanmustir.
Tasarimcilara (Youssef, 2000) ve (Troy ve Richard, 1988) gore, iki kanalli kutu
kesitler, celik plakalarin sinirlarinda burulmaya karsi rijit elemanlar olusturmak ve

plaka panellerinin burkulma kapasitelerini arttirmak i¢in kullanildi [20].

Duvarlar, berkitmelerle sinirlandirilmis panellerin yerel burkulma kapasiteleri kadar
berkitilmis duvarlarin genel burkulma kapasitesi i¢in tasarlandi. Cekme bdlgesi
hareketinin kapasitesi, tasarimcilarin ¢ekme bolgesi hareketinin  bulundugunu
onaylamalarina ve maksimum biiyiikliikte bir deprem olayinda “ikinci savunma
hatt1” mekanizmas1 gibi c¢ekme bolgesi hareketinin mukavemetini gbz Oniine

almalarina ragmen, kullanilmadi.
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Sekil 4.9: Sylmar Hastanesi’nin berkitilmis ¢elik perde duvarlarinin bir goriiniisii

[20]

Kaliforniya Dayanikli Hareket Enstriiman Programi (CSMIP), Sylmar Hastanesi’ni
aletlerle donatmistir. Sekil 4.10, dlcililen ivmelerin dogrultusunu ve her eleman i¢in
Kanal Sayisin1 gostermektedir. 1987 Whittier ve 1994 Northridge depremleri bu
yapiy1 salladi ve yapimin tepkileri iizerine 6nemli kayitlar elde edildi. Sekil 4.11,
1994 Northridge depremi sirasinda bu binada bulunan CSMIP aletleri tarafindan
kaydedilen verileri gostermektedir. Yer ivmesi yaklasik olarak 0.66g iken cati

seviyesindeki ivmeler 2.3g’den fazlaydi.

Astaneh-Asl tarafindan 1994 Northridge depreminin bu binaya verdigi kotii sonug
hasarlarinin incelenmesi sunu gosterdi: asma tavan gibi yapisal olmayan elemanlarda
ciddi hasar vardi ve su serpme sistemi, su serpme aletlerinin bircogunun kirilmasiyla
sonuglandi ve bazi katlar1 su basti. Ek olarak, hastalarin odalarinin duvarina
bulonlanmis bir¢ok TV seti, duvardaki baglantilarim1 kirip dosemelere diismiislerdi.
Yapisal olmayan hasar, acikca bu yapinin ¢ok yiiksek rijitliginin gostergesidir. Bu
ayni zamanda ivmenin yer seviyesinden ¢at1 seviyesine goreceli olarak biiyiimesinin
de sebebidir. Bu yapmin sisimik tepkileri iizerine daha fazla bilgiye (Celebi,

1997)’de ulasilabilir.
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Sekil 4.10: Sylmar Hastanesi’nin aletlerle donatilmis hali, (CSMIP, 1994). [20]
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Sekil 4.11: Sylmar Hastanesi’nde aletlerden elde edilmis kayitlar,(CSMIP, 1994).

4.2.5. Japonya, Kobe’de 35 Kath Bir Ofis Binasi

Depremselligi ¢ok yiiksek olan bir bolgede celik plaka perde duvarlar ile yapilmig
onemli yapilardan bir tanesi Japonya, Kobe’de bulunan 35 kat yiiksekliginde ¢ok
katli bir yapidir. Bu yap1 1988°de insa edildi ve 1995 Kobe depremine maruz kaldu.

Bu binadaki tastyici sistem, ¢elik moment cerceveleri ve perde duvarlardan olusan
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ikili bir sistemdir. Bodrum kat1 seviyesindeki perde duvarlar betonarme ve birinci ve
ikinci katlardaki duvarlar kompozit ve ikinci katin lizerindeki duvarlar berkitilmis
celik perde duvarlaridir. Sekil 4.12, karkas plan1 ve tipik gerceveleri gostermektedir.
Astaneh-Asl, 1995 Kobe depreminden yaklagik iki hafta sonra bu binay1 ziyaret

etmistir ve gézle goriilebilir higbir hasar bulamamastir.

Kuzey < — 2 ,é

iiRSE=z
119'-5" 424'-7"

,E (36.4 m) (129.4 m)

134'-6" (41
!‘ (41 m) ‘

-

=

Tipik Kat Planmi ! ! == I

K-G Cercevesi D-B Cergevesi

Sekil 4.12: Kobe’deki 35 katli binanin yapis1 ve goriiniisii. [20]

Bu yapinin ¢alismalar1 (Fujitani et al., 1996) (ALJ, 1995) sunu gostermistir: hasar
kiicliktli ve 26. kattaki berkitilmis ¢elik plaka perde duvarinin yerel burkulmasindan
olusuyordu ve catida 225mm kuzeye ve 35mm batiya dogru kalici deplasman
yapmistt [20]. Sekil 4.13’da 26. kattaki perde duvarin hasarinin eskizini
gostermektedir. Yukaridaki referanslar igerirsinde rapor edilen bu yapinin elastik
olmayan deprem sonrasi analizlerinin sonuglart sunu gostermektedir: binanin 24. ve
28. katlar1 arasinda yumusak katlar olusabilirdi. Sekil 4.14, bu yapinin elastik
olmayan modelinin Kobe yer hareketlerinin (AlJ, 1995) ikisine maruz kaldig1 zaman
Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati dogrultularindaki kat yer degistirmelerinin sonuglarini
gostermektedir. En biiyiik ara kat yer degistirmesi yaklasik %1.7 ile Kuzey-Gliney

gergevesinin 29. katindadir.
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Sekil 4.13: 35 katli binanin bir goriiniisii ve 26. katin perde duvarlarinin hasari. [20]
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Sekil 4.14: Cok katli Kobe yapisinin KG ve DB ¢ercevelerindeki yer degistirme
sonuglar1. [20]
4.2.6. Kaliforniya, San Francisco’da 52 Kath Bir Konut Binas1

Su anda, ABD’nin ¢ok yiiksek sismik alanlari i¢inde ¢elik plaka perde duvarlar ile
yapilmis en yiliksek yapt San Francisco’daki 52 katli bir binadir. Bu yap1 Skilling,

Ward, Magnusson, Barkshire of Seattle tarafindan tasarlanmis ve su anda insa
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halindedir. Bina bir konut kulesidir ve tamamlandiginda 48 kat1 yerin iizerinde ve
dort katl parki bodrum seviyesinde olacaktir. Yapinin temsili resmi ve tipik kat plani

Sekil 4.15°de gosterilmistir.

bay Dt

Sekil 4.15: Century binasinin temsili resmi. [20]

Bu binada yercekimi kuvveti tastyici sistemi, c¢ekirdekte dort biiylik c¢elik tiipiin
betonla doldurulmasi ve ¢evresinde onalti daha kiigiik ¢elik tiip kolonlarinin betonla
doldurulmasindan olusmaktadir. Cekirdegin disindaki katlar art-germeli diizlem
dosemelerden olusmaktadir; ¢ekirdegin i¢inde ve alt katlarda tipik kompozit celik
tizeri beton dosemeden olusmaktadir. Temel, tekil betonarme hasir temelinden

olusmaktadir.

Yapinin ana yatay yiik tasiyici sistemi dort biiyiik beton alanl her biri ¢ekirdegin bir
kosesinde olan celik tiiplii ¢ekirdek, ve celik perde duvarlar ve bag kirislerinden
olusmaktadir. iki kdse boru kolonlarinin arasinda H kolonlar insa edilmistir. Celik
perde duvarlari beton doldurulmus celik tiiplere bag kirigleri ile baglanmistir. Perde
duvar birimleri 6ncelikle hazir kaynaklidir ve santiyede her katin yar1 yiiksekliginde
u¢ uca bulonlanmistir. Kaynaklanan tek yer, kirislerin baglantilar1 ve ¢elik plaka

perde duvarlarin biiylik betonarme doldurulmus ¢elik tiip kolonlarina baglantisidir.
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4.2.7. Seattle, Washington’da 22 Kath Bir Ofis Binasi

Sekil 4.16 bu binanin bir gorlinlisii gostermektedir. Bu yapi, Skilling Ward
Magnusson Barkshire tarafindan tasarlanmisti. Tipik kat karkasi, genis flanslt kiris

ve kolonlarla desteklenen tipik ¢elik-betonarme dosemesinden olusmaktadir.
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Sekil 4.16: Seattle binasinin temsili resmi. [20]

Yatay yiik tasiyict sistemi, dort biiylik beton ile doldurulmus tiiplii bir ¢ekirdek ve
celik plaka perde duvarlar1 ve tiipleri birbirine bir dogrultuda ve diger dogrultuda

celik caprazli ¢ergeveleri baglayan bag kirislerinden olugsmaktadir.

Onceki boliimde tartisilan 52 katli yapiya benzer olarak, bu yapidaki celik plaka
perde duvar sistemi de dncelikle hazir kaynakli, santiyede bulonlanmis ¢elik plakalar
ile dairesel kolonlara santiyede kaynaklanmis kirislerden olugsmaktadir. Dort beton
ile doldurulmus dairesel tiip binanin i¢indeki yer¢ekiminin biiylik bir cogunlugunu
tagimaktadir. Celik kutu c¢ekirdeginin igindeki 1 sekilli kolonlar yergekiminin
taginmasina katkida bulunmamaktadir ve dncelikli olarak, ¢elik perde duvarin ve 6zel
moment tasiyict ¢ergevenin olusturdugu ikili sistem olarak géz Oniine alinan yatay

yiik tasiyici sistemin bir parcasidir.

4.2.8. Japonya’da “Diisiik Akmali” Celik Perde Duvarlarin Kullanim

Son yillarda, “Diisiik Akma Noktali (LYP)” ¢elik plakalar Japonya’da gelistirilmistir
ve ¢elik plaka perde duvarlar olarak basariyla kullanilmaktadir[20]. Diisiik akmali
celik, A36 celiginin yaris1 kadar bir akma noktasina ve daha biiylik bir siineklige
sahiptir ve son uzamast A36 celiginin son uzamasinin iki katindan fazladir.

Japonya’da su sergilenmistir: bu gibi ¢elikler, yapinin enerji dagitan elemani olarak
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cok etkili bir sekilde kullanilabilir. Daha sonra boliim 4.3’de, diisiik akmali ¢elik ve
ozellikleri ve dongiisel davranisi hakkinda daha fazla bilgi saglanacaktir. Asagida,
Japonya’da celik plaka perde duvarlar kadar diisiik akmali ¢elik plakalarin kullanimi1
tartigilacaktir. Sekil 4.17, diisiik akma noktal1 ¢eligin yapiin asansér ve merdiven
boslugunda kullanildig1 bir yapiyr gostermektedir. LYP panelleri berkitilmis, hazir

kaynaklidir ve sahada bulonlanmastir.

(Fotograflar:Nippon Steel, Japonya)

Sekil 4.17: Diisiik Akma Noktali (LYP) ¢elik plaka perde duvarli binanin bir

goriiniisii ve duvarlarin yakin goriiniisii. [20]

Sekil 4.18, Japonya’da 31 kath bir binada diisikk akma noktali ¢elik plaka perde
duvarlarin son uygulamalarimin bir diger 6rnegini gostermektedir. Yamaguchi et al.
(1998)’e gore, bu yapida kullanilan LYP celik, 11.6 —17.4ksi’lik akma noktasi
gerilmesinden ve 29-43.5ksi’lik ¢cekme mukavemetinden %2’lik bir sapmaya ve

kirilmada %50’yi agsan uzamaya sahiptir [20].

Duvarlar yaklasik olarak % inch’den bir inch’e kadar kalinliktayd: ve yaklasik 14°-9”
a 9’-10” yatay ve diisey berkitmelerle berkitilmisti. Prefabrik LYP duvar tniteleri
sinir kiriglerine ve siirtinme bulonlar1 kullanan kolonlara baglanmislardi. Duvarlar
rliizgar yiikli altinda elastik kalacak sekilde fakat “1. Derece” depremlerde akacak

sekilde tasarlanmislardi.

Tasarimcilarin  raporu sunu belirtmektedir: diisiik akmali c¢elik kullanilmasi

sonucunda yer degistirme degerleri %30 azalmistir. (Yamaguchi et al, 1998)
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kaynaginda verilenlerden, su sonu¢ ¢ikarilabilir: LYP c¢elik perde duvarlarinin
degisik bicimde diizenlenmesinin goriinen sebebi egilme etkilerinin azaltilmasidir
[20]. Su goziikkmektedir: bu gibi degisik bicimler duvarlarda biriken yergekimi
yiikiinden de koruyabilir. Sonug olarak, bu gibi duvarlar oncelikle kesmeye ve
goreceli olarak kiiclik egilme etkilerine maruzdur. Moment c¢erceveleri yatay

yiiklerden dolay1 devrilme momentlerini tasirlar.
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Sekil 4.18: Diisiik akmal1 ¢elik plaka perde duvar kullanilarak yapilan Japonya’daki
31 katli binanin karkas plan1 ve kesitleri. [20]

4.2.9 Japonya’da “Viskoz Duvar Perdeli” Celik Perde Duvarlarin Kullanim

Japonya’nin Oiles sirketi, basitce viskoz perde olarak hareket eden ¢elik plaka perde
duvar sistemi gelistirmistir. Sekil 4.19, bu sistemin bir eskizini gosterdigi gibi bu
sistemin kullanildig1 bir yap1 olan Media City Shizuoka binasini gostermektedir.
Shimoda et al (1996) tarafindan yapilan caligmalar, bu sistemin sismik davranisi

gelistirdigini ve sismik etkilerin oldukca diistiriildiigiinii géstermektedir [20].
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Sekil 4.19: “Oiles Viskoz Duvar Perdeli” sistem ve bu sistemin kullanildig1 bir

bina.[20]

4.3. Celik Perde Duvarlarinin Laboratuar Testleri

ABD, Japonya, Kanada ve Ingiltere’de birtakim arastirmacilar celik perde
duvarlarinin davraniglarini incelemislerdir. Bu boliim ¢elik perde duvarlarinin testleri

ve deneysel calismalarin kisa 6zetlerini igermektedir.

4.3.1. Celik Perde Duvarlarinin Kanada’daki Testleri

Alberta Universitesi’ndeki arastirmacilar, (Timler ve Kulak, 1987), (Kulak, 1991) ve
(Drivet et al.,, 1996), ¢elik perde duvarlarinin monotonik ve dongiisel (cyclic)
deneylerini yonetmislerdir [20]. Bu testlerin Ozetleri su sekilde verilmistir. Sekil
4.20, Timler ve Kulak (1983) tarafindan yapilan, numune ve statik monotonik test
icin ylik yer degistirme egrisini gostermektedir. Yiik yer degistirme egrisi siinek
davranig ve Onemli asirt mukavemete isaret etmektedir. Numune siinekligin 4.01
astigin1 gostermektedir. Onceleri, Thorburn et al. (1983) analitik arastirmalar
temeline dayanarak ¢ekme bolgesinin egim agisi i¢in bir denklem 6nermisti. Bu test

onerilen denklemin yeterli dogrulugu sagladigini géstermektedir.
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Sekil 4.20: Alberta Universitesi’nin ilk testi (statik yiikleme) [20]

Sekil 4.21 Timler ve Kulak’in (1983) dongiisel (tekrarli) yiikler altinda test ettigi
numuneyi gosteriyor. Sekil ayni zamanda yiik-dongiisel histerik (ardil izlem) yer
degistirme tepkisini gostermektedir. Test sonuglari 2.0’dan daha fazla asir

mukavemet oldugunu ve siinekligin 3.5 den daha fazla oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.21: Alberta Universitesi’nin ikinci testi (dongiisel yiikleme) [20]

Driver et al (1996 ve 1998) dort katli bir ¢elik perde duvar numunesinin dongiisel
testinin sonuglarini rapor etmistir [20]. Sekil 4.22’te gosterilen numune 6zel moment
tagiyabilen cerceveye kaynaklanmis g¢elik plaka perde duvar ile olusturulmus ikili

sistemin ' 6lgekli gosterimidir.
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Sekil 4.22: Alberta Universitesi’nin test diizenegi ve histerik davranisin bir érnegi

[20]

Sekil 4.22 c¢elik perde duvar panelinin ilk katinin dongiisel tepkisini gostermektedir.
Go¢cme modu taban levhasina kaynaklanmis kolonun 1siyla etkilenmis bolgesinde
bulunan sol kolonun catlamasiydi. Arastirmacilar (Driver et al, 1998) 20 dongii
sirasinda meydana gelmis, kolon flanginin yoresel burkulmus alanlarinda genis
deformasyon biiyiikliiklerine sebep olan, kolon yerel burkulmasinin gé¢gme modu ile
ilgilendiler [20]. Catlamadan 6nce, numune ¢ok siinek bir sekilde davranmistir. Ne
yazik ki, bu numunenin gé¢me modu ne duvarin kendi gé¢mesiyle ne de sistemin bir
biitiin olarak davranmasiyla dogrudan iliskilidir. Reaksiyon kirigine bagl kolonun
tabanindaki gd¢gme muhtemelen reaksiyon ddsemesine ve test takimina bagh
numunenin tabanindaki stres yogunlugundan dolayidir. Bu sekildeki stres
yogunluklarinin ger¢ek bir yapida olusmasit beklenmez. Ancak, bu numunedeki
kolonun tabani erken gd¢miis olsa bile, dongiisel davranis, asirt mukavemetin 1.3 ve

stinekligin 6.0’dan biiyiik oldugunu gostermektedir.

Son zamanlarda British Columbia {iniversitesindeki aragtirmacilar bir seri ¢elik plaka
perde duvarlarinin sallama tablast ve dongiisel testlerini gergeklestirmektedirler. [
(Lubell, 1997), Rezai, 1999) ve (Rezai et al.1988 ve 2000)] [20]. Bu calismalarda,
dongiisel kesme(makaslama) kuvvetleri 2 adet tek katli numuneye uygulanmstir.
Sekil 4.23, numunelerden birinin testten sonraki halini ve numunenin histerik

davranigin1 gdstermektedir. Numunelerdeki sinir ¢ergeveler “ikili” yapi sistemi ile
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sonuclanan moment cerceveleriydi. Iki numune birbirinden ancak taban kosebent
plaka detayryla ve iist kiris ile farklilagtyordu. ikinci numune igin, daha kuvvetli
taban baglantilar1 ve st kirisi kullanildi. Tek katli numuneler 6 civarinda siineklige
kadar 6nemli elastik-olmayan deformasyonlar gergeklestirdiler. Asir1t mukavemet 1.5
civarindaydi. Arastirmacilar su sonuca vardilar: “2 adet tek katli numuneler sunu
sergilemistir: I¢i dolu celik plakalar, kiris kolon birlesimlerinde meydana gelen
donme istegini azaltan diyagonal kat ¢aprazlar iiretimini azaltarak 6nemli 6l¢iide

moment tagiyabilen ¢erceve talebini azaltiyor.”

(Aw) aweys Aesorg

(Fotograf: C.Ventura) —(Egriler Lubell, 1997°den)
sy i v Saatay Rwves mour. Lubew, 137 1)
Test Numunesi iikleme-Yer
B T e Luau va. VISpIauciiciiL

Sekil 4.23: British Columbia Universitesi’nin iki numunesinden birisi ve histerik

dongiisii[20]

Sallama tablas1 testlerinde, (Lubell, 1997), %30 oraninda kiiciiltiilmiis 4 kathi bir
konut binasinin i¢ ¢ekirdegi modellenerek, numune olarak kullanilmistir [20]. Sekil
4.24 numunenin bir gorlintlisiinii ve deney diizenegini gostermektedir. Her katin
boyutlar1 neredeyse tek katli numunedekilerle ayniydi. Cergeveyi rijit gergeveye
kaynaklayarak ikili bir sistem elde edilmistir. Elemanlar S3x5.7’dir (Canadian
S75x8). Cat1 seviyesi kirisi S8x23°dir (Canadian S200x34). Numunenin her bir
panelinde, 1.5’in maksimum yer degistirme siinekligi, kolonlar tarafindan iiretilen
genel stabil olmayan gé¢meden Once elde edilmistir. Numune agirt mukavemeti 1.20
civarinda gostermistir. Numune bir katli numunelerden daha esnek oldugunu

ispatlamistir. Sekil 4.25, 1. kat icin, kuvvet-sekil degistirme histerik dongiilerini
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gostermektedir. Dongilisel testlerin tiim detaylar1 icin Lubell (1997) and Rezai
(1999) kaynagina bakabilirsiniz [20].

Yergekimi
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15t Storey

S3x5.7
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a \
|

\—
L
—

]

<oem)
(Egriler Lubell, 1997°den)
Sallama Tablasindaki Histerik Tepki

Sekil 4.24: British Columbia Universitesi’nde test edilen numune ve tepkisi [20]

4.3.2. Celik Perde Duvarlarinin Japonya’daki Testleri

Takanashi et al. (1973) ve Mimura and Akiyama (1977), celik perde duvarlarinin
erken testlerinin bazilarini yiiriitmislerdir [20]. Takanashi et al. 12 adet tek katli ve 2
adet iki katli numunelerin dongiisel testlerini yiirtitmiistiir. 12 adet tek katli numune
yaklagik 6’-11” (2.1 m) genisligine ve 2’-11” (0.9 m) yiiksekligine sahipti. Yaklasik
olarak /327, 1/8” ve 3/16” (2.3mm, 3.2mm ve 4.5mm) kalinliginda ¢elik plakalar
kullandilar. Tipik bina boyutlar1 ile kiyaslandiginda, numunelerin boyutlar1 6rnek
duvarlarin 4 “ii olarak g6z oniine alinabilir. Numunelerden birisi hari¢, numunelerin
hepsi diisey veya diisey ve yatay berkitmelerle bir veya iki tarafindan celik plakaya
kaynaklidir. Sinir gergeveler ¢ok rijit baglanmis gercevelerdir. Numuneler panellerde
nerdeyse sadece kesme kuvveti olusturmak i¢in diyagonalleri ile birlikte yiiklendiler.
Numunelerin davraniglari ¢ok siinekti ve baz1 durumlarda 0.1 raydan1 gegcen kaymis
agilara sahipti. Numunelerin kesme mukavemetleri sadece kesme icin Vy= A(Fy/ V3)

olarak hesaplanan Von Mises akma kriteri ile tahmin edilmistir.

Takanashi et al (1973) tarafindan test edilen 2 adet iki katli numuneler bu tezin 4.2.5

boliimiinde tartisilan ¢ok katli yapinin perde duvarlarini temsil etmek i¢in tasarlandi.
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Numuneler bire bir oranindaydilar. Numunelerden birisi bosluklar1 da temsil
ediyordu, digeri bosluksuzdu. Bosluklu numune yaklasik '4” (6mm) duvar
kalinligina sahipken bosluksuz numune yaklasik 3/16 (4.5mm) duvar kalinligina
sahipti. Bir defa daha, Von Mises akma kriteri ile tahmin edilen keseme sinir
mukavemeti test sonuglari ile cok yakin oldugu ortaya ¢ikti. Arastirmacilar su sonuca
vardilar: geleneksel kiris teorisi, berkitilmis perde duvarlarinin sertlik ve

mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Yamada (1992) ¢elik ve kompozit perde duvarlarinin dongiisel testlerinin sonuglarini
rapor etmistir. Iki numune berkitlmemis celik plaka perde duvarindan olusmaktadur.
Numuneler 3°-117 (1.2m) genisliginde ve yaklasik 2’ (0.6 m) yiiksekligindedir.
Duvarlarin kalinligr da 3/64” (1.2mm) veya 3/32” (2.3mm)’ dir. Sinir ¢ergeveler
dikdortgen betonarme kesitlerin i¢ine rijit olarak gémiilmiis celik cercevelerdir.
Numuneler monotonik yiikleme ile diyagonalleri dogrultusundaki yiiklemeye maruz
kalmiglardir. Go¢me modu sinir rijit ¢er¢evelerinin tabaninin ¢atlamasi seklindeydi.
Numunelerin davranislari olduk¢a slinek ve c¢ekme bolgesi diyagonal boyunca

sekillenmisti.

Sugii and Yamada (1996), 14 adet ¢elik plaka perde duvarlarinin dongiisel ve
monotonik testlerinin sonuglarin1 rapor etmislerdir. Numuneler 1/10 dlgekli
modellenmis ve 2 kat yliksekligindeydi. Sinir g¢erceve dikdortgen betonarme
kesitlerin igerisine gomiilmiis I ¢elik profilli rijit kompozit ¢ercevelerdi. Sekil 4.25,
tipik bir numuneyi ve histerik dongiileri gdstermektedir. Tiim numuneler basing

bdlgesinin burkulmasindan dolay: histerik dongiilerin sikistigini gostermektedir.
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Sekil 4.25: Tipik test numunesi ve Imm’lik plaka i¢in tipik histerik dongiiler [20]

Torii et al (1996) ¢ok katli yapilardaki “diisiik-akmali” ¢elik perde duvarlarinin
uygulamalar {izerine ¢alistilar. Son yillarda, sismik tepkileri kontrol etmek amacli,
disiik akmali celiklerin perde duvarlarinda kullanilmasi i¢in Japonya’da 6nemli
Olclide arastirma ve gelistirme ¢abalar1 bulunmaktadir. Bu gibi cabalar, bu sistemi
kullanan yapilarin birgogunun tasarimi ve yapimina Onciiliik etmistir (Yamaguchi et
al, 1998) [20]. Yayinlanan verilerden su goziikmektedir: bu sistem ¢ok umut verici

ve bu alanda daha ¢ok arastirma ve gelistirmeye ihtiyag¢ vardir.

Nakashima et al. (1994 ve 1995) “diisiik-akmali” ¢elikten yapilan ¢elik perde duvar
panellerinin dongiisel davranislar1 {izerine testler yapmis ve raporlar sunmustur.
Sekil 4.26, yumusak ¢elik (A36’ya benzer), yiiksek mukavemetli ¢elik (A572’ya
benzer, Gr. 50) ve Japonya’da Nippon Steel tarafindan gelistirilen “diisiik akmal1
celik” icin gerilme-sekil degistirme egrilerini gostermektedir. Genellikle giincel
diisiik akmali ¢eligin akma noktas1 A36 celiginin yarist ve kopma uzamasi A36
celiginin kopma uzamasinin iki katindan fazladir. Bu 6zellikler goreceli olarak bu tip
celigin erken akmasi ve bunun uzun siirmesi ve goreceli olarak biiyiik enerji dagitma
kapasitesiyle sonu¢lanmaktadir. Dongilisel yiiklere maruz kalan diisiik akmali ¢eligin
testleri, cok kararli histerik dongiileri ve goreceli biiylik enerji dagitma kapasitesini

gostermistir. Sekil 4.26, bu gibi egrilerin bir 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 4.26: Gerilme-sekil degistirme egrileri ve diisiik akmali ¢eligin histerik
davranisi (Nippon Steel, 1998) [20]

Sekil 4.27 Nippon Steel tarafindan desteklenen bu program igerisindeki numunelerin
tipik histerik davraniglarini gostermektedir. Numuneler, tek katli berkitilmemis ve
diizenege yukaridan ve asagidan bulonlanmis berkitilmis duvarli ve dongiisel kesme
kuvvetlerine maruz birakilmistir. Paneller yaklagik 3°-11” e 3°-11” (1.2mx 1.2m)’dur.
Tiim panellerin kalinliklar1 yaklasik 15/64” (6mm)’dir. Sekil 4.27° de test sirasindaki

bir paneli gostermektedir.

Japoya’daki diisiik akmali ¢elik perde duvarlarinin testlerinin sonuglari, dinamik
yatay yiiklerin dayaniminda ¢eligin daha iyi kullanilmasindaki énemli gelismelerdir.
Japon tasarimcilar diisik akmali ¢elik panellerini yapilarda kullanmaya

baslamiglardir. (Bu tezin boliim 4.2.8’ine bakabilirsiniz)
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Sekil 4.27: Numunelerin tipik histerik davranislarini ve test sirasindaki bir paneli

gostermektedir. [20]

4.3.3. Celik Perde Duvarlarimin ingiltere’deki Testleri

Ingiltere’de Sabouri-Ghomi ve Roberts (1992) ve Roberts (1995) diyagonal olarak
yiiklenmis ¢elik perde panellerinin 16 testinin sonuglarini rapor etmislerdir[20]. Bu
testlerdeki numuneler, 4 menteseli ¢erceve icerisine yerlestirilmis ve buna bulonlarla
baglanmis celik plakalardan olusmaktaydi. Bazi paneller deliklere sahipti (Sekil
4.28).

Numuneler, her biri 12”x12” veya 12”x18” olan, Sekil 4.28’de b ve d boyutlariyla
gosterilen kiiciik olcekli celik panellerden olusmaktadir. Celik panellerin kalinlig
1/32” veya 3/64” dir. Dongiisel yiik, celik plakanin sadece kesmeye maruz birakilip
sonuglanmasiyla, diyagonal aks boyuca uygulanmistir. Testler sunlari gostermistir:
tiim paneller yeterince siineklige ve uzun siireli dort biiyiik elastik olmayan dongiiye
sahiptir. Roberts (1992)’ta sunulan tipik histerik dongiiler, mukavemetlerinde higbir
diisiisiin olmadig1 7’den biiylik siineklige ulasan numuneleri géstermektedir. Bu test
programinin enteresan bakis acilarindan birisi, mukavemet ve sertlik {izerine
duvardaki deliklerin etkilerinin arastirilmasiydi. Arastirmacilar su sonuca vardilar:
Sekil 4.28’de gosterildigi gibi, mukavemet ve sertlik lineer olarak (1-D/d)’in

artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.28: Ingiltere’de test edilen numuneler ve mukavemet ve celik plaka

panellerinin rijitligi tizerine deliklerin etkileri (Roberts,1992) [20]

4.3.4. Celik Perde Duvarlarinin ABD’deki Testleri

ABD’de, Elgaaly ve arastirma ortaklari, (Caccese et al, 1993), (Elgaaly and Caccese,
1993) celik plaka perde duvarlarinin birgok c¢alismalarini yiiritmiislerdir[20].
Arastirmalarinin deneysel kismi, ¢at1 seviyesinde dongiisel yatay yiiklere maruz ii¢
katli ve tek acgiklikli numunelerin dongiisel testlerini i¢eriyordu. Numuneler yaklasik
Ya Olgekli ve ¢elik plaka perde duvarlart berkitilmemisti. Sekil 4.29, test diizenegini
ve bu alt1 test icin histerik dongiileri gdstermektedir. Calismalar 6nemli analitik
arastirmalart ve c¢elik plaka perde duvarlarinin histerik davraniglarinin analitik

modellerinin gelismesinin sonuglanmasini da igermektedir.

= —
o =1 — i £ A E
+“—— 3w E i
g 3 =
i 2 =
5 5 E‘,m
|
& r— T E Cara— g el
. TOF DSPLACEMENT [ | TOP DEPUCEMENT [in]
3 @ 33"
(2_5” U‘, *ﬂufrle'?r.‘grl'a'l'-r.e 'c‘nry :JD.’:.l'n'gﬁlsl}; vl\t.:iTI [i] g?mztull
With no shear wal & moment connections £ moment connections
"
|
i T 3
A
= G i
A i
| | 3 /) i 1.
] lf 2 a
2 W
. - N7/ by
(1.25m) o rsuewent | T ol nemalenent Ty T i BedBrup T
) bpenizen 314
0105 e el il Dalm‘.s-eelnv:al 0.075" steel wall
& moment connections & shear connections & shear conneciions
Test Yiikleme-Yer
(Egriler Elgaaly ve Cassese,1993’den)

Sekil 4.29: Test diizenegi ve numunelerin histerik davranisi [20]
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Bu altt numunenin davraniglarina dayanarak, Elgaali and Caccese (1993) su sonuca
varmiglardir: berkitilmemis ince plaka perde duvari olarak kullanildig1 zaman, elastik
olmayan davranig, duvarin akmasi ve sistemin mukavemetinin kolonlarda olusan
plastik mafsallar tarafindan yonetilmesiyle basliyor [20]. Ayrica su sonuca da
ulagsmiglardir: goreceli olarak kalin plakalar kullanildigi zaman gé¢me modu,
kolonun stabil olmamasi ve duvarin kalinliginin artmasiyla sistemin mukavemetinde
sadece ihmal edilebilir artiglarin meydana gelmesi tarafindan yonetiliyor.

3

Aragtirmacilar su ifadeyi one stirmiislerdir: “...Bir yapi, kiigiik sismik olaylara veya
biiyiik riizgarlara elastik olarak cevap verebilmek i¢in ince ¢elik plaka perde duvari
ile dizayn edilebilir. Yap1 biiyiik sismik olaylara maruz kaldig1 zaman daha az narin
plakal1 duvarlar, plaka tim mukavemetini gelistirmeden 6nce kolon burkulmasindan
dolayi stabil olmama egilimi igerisine giriyorlar.” Genel olarak, arastirmacilar kolon
burkulmasindan 6nce plakanin akmasinin ortaya ¢iktigt daha ince berkitilmemis

plakalarin kullanilmasini tavsiye ettiler. Bu oransal felsefe boliim 4.5’te onerilen

tasarim tavsiyelerinde birlestirilmistir.

4.3.5. Celik ve Kompozit Perde Duvarlarinin UC-Berkeley’deki Giincel Testleri

Halen Kaliforniya Berkeley Universitesi'nin Insaat ve Cevre Miihendisligi
Bolimii'nde iki tane birbirine paralel perde duvarlari {izerine arastirma projesi
yiriitilmektedir. Bir proje kompozit perde duvarlar1 (Astaneh-Asl and Zhao, 1998-
2000) iizerine ve diger proje gelik plaka perde duvarlar1 (Astaneh-Asl and Zhao,
2000-2001) tizerinedir [20]. Kompozit perde duvarlar1 iizerine olan proje National
Science Foundation tarafindan finanse edilmistir. Kompozit perde duvarlar1 hakkinda
daha fazla bilgi (Astaneh-Asl and Zhao, 2001)’da bulunabilir [20]. Kompozit perde
duvarlarinin davranis ve tasarimin bilgileri Steel TIPS raporunda (Astaneh-Asl,
2001) vardir. Asagidaki tartisma, g¢elik plaka perde duvarlarinin UC-Berkeley’deki
testleri ile sinirlandirilmistir (Astaneh-Asl and Zhao, 2000) [20].

Celik plaka perde duvarlar testleri icin numuneler 1/2 6lgekliydi. 3 kath ¢elik perde

cercevesi montaj1 Sekil 4.30°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.30: Tipik numune ve test diizenegi (Astaneh-Asl ve Zhao, 2000). [20]

Bu makalede (Temmuz 2001) iki numune test edilmisti. Numune bir ve iki. Sekil
4.31°de gosterilen ilk numunenin yiiksekliginin genisligine orani1 yaklasik 1,5 iken
duvardaki ikinci numunenin yiiksekliginin genisligine orani 1,0’di. Numuneler,
yiiksek yapilarda kullanilan ¢elik perde duvarli ve moment c¢ergeveli (ikili sistem)
sistemin yar1 6lgekli gercekei temsiliydi. Bu tip ¢elik perde duvariyla yapilmis bircok
yapt Skilling Ward Magnusson Barkshire tarafindan tasarlanmis ve ABD’nin Bati
sahillerinde insa edilmistir. Bu tip duvara sahip en 6nemli yapi, yapim asamasinda
olan San Francisco’daki 51 kathh yapidir (Bu tezin bdliim 4.2.7’sine bakiniz).
Asagida, ilk numunenin davraniginin kisa 6zeti verilecektir. Sekil 4.32, Astaneh-Asl
and Zhao (2000) tarafindan calisilmis ve test edilmis sistemin temel detaylarini

gostermektedir.

Birinci numune ¢ok silinek ve arzu edilir sekilde davrandi. Ara katlarin yaklasik
0.6%’lik yer degistirmesine kadar numune neredeyse elastikti. Bu yer degistirme
seviyesinde, hem duvar plakalarda bazi akma cizgileri ortaya ¢ikmistir hem de WF
kolonlarinda (agirliksiz kolonlarda). Ara katlarin 2.2%’lik yer degistirmesine kadar,
duvar panellerindeki diyagonal basing burkuluyordu ve diyagonal ¢cekme bolgesi
akiyordu. Bu seviyede, WF kolonu yerel burkulma gosterdi. Numune, 79 dongiiye
kadar dayanabildi ki, ara kat yer degistirmesi 3.3%’e ulasmadan 6nce, 39 dongiisii
elastik degildi ve maksimum kesme mukavemeti yaklasik 917 kips’di. Yer
degistirmenin bu seviyesinde, iist dosemeye bagl kiris, kolonun yiliz tarafindan
(diisiik dogiisel yorulmadan dolayi) catladi ve numunenin kesme mukavemeti,
numunenin maksimum kapasitesinin yaklasik olarak 60%’na diistii. Sekil 4.32, testin

sonunda numuneyi gostermektedir (Astaneh-Asl and Zhao, 2000) [20].
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Sekil 4.32: Testin sonundaki UCB-1 numunesi (Astaneh-Asl ve Zhao, 2000). [20]

Birinci numuneye benzer bicimde, numune iki de siinek ve arzu edilir bigimde
davrandi. Ara katlarin yaklasik 0.7%’lik yer degistirmesine kadar numune neredeyse
elastikti. Bu yer degistirme seviyesinde duvar plakasi iizerinde bazi1 akma c¢izgileri
olustu ve kuvvet-yer degistirme egrisi dogrusal elastik ¢izgisinden sapmaya baslad.
Sonraki dongiiler sirasinda belirgin X sekilli akma ¢izgisi Sekil 4.33’te gosterildigi
gibi celik plaka perde duvan iizerinde agikg¢a goriinlir hale geldi. Numune, 15
dongiisii elastik olmayan 29 dongliye dayanabildi. Numunenin ara kat yer
degistirmesi 2.2%’den daha fazlaya ulasti ve maksimum kesme kuvveti 1,225 kips’ti.
Yer degistirmenin bu seviyesinde, iist dosemeye baglh kiris, kolonun yiiz tarafindan
(diisiik dongiisel yorulmadan dolay1) catladi ve numunenin kesme mukavemeti,

onceki dongiilerde ulasilan numunenin maksimum kapasitesinin (1,225 kips)
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yaklagik olarak 75%’ne diistii. Kapasite, maksimum mukavemetin 80%’in altina
diistiigii icin, numune basarisiz olarak dikkate alindi ve test durduruldu. Sekil 4.34,
bu numunenin birinci ve ikinci katlarindaki duvarlarin histerik dongiilerini
gostermektedir. Bu testler hakkindaki daha fazla bilgiye Astaneh-Asl ve Zhao
(2001)’da ulasilabilinir [20].

Sekil 4.33: Numune ikinin test sirasinda ve sonrasinda goriintiileri

(Astaneh-Asl ve Zhao, 2000). [20]
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Sekil 4.34: Numune ikinin, iki kat1 i¢in Kesme Kuvveti-Yer degistirme histerik

dongiileri (Astaneh-Asl ve Zhao, 2000). [20]

4.4. Yonetmelik Maddeleri

Su anda, literatiirde ve celik perde duvarlarinin akilct sismik tasarimi i¢in kullanilan
ABD yonetmeliklerinde onemli bilgi bulunmaktadir. Bununla birlikte, su anki
ABD’deki sismik yoOnetmelikler, c¢elik perde duvarlarinda sismik tasarim
parametreleri icin spesifik degerler saglamamaktadir. Ozellikle, ABD ydnetmelikleri,
celik plaka perde duvar sistemleri i¢in tepki modifikasyon faktorii R ve sistem asiri
mukavemet faktorii Qo gibi sismik tasarim parametreleri i¢in spesifik degerler
saglamamaktadir. Ayni1 zamanda, celik perde duvarlarmin detaylaria iliskin
maddeler neredeyse ABD yonetmeliklerinde bulunmamaktadir. Asagidaki boliimler,

ABD’deki celik plaka perde duvarlartyla ilgili yonetmeliklerin yiiriirliikteki sismik
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tasarim maddelerinin bir 6zetini saglamaktadir. Ek olarak, her ne zaman ABD
yonetmelikleri anahtar parametre veya 6nemli bir madde saglamadiginda, Astaneh-

Asl, parametrenin 1limli bir degerini onermistir.

Bu boliim dncelikle UBC-97 (ICBO, 1997), IBC-2000 (ICC, 2000), SEAOC Mavi
Kitap (SEAOC, 1999) ve AISC Sismic Maddeleri (AISC, 1997)’deki yonetmelik
maddelerini tartismaktadir[20]. UBC-97, SEAOC-99 veya IBC-2000 yonetmeligi ve
AISC-97 Sismik Maddeleri’'nden en azindan birisi ile asina oldugu varsayilmaktadir.
Burada alint1 yapilan yonetmelik maddeleri sadece tartismak i¢indir. Glincel sismik
tasarimda, kullanicilar giincel yonetmelik dokiimanlarina bagvurmalidirlar. Astaneh-
Asl, kullanicilart su konuda uyarmak istemektedir: bu boliimde tavsiye edilen tasarim
tavsiyeleri sadece bilgilendirmek i¢indir. Kim bu bilgileri kullanirsa kullanimdaki

tiim sorumlulugu iizerine almaktadir.

4.4.1 Celik Perde Duvarlarimn Sismik Tasarimu ile ilgili Yonetmelik Maddeleri

Su anda ABD’de sismisitesi yiiksek olan bdlgelerde yapt miihendisleri sik¢a
Uniform Building Code (ICBO, 1997) kullanmaktadirlar. Birka¢ yil 0Once,
International Building Code, IBC-2000’nin ilk basimi ¢ikmistir(ICC-2000) [20].
IBC-2000’in daha aritilmig ve UBC-97°e¢ goére daha giincel olmasindan beri su
hissedilmistir: IBC-2000’nin yetkilerinin benimsenmesi, daha c¢oktur ve gelecek
yillarda UBC-97 ile yer degistirecegi umulmaktadir. Bu yiizden, gelecek bdliimlerde,
IBC-2000’nin ¢elik plaka perde duvarlariyla ilgili yonetmelik maddeleri
tartigilacaktir. Her ne zaman uygun olursa, Kanada’nin Ulusal Yapi Yonetmeligi
(CCBFC, 1995), Tavsiye Edilen Yatay Kuvvet Gereksinimleri ve Agiklamalari
(SEAOC-99) ve AISC-Sismik Yonetmelikleri (AISC, 1997) gibi diger sismik

tasarim yonetmeliklerindeki bilgiler ve maddeler de tartisilacaktir[20].

4.4.2 ABD Yonetmeliklerini Kullanarak Celik Plaka Perde Duvar Sistemleri

icin Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

UBC-97, SEAOC-99 ve IBC-2000, yapr sistemi ile ilgili bilgileri iceren sismik yiik
etkileri E ve Em’ ye sahipti. E ve Em IBC-2000 (hem de diger ABD
yonetmelikleri)’deki sismik tasarim i¢in 6zel olan yiikleme kombinasyonlarinda
kullanilmistir. E ve Em’nin degerleri asagida verilmistir. Bunlar, IBC-2000’in 16-28,
29 ve 30. esitlikleridir.
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E=p0,+02S,.D @.1)
E =0Q,0,+02S,.D 4.2)

Yukaridaki esitliklerde, negatif isaret, yercekimi kuvveti ve sismik etkiler ne zaman
kars1t etki yaratirsa ikinci terim i¢in kullanilmalidir. Bu tezdeki tiim esitliklerin
terimlerinin tanimlar1 i¢in, sembol listesine bakiniz. Yukaridaki esitliklerdeki tiim
terimler, p, Qe ve Qo disinda kullanilan yap1 sisteminden bagimsizlardir. Bundan
dolayi, celik plaka perde duvar sistemi igin, sistemin bagimsiz parametreleri, ¢apraz
cerceve veya moment gerceve sistemleri gibi diger yapi sistemleri i¢in uygulanan
yolun aynist kurulabilir. Celik plaka perde duvarlar1 igin sisteme bagiml

parametreler ve degerleri asagida tartisilacaktir.

4.4.2.1. Celik Plaka Perde Duvarlar icin p degeri:

p parametresi, sistem fazlaligina dayanarak giivenilirlik katsayisidir ve IBC-2000’de

su sekilde verilmistir (UBC-97’de de) [20]:

20

=T @3

rmaxi ve Ai c¢elik perde duvarlar1 i¢in IBC-2000(ve UBC-97) tarafindan
tanimlanmistir. Bu ve diger terimlerin tanimlari i¢in bu tezin sembol listesine
bakabilirsiniz.

4.4.2.2. Celik Plaka Perde Duvarlar icin Qe(ve R-Faktorii) Degeri:

Qe terimi yatay sismik kuvvetlerin etkilerini gostermektedir. Qe teriminin
kurulmasinda, eger yonetmeligin “Esdeger Yatay Kuvvet” islemi kullanilirsa, ilk
taban kesme kuvveti V kurulmalidir. Bir¢ok sismik tasarim yonetmelikleri V’nin
kurulmasi i¢in bir yonteme sahiptir. IBC-2000 V i¢in asagidaki esitligi

saglamaktadir:
V=CWw “4.4)

Ve ;

©(R) (45)
IE
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Bu tezdeki biitiin esitliklerin terimlerinin tanimlart i¢in sembol listesine bakiniz.
Yukaridaki esitlikteki, tepki modifikasyon faktorii R disindaki tiim terimler, sismik
kuvvet dayanimli sistemlerden bagimsizdir. IBC-2000 (UBC-97 ve SEAOC-99 da)
70°’den fazla farkli sismik kuvvet dayanimli sistemlerden icin R degerlerini
saglamaktadir [20]. Ancak, su andaki ABD yonetmelikleri gelik perde duvarlar igin

R’nin higbir degerini vermemektedirler.

Su anda, Kanada Ulusal Yap1 Yonetmeligi (CCBFC, 1995) igerisindeki “zorunlu
olmayan” EK-M, R faktoriinii igeren berkitilememis celik plaka perde duvarlarinda
“Tasarim Gereksinimleri” i¢in 6zel spesifik maddelere sahiptir [20] . Kanada
Yonetmeligi sadece, kirislere ve kolonlara smirlart boyunca kaynaklanmis
berkitilmemis goreceli olarak ince celik plaka perde duvarlarini tartismaktadir.
Kanada Yodnetmeligi (CCBFC, 1995), 6zel moment g¢ergevesi igindeki ¢elik plaka
perde duvarlar i¢cin (Kanada notasyonu igerisinde) R’nin degerini 4.0 olarak
saglamaktadir. Kanada’nin 4.0 olan R’si ABD yonetmelik terminolojisine esdeger

olarak c¢evrildigi zaman R yaklasik olarak 8.0 olmaktadir.

Yonetmeliklerdeki R faktorii, daha erken parametre olan K’nin iizerinden yillar
gectikce yavas yavas gelismektedir. Sismik tasarimin ilk gilinlerinde, yap1
miithendisleri sunu tam olarak anlamigslardir: biiyiik veya orta dereceli depremler
sirasinda, yapmin birgok eleman1 akip, deforme olup, deprem enerjisini
dagitabilmektedir. Bu ¢ok 6nemli, hentiz goreceli olarak kompleks fenomen, yapinin
tamamiyla elastik olarak kalmasi durumu ile kiyaslandiginda yapidaki sismik
kuvvetlerin azaltilmasi ile sonuglanmistir. Ancak bugiin bile bir¢ok yapi, yapida
olusacak gercek kuvvetlerden daha cok sismik kuvvetin olugsmasiyla sonuglanan
elastik analiz yontemleri kullanilarak analiz edilmektedir. Gegek sismik kuvvetleri
hesaplamak i¢in, modern sismik tasarimin ilk giinlerinde, elastik kuvvetler,
genellikle 1.0’1n altinda olan bir K faktorii ile carpilirdi. K faktorleri, birgok ortak
sistem i¢in sezgiyle ve oybirligi ile yap1 ve deprem miihendisligi toplulugu tarafindan
tespit edilmistir. Daha sonra, faktorize edilmis yiik tasarimi i¢in K faktérii Rw ile
(gerilme seviyesi tasarimi ile caligmak i¢in) ve daha sonra da, R faktorii ile
degistirilmisgtir.

Deprem sirasinda yapilarin performansi, laboratuar sonuclar1 ve analitik ¢aligmalarin
verilerinin incelenmesi suretiyle yapilan hicbir 6zel arastirma R’yi etkileyen tiim

parametrelerin  tanimlanmas1  iizerine yapilmamis olmasina ragmen, su
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goziikmektedir: R faktorii oncelikle siineklige bagli olmak iizere , asir1t mukavemete,
vibrasyonun periyoduna ve sistemdeki fazlaliga baglidir (ATC, 1995). R’yi etkileyen
diger parametrelere ek olarak goziikenler sunlardir: asir1 elastik olmayan durum
olabilir diye yer¢ekimi kuvveti tasiyan sistemin incinebilirligi, yerel gogme durumu
olabilir diye asamali gd¢menin olasilig1, yapisal olmayan elamanlarin pozitif veya
negatif katkilari, yapmin malzemesinin go¢me davranisi, yer hareketinin
karakteristikleri, destekleyen zeminin oOzelligi, yerin dinamik etkilesimi, temel

sistemi ve yapinin etkilesimi oldugu kadar sistemdeki soniimlemenin etkilegimi.

Su anda, yonetmeliklerde verilen R’nin birgok degeri, hala sismik tasarimin ilk
giinlerindeki K faktorlerinin igindeki koklere sahiptir. Son yillarda eklenen diger R
faktorleri, 6rnek olarak, kompozit sistemler i¢in R faktorleri, miihendislik kararlari,
sezgileri ve sismik davranis1 yeni sisteme benzeyen diger yapi sistemleri igin
yayinlanmig R faktoriinii kullanarak yonetmelik komiteleri tarafindan yayinlandi. Bu
cok “bilimsel” goziikmeyebilir ancak, Astaneh-Asl’mm diisiincesi igerisinde,
toplanmis bilgiler, deneyimler ve yapi tasariminda yapi miihendisligi komitesinin
gorlsleri ve yapilarin performanslarinin deprem sirasinda ve laboratuarlarda
gozlemlenmesinden beri, yaklasim gercek¢idir. Su gozilkmektedir: tasarimda,
giivenilir ve yaygin ge¢mis deneyimlere dayanan daha az dogrulugu olan yontem,
dogrulugu ¢ok iyi olan yontemden daha iyi olabilir ancak birkag testten sinirlt veri
kullanilmasindan veya saf analizden daha kotii olabilir. Heniiz giivenilir bir bi¢imde
cok iyi anlagilmamis ve tespit edilmemis R’yi etkileyen bir¢cok karmagik parametreyi
g0z Online aldigimizda, R’yi tespit emek icin saf matematiksel yaklagim bu siirecte

en ¢ok giivenilir bir yaklagim olmayabilir.

Son yillarda, sezgiye veya miihendislik kararlarina tam giivenmek yerine R
faktorlerini mantikli temellere dayanarak tespit edip gelistirmek i¢in bir¢ok girisimde
bulunulmustur. Bu yontemler hakkinda daha fazla bilgiye ulasmak ve su anki
yonetmeliklerde olmayan c¢elik plaka perde duvarlar1 gibi yeni sistemler i¢in R
faktorleri nasil belirlenecegi konusunda Applied Technology Council yayinlart ATC-
19, (ATC, 1995) ve SEAOC Blue Book (SEAOC, 1999)’a bakiniz [20].

SEAOQOC Sismoloji komitesi R faktoriinii 2 kisma bdlmiistiir (SEAOC, 1999):

R=R.R, (4.6)
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Ro, R’nin asir1 mukavemet kismin1 ve Rq, yapidaki elastik olmayan hareketlerden
dolay1r sismik kuvvetlerdeki azaltmayi gostermektedir. SEOAC (1999) tarafindan
listelenen yap1 karakteristiklerini g6z Oniinde bulundurarak Ro ve Rd degerleri

belirlenebilir[20].

1. Giiglii yer hareketi altinda gézlenmis ve/veya tahmin edilmis yap1 performansi
2. Elastik olmayan sekil degistirme kapasitesinin seviyesi

3. Diisey yiik tasiyici sistemin narinligi

4. Yatay ylk tasiyici sistemin fazlalik derecesi

5. Destekleyici ¢ercevelerde oldugu gibi direngte ¢ok kat ¢izgileri

Celik plaka perde duvarlarmin yukarida siralanan karakteristiklikleri yapabilmesi

asagida kisaca gézden gecirilmistir.

1. Giuglii Yer Hareketi Altinda Gozlenmis ve/veya Tahmin Edilmis Yapi

Performansi:

Bu tezin 4.2. boliimiinde ge¢mis depremler sirasinda celik plaka perde duvarli
yapilarin performanslar tizerine elde edilmis bilgilerin bir 6zeti verildi. Gegmis
depremlerde sadece iki c¢elik perde duvarli yapmin ciddi sekilde sallanmasina
ragmen, bu yapilar asir1 derecede iyi performans gostermislerdir. Iki yapidaki hasar
cok kiiciiktli veya yapiya hi¢ hasar vermemisti ve yer ¢ekimi yliklerini tasiyici

sistemlere hasar vermemisti.

Boliim 4.3’de 6zetlenen, dongiisel ve sallama tablasi laboratuar testleri, ¢elik plaka
perde duvar sistemleri i¢in c¢ok silinek ve arzu edilen davranig sergiledigini
gostermistir. Donglisel Testler oncelikle Takanaski, FElgaali, Kulak, Ventura,
Astaneh-Asl ve onlarin arastirma takimlari tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerde
kullanilan numuneler birden dort kathiya kadar olan ve 6l¢ekli numunelerdi. Su ana
kadar olan en genis numune Y2 dlgekli ii¢ katli numunedir (Astaneh-Asl and Zhao,
2000) [20]. Boliim 4.3’de 6zeti verilen bu testlerden elde edilen veri ve gozlenen
davranisg, agik¢a sunu gostermektedir: tiim durumlarda celik perde duvar sistemleri
“cok arzu edilebilen” sistem olmanin iki karakteristigini sergilemistir. Bu iki
karakteristik: (a) sistemler hemen hemen elastik kaldigi sirada, diisiik ve orta dereceli
depremler kadar riizgar yiiklerine dayanacak sertlige ve mukavemete sahipti; (b)

yiiksek dereceden hiperstatik sistemler ¢ok siinekti ve biiylik sismik olaylar sirasinda
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umulabilecegin Otesinde, ¢ok biiylik sayida dongiisel elastik olmayan yiik tersine

cevirimleri sirasinda enerjinin biiylik miktarin1 dagitacak kapasiteye sahipti.
2. Elastik Olmayan Sekil Degistirme Kapasitesinin Seviyesi :

Boliim 4.2°de tartisilan gercek depremler sirasinda celik plaka perde duvarlarinin
performanslari ve boliim 4.3’de 6zetlenen ¢elik perde duvarlarinin sallama tablas1 ve
dongiisel testleri sunu gostermistir: bu sistemler biiyiik sayida elastik olmayan
dongiilere goreceli olarak izin verebilmistir. p= Au / Ay ile ifade edilen test
sistemlerinin stinekligi goreceli olarak yiiksekti ve 5’den 8‘e dogru siralanmisti. Test
sonuglart sunu gostermistir: siineklik noktasi agisindan bakildiginda, celik plaka
perde duvar sistemi, su anda sismik tasarim yonetmeliklerinde siralanan ve R

faktorleri atanmis olan diger tiim yapi sistemlerinden daha biiytiik siineklige sahiptir.
3. Diisey Yiik Tastyict Sistemin Narinligi:

Bolim 4.2 ve 4.3’de kisaca Ozetlenen, depremler sirasinda ¢elik perde duvarlarin
gergek davraniglar iizerine veriler ve laboratuarlarda dongiisel yiiklere maruz
kaldiklarindaki davraniglart sunu gostermistir: bu sistemlerde elastik olmama
oncelikli olarak sistemin gravitasyonel yiik tasimayan elemanlarindadir ki, bu ¢elik
duvarin kendisidir. Yercekimi yiiklerini tasiyict sistemler hasarsiz kaldigindan beri,
bu gibi ¢ok arzu edilen akma davranislari, sismik olay sirasinda ve sonrasinda, diisey

yiikleri tagiyabilir ve gd¢meyi engelleyebilir.

Sinir kolonlarin yergekimi yiiklerini tasidigi celik perde sistemli yapilarda, deprem
sirasinda kolonlarin go¢mesi yercekimi ylikii tasiyan sistemin kabul edilemez
narinligi ile sonuglanabilir. Bu, yer ¢ekimi kuvvetlerine ek olarak devirme
momentlerinden dolayt simir kolonlarinin eksenel kuvvetlere direndigi, neredeyse
tim ¢elik ve betonarme perde duvar sistemlerinin problemidir. Yercekimi yiikii
tasiyici sinir kolonlarinin gégmesini engellemek icin, bir “hiyerarsik™ sismik tasarim
yontemi takip edilmelidir. Hiyerarsik tasarim yonteminde go¢gme modlarinin siralar
sunun gibi olmaldir: yer¢ekimi yiikii tasiyici elemanlara zarar verebilecek gocme
modlar1, perdelerde ¢cekme bolgesi alanlarinin akmasi gibi daha ¢ok arzu edilen
goeme modlar1 goziikmeden olusmamalidir. Siir kolonlar gibi daha kritik olan
yercekimi yiikili tagiyici elemanlara aktarilabilen gelen kuvvet miktarin1 sinirlamak
icin, yer¢ekimi yiikii tasimayan elemanlarin akmasini, bir sigorta gibi davrandirarak

tasarlanabilir. Bolim 4.5’de Astaneh-Asl tarafindan “gelik plaka perde duvar
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sistemleri i¢in “hiyerarsik™ sismik tasarim yontemi gelistirilip, Onerilmistir. Eger
Onerilen yontem kullanilirsa, elastik olmama durumu baslica, yercekimi kuvveti
tasiyici elemanlar1 (kolonlarin burkulmasi veya ¢ekme akmasi gibi) korumak igin
yercekimi kuvveti tagiyici olmayan elemanlarda meydana gelen plastik sigortalar gibi

davranan gelik plakanin akmasi seklinde sonuclanmasi olarak beklenir.

Sinir  kolonlar1 gibi yercekimi yiikii tasiyici sistemlerin narin olmamasini
garantilemek i¢in bir diger yaklasim da perde duvarin sinir kolonlarini, elastik
olmama durumuna imkan vermeyecek veya siir kolonlarina aktarilan yergekimi
yiikiinden tiimiiyle kacinacak sekilde ¢ok giiclii tasarlamaktir. SWMD, c¢elik plaka
perde duvar sistemlerinin gelismesinde bu kavrami basarili bir sekilde uygulamistir.
A. Astaneh-Asl ve Zhao (2000) son zamanlarda sistemi test etmis ve oldukca siinek
olarak bulmuslardir. Bu tezin 4.4. bolimii bu sistemin davranisinin Ozetini

icermektedir.
4. Yatay Yiik Tastyict Sistemin Fazlalik Derecesi:

Bir yapimin fazlalik derecesi iki seviyede hesaba katilabilir: (a) yapinin genel
seviyede, yapida kag¢ tane yatay kuvvet sistemi oldugu ve planda ve yapinin
yiiksekliginde ne kadar iyi dagitildigi hesaplanarak, (b) yatay yiik direng¢ sistemi
yerel seviyede, yapinin ne kadar fazlalik ve ne kadar, verilen kat icinde ve
yiiksekliginde yatay kuvvet direng sisteminin kuvvet dagitma kapasitesi oldugu
hesaplanarak. Su anda, genel fazlalik konusu yonetmelikler tarafindan p faktoriiniin
tanitilmasi ve R faktorii ile dogrudan birlestirilmemesiyle ele alinmaktadir. p ve gelik
plaka perde duvar sistemleri i¢in p’nun tespit edilmesine iliskin yonetmelik

maddeleri boliim 4.2.’de daha once tartigilmisti.

Yatay yiik direng sistemi icerisindeki fazlalik konusu ¢ok 6nemlidir ve R faktoriinii
etkiler. Boliim 4.3’de Ozetlenen, g¢elik plaka perde duvar sistemlerinin birden dort
katliya kadarki testleri sunu gostermistir: plakalarin ¢ok belirsiz sitemler oldugu
gercegiyle birlikte celik perde duvarlari ¢ok yliksek dereceden fazlaliga sahiptir.
Celik plaka perde duvarinin diyagonal alani aktigi zaman, takip eden dongiiler
sirasinda, akmis alan ¢eligi, kuvvetlere direniyor ancak ekstra yiik, plakanin komsu
bolgelerine aktariliyor ve akma plakanin daha ¢ok alanma yayilmak i¢in devam
ediyor. Astaneh-Asl ve Zhao (2000) tarafindan yiiriitiillen testler sirasinda, ¢ok

sonraki dongiilerin davraniglarinda ve celik plakanin diyagonal ¢ekme aksi iizerinde
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birka¢ inch sonrasinda catlamis duvar, uygulanan yiikii tasiyordu. Bu, ¢ekme
diyagonal kuvvetine plakanin diyagonal aks1 disindaki, hala elastik veya akmig fakat

catlamamis alanlar tarafindan kars1 koymasi gercegindendir.
5. Destekleyici Cergevelerde Oldugu Gibi Direngte Cok Kat Cizgileri:

Celik plaka perde duvari “ikili” sistemin bir pargasi olmadig1 zaman, yapt miithendisi
genel olarak cerceveleri sabit baglayarak modelleme yapar. Gergekte, cerceveler
kayma baglantilarina sahiplerdir ve sismik etkilere maruz kalan kayma
baglantilarinin ¢aligsmalar1 (Liu ve Astaneh-Asl, 2000) agik¢a sunu gostermektedir:
bu baglantilar daha fazla veya daha az yari-rijit olarak davraniyor ve bagl kirislerin
plastik moment kapasitesinin sirastyla 20%-70%’i kadar Onemli moment
kapasitesine sahip. Su anda pratikte bulunan yapi1 miihendisleri tasarimda bu gibi
moment kapasitelerini hesaba katmamalarina ragmen, gercekte bu kapasiteler vardir
ve yatay ylik direng sistemine katkida bulunur. Basit baglantilar ile bir ¢ergevenin
baglantis1 olan ¢elik plaka perde duvarlari olmasi durumunda, basit ¢erceveler, gelik
perde duvarlart i¢in iyi destekleyici sistemler saglayan yari-rijit ¢erceveler olarak
davranirlar. Bu destekleyici sistemler tasarimda géz Oniinde bulundurulmaz ancak
goreceli olarak daha az kapasiteye sahip olsalar bile, yatay yiik direng siteminde ilave

olarak bulunurlar.

1994 Northridge depreminin kétii sonuglarinda, A. Astaneh-Asl (1995), hasarli ¢elik
moment ¢erceveleri lizerinde calisti ve birka¢ yap1 miihendisinin inangsizhig ile ilk
basta bir sonuca vardi: incelenmis tiim yapilarin kaynakli moment baglantilari
catladiktan sonra bile, yapilar hala, art¢1 soklardan veya diger depremlerden dolay1
hemen ¢okme tehlikesi icerisinde degildi. Diger arastirmacilar da daha sonra bu
bulgular1 onaylamiglardir. Hasarli moment ¢ergevelerinin stabilitesi i¢in ana sebep
Astaneh-Asl et al. (1998) tarafindan bir nedene baglanmistir: déseme levhalari ile
kayma baglantilarinin katkisinin yari-rijit birlesim gibi davranmasi ve doseme
sistemi ve moment c¢ercevelerinin disinda bulunan yer¢ekimi kolonlari
baglantilarindan olusan yari-rijit c¢ergevelerin {retilmesidir. Moment c¢ergeve
sistemlerine yaptig1 gibi, bunun gibi bir sistem c¢elik plaka perde duvarlari igin ¢ok

iyi bir destekleyici sistem olarak davranir.

Ikili perde duvar sistemleri durumlari igin, yatay yiiklere karst koymak igin gelik

perde duvarlart moment gergeveleri ile birlestirilir. Agikca, celik perde duvarlarinin
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yiiksek elastik sertliginden; davranmiginin elastik aralifi sirasinda ve duvarda bazi
sinirli akmalar oldugu zamanda bile, duvar, yatay kuvvetlerin ¢cogunluguna karsi
koyacaktir. Akma, duvarin diyagonal alanlarinin disinda ¢ok yayildigi ve celik
duvarin sertligi yeterli miktarda diistiigli zaman, moment cergevesinin sertligi
karsilastirilabilir duruma gelir ve ¢elik duvar ve moment ¢ercevesi daha dengeli bir
bicimde yatay yiikleri paylasirlar. Bu olgu, Astaneh-Asl ve Zhao (2000) tarafindan

yapilan son ¢elik perde duvar testlerinde agik¢a gozlenmistir ve kaydedilmistir.

Ilgi cekici nokta sudur: eger celik plaka perde duvar moment gergevesi igerisine
yerlestirilirse (ona paralel olmak yerine ve baska bir c¢ergeve c¢izgisi iizerinde),
moment c¢ercevelerinin koselerinde bulunan duvar plakalarinin varligi, moment
cercevelerinin baglantilarinda donme talebinin azaltilmasina yardim edebilen
destekler gibi kosebent plakasi yaratir. Ayni zamanda, ¢elik duvar moment
cergevesinin igerisine yerlestirildigi zaman, duvar ve moment cergevesi arasindaki
yik paylasimi dogrudan olur. Bu durumda, perde duvar ve moment gercevesi
arasinda yiik transferi i¢in berkitme ve giliclii doseme diyaframina ihtiya¢ yoktur. Bu
iki avantajdan dolayi, Astaneh-Asl’in goriisii igerisinde, c¢elik plaka perde
duvarlarinin moment gergeveleri icine yerlestirildigi ikili sistemler tercih edilir ve iyi

davranig sergilemesi umulur.

R faktdrleri iizerine yukarida yapilan tartismalari1 gz oniinde bulundurdugumuzda,
laboratuarlarda ve depremler sirasinda gelik plaka perde duvarinin gergek davranisi
tizerine bilginin kullanilmasiyla, Astaneh-Asl tarafindan asagida, g¢elik plaka perde
duvarlari i¢in kesin olmayan R faktorleri gelistirilip, 6nerilen bir ¢alisma yapilmistir.
Yonetmelik yazim toplulugu bu R faktorlerini kapsamak icin sismik yonetmeliklerde
bu kesin olmayan R faktorlerini yapi1 miihendisligi toplulugunun oybirligi ile
onaylayip kabul edildikten ve emsalleri gézden gegirildikten sonra gbéz Oniinde

bulundurabilirler.

Tablo 4.1 perde duvarlar ile ilgili segici sismik kuvvet dayanim sistemleri i¢in diger
tasarim parametreleri gibi R’nin degerlerini gostermektedir. Tablodaki degerler IBC-

2000 (ve UBC-97 tarafindan)’dekine benzer degerlerdir ancak daha yaygindir [20].
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Tablo 4.1: Basit sismik Kuvvet direng sistemleri i¢in tasarim katsayilar1 ve faktorleri

[20] (Tablodaki degerler IBC 2000 tarafindan verilmistir)

IBC-2000’in boliim 1616.3’de belirlenen sismik

Tepki Sistem | Sapma | tasarim kategorisi olarak belirlenen sistem
modi- asirt biylit- | simirlamalari ve bina yiikseklik sinirlamalari
fikas- muka- | me (feet)

Basit Sismik Kuvvet Direng Sistemi yon vemet fakto-
Fak- fakto- | rii
tori rii A veya
R Q0 Cs B C D E F

Eksantrik ¢aprazli gelik gergeve,
linklerden uzaktaki kolonlarda moment 8 2 4 SY SY 160 160 100

direng baglantili
Eksantrik ¢aprazl gelik gergeve,

linklerden uzaktaki kolonlarda moment 7 2 4 SY SY 160 160 100

direnc baglantisi yok

Merkezi ¢aprazli 6zel ¢elik gergeveler 6 2 4 SY SY 160 160 100

ﬁf;lgszieg;aprazh siradan gelik 5 2 45 SY Sy 160 160 100
Ozel betonarme perde duvarlart 6 2 5 SY SY 160 160 100

Eksantrik ¢aprazli kompozit gergeveler 8 2 4 SY SY 160 160 100

Celik elemanlarla birlikte 6zel

kompozit betonarme perde duvarlari 6 25 5 SY SY 160 160 100
Ozel gelik moment cergeveleri 8 3 5.5 SY SY SY SY SY
Ozel betonarme moment gergeveleri 8 3 5.5 SY SY SY SY SY
Ozel moment cergeveli ve eksantrik

caprazli ¢elik ¢ergeveli ikili sistem, 8 2.5 4 SY SY SY SY SY
linklerden uzaktaki kolonlarda moment

Ozel moment gerceveli ve merkezi g 2.5 6.5 ' SY SY Y '

caprazl 6zel celik gerceveli ikili sistem

Ozel moment gergeveli ve 6zel g 2.5 6.5 Y SY SY Y Y

betonarme perde duvarli ikili sistem

Ozel moment ¢erceveli ve kompozit g 2.5 6.5 ' SY SY Y Y

celik plaka perde duvarli ikili sistem

Notlar:

1.Bu tablo sadece birkag sistemi gostermektedir ve gergek tasarimda
kullanilmamalidir. Tasarim i¢in IBC 2000 1617.6’daki tabloya bakiniz.

2. SY:Sinir Yok [20]
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Tablo 4.2 celik perde duvarlarinin ortak birkag tipi i¢in R’nin Onerilen degerlerini,
tepki modifikasyon faktoriinii gostermektedir. Test verisi sunu gostermistir: eger ikili
celik perde sistemleri su sekilde tasarlanirsa; sistemin diger elemanlar1 gogmeden
once celik plakanin akmasi goziikiirse (¢ekme bolgesi icerisindeki hareket), duvar
cok siinek hareket edecektir ve cok biiyiik sayida elastik olmayan dongiilere, sismik
kuvvete dayanma kapasitesini veya yercekimi yiikii tasima kapasitesi yitirmeden
dayanabilecektir (bakiniz Astaneh-Asl ve Zhao, 2000) [20]. Bu yiizden, diger
sistemler icin yonetmelikler tarafindan yazilmis R faktorleri ile tutarli olabilmek igin,
R’nin 8.0’dan 8.5’a esit olan degeri Ozel ikili celik plaka perde sitemleri igin
onerilmistir (Tablo 4.2’ye bakiniz). Tablo 4.2°de ikili ¢elik plaka perde sistemlerinin
gereksinimleri verilmistir. Bununla birlikte, bu gibi sitemlerin iki gereksinmesinden
bahsedilebilir: (a) destekleyici moment gercevesi 6zel moment cergevesi olmali ve
(b) géocme modlarinin hiyerarsisi O0yle olmali ki akma gd¢me modlari, elastik
olmayan davranig gosteren tiim elemanlardaki catlama gdo¢me modundan Once
goziikkmeli ve (¢) tiim birlesimler, elastik olmayan davranis gosteren elemanlardan

daha gii¢lii olmalidir.

Tablo 4.2: Celik perde duvarlar sismik kuvvet direng sistemleri i¢in 6nerilen
tasarim katsayilar1 ve faktorleri [20]

(Tablodaki degerler A.Astaneh-Asl tarafindan gegici olarak onerilmistir.)

IBC-2000’in boliim 1616.3°de belirlenen sismik

Tepki Sistem Sf'iP{na tasarim kategorisi olarak belirlenen sistem
modi- agiri bilyiit- | sinirlamalar ve bina yiikseklik smirlamalar:
fikas- muka- | me (feet)
Basit Sismik Kuvvet Direng Sistemi yon vemet | fakto-
Fak- fakto- rii
tori rii A veya
R Qo Cq B ¢ b E F
1. Basit kiris kolon baglantili yergekimi
tastyan celik cerceve igerisinde
berkitilmemis ¢elik plaka perde 6.5 2 5 SY SY 160 160 100
duvarlari

2. Basit kiris kolon baglantili yer¢cekimi

tastyan celik cerceve igerisinde 7.0 2 5 SY SY 160 160 160

berkitilmis ¢elik plaka perde duvarlar

3. Ozel ¢elik moment gerceveli ve

berkitilmemis ¢elik plaka perde duvarlt 8 2.5 4 SY SY SY SY SY

ikili sistem

4. Ozel gelik moment gergeveli ve

berkitilmis celik plaka perde duvarli 8.5 2.5 4 SY SY SY SY SY

ikili sistem

Notlar: SY:Smir Yok
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Ikili sitemin bir parcast olmayan fakat basit desteklenen ¢ercevenin icine
yerlestirilmis berkitilmemis celik plaka perde duvarlari i¢in R faktoriiniin degeri 6.5
olarak onerilmektedir. Basit desteklenmis ¢ercevelerin i¢indeki ¢elik perde duvarlar
lizerine ¢ok smirh sayida test vardir. Sezgiyle, bu gibi sistemlerin davranislar1 su
sekilde beklenir: IBC-2000 (ve UBC-97)’de verilen R degeri 6.5 olan 6zel merkezi
caprazli cerceve sistemlerine esit veya daha iyi davrams gosterir. ikili sitemin bir
parcast olmayan berkitilmis celik perde duvarlari i¢in R faktoriiniin 7.0 olmasi,
berkitmelerin b/t’si hem de plaka panelleri sismik tasarimda sikistirilmis paneller igin

su anki sinir olan 52/V Fy saglamasi kosuluyla, nerilir.

4.4.2.3. Celik Plaka Duvarlar i¢cin Wo’in Degeri:

IBC-2000 (ICC, 2000), sismik kuvvete direnen sistemlerin c¢esitleri i¢in agiri
mukavemet faktorii olan Qo’in degerini saglamaktadir. Bu faktor belirli yapisal
elemanlar ve bunlara baglanan elemanlarin tasariminda sismik kuvvetleri biiyiitmek
icin kullanilirdi(SEAOC, 99) [20]. Ancak, su anda, ABD yonetmeliklerinde c¢elik
perde duvarlar i¢in Qo bir deger yoktur. Tablo 4.1 Qo’in degerlerini ve IBC-2000
(ve UBC-97) tarafindan verilen bircok tipik sitemler i¢in diger tasarim
parametrelerini gostermektedir. Diger sistemler kiyaslanarak ve mevcut testlerin
sonuglart goz oniine alindiginda, Qo’1n degeri ikili sistemin veya standart sistemin
bir pargasi olan berkitilmis ve berkitilmemis ¢elik perde duvarlart igin 2.5 olarak

Onerilmistir (Tablo 4.2).

4.4.2.4. Celik Plaka Duvarlar i¢in Ca’nin Degeri:

Celik perde duvar sistemlerinin bir¢ogu i¢in Onerilen yer degistirme artirma faktorii
Ca Tablo 4.2°de verilmistir. Bu degerlerin se¢imi, benzer sertlik, mukavemet ve
akama sonras1 davranig ve siineklik sergileyen sistemler i¢in tutarl olan Ca degerleri
temeli {izerine oturtulmustur. Benzer sistemler icin Ca degerleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

4.4.3. Celik Plaka Perde Duvarlar icin Sismik Maddeler:

Onceki boliim tasarim esitliginin (Talep<Kapasite) Talep ile ilgili olan kismi ve
celik plaka perde duvarlar i¢in deprem yiiklerini nasil almamiz gerektigi iizerine
tartistt. Bu boliim tasarim esitliginin  Kapasite kismi ile ilgili olan kismini

tartisacaktir. Celik yapilarin sismik tasarimi ile ilgili konular su anda “Celik Yapuili
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Binalar i¢in Sismik Maddeler”(AISC, 1997) tarafindan yonlendirilmis, gelistirilmis
ve American Institute of Steel Construction Inc. tarafindan yaynlanmistir. Bu
dokiimanda celik plaka perde duvarlar1 iizerine 6zel maddeler bulunmamasina
ragmen, ¢elik plaka perde duvarlarina esit olarak uyarlanabilecek diger sistemlerin
sismik tasarimi i¢in birgok madde vardir. Sonraki boliimlerde bu maddeler
tartisilacak ve profesyonel revizyon saglandiktan sonra bazi oneriler sismik tasarim

yonetmeliklerine konulabilecektir.

4.4.4. Celik perde duvarlar ile dogrudan ilgili AISC Sismik Maddeleri:

Celik Yapilar icin AISC Sismik maddeleri (AISC, 1997), moment cergeveleri,
dismerkezi capraz cerceveler ve diger sistemler i¢in asir1 mukavemet faktorii QQo’nin
degerini sirasiyla 3, 2,5 ve 2 olarak vermektedir. Celik perde duvarlari igin 6nerilen

Qo degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Celik Yapilar i¢in AISC Sismik maddeleri (AISC, 1997), belirli birlesimler veya
ilgili elemanlarin tasariminda kullanilmasi i¢in asagidaki esitlikle tanimlanan
Beklenen Akma Mukavemeti’ne(Fye) sahiptir. Bolim 4.5’de, ¢elik plaka perde
duvarlart i¢in tasarim tavsiyeleri tartisildigi zaman, bazi durumlarda, belirlenmis

akma gerilmesi yerine Beklenen Akma Mukavemeti kullanilacaktir.
F,=RF, 4.7)

Burada, Fye, belirlenmis minimum akma mukavemeti ve Ry, 1.1°’den 1.5’e kadar
degisen, ¢eligin derecesine ve elemanin yuvarlatilmis veya diiz bir sekle sahip olup
olmadig ile ilgili bir katsayidir. AISC (1997), Notch-toughness Steel (AISC, 97,
boliim 6.3) tarafindan verilen maddeler esit olarak ¢elik plaka perde duvarlarina

uygulanir[20].

AISC (1997)’nin Baglantilar, Birlesimler ve Baglanti Elemanlar1 (AISC-97, Boliim
7) ve Kolonlar (AISC-97, Boliim 8) ilgili maddeleri esit olarak gelik plaka perde

duvarlarina uygulanir[20].

Bir celik perde duvar bir moment cercevesi ile birlestirilip ABD yonetmelikleri
tarafindan tanimlanan ikili sistem meydana geldigi zaman, “6zel” moment
cergeveleri AISC Sismik Maddeleri’nin (AISC, 1997)Bo6liim 9°daki gereksinmelerini
saglamalidir. Siradan moment gercevesi, Orta seviyede moment gercevesi veya Ozel

Makaslama moment ¢erceveleri ile birlestirilen ¢elik perde duvarl ikili bir sistemin
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performansinin verisi neredeyse bu zamanda olmadigindan dolayr ve bu gibi
kombinasyonlarin daha ¢ok verisi mevcut olana kadar bu tezde
yonlendirilmeyecektir. Bu su anlama gelmemektedir: bu gibi kombinasyonlar ayakta
duramayan sistemlerdir; kullanic1 sadece gercekei testlerden gergek performansini

tespit etmeye ihtiyaci vardir.

AISC Sismik Maddeleri (AISC, 1997), celik plaka perde duvarlarna esit olarak
uygulanabilecek Kalite Giivencesi (Quality Assurance) iizerine maddelere sahiptir.
AISC Sismik Maddeleri incelendiginde, su acik¢a gozilkmektedir: moment
cergeveleri ve capraz ¢ercevelerin bir¢ok ¢esidinin sismik tasarimiyla ilgili bolimler
11,12,12,14 ve 15’e benzer olarak Celik Perde Duvarlar ile ilgili belgelerde acil bir
ihtiyag vardir[20].

4.4.5. Kanada Yonetmeligi’nde Perde Duvar Tasarin Uzerine Bilgi:

Kanada’nin Ulusal Yap1 Yonetmeligi (CCBFC, 1995) ¢elik plaka perde duvarlarinin
modellenmesi ve tasarimi lizerine maddelere sahiptir [20]. Kanada yonetmeligindeki
celik plaka perde duvar sistemi goreceli olarak ince plakali ve yatay veya diisey
berkitmesizdir. Kat kesmeleri, ince plaka burkulduktan sonra, ince plakanin ¢ekme
bolgesinin hareketiyle tasindigi kabul edilir. Plakada diyagonal basincin goreceli

olarak kiiciik burkulma kapasitesi ihmal edilir.

Kanda yonetmeligi, ¢elik plaka perde duvarlar ii¢ kategoriye boler: Siinek, S6zde
Stinek ve Siradan. Tablo 4.3, bu ii¢ sistemin R faktorleri ile ilgili ana
karakteristiklerini gostermektedir. Su hatirlanmalidir: Kanada Yonetmeliginde
kullanilan R faktorleri ABD yonetmeliklerinde kullanilan R faktorlerinin yaklasik
olarak '5’si civarindadir. Bu iki yonetmelikteki terimlerin tanimindan ve icerdigi
parametrelerin degerlerinin ufak farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten,
asagidaki tabloda, Kanada ve ABD yonetmeliklerindeki R faktorleri sirasiyla Rean

ve Rys olarak gosterilmistir.
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Tablo 4.3: Kanada Yonetmeligi'ndeki celik plaka perde duvarlart ve R faktorleri
[20]

. Rean Rus

Gelik plakg perde Gereksinim (Kana- | (ABD

duvarinin tipi da) esiti)

Siinek D]uva]rl igeren gerceve siinek moment gergevesi | 40 | g
Qlmall

Duvari igeren gergeve sdzde siinek moment
cercevesi olmali (ABD tanimiyla orta seviyede)
Ozel bir gereksinim yoktur. Sabit baglantili
cerceveler olabilir.

Kanada’nin Ulusal Yap1 Yonetmeligi’nin (CCBFC, 1995) M Eki, ¢elik plaka perde

Sozde siinek 3.0 6.0

Siradan 2.0 4.0

duvarlar i¢in tasarim gereksinimlerine adanmistir. Bu ek sunu sdylemektedir: celik
plaka perde duvarinin davranisi ¢elik plaka kirislerinin davranisina benzerdir. Bu ek,
celik plaka perde duvarinin sabitlenmis ¢ubuk diyagonaller ile nasil yer degistirecegi
ve bu cubuklarin egiminin agisinin ne olmasi gerektigi iizerine maddelere sahiptir.
Bu ek, birlesimlerin tasarimina iliskin maddelere sahiptir. Bu ek, ayrica sunu
sOylemektedir: celik plakanin birlesimlerini ¢evreleyen kiris ve kolonlar ¢elik plakay1

geligtirmeli.

4.5. Celik Perde Duvarlarin Sismik Tasarim

Bu béliim, ¢elik perde duvarlarin sismik tasarimi ve modellenmesini tartisacaktir ve

sismik tasarim Onerilerini sergileyecektir.

4.5.1. Celik Perde Duvar Sistemlerinin Cesitleri

Sekil 4.35°de ¢elik perde duvarlarin iki tipi gosterilmistir. Bunlar standart ve ikili
sistemlerdir. Standart celik perde duvar sisteminde kiris-kolon birlesimleri basit
baglantilidir. Sonug olarak, ¢elik perde duvarlari, tasarimda, sistem igerisinde yatay
yiikleri karsilayan tek eleman olarak kabul edilir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi,
(Liu and Astaneh-Asl, 2000) su kurulmustur: celik yapilardaki basit baglantilar
onemli moment kapasitesine sahiptirler ve su anki pratik varsayimlarin sdyledigi gibi

sabit baglantidan daha cok “yari rijit” sekilde davranirlar [20]. ikili ¢elik perde duvar
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sisteminde, ¢elik perde duvar diizlemine paralel veya perde duvarin diizemli
igerisinde moment gergeveleri bulunmaktadir. Bu durumda, moment gergeveleri,

oncelikli yatay yiik tasima sistemi olan celik perde duvarma destek sistem gibi

davranirlar.
= T 01 1
G CED sk N\
plaka = = p— plaka \ H || |
Basit destekli \ BN . Celik ¢ | g Ll |
. - — momen < S

Celik \ 30| I IS0 |
| 0 0 |

 E— I |
| [ 0 0 |

t ‘;r‘-'&‘- "; :"ﬁ":{:u:" ’M L'}f.‘%.“ )-}3 el :}‘LL:"- ;‘E ¥ -;|
(b)
(a)

Sekil 4.35: Celik plaka perde duvarlarin iki tipi: (a) standart ve; (b) ikili sistem[20]

Celik perde duvarlan berkitilmis veya berkitilmemis olabilir. ABD’deki ¢elik perde
duvarlarin erken uygulamalarinda, o6zellikle sismik giiglendirme ig¢in, duvarlar
berkitiliyordu. Var olan literatiire gore, Japonya’daki neredeyse tim g¢elik plaka
perde duvar uygulamalarindaki ¢elik plakalar da berkitilmisti. Ancak son on yilda,
bircok celik perde duvarlari, ABD ve Kanada’da berkitilmemis ¢elik plaka perde

duvarlar olarak tasarlanmis ve insa edilmistir.

Berkitilmis plaka kullaniminda, amag, akmadan 6nce ¢elik plakanin burkulmasini
onlemektir. Berkitilmemis ¢elik plaka perde duvarlarda, plakanin burkulmasina izin
verilir ve amag, kat kesmesini tasimak i¢in duvarda diyagonal c¢ekme bolgesi
hareketini kullanmaktir. Sonug¢ olarak, berkitilmis ve berkitilmemis duvarlar ayni
kesmeyi karsilayacak sekilde tasarlandigi zaman berkitilmis ¢elik perde duvarlar,
berkitilmemis ¢elik plaka perde duvarlarla karsilastirildiginda daha az kalinlikli olma
egilimindedir.

Berkitilmis veya berkitilmemis c¢elik perde duvar seciminde, tasarimcinin, sismik
performansi, mimari gereksinimleri, ekonomiyi, liretim kolayligini, nakliye ve insa
edilebilirligi gbéz oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Sismik performans onceki
boliimlerde dile getirildi. Hem berkitilmis hem de berkitilmemis ¢elik plaka perde
duvarlar gerektigi gibi tasarlandigi zaman, ¢ok arzu edilen bir performans

sergilemesi beklenir. Ekonomik ac¢idan bakildigi zaman, ¢elik plakaya kaynaklanan

89



berkitmeler ¢ok yogun is giicii aktivitesi gerektirdiginden dolayi, berkitilmemis perde
duvarlarin daha az maliyetli olmas1 beklenir. Tabiki ayn1 kalinliktaki ¢elik plakalar
i¢in, berkitilmis perde duvarlari, berkitilmemis perde duvarlarinin sagladigr kesme
mukavemetinden daha fazlasim1 saglarlar. Aymi zamanda, berkitilmis perde
duvarlarinda, devrilme momenti, sinir kolonlar1 tarafindan paylasilir ve perde duvari
daha cok egilme etkilerinin biiyiik bir ¢gogunlugunun flang tarafindan karsilandig ve
govdenin bazi egilme momentlerini ve kesmenin biiyiik bir kismini karsiladigr I

seklindeki kirise benzer.

Berkitilmemis duvarda, diyagonal basincin baslangi¢c burkulmasindan dolayi, ¢elik
plaka devrilme momentinin O6nemli bir kisminin taginmasinda katkida
bulunamamaktadir. Devrilme momentlerinden ve g¢ekme bolgesinin bigiminden
dolayr smir kolonlarindaki ilave basincin sonucu olarak, berkitilmemis bir perde
duvarinda sinir kolonlari, ayni kosullar igerisindeki ancak berkitilmis duvarl
kolonlardan biraz daha agir olmasiyla sonuglanabilir. Ancak, glinlimiiziin iiretim
atolyelerinde kaynakli berkitmelerin maliyeti, duvardaki mukavemet kazancini ve
duvarin berkitilmesi tarafindan kolonlar iizerinde maruz kalinan kuvvetlerin
azaltilmast kazancini oldukg¢a asmaktadir. Bu ylizden Astaneh-Asl, acikliklar ve bu
acikliklarin berkitmelere olan ihtiyaci, berkitilmis perde duvarmin daha ekonomik
olmas1 var olmadigr siirece, kullanimi yaygin olan berkitilmis perde duvarlarinin

kullanimini 6nermemektedir.

4.5.2. Celik Perde Duvarinin Kesme Uygulandigindaki Davramsi

Sekil 4.36, celik perde duvarimin kesme mukavemetine karsi narinlik oraninin
sematik degisimini gostermektedir. Cizim, aslinda plaka kiris davranisi i¢in kurulmus
bilgi temeli iizerinedir ve AISC Sartnamesindeki (AISC, 1999) tasarimdir, ancak
celik plaka perde duvarlara yaklasik olarak uygulanabilir[20]. Bir perde duvarinin
narinligine baglh olarak, perde duvari, kompakt, kompakt olmayan ve narin olarak
Sekil 4.36’da gosterildigi gibi kategorize edilebilir. Her bir kategori takip eden

boliimlerde tartigilacaktir.

1. Kategori 1: h/tw tanimlanan duvarin narinligi, Ap= 1.10,/k,E/F, *den kiigiik

oldugu zaman. Terimlerin tanimlar1 i¢in semboller listesine bakiniz. Bu kategorideki
celik perde duvarlart “kompakt” olarak gosterilmistir. Su beklenmektedir: Sekil

4.37°de gosterildigi gibi uygulanmis kesme altinda ¢elik plaka, burkulma

90



gozlenmeden oOnce kesmede akacaktir. Bu, berkitilmemis c¢elik plaka perde
duvarlarinin kompakt ve plastik davranacak sekilde tasarlanmasi ve h/tw’nin Ap’den
daha kiiciikk olmasini saglamak i¢in ne ekonomik olarak uygulanabilir ne de
gereklidir. Ancak, berkitilmis ¢elik perde duvarlari, bu durumu gelistirmek igin
tasarlanabilir. Bu konu ve ¢elik perde duvarlarin tam plastik davranis durumuna

ulagmasi i¢in nasil tasarlanmasi gerektigi daha sonra bu boliimde tartisilacaktir.

2. Kategori 2: h/tw’nin Ap’den bilyiik oldugu ancak Ar=1.37 [k E/F, *den kiigiik

oldugu zaman. Bu kategori “kompakt olmayan” olarak gosterilmistir. Su
beklenmektedir: bu kategori igerisine giren duvarlar, bazi kesme akmalar1t meydana
gelmisken burkulmasi beklenir. Bu durumda, kat kesmesi, Sekil 4.37°de gosterildigi

gibi cekme ve basing diyagonal kuvvetlerinin yatay bilesenleri tarafindan karsilanir.

3. Kategori 3: duvar ¢ok narindir ve h/ tw’si Ar’den biiyiiktiir. Bu kategori igerisindeki
perde duvarlart “narin” olarak adlandirilirlar ve neredeyse elastik iken burkulmasi

beklenir.

VIVy A
Kompa | Kompakt

f
G PELN

Narin\
® ®

110JkE/F,, 137/kE/F,, hit,

Sekil 4.36: Celik perde duvarlarinin davraniginin {i¢ bolgesi[20]

-V  w Y
Cgr Gy
ar x{
TY GY Ocr
- v )
| R —
Kompakt celik perde Kompakt olmavyan ve narin celik perde

Sekil 4.37: Kesmeye direnen ¢elik perde duvarlarinin “kesme akmasi” ve ¢cekme

bolgesi hareketi[20]
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4.5.3. Celik Plaka Perde Duvarlarimn Performansa Dayah Tasarim Icin

Tasarim Kriteri

Celik perde duvarlari, bolim 4’de verilen R, Qo ve Cua degerleri kullanilarak
tasarlandig1 zaman, tasarim kriteri Oyle olmali ki; sistem yeterli siineklikte ve
yeterince asirt mukavemete sahip olmalidir. Boyle yiiksek siineklikli ve asiri
mukavemetli bir tasarima ulagmak icin, asagidaki tasarim yontemi gelistirilip
onerilmistir. Genel olarak bu yontemin temeli sunu temin etmektedir: siinek gogme
modlari, gevrek go¢me modlarindan once goziikiir ve elastik olmama durumu
sistemin yercekimi yiikii tasimayan elemanlarinda once baslar ve daha sonra eger
gerekliyse yercekimi yiikli tasiyict elamanlara sismik olayin sonuna dogru ve

kontrollii bir sekilde, yani asamali gogme goziikmeyecek sekilde yayilir.

4.5.4. Celik Perde Duvar Sistemleri icin Sismik Tasarim Yontemi Gelistirilmesi

Celik plaka perde duvarlari i¢in sismik tasarim yontemi gelistirilmesindeki adimlar
asagida verilmistir. Bunlar, Astaneh-Asl’in kesme baglantilar1 i¢in tasarim
yonteminin (Astaneh-Asl et al, 1989), bulonlu moment ¢ercevelerinin (Astaneh-Asl,
1995), kolon agaci moment cercevesinin (Astaneh-Asl, 1997) ve giiclendirme
plakalarinin (Astaneh-Asl, 1998) gelistirilmesinde izledigi adimlarin aynisidir[20].

Onerilen tasarim ydntemlerinin gelistirilmesindeki adimlar:

1. Kapsamli bir literatiir incelemesi, sistemin gercek davranisi {izerine bilginin
toplanmasi i¢in yiiriitiliir.

2. Sistemin gé¢me modlari (limit durumlar) belirlenir.

3. Gogme modlar “siinek” ve “gevrek” olmak iizere gruplandirilir. Akma go¢cme
modu, nadir olarak plastik akma tizerindeki kisitlamalardan dolay1 akma arzu edildigi
Olgiide stinek olmadikca, genelde siinek olarak g6z oOniinde bulundurulur. Diger
taraftan kirilma gé¢me modlar1 genel olarak gevrek olarak goz 6niinde bulundurulur.
Burkulma gé¢me modu, elastik veya elastik olmayan burkulma olup olmamasina
bagli olarak, sirastyla slinek veya gevrek olarak g6z oniinde bulundurulur. Bulonlarin
kaymasi, siinek ve simik tasarim i¢in en ¢ok arzu edilen limit durum olarak goz
oniinde bulundurulur.

4. Go¢gme modlar1 sunun gibi hiyerarsik siraya yerlestirilir: (a) elastik olmayan
davraniga sahip olabilecek elemanlar igin, siinek gdo¢me modlari, gevrek gocme

modlarindan once goziikmeli ve; (b) duvar plakasi gibi yercekimi kuvveti tasiyici
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olmayan elemanlar, yercekimi tasiyan elmanlar limit duruma ulasmadan, limit
duruma ulagirlar.
5. Tasarim esitlikleri, maddelestirilmis gogme modlarinin hiyerarsik sirasi gibi tiim

gdeme modlart i¢in gelistirilmistir.

Asagida, celik perde duvarlarmin sismik tasarimi i¢in yukaridaki adimlar
aciklanacaktir. Onerilen tasarim yontemlerinin sonuglart bu boliimiin sonunda

verilmistir.

4.5.4.1. Ana Gocme Modu

Tipik ¢elik plaka perde duvarlarin gogme modlart:

Celik plaka duvarin gé¢me modlari:

1. Bulonlarin kaymasi (siinek).

2. Celik plakanin burkulmas (siinek).

3. Celik plakanin akmasi (siinek).

4. Duvar plaginin kirilmasi (gevrek).

5. Celik duvarin sinir kolonlar1 ve kirislerinin birlesimlerinin kirilmasi (gevrek).
Yukaridaki ve asagidaki kirislerin go¢me modlari

6. Yukaridaki ve agagidaki kirislerde kayma akmasi (stinek).

7. Yukaridaki ve asagidaki kirigler igerisinde plastik mafsal olugmasi (siinek).

8. Yukaridaki veya asagidaki kiriglerin flanslarinda veya gévdesinde yerel burkulma
(slinek eger b/t < Ap).

9. Ikili sistem igerisindeki kirislerin moment birlesimlerinin kirilmasi (gevrek).
10. Kiriglerin tamamen veya yatay burulmali burkulmasi (gevrek).

11. Kiriglerin kesme baglantilarinin kirtlmasi (gevrek).

Stmir kolonlarinin gé¢me modlart

12. Kolonlarin yukarisinda ve asagisinda plastik mafsal olugsmasi (siinek).

13. Sinir kolonlarinin yerel burkulmasi (siinek eger b/t < Ap).

14. Sinir kolonlarinin tamamen burkulmasi (stinek eger Ac=(KL/xnr) ,/(F L/ E) <1.0).

15. Sinir kolonlarinin veya ek yerlerinin ¢ekme catlag (gevrek).

16. Negatif mesnet kuvvetleri icerisinde sinir kolonlarinin taban plaklarinin akmasi
(stinek)

17. Negatif mesnet kuvvetleri icerisinde taban kolonlarinda ankraj bulonlarinin veya

taban plaklarinin kirilmasi (gevrek)
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18. Egilmede ve/veya negatif mesnet kuvvetleri igerisinde kolon taban plaklarinin
kirilmasi (gevrek)

19. Duvarin temellerinin gogmesi (gevrek).

4.5.4.2. Gogme Modlarimin Hiyerarsik Sirasi

Arzu edilebilir ve stinmek performans elde etmek icin, yukaridaki gé¢me modlari,
aru edilme durumuna gore siralanabilir. Go¢me modlarinin bu hiyerarsik siras1 Sekil
4.38’de gosterilmistir. Hiyerarsik, sira su sekilde diizenlenir: genellikle yer ¢ekimi
kuvveti tagimayan eleman olan duvarin kendisinin gogme modlart ilk olarak ortaya
cikar ve yukaridaki ve asagidaki kirislerin siinek gogmesi takip eder ve son olarak
sinir kolonlarinin stinek gogme modlar1 meydana gelir. Gevrek go¢me modlar
genellikle, siinek go¢cme modlarindan sonra olusacak sekilde diizenlenir. Tekrar,
gevrek gocme modlar1 arasinda da, su arzu edilir: duvarin gevrek gécme modlari

kirisler ve kolonlar i¢in olan go¢gme modlarini yonetsin.

Duvar sinir bulonlariin veya uglarinin kaymasi birbirini izleyen gégme modu olarak
gdz Oniine alinmamalidir. Aslinda, bu gibi kaymalar, siirtiinmeden dolay1 enerji
kazandirir. Elbette, kayma, servis yatay yiikleri altinda goziikmemelidir. Narin perde
duvari i¢indeki plakanin burkulmasi, performansta zararli géziikmez ve smir kayma
mukavemeti {izerinde ve duvarin tiim performansinda 6nemli bir etkisi yoktur. Eger
duvarin diizlem dis1 deformasyonuyla sonuglanan burkulmasi, ise yararlilik
konusunda problem yaratirsa, o zaman berkitilmis perde duvarlari, duvarin
burkulmasini geciktirmek i¢in kullanilmalidir. Tabii, daha once tartigildigr gibi, bu
gibi berkitilmis duvarlarin daha maliyetli olmasi beklenir. Diyagonal c¢ekme
bolgesinin akmasi gé¢menin en iyi mekanizmasidir ve sismik tasarimda gé¢gme
modunu yoneten olarak kurulmalidir. Sinir kolonlarinin ¢ekmede kirilmasi veya
basingta burkulmasi gibi gd¢melerden, deprem sonrasi onarimin ¢ok yiiksek maliyeti
kadar Onemli stabilite sonuglarina sahip olabildiginden dolayr tasarimda

kaginilmalidir.
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Sekil 4.38: Tipik celik plaka perde duvarlarinin soldan saga dogru arzu edilen ana

gdeme modlarinin sirasi. [20]

4.5.4.3. Gocme Modlar icin Tasarim Esitlikleri

Daha 6nce onerildigi gibi, arzu edilebilir bir sismik davranis elde etmek igin, ¢elik
plaka perde duvarlari, yukarida Sekil 4.38’de gosterilen slinek gé¢me modlarinin
yonettigi gibi tasarlanmalidir. Buna ulagmak i¢in, gevrek gdé¢me modlar igin
hesaplanan kapasite, siinek gogme modlarinin kapasitesinin 1.2 katindan daha fazla
olmasi Onerilir. Sekil 4.38’de siralana tiim gé¢me modlari ¢ok iyi bilinen gdgme
modlaridir ve AISC Celik Yapimimnin El kitabinda (AISC, 1994) tartisilmistir ve
esitlikler, her bir gé¢gme modunun kapasitesini tespit etmek i¢in kullanilabilir

oldugunu saglamaktadir[20].

4.5.5. Perde Duvarlarin Kesme, Egilme ve Kesmeli Egilme Kapasitelerinin

Tespit Edilmesi

Perde duvarlarin plaka kirislere benzerliginin analojisini kullanilarak, plaka kirigler
icin gelistirilen modelleme teknolojisi ve tasarimin biiyiik bir kismi, celik perde

duvarlarinin tasarimina ayarlanabilir ve uygulanabilir.

Plaka kirigler ve perde duvarlar1 arasindaki ana farkliliklar:
1. Plaka kirisler cok nadir eksenel ylike maruz kalirlar. Perde duvarlari ¢ogu zaman
yercekiminden dolay1 eksenel yiike maruz kalmasina ragmen, bu gibi eksenel yiikler

genellikle siir kolonlar1 tarafindan karsilanir ve ¢elik perde duvarinin kendisi sadece
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kesmeye ve egilmeye maruz kalir. Perde duvar sisteminin tiim stabilitesi tlizerinde
sinir kolonlar1 i¢indeki eksenel ylikiin P-d etkisi analizde hesaba katilmalidir.

2. Plaka kiris igerisindeki flanslar genellikle, kesme govdesinin diizlemi igerisinde

......

......

icerisindeki mukavemeti gdosterirler. Sinir kolonlarinin  egilme rijitligi  ve
mukavemetinin etkisi oncelikle cekme bolgesinin genisligi ve egim agisinin tespit
edilmesidir.

3. Gilniimiizdeki plaka kirigler i¢indeki berkitmeler gévdenin bir kenarina
kaynaklanan plakalardir. Perde duvarlarinda, kat kirigleri, berkitmelerin roliinii
oynamaktadir. Agikca, kat kirisleri, ve eger kat dosemesi baglanirsa, plaka kiris
icerisindeki plaka berkitmelerinden daha rijit ve daha rijitlestirici davranir. Kat
Perde duvar sistemi igerisindeki kat kirisleri ¢elik plaka i¢in neredeyse sabit bir sinir
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, rijit ve gii¢lii kat kirisleri, 6zellikle, celik plaka perde
duvari, yukaridaki ve asagidaki katlarda aktiktan sonra, cekme bolgesi i¢in daha iyi
ankraj saglar.

4. Perde duvarlarin goreceli olarak biiyiik elastik olmayan dongiisel yiiklemelerin
goriilmesi beklenirken, plaka kirisler genellikle monotonik yiikleme veya diisiik
genlikli yorulma tipi yiiklemesi altinda incelenmistir. Boliim 4.3’de tartisildigi gibi,

celik plaka perdelerin dongiisel davranisi lizerine su anda 6nemli veri mevcuttur.

Celik plaka kirisleri ve celik plaka perde duvarlar1 arasindaki yukaridaki farkliliklar
g6z Oniine alindiginda, su goziikmektedir: higbir farklilik hayati degildir ve higbirisi
tutucu olmayan bir tasarimla sonuclanmayacaktir. Gergekten, plaka kiris esitlikleri,
perde duvarlarin gercek kapasitesinden daha az bir kapasiteyi tahmin edebilir.
Kapasitenin bu gibi tahminleri, biraz tutucu tasarimla sonuglanacaktir. Bununla
birlikte, temel ve perde duvarin mukavemetini gelistirecek diger bilesenlerin
tasariminda, perde duvarlarinin karmasik modellerinin davraniglarini kullanmak
yerine, perde duvarlar i¢in daha gercekei kapasite tespit edilmelidir. SSRC Rehberi
(SSRC, 1998), Elgaali ve arastirma ortaklari tarafindan yazilan makalelerde, bu konu
hakkinda degerli bilgilere ulasilabilinir[20].
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4.5.5.1. Celik Perde Duvarlarin Kesme Kapasitesi

Celik perde duvarlarin kesme kapasitesi, ¢elik plaka kirisler icin AISC Maddelerinde
(AISC, 1999) asagidaki uyarlanmis yontemleri kullanarak tespit edilebilir. Bu
esitliklerin gegmisi i¢in, Theodore V. Galambos tarafindan derlenmis SSRC
Rehberi’ne (SSRC, 1998) bagvurabilirsiniz [20].

Celik plaka perde duvarlarin LRFD formatindaki kesme kapasitesi, ¢vV»’dir. Burada
#v=0.90 ve V» asagidaki gibi belirlenir:

A. h/t,<1.10,/k E/F,, oldugu zaman kompakt perde duvarlari igin

V. =0.64F 4.5.1)

wooyw

A. h/t,>1.10,/k,E/F,, oldugu zaman kompakt olmayan ve narin perde duvarlari
igin

1-C
V. =0.64F. w
" 1151+ (a/ by’ (4.52)

Burada kv su sekilde verilmektedir;

k,=5+ > 5
(alh)

(4.5.3)

Eger a/h, 3’den veya [260/(h/tw)]*’den biiyiikse kv’nin degeri 5.0 olarak almmalidir.
AISC (1999) tarafindan verilen Cv’nin degeri:

(a) 1.10 kvié££1.37 kE icin;
wa tw F;)W

1.10,[k E/ F
C =N 4.5.4)

' hit,

h k E
b) —>1.37 |=— i¢in;
()tw ¢

yw

1.51k,E

=T 4.5.5)
(h/t,)’F,,

Yukaridaki esitliklerde Aw, plakanin (dw)(tw)’ye esit olan kesme alanina ve Va

minimum akma mukavemetine dayanarak belirlenmis, duvarin minimum kesme
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kapasitesidir. Yukaridaki esitlikler, AISC Maddeleri (1999) tarafindan verilmis plaka
kiris esitliklerinden adapte edilmistir[20]. Tasarimda, asagidaki esitlik saglanmalidir:

V<oV, (4.5.6)

Burada, V, analiz tarafindan tespit edilmis uygulanmis kesme faktoriidiir.

Celik plakanin tasarimindan sonra, “beklenen kesme kapasitesi”’, Ve, duvarin gercek
kesme alan1 ve celigin beklenen akma mukavemeti kullanilarak hesaplanmalidir.
Berkitilmis perde duvarlarinda, eger diisey berkitmeler saglam ve ozellikle
kanallardan yapilmiglarsa, diisey berkitmelerin kesit alanlar1 da bu hesap icerisine
katilmalidir. Duvarin beklenen kesme mukavemeti, yukaridaki esitliklerde verilen
nominal (yazili) kesme mukavemetinden daha biiyiiktiir. Ana neden, gerginlik
sertlestirmesidir ve giiniimiizdeki gercek olgu, celigin gercek akma mukavemeti,
genellikle belirlenmis minimum degerden daha biiyiiktiir (6rnek: A36 icin 36 ksi).
Duvarin beklenen kesme kapasitesi, sistemin baglantilar, sinir kolonlar1 ve kirigleri

gibi diger elemanlarinin tasariminda kullanilacaktir.
Vye, su sekilde verilmistir:

V.=C,RYV, (4.5.7)

proy n

Bu tezdeki tiim terimlerin tanimlar1 igin, liitfen semboller listesine bakiniz. flk basta
FEMA-350 (FEMA, 2000) tarafindan moment ¢ergeveleri i¢in tanitilan Cpr, bir
katsayidir ve burada gerginlik sertlesmesinden dolay1 ¢elik plakanin kesme akmasi
kapasitesini artirmak i¢in kullanilmistir[20]. Gerginligi sertlestirilmis malzemenin
akma noktasinin Fy ve Fu’nun ortalamasina esit oldugu varsayilir. Bundan dolay1, Cpr

su sekilde yazilabilir:
C, =(F,+F)/I(2F)=1+F,/2F, (4.5.8)

Ry, Fy’nin belirlenmis degerindeki belirsizligi hesaplamak i¢in bir katsayidir ve AISC
(AISC, 1997) tarafindan verilmistir. AISC (1997)’ye gore, Ry, celik plaka perde
duvarlar i¢in 1.1 alinabilir[20].
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4.5.5.2. Perde Duvarin Egilme Kapasitesi

Perde duvari, plakanin burkulmasindan oOnce kesme akmasma ulagsmak igin
berkitildigi zaman, devrilme momentinin 6nemli miktari, berkitilmis duvar plakasi
tarafindan karsilanabilir. Bununla birlikte, berkitilmemis perde duvarlarinda,

devrilme momentinin biiylik bir cogunlugu sinir kolonlar: tarafindan karsilanir.
4.5.5.3. Celik Perde Duvarin Birlesik V_M ve V-M-P Kapasiteleri

Berkitilmis perde duvarlar1 ve berkitilmemis fakat “kompakt” perde duvarlar igin,
duvarin, egilme ve eksenel kuvvetleri tasidigi kadar kesmenin tasinmasinda da
katkida bulunacagi beklendiginden, etkilesim egrisi, perde duvarinda rol oynayan
V.M ve P ile iliskili olarak kullanilmalidir. Berkitilmis perde duvarinda panelin
yerine bagli olarak, panel, kenarlarmma etki eden kesme ve normal gerilmenin
birlesimine maruz kalacaktir. Berkitilmis perde duvarlarinin oldukga siinek olmasi
beklendiginden, gerilmenin ©nemli bir miktar yeniden dagilimi, duvarin
gdcmesinden Once meydana gelebilir. Bundan dolayi, berkitilmis duvarin kapasitesi,

her bir panelinin kapasitelerinin toplami olacaktir.

SSRC Rehberi (SSRC, 1998), bu konu hakkinda bir 6zete sahiptir ve ¢elik plakanin
kenarlarina etkiyen kesme gerilmesinin ve normal gerilmenin birlesik etkileri i¢in
asagidaki esitligi saglamaktadir[20].

o T

<5 (—] =1.0 4.5.9)

(o} T

cr cr

Berkitilmemis ve narin perde duvarlari i¢in, eksenel yiikiin ve devrilme momentinin
biiyiik bir kisminin kolonlar tarafindan karsilanmasindan, ve kesmenin, duvarin
cekme bolgesi hareketi tarafindan taginmasindan, etkilesim esitliginin kullanimina
izin veren, kesme, normal kuvvet ve momentin Onemli bir etkilesimi

goziilkmemektedir.

4.5.6. Celik Perde Duvar Plaklarimin Simir Kiris ve Kolonlara Birlesimlerinin

Tasarmm

Celik plaka perde duvarin sinir kirigleri ve kolonlarina birlesimlerinin tipik iki detay1
Sekil 4.39’da gosterilmistir. Kaynakli birlesimler, birlesim plakalar1 (kanatgik
plakalar1) ve kaynaklar, 6nceki bolimde CprRyVn olarak verilen, duvarin “beklenen

kesme akmas1” mukavemetini gelistirecek sekilde tasarlanmalidir.
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Eger sahada bulonlanmig birlesimler kullanilirsa, bulonlar kritik olarak kaymalidir ve
duvarin “beklenen kesme mukavemetini” gelistirmelidir. Bulonlar kritik olarak kaysa
bile, duvarin dongiisel yiiklemesi sirasinda su beklenir: ¢ekme bolgesi akmadan once
bulonlar kayar. Bununla birlikte, boyle kaymalar, servis yiikleme seviyesinden
oldukca yukarida bir yilikleme seviyesinde ortaya ¢ikar ve hem zararl degildir, hem
de sismik davranisin gelistirilmesinde yararli olabilmektedir. Bulonlu perde duvarlar
tizerine daha ¢ok test sonucu elde edilene kadar, su ozellikle tavsiye edilir: riizgar
yiikleri yonetse bile, kritik kayma bulonlari, duvarlar1 sinir elemanlarina baglamak
icin kullanilmalidir ve bulonlar, servis riizgar yiikiiniin 1.2 katina esit veya daha fazla

yiik altinda kaymayacak sekilde tasarlanmalidir.

%Kése ﬁKése
ey 4/ —

_% 4.\ .Q\ ...\...;_.

— Bulonlar \\T \_Bulonlar

Sekil 4.39: Celik plaka perde duvarinin sinir kiris ve kolonlarina birlesimleri[20]

4.5.7. Yukaridaki ve Asagidaki Kiris ve Kolonlarin Tasarim

Ikili perde duvar sistemleri igin, kirisler ve kolonlar, 5zel moment cercevelerinin bir
parcasi oldugu zaman, 6zel moment cercevelerinin maddeleri, bu kiris ve kolonlarin
tasarimina uygulanmalidir. Standart ve ikili olmayan perde duvarlari igin, sinir
kirisleri ve kolonlar1, su sekilde tasarlanmalidir: yoneten gogme modu, bu bdliimde
daha once listelenen slinek gé¢me modlarindan birisi olmalidir ve gevrek gécme
modu olmamalidir. Buna ulasmak i¢in, gevrek go¢gme modlar1 kontrol edilmeli ve
siinek go¢me modlarinin kapasitesinin en az 1.2 katindan fazla olduguna emin

olunmalidir.
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Ek olarak, perde duvarin sinir kirigleri ve kolonlari, AISC Sismik Maddeleri (AISC,
1997) tarafindan verilen asagidaki b/t gereksinimlerini karsilamalidir[20].

b, /2t, <52/[F, (4.5.10)

Yukaridaki esitligin boyutsuz formu su sekilde yazilabilir:

b, 121, <0.31/,[E/F, (4.5.10a)
h,/t,<520/[F, (4.5.11)

Yukaridaki esitligin boyutsuz formu su sekilde yazilabilir:

h./t,<3.10/,[E/F, (4.5.11a)

Terimlerin tanimlar1 i¢in semboller listesine bakiiz. SAC kolektif sirketi (SAC,

2000) AISC (1997) tarafindan verilen 520/,/F, yerine kaynaklanmis moment
birlesimleri i¢in 418/,/F, smirmi  &nermektedir[20]. Bu sistemdeki kiris ve

kolonlarin gévde burkulmasi i¢in daha serbest sinir olan 520/ .,/ F, "nin se¢ilmesinin

sebebi, burada tartisilan perde duvar sistemlerinde, kolonlarin ve kiriglerin gévdeleri
perde duvarin bir parcasi olmasindan ve duvarin burkulmasindan 6nce gdévdenin
burkulmasinin olasi olmamasindan dolayidir. Su tavsiye edilir: berkitilmemis g¢elik
perde sistemlerinde kiriglerin ve kolonlarin gévde kalinligi, duvar plakasinin kalinlig

ile en azindan esit kalinlikta olmalidir.

4.5.8. Analizlerde Celik Perde Duvarimin Modellenmesi

Celik plaka perde duvarmin “kompakt”, “kompakt olmayan” veya “narin” olmasina
bagli olarak ve plaka burkulmasini yapabilen analiz yazilimlarinin kapasitesine bagl
olarak, perde duvarlar bircok sekilde modellenebilir. Asagida kompakt,kompakt
olmayan ve narin perde duvarlari i¢in birgok modelleme teknigi kisaca dzetlenmistir.
Perde duvarlarin “kompakt”, “kompakt olmayan” ve “narin” olan bu {i¢ kategorisi

Sekil 4.36°da gosterilmistir.
A. “Kompakt” Celik Plaka Perde Duvarlarinin Modellenmesi:

Kompakt ¢elik perde duvarlarinda, c¢elik plakanin burkulmadan once kesmede

akmasi1 beklenir. Bu yiizden analizlerde, kompakt perde duvarlari, tam kabuk
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elemanlar ve izotropik malzeme kullanilarak modellenebilir. Su Onerilir: duvar, her
bir panel basina en az 16 kabuk elemani1 (4x4 1zgara) kullanilarak modellenir.
Duvarin kesiti iizerine etki eden kesme kuvveti V, elemanlardaki kesmeyi toplayarak
hesaplanabilir. Bu uygulanmis kesme kuvveti, duvardaki talebi gostermektedir ve bu
boliimiin sonunda tespit edilecek duvarin kesme kapasitesinden kiiclik veya esit

olmalidir.
B. “Kompakt Olmayan” Celik Perde Duvarlarinin Modellenmesi:

Kompakt olmayan ¢elik perde duvarlarinin elde edilen test sonuclari genellikle

h/tw’si, Ap=1.10/k,E / F,,, *den gok biiyiik perde duvarlaridir. Birgok berkitilmemis
celik plaka perde duvari (h/tw’si, Ae= 3.53,/k,/F,, *den biiyiik) déngiisel yiikler

altinda test edildi. h/tw’si, A4» ve Ae arasinda olan perde numuneleri {izerine daha fazla
dongiisel test uygulanana kadar, bu boliimde 6zetlenen yontem, sadece h/tw’si, A.’den

biiyiik olan berkitilmemis perde duvarlarina uygulanabilecegi goz oniline alinmalidir.

Narin perde duvarlarinda, ¢elik plakalarin, géreceli olarak kiigiik kesme kuvvetleri
altinda basing diyagonali boyunca burkulmasi beklenir. Burkulmadan sonra, ¢gekme
bolgesinin ¢ekme bolgesi hareketi, duvardaki kesme kuvvetini karsilayacak ilk
mekanizma olarak belirir. Bu davranis analizde, burkulabilen kabuk elemanlari
kullanan perde duvarlarini modelleyerek hesaplanmalidir. Eger analiz yazlimai,
kabuklarin burkulmasini hesaplayabilecek kapasiteye sahip degilse, perde duvarlarin
diyagonal basincini simule etmek i¢in, tam kabuk elemanlar ve anizotropik malzeme
kullanarak modellenebilir. Anizotropik malzeme kullanilmasi, analizi yapan kisiye
sunu saglamaktadir: duvarin {i¢ ana dogrultusunda farkli elastisite modiilii ve kesme
modiilii atamak. Ornek olarak, diyagonal basing, diyagonal ¢ekmenin burkulma
cekecektir. Su oOnerilir: duvar, her bir panel basina en az 16 kabuk elemani (4x4
1zgara) kullanilarak modellenir. Duvarin kesiti tizerine etki eden kesme kuvveti V,
kabuk elemanlardaki kesmeyi toplayarak hesaplanabilir. Bu uygulanmis kesme
kuvveti, duvardaki talebi gostermektedir ve duvarin kesme kapasitesinden kiiciik

veya esit olmalidir.

Eger analiz yazilimi, anizotropik veya en azindan ortotropik kabuk elemanlara sahip
degilse, celik plakalar, ¢cekme bolgesi boyunca bir seri ¢ubuk elemanlar ile yer

degistirilebilir. Kanada’daki arastirmacilar, bu amag icin Sekil 4.40°da gosterilen iki
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tane model Onermislerdir. Bu modeller {izerine daha fazla bilgi i¢in sekil tizerinde

verilmis referanslara bakabilirsiniz.

S ) - > 1
ervied I
ey 7

=yaklas1
V S /
’ / / / s :
Celik plaka perde duvar Celik plaka perde duvar
modeli modeli

Sekil 4.40: Perde duvarlar ile yer degistirebilecek onerilen iki gubuk elman modeli

[20]
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5. SAYISAL ORNEKLER

5.1. Yapilarin Tamtilmasi

Yapilar 324m” (18m*18m) alanl, ii¢ gruptan olusan I. grup yapilar 5, II. grup yapilar
10, 1. grup yapilar 15 katli ofis binalaridir. Bir katin yiiksekligi 3,7m’dir. Toplam
yiikseklikler sirasiyla 18,5m, 37m, 55,5m’dir. Tasiyic1 sistemde cerceve aralifi 6m
olup, 3 agikliktan olusmaktadir. Kenar akslardaki orta agikliklara ¢apraz elemanlar
ve plaka perde duvarlar yerlestirilecektir (bkz. Sekil 5.1). 1. grupta 4, II. grupta 4, 111

grupta 7 olmak tizere toplam 15 adet yap1 incelenecektir.

Tastyic1 sistem HE ve IPE profillerinden olusturulacaktir ve her katta rijit diyafram
olarak c¢alisan betonarme dosemeler olusturulacaktir. Kullanilacak ¢elik cinsi,

ST52’dir. (akma dayanimi, ¢,=3,6 ton/cm?)

Bolgenin ve yapilarin depremselligine iliskin 6zellikler bakimindan; yapilar yerel

zemin sinifit Z1 olan, 1. deprem bodlgesinde bulunmaktadir.

Tablo 5.1: Yapilarin tanitilmasi

TASIYICI SISTEM .. .
SEKLI KISLATMA YUKSEKLIK
5
’ 18,5m
5
% 37m
— Dis Merkezi 10KDM
[}
=
S Dis MerkeziV2 15KDMV2 55,5m
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Hesaplamalarda kullanilacak olan sartnameler; ABBYYHY, TS 498, TS 648, AISC,

UBC.

Kisaltmalar;

K: Kath

M: Merkezi

DM: Dis Merkezi

P: Plakal

(R=3): Siineklik Diizeyi Normal

V1: 8. Katta eklenmis ¢apraz elemanlar veya plakalar

V2: 8 ve 15. Katlarda eklenmis ¢apraz elemanlar veya plakalar

5.2 Yapilacak Olan Elastik Analizle ilgili Genel Bilgiler ve Kabuller

Elastik analizler SAP2000 V.8 programi ile yapilmistir. Yapilarin giicli

cergevelerine baglanan kirisler mafsalli olarak modellenmistir. Yapilar 3 boyutlu

olarak modellenip, deprem yiikleri, rijitlik merkezi ve kiitle merkezi ayn1 noktada

oldugu i¢in %5°lik kaydirilmis kiitle merkezlerine etkitilmistir. Inceleme sonucunda

yapilarin tasiyici sistem agirliklar1 ve yer degistirme oranlar1 karsilastirilacaktir.

Ofis binalari i¢in hareketli yiik katilim katsayis1 n=0,3

Kar ytiklerinin %30’u sabit yiik olarak g6z oniine alinacaktir.

1. derece deprem bolgesi icin etkin yer ivmesi katsayist Ay=0,40

Yerel zemin sinift Z1 i¢in, spektrum karakteristik periyotlar: Ta=0,1 san. ve
Tg=0,3 san.

Ofis binalari i¢in, bina 6nem katsayis1 [=1(isyeri tiirii yapilar)

R=3 (Siineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazli Yapilar i¢in,

ABYYHY den)

R=6,4 (Stineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Yapilar i¢cin-UBC’deki
tablo 16-N’den alinmuistir.)

R=7 (D1s Merkezi Caprazli Yapilar i¢in, ABYYHY den)

R=6 (Plaka Perde Duvarli Yapilar i¢in-tahmini)

105



5.3 Yapilara Etkiyecek Diisey Yiiklerin Hesaplanmasi

Yapilara etkiyecek diisey yiiklerin hesaplanmasina ilskin bilgiler EK A’da

verilmistir.

5.4 Deprem Yiiklerinden Olusacak Yatay Yiiklerin Hesaplanmasi

ABYYHY lik maddelerine gore deprem yiiklerinin hesaplanmasi EK A’da

verilmigtir.

5.5 Riizgar Yiiklerinden Olusacak Yatay Yiiklerin Hesaplanmasi

TS498’de belirlenen riizgar yiiklerinin yapilara etkisinin yiikseklige bagli olarak
degisiminden yararlanilarak yap1 gruplarma etkitilmistir. Yapilarin zeminden

yiikseklige bagl olarak etkiyen qy, emme (hiz) basinci degerleri altta sunulmustur.

t/m’ m
qw= 0,05 O0<Hn<8
qQw= 0,08 8<Hn<20
qQw= 0,011 |20<HN<70

Cp emme katsayis1 TS498’de ¢izelge 6’ya gore kule tipi olmayan ve riizgar etkisinin
yiizeye dik olarak etkidigi kapali yapilarda Cp=1,2 olarak verildiginden Cp degeri
1,2 olarak alinmistir. Pw riizgar basinci, kat yiiksekligi ve binanin riizgar etkisine
maruz kaldig1 yiizey genisligi ile carpilarak her kata ait diyaframlara etkitildi. Riizgar

yiiklerinin hesaplanmasi EK A’da verilmistir.

5.6. Yapilara Uygulanan Yiikleme Kombinasyonlar::

Yapilara her iki dogrultuda deprem(E) ve riizgar(W) yiikleri etkitilmistir.

e H:G+Q
e HZ:G+QzE
e HZ.G+Q+tW
Kisaltmalar:
G:Olii Yiikler
Q: Hareketli yiikler
E:Deprem Yiikleri
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W: Riizgar Yiikleri
H: Diisey Yiikler
HZ: Diisey Yikler+Yatay Yiikler

5.7 Yapilarin Plan,Kesit ve U¢c Boyutlu Modelleri

At 2w o7

N
6m - &m ) 6m

tm

18m
tm

tm

Sekil 5.1: Yapilarin tipik kat planlar
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Sekil 5.2.a: (15KMV2)/(15KMV2(R=3))Merkezi ¢aprazli 15 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.3.a: (15KDMV?2) D1s merkezi ¢aprazli 15 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.4.a: (15KPV2) Plaka perdeli 15 katli yapinin boy kesiti
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15KPV2 yapisinin plan, goriiniis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.
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Sekil 5.5.a: (10KM)/(10KM(R=3))Merkezi ¢caprazli 10 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.5.b: 10KM/10KM(R=3) yapisinin plan, goriiniis, sekil degistirmis hali ve
perspektifi.
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Sekil 5.6.a: (10KDM) Di1s merkezi ¢aprazli 10 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.6.b: 10KDM yapisinin plan, goriiniig, sekil degistirmis hali ve perspektifi.
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Sekil 5.7.a: (10KP) Plaka perdeli 10 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.7.b: 10KP yapisinin plan, goriintis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.
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Sekil 5.9.a: (15KDM) Di1s merkezi ¢aprazli 5 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.9.b: SKDM yapisinin plan, goriiniis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.
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Sekil 5.10.a: (5KP) Plaka perdeli 5 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.10.b: 5KP yapisinin plan, goriintis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.
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Sekil 5.11.a: (15KMV1) Merkezi caprazli 15 katli yapinin boy kesiti
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Sekil 5.11.b
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Sekil 5.12.a: (15KPV1) Plaka perdeli 15 katli yapinin boy kesiti
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15KPV1 yapisinin plan, goriiniis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.

Sekil 5.12.b:

129



1-1/4-4/A-A/D-D AKSI - BOY KESIT

A BQ 18 CQ D

(3 ‘ [ ‘ [

3.7

Q
;

-

3,7

Q

g

-

3.7

Q
t

=y

3.7

©
%

-

3,7

Q
2

=y

3,7

©

3,7

©

3.7

~

3,7

o

3,7

(&)

L 9 9.0 9
3

3,7

e
4
C} v
3
1
O
O F
o~
0

Sekil 5.13.a: (15KP) Plaka perdeli 15 katli yapinin boy kesiti
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15KP yapisinin plan, goriiniis, sekil degistirmis hali ve perspektifi.

Sekil 5.13.b:




5.8 Secilen Kesitler

Seg¢ilen kesitlerin gerilme kontrelleri EK B’de verilmistir.
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YAPILARDA KULLANILAN KOLON KESITLERI

HKE x337 HE500M HE450M HE400M HE360M HE340M HE320M HE240M HE220M HE200M HE360B HE240B

YAPILARDA KULLANILAN CAPRAZ ELEMAN KESITLERI
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1Tt T T

YAPILARDA KULLANILAN KIiRIiS KESITLERI

IPE 400 IPI

YAPILARDA KULLANILAN PLAKA KALINLIKLARI

0,2c 0,5 c[\ 1,5¢

Sekil 5.14: Segilen Kesitlerin Profilleri
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Sekil 5.15: 15 katli yapilar i¢in yer degistirme oraninin karsilagtirmasi
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Sekil 5.16: 10 katl1 yapilar i¢in yer degistirme oraninin karsilastirmast
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Sekil 5.17: 5 kath yapilar i¢in yer degistirme oraninin karsilagtirmasi
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Sekil 5.18: 5 katli yapilar i¢in tastyici sistem agirliklarinin kargilagtirmasi
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Sekil 5.19: 10 katli yapilar i¢in tagiyici sistem agirliklarinin karsilastirmasi




6¢1

1%

TASIYICI SISTEM AGIRLIKLARI

15 KATLI YAPILARDA TASIYICI SISTEM AGIRLIKLARI
KARSILASTIRMASI

15 KATLI YAPILAR

EMV1 mBMV2 gMV2(R=3) O0DMV2 mP @PV1 mPV2

Sekil 5.20: 15 katl1 yapilar i¢in tasiyici sistem agirliklarinin karsilastirmasi




Tablo 5.3: Tas1yict sistem sekline gore ¢ikan tasiyict sistem agirliklari

TASIYICI SISTEM SEKLi | TASIYICI SISTEM AGIRLIKLARI

84,54 ton

[aT
109,85 ton

z
— Dis Merkezi 84,03 ton
88,29 ton
239,15 ton

[aW)
310,55 ton

2

©
= Dis Merkezi 237,93 ton
214,37 ton
382,24 ton
384,98 ton
% 484,1 1 ton
% D1s Merkezi V2 384,41 ton
A 506,01 ton
395,15 ton
397,49 ton
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6. SONUCLAR

Incelenen rnekler agirliklar agisindan kiyaslandiginda su sonuglara ulagilmistur:

e L. Grup 5 kath yapilarda:

En agir yapi, 109,85 ton ile siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢ergeve
cikmistir. En hafif yapi, 84,3 ton ile dis merkezi ¢aprazli ¢ergeve ¢ikmistir. Plaka
perde duvarl yap1 88,29 ton ile 2., siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢erceve
ise 84,54 ton ile 3. en agir yap1t olmustur.

e I Grup 10 kath yapilarda:

En agir yapi, 310,55 ton ile siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢ergeve
cikmistir. En hafif yapi, 214,37 ton ile plaka perde duvarli yap1 ¢ikmistir. Siineklik
diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli yap1 239,15 ton ile 2., dis merkezi ¢aprazli gergceve
ise 237,93 ton ile 3. en agir yap1 olmustur.

e [II. Grup 15 kath yapilarda:

Stineklik diizeyi normal merkezi caprazli cerceve, siineklik diizeyi yliksek
merkezi ¢aprazli ¢erceve ile dis merkezi caprazli ¢erceveli sistem yer degistirmeleri
sinirlandirmak icin kesit degerlerinin asir1 bliylimesinden ve yapi agirligt agisindan
ekonomik sonu¢ vermeyeceginden dolayr hesaplamalar birakilmistir. Coziimii
yapilan tek yapi gelik plaka perde duvarli sistemdir. Bu sistem ise, 15 kath yapilar
icerisinde 506,01 ton ile en agir yap1 olarak ¢ikmustir.

V2’li sistemler kiyaslandiginda:

En agir yapi, 484,11 ton ile silineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli gerceve
cikmistir. En hafif yapi, 384,41 ton ile dis merkezi ¢aprazli ¢ergeve ¢ikmistir. Plaka
perde duvarlt yap1 397,49 ton ile 2., siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli cerceve
ise 384,98 ton ile 3. en agir yap1 olmustur.

V1’li sistemler kiyaslandiginda:

En agir yapi, 395,15 ton ile plaka perde duvarli yap1 ¢ikmistir. En hafif yapa,
382,24 ton ile siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli ¢ergeve ¢ikmistir. Stineklik
diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢erceve ile dis merkezi caprazl gerceveli sistem yer

degistirmeleri sinirlandirmak i¢in kesit degerlerinin asir1 biiylimesinden ve yap1
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agirhgr  acisindan  ekonomik sonu¢ vermeyeceginden dolayr hesaplamalar
birakilmistir.

e L. grup 5 kath yapilarda yiikseklikler 25m’nin altinda oldugu icin ve yer
degistirmelerin az olmasindan dolay1 giiclendirilmis gerceve yerine sadece gergeveli
sistem olarak tasarlanmasi yap1 agirliklar agisindan daha ekonomik sonug verebilir.

e L grup 5 katli, I. grup 10 katli, III. grup 15 katli yapilar agirlik agisindan
degerlendirildiginde her ii¢ grupta da en agir yapi tipi siineklik diizeyi normal
merkezi caprazli sistem ¢ikmistir. Bunun nedeni siineklik diizeyi normal merkezi
caprazli sistemlerde R katsayisinin degerinin diger 3 yapi tipine oranla daha kiiciik
olmast ve daha fazla deprem ylikiine maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla yap1 miihendisleri i¢in, deprem bolgelerinde tasarlayacaklar1 yapilarda
stineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli sistemler yerine diger 3 yapr tipini agirlik
acisindan kiyaslayip ekonomik ¢6ziimii veren yapi tipini segmeleri 6nerilmektedir.

Incelenen &rnekler yer degistirme oranlari(kat yer degistirmesi/ydnetmelik smnir
yer degistirmesi) agisindan kiyaslandiginda su sonuglara ulagilmistir:

e 1. Grup 5 kath yapilarda:

En biiyiik maksimum yer degistirme orant %35,74 ile siineklik diizeyi normal
merkezi ¢aprazli gerceveli sistem ¢ikmistir. En kiiciik maksimum yer degistirme
orani %28,51 ile siineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli ¢erceveli sistem ¢ikmistir.
Plaka perdeli sistem %30,59 ile 2., dis merkezi ¢aprazli ¢erceveli sistem ise %30,09
ile 3. en biiylik maksimum yer degistirme oranina sahiptir.

En biiyiik ortalama yer degistirme orant %30,63 ile siineklik diizeyi normal
merkezi caprazl cergeveli sistem ¢ikmistir. En Kiiciik ortalama yer degistirme orani
%24,31 ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢ergeveli sistem ¢ikmistir. Plaka
perdeli sistem %28,56 ile 2., dis merkezi ¢aprazli ¢erceveli sistem ise %25,77 ile 3.
en biiyiik ortalama yer degistirme oranina sahiptir.

En biiyiik minimum yer degistirme oran1 %26,79 ile plaka perde duvarli sistem
cikmistir. En kii¢iik minimum yer degistirme oram1 %15,58 ile siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli gergeveli sistem ¢ikmistir. Stineklik diizeyi normal merkezi
caprazl gerceveli %22,09 ile 2., dis merkezi caprazli gerceveli sistem ise %20,51 ile

3. en biiylik minimum yer degistirme oranina sahiptir.
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e I Grup 10 kath yapilarda:

En biiyiik maksimum yer degistirme oran1 %94,17 ile siineklik diizeyi normal
merkezi ¢aprazli gerceveli sistem ¢ikmistir. En kiiciik maksimum yer degistirme
orani %63,39 ile plaka perdeli sistem ¢ikmistir. Siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli cerceveli sistem %70,56 ile 2., dis merkezi ¢aprazli gerceveli sistem ise
%64.,99 ile 3. en biiylik maksimum yer degistirme oranina sahiptir.

En biiyiik ortalama yer degistirme oran1 %73,77 ile siineklik diizeyi normal
merkezi caprazl cergeveli sistem ¢ikmistir. En Kiiciik ortalama yer degistirme orani
%48,32 ile plaka perdeli sistem c¢ikmistir. Dis merkezi caprazli ¢ergeveli sistem
%55,99 ile 2., siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cergeveli sistem ise %54,04
ile 3. en biiyiik ortalama yer degistirme oranina sahiptir.

En biiyiilk minimum yer degistirme orant %27,02 ile dis merkezi ¢aprazli
cerceveli ¢cikmistir. En Kiig¢iik minimum yer degistirme oran1 %16,5 ile plaka
perdeli sistem ¢ikmustir. Siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢erceveli sistem
%25,51 ile 2., siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢ergeveli sistem ise %20,32
ile 3. en bliylik minimum yer degistirme oranina sahiptir.

e [III. Grup 15 kath yapilarda:

Stineklik diizeyi normal merkezi c¢aprazli cergeve, siineklik diizeyi yiiksek
merkezi caprazli ¢erceve ile dis merkezi ¢aprazli gergeveli sistem agirlik agisindan
ekonomik sonug¢ vermeyecegi i¢in hesaplanmamistir. Coziimii yapilan tek yapi plaka
perde duvarli sistemin ortalama yer degistirme oran1 %72,43’dir. Bu sistem, 15 kath
yapilar icerisinde en bilyiik ortalama yer degistirme oranina sahip yap1 olarak
¢ikmustir.

Plaka perde duvarli sistem 15 kath yapilar icerisinde %98.85 ile en biiyiik
maksimum yer degistirme oranina sahip yap1 olarak ¢ikmuigtir.

Plaka perde duvarli sistemin minimum yer degistirme orani %12,36 olarak
¢ikmustir.

V2’li sistemler kiyaslandiginda:

En biiyiik maksimum yer degistirme oram1 %93,65 ile dis merkezi caprazl
cergeveli sistem ¢ikmistir. En kiiciik maksimum yer degistirme orant %64,83 ile
stineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli ¢ergeveli sistem ¢ikmistir. Siineklik diizeyi
normal merkezi caprazli gerceveli sistem %85,82 ile 2., plaka perdeli sistem ise

%67,74 ile 3. en biiylik maksimum yer degistirme oranina sahiptir.
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En biiyiik ortalama yer degistirme orani %69,65 ile dis merkezi caprazl
cergeveli sistem c¢ikmistir. En kiiciik ortalama yer degistirme orant %48,41 ile
stineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli gergeveli sistem ¢ikmistir. Siineklik diizeyi
normal merkezi caprazli gerceveli sistem %63,37 ile 2., plaka perdeli sistem ise
%52,22 ile 3. en biiyiik ortalama yer degistirme oranina sahiptir.

En biiyiik minimum yer degistirme oran1 %16,65 ile siineklik diizeyi normal
merkezi c¢aprazli ¢ergeveli sistem ¢ikmistir. En kiiciik minimum yer degistirme
orant %11,74 ile siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli ¢ergeveli sistem ¢ikmustir.
Plaka perdeli sistem %16,02 ile 2., dis merkezi ¢aprazl gerceveli sistem ise %14,39
ile 3. en bliylik minimum yer degistirme oranina sahiptir.

V1’li sistemler kiyaslandiginda:

En bilyiik maksimum yer degistirme oram1 %91,62 ile plaka perde duvarl
sistem ¢ikmistir. En kii¢iik maksimum yer degistirme orant %90,94 ile siineklik
diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli ¢erceveli sistem ¢ikmuistir.

En biiyiik ortalama yer degistirme oran1 %71,55 ile plaka perde duvarl sistem
cikmistir. En Kkiiciik ortalama yer degistirme orani %66,30 ile silineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli ¢ergeveli sistem ¢ikmustir.

En biiyiik minimum yer degistirme oran1 %27,48 ile plaka perde duvarli sistem
cikmigtir. En kii¢liik minimum yer degistirme oram1 %12,13 ile siineklik diizeyi
yiiksek merkezi ¢aprazli ¢cerceveli sistem ¢ikmustir.

Stineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢erceveli sistem ile dig merkezi ¢aprazli
cergeveli sistem agirlik acgisindan  ekonomik sonug¢ vermeyecegi  icin
hesaplanmamustir.

e L grup 5 kath yapilarda ve II. grup 10 katl yapilarda en biiyiik maksimum
ve ortalama yer degistirme orani, III. grup 15 kath yapilarda ise en biiyiik 2.
maksimum ve ortalama yer degistirme siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli
sistemde ortaya ¢ikmistir. Bu ise siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli sistemlerin
agirlik acgisindan oldugu gibi yer degistirme agisindan da diger sistemlere gore
incelenen 3 gruptan 2’sinde daha elverissiz oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
yapt mihendislerine, deprem bdolgelerinde, yer degistirmelerin smirlandirilmasi
acisindan da oOncelikli olarak diger 3 sistemden birisini tercih etmeleri

Onerilmektedir.
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e Suanki ABYYHY de siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli sistem i¢in R
katsayist verilmemistir. Siineklik diizeyi normal merkezi sistemin agirlik ve yer
degistirmeler agisindan daha elverigsiz oldugu Orneklerde gosterilmistir.
Hazirlanmakta olan yeni yonetmelikte, siineklik diizeyi merkezi ¢aprazli sistemler

icin R katsayisinin belirlenmesi onerilmektedir.
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EK A

Yapilara Etkiyen Diisey ve Yatay Yiiklerin Hesaplanmasi
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Yapilara Etkiyen Diisey Yiikler

Cati Katinda

Cat1 kaplamasi, izolasyon, Déseme, Siva, Tesisat, vb. 0,35 t/m”
Kar Yiikii (TS 498, ¢gizelge 11) 0,075 t/m*
Hareketli Yiik (TS 498, cizelge 14- catilar) 0,2 t/m*
Di1s Duvar Yiikii (parapet, h=1m) 0,075 t/m

gl e ARy

/\

Sekil A.1: Cat1 katina etkiyen G yiiklemesinin kirislere dagilmis hali.

Sekil A.2: Cati1 katina etkiyen Q yliklemesinin kiriglere dagilmis hali.

Normal Katlarda

Doseme, kaplama, izolasyon, Duvar, Siva, Tesisat, vb. 0,45 t/m?
Hareketli Yiik (TS 498, cizelge 14- catilar) 0,5 t/m’
Di1s Duvar Yiikii (h=3,7m) 0,2775 t/m
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Sekil A.3: Normal katlara etkiyen G yiiklemesinin kirislere dagilmis hali.

Sekil A.4: Normal katlara etkiyen Q yliklemesinin kiriglere dagilmis hali.

Caprazlama Sekline Bagh olarak Yapilara Etki Edecek Olan Yatay Yiikiin
Belirlenmesi

Ofis binalari i¢in hareketli yiik katilim katsayis1 n=0,3

Kar yiiklerinin %30’u sabit yiik olarak g6z oniine alinacaktir.

Yapiya etkiyen diisey yiikler g6z Oniine alinarak w; kat agirliklar1 hesaplanabilir.
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2.21=(0,350+0,3.0,075).324+0,075.4.18
qea=(0,200+0,7.0,075).324

2ea=126,09 ton
qear= 81,81 ton

Znorma=0,450.324+0,2775.4.18
qnorm31=0,500.324

gnormalzl 65 ,78 ton
Jnormal™ 162 ton

|w,~ =g, +nq=g+ O,3.q,{

Wean =150,63 ton
Waormal =2 14,38 ton

Wean = 126,09+0,3.81,81
Wiorma1 =165,78+162

Wiskati=3151,95 ton
W iokatti=2080,05 ton
Wiskati=1008,15 ton

Wiskati=150,63+14. 214,38
W iokatti=150,63+9. 214,38
Wskani=150,63+4. 214,38

Yapilarin dogal titresim periyodunun yaklasik olarak hesaplanmasi:
1, =CH NW (ABYYHY de verilen amprik formiil)
e (C=0,05 (Merkezi Caprazl1 Yapilar i¢in)
e (C=0,07 (D1s Merkezi Caprazli Yapilar i¢in)
e (C=0,08 (Diger Tiim Yapilar i¢in; Plaka Perdeli)
Tablo A.1: Ampirik Dogal Titresim Periyotlari

PLAKA

MERKEZI DIS MERKEZI

T1(A)

1,3.T1(A)

T1(A)

1,3.T1(A)

T1(A)

1,3.T1(A)

5 KAT

0,446014

0,579819

0,62442

0,811746

0,713623

0,92771

10 KAT

0,750104

0,975135

1,050145

1,365189

1,200166

1,560216

15 KAT

1,016693

1,321701

1,42337

1,850381

1,626708

2,114721

Rayleigh orani ile T,’in hesabi:

I =2r [E(mf Ay )/ Z(F/i A )]1/2

Binalarin birinci dogal titresim periyotlar1 Rayleigh Orani ile hesaplanacaktir.
T14>1.0sn olmas1 durumunda, T;’in deprem hesabinda kullanilacak en biiyiik degeri

Tia’nin 1,3 katindan daha biiylik olmayacaktir.
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Tablo A.2: SKM Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m)| wixHi(tm) | Ffi dfi | mi(t.sn’m)| mi.dfi’
5 | 150,633 | 18,5 | 2786,7105 | 0,260 |0,000196 | 15,3550459 | 5,8988E-07
4 | 21438 | 14,8 | 3172,824 | 0,296 |0,000157 | 21,853211 |5,3866E-07
3 | 214,38 | 11,1 | 2379,618 | 0,222 ]0,000111 | 21,853211 |2,6925E-07
2 | 21438 | 74 | 1586,412 | 0,148 | 6,5E-05 | 21,853211 | 9,233E-08
1 | 21438 | 3,7 | 793,206 |0,074 | 2,5E-05 | 21,853211 |1,3658E-08
TW= |1008,153| ¥= |10718,7705| 1 Tl= 0,67 |1,5038E-06
KAT Ffidfi  |Fi(t)[M]| Vi(t)[M] | M(x-y)[M]|e(18.0,05)| Vw | IVw
5  |5,0957E-05| 24,17 | 24,17 21,75 0,90 6,39 | 6,39
4 |4,6473E-05| 27,52 | 51,69 24,77 0,90 6,39 | 12,79
3 |2,4643E-05| 20,64 | 72,32 18,57 0,90 6,39 | 19,18
2 |9,6202E-06| 13,76 | 86,08 12,38 0,90 | 4,00 | 23,18
1 1,85E-06 | 6,88 | 92,96 6,19 0,90 | 4,00 | 27,17
= 0,00013354| 92,96
6,4 RASNINERNEENNEE 92961063 1 NN YRAEN 40,32612
S(T1)=2,5.(Te/T1)**= | 1,47534849 AFN |<| 02V,
T1=|0,58 | A(T1)=A¢.LS(T1)= | 0,5901394 0 <18,5922126
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Tablo A.3: SKM(R=3)Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

154

KAT | wi(t) |Hi(m)| wixHi(tm) | Ffi dfi | mi(t.sn?’m)| mi.dfi’
5 | 150,633 | 18,5 | 2786,7105 | 0,260 |0,000119 | 15,3550459|2,1744E-07
4 | 21438 | 14,8 | 3172,824 | 0,296 | 9,7E-05 | 21,853211 |2,0562E-07
3 | 214,38 | 11,1 | 2379,618 | 0,222 | 7E-05 | 21,853211 |1,0708E-07
2 | 21438 | 7.4 | 1586,412 | 0,148 | 4,2E-05 | 21,853211 |3,8549E-08
1 | 21438 | 3,7 | 793,206 |0,074 | 1,7E-05 | 21,853211 |6,3156E-09
TW= |1008,153| T= |10718,7705| 1 Tl= 0,52 |5,7501E-07
KAT Ffidfi  |Fi(t)[M]| Vi(t)[M] | M(x-y)[M] | e(18.0,05)| Vw | IVw
5 |3,0938E-05| 56,27 | 56,27 50,64 0,90 6,39 | 6,39
4 |2,8713E-05| 64,06 | 120,33 | 57,66 0,90 6,39 | 12,79
3 1,554E-05 | 48,05 | 16837 | 4324 0,90 6,39 | 19,18
2 |6,2161E-06| 32,03 | 200,41 | 28,83 0,90 | 4,00 | 23,18
1 1,258E-06 | 16,02 | 216,42 | 14,41 0,90 | 4,00 | 27,17
= | 8,2665E-05| 216,42
S INENETERIE 216,421061 [EEERW-YRAVYEE 40,32612
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=| 1,61003137 AFN |<| 02V,
Tl=|0,52 | A(T1)=A¢.LS(T1)= |0,64401255 0 <|43,2842121




Tablo A.4: SKDM Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m)| wixHi(tm) | Ffi dfi  |mi(t.sn2/m)| mi.dfi2
5 | 150,633 | 18,5 | 2786,7105 | 0,260 |0,000272 | 15,3550459 | 1,136E-06
4 | 21438 | 14,8 | 3172,824 | 0,296 |0,000229 | 21,853211 | 1,146E-06
3 | 214,38 | 11,1 | 2379,618 |0,2220,000172| 21,853211 |6,4651E-07
2 | 21438 | 7.4 | 1586,412 | 0,148 |0,000108 | 21,853211 | 2,549E-07
1 | 21438 | 3,7 | 793,206 |0,074 | 4,6E-05 | 21,853211 |4,6241E-08

TW= |1008,153| ¥= |10718,7705| 1 Tl= 0,81  |3,2297E-06

KAT | Ffidfi |Fi(t)[DM]|Vi(t)[DM] | M(x-y)[DM] | e(18.0,05)| Vw | TVw
5 |7,0716E-05| 16,90 16,90 15,21 0,90 | 6,39 | 6,39
4 |6,7785E-05| 19,24 36,14 17,32 0,90 | 6,39 |12,79
3 |3,8185E-05| 14,43 50,57 12,99 0,90 | 6,39 |19,18
2 | 1,5984E-05| 9,62 60,19 8,66 0,90 | 4,00 |23,18
1 |3,4041E-06| 4281 65,00 4,33 0,90 | 4,00 |27,17
= 0,00019607 | 65,00

S INEE:ETERIS 64,9993071 IR WYRAVYEE 40,32612
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**= | 1,12828893 AFN |<| 02V,
Tl=| 0,81 | A(T1)=A¢.LS(T1)= |0,45131557 0 <112,9998614
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Tablo A.5: SKP Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m)| wixHi(tm) | Ffi dfi  |mi(t.sn2/m)| mi.dfi2
5 | 150,633 | 18,5 | 2786,7105 | 0,260 |0,000203 | 15,3550459 | 6,3277E-07
4 | 21438 | 14,8 | 3172,824 | 0,296 |0,000165 | 21,853211 |5,9495E-07
3 | 214,38 | 11,1 | 2379,618 | 0,222 0,000122| 21,853211 |3,2526E-07
2 | 21438 | 74 | 1586412 | 0,148 | 7,9E-05 | 21,853211 |1,3639E-07
1 | 21438 | 3,7 | 793,206 |0,074 | 3,9E-05 | 21,853211 |3,3239E-08
TW= |1008,153| ¥= |10718,7705| 1 Tl= 0,69 | 1,7226E-06
KAT Ffidfi | Fi(t)[P] | Vi()[P] |IM(x-y)[P]|e(18.0,05)| Vw | IVw
5 |5,2777E-05| 22,49 | 22,49 | 20,24 0,90 6,39 | 6,39
4 |4,8841E-05| 25,60 | 48,09 | 23,04 0,90 6,39 | 12,79
3 |2,7085E-05| 19,20 | 67,29 | 17,28 0,90 6,39 | 19,18
2 |1,1692E-05| 12,80 | 80,10 | 11,52 0,90 4,00 | 23,18
1 |2,8861E-06| 6,40 | 86,50 5,76 0,90 4,00 | 27,17
= 10,00014328| 86,50
A NERNETERIE 86,4970806 (RWNRAVEE 40,32612
S(T1)=2,5.(Te/T1)**= | 1,28696359 AFN |<| 02V,
Tl=| 0,69 | A(T1)=A¢.LS(T1)= |0,51478544 0 <117,2994161
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Tablo A.6: 10KM Yapisina etkiyen yatay yliklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m) |wixHi(tm)| Ffi dfi | mi(t.sn’m)| mi.dfi’
10 | 150,633 | 37 | 5573,421 | 0,135 |0,000489 | 15,3550459 |3,6717E-06
9 | 214,38 | 33,3 | 7138,854 | 0,173 |0,000434 | 21,853211 |4,1162E-06
8 | 21438 | 29,6 | 6345,648 | 0,154 |0,000375| 21,853211 |3,0731E-06
7 | 214,38 | 25,9 | 5552,442 | 0,135 |0,000315| 21,853211 |2,1684E-06
6 | 214,38 | 22,2 | 4759,236 | 0,115 |0,000255 | 21,853211 | 1,421E-06
5 | 214,38 | 18,5 | 3966,03 | 0,096 |0,000198 | 21,853211 |8,5673E-07
4 | 21438 | 14,8 | 3172,824 | 0,077 |0,000144 | 21,853211 |4,5315E-07
3 | 21438 | 11,1 |2379,618 | 0,058 | 9,5E-05 | 21,853211 |1,9723E-07
2 | 21438 | 7,4 | 1586412 | 0,038 | 5,2E-05 | 21,853211 |5,9091E-08
1 214,38 | 3,7 | 793,206 | 0,019 | 1,8E-05 | 21,853211 |7,0804E-09
YW= [2080,053| == [41267,691| 1 Tl= 1,43 |1,6024E-05
KAT | Ffidfi |Fi()[M]|Vi()[M]|M(x-y)[M] |e(18.0,05)| Vw | IVw
10 |6,6042E-05| 24,57 | 24,57 22,11 0,90 8,79 | 8,79
9 |7,5077E-05| 20,40 | 44,97 18,36 0,90 8,79 | 17,58
8 |5,7663E-05| 18,14 | 63,11 16,32 0,90 8,79 | 26,37
7 |4,2382E-05| 15,87 | 78,98 14,28 0,90 8,79 | 35,16
6 |2,9408E-05| 13,60 | 92,58 12,24 0,90 8,79 | 43,96
5 |1,9029E-05| 11,34 | 103,92 | 10,20 0,90 6,39 | 50,35
4 |1,1071E-05| 9,07 | 112,98 8,16 0,90 6,39 | 56,74
3 | 5478E-06 | 6,80 | 119,79 6,12 0,90 6,39 | 63,14
2 1,999E-06 | 4,53 | 124,32 4,08 0,90 4,00 | 67,13
1 |3,4598E-07| 2,27 | 126,59 2,04 0,90 4,00 | 71,13
= | 0,0003085 | 126,59
6,4 MUSUINERNEERIEE 126,586601 [EINW-YNAVEN 8320212
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=0,97371827 AFN  |<| 02V,
T1=0,98 | A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,38948731 8,63953551 | <|25,3173202
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Tablo A.7: 10KM (R=3) Yapisina etkiyen yatay yliklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m) |wixHi(tm)| Ffi dfi | mi(t.sn’m)| mi.dfi’
10 | 150,633 | 37 | 5573,421 | 0,135 |0,000348 | 15,3550459 | 1,8596E-06
9 | 214,38 | 33,3 | 7138,854 | 0,173 |0,000309 | 21,853211 |2,0866E-06
8 | 21438 | 29,6 | 6345,648 | 0,154 |0,000268 | 21,853211 |1,5696E-06
7 | 214,38 | 25,9 | 5552,442 | 0,135 |0,000226 | 21,853211 |1,1162E-06
6 | 21438 | 22,2 | 4759,236 | 0,115 |0,000183 | 21,853211 |7,3184E-07
5 | 214,38 | 18,5 | 3966,03 | 0,096 |0,000142| 21,853211 |4,4065E-07
4 | 214,38 | 14,8 | 3172,824 | 0,077 [0,000102 | 21,853211 |2,2736E-07
3 | 21438 | 11,1 |2379,618 | 0,058 | 6,7E-05 | 21,853211 |9,8099E-08
2 | 21438 | 7,4 | 1586412 | 0,038 | 3,6E-05 | 21,853211 |2,8322E-08
1 214,38 | 3,7 | 793,206 | 0,019 | 1,2E-05 | 21,853211 |3,1469E-09
YW= [2080,053| == [41267,691| 1 Tl= 121  |8,1613E-06
KAT Ffidfi  |Fi(t)[M]| Vi(t)[M] | M(x-y)[M]|e(18.0,05)| Vw | IVw
10 [4,6999E-05| 52,41 | 52,41 47,17 0,90 8,79 | 8,79
9 |5,3454E-05| 43,53 | 95,94 39,17 0,90 8,79 | 17,58
8 | 4,121E-05 | 38,69 | 134,63 | 34,82 0,90 8,79 | 26,37
7 |3,0408E-05| 33,85 | 168,49 | 30,47 0,90 8,79 | 35,16
6 |2,1105E-05| 29,02 | 197,51 | 26,12 0,90 8,79 | 43,96
5 |1,3647E-05| 24,18 | 221,69 | 21,76 0,90 6,39 | 50,35
4 |7,8422E-06| 1935 | 241,03 | 17,41 0,90 6,39 | 56,74
3 |3,8634E-06| 14,51 | 255,54 | 13,06 0,90 6,39 | 63,14
2 |1,3839E-06| 9,67 | 265,22 8,71 0,90 | 4,00 | 67,13
1 |2,3065E-07| 4,84 | 270,05 4,35 0,90 | 4,00 | 71,13
¥=[0,00022014| 270,05
VE=W.A(T1)/Ra(T1)= PRI >  0,1,A.LW= [EXBIP
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=0,97371827 AFN  |<| 02V,
Tl=|0,98 | A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,38948731 18,4310091 | <|54,010283
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Tablo A.8: 10KDM Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m)|wixHi(tm)| Ffi dfi  |mi(t.sn2/m)| mi.dfi2
10 | 150,633 | 37 | 5573,421 | 0,135 |0,000631 | 15,3550459 | 6,1138E-06
9 | 214,38 | 33,3 | 7138,854 | 0,173 |0,000574 | 21,853211 |7,2001E-06
8 | 214,38 | 29,6 | 6345,648 | 0,154 |0,000511 | 21,853211 |5,7063E-06
7 | 214,38 | 25,9 | 5552,442 | 0,135 |0,000442 | 21,853211 |4,2693E-06
6 | 214,38 | 22,2 | 4759,236 | 0,115 | 0,00037 | 21,853211 |2,9917E-06
5 | 214,38 | 18,5 | 3966,03 | 0,096 |0,000297 | 21,853211 |1,9276E-06
4 | 214,38 | 14,8 | 3172,824 | 0,077 [0,000224 | 21,853211 |1,0965E-06
3| 214,38 | 11,1 | 2379,618 | 0,058 |0,000154 | 21,853211 |5,1827E-07
2 | 21438 | 7.4 | 1586412 | 0,038 | 8,9E-05 | 21,853211 | 1,731E-07
1 214,38 | 3,7 | 793,206 | 0,019 | 3,2E-05 | 21,853211 |2,2378E-08
SW= |2080,053| == |41267,691| 1 Tl= 1,67  |3,0019E-05
KAT | Ffidfi |Fi(t)[DM]|Vi(t)[DM] | M(x-y)[DM] | e(18.0,05)| Vw | TVw
10 | 8,522E-05 | 19,25 19,25 17,32 0,90 | 8,79 | 8,79
9 [9,9296E-05| 13,83 33,08 12,45 0,90 | 8,79 | 17,58
8 |7,8575E-05| 12,30 45,38 11,07 0,90 | 8,79 |26,37
7 | 5,947E-05 | 10,76 56,14 9,68 0,90 | 8,79 |35,16
6 |4,2671E-05| 9,22 65,36 8,30 0,90 | 8,79 |43,96
5 |2,8543E-05| 7,68 73,04 6,92 0,90 | 6,39 |50,35
4 |1,7222E-05| 6,15 79,19 5,53 0,90 | 6,39 |56,74
3 |8,8801E-06| 4,61 83,80 4,15 0,90 | 6,39 | 63,14
2 |3,4213E-06| 3,07 86,88 2,77 0,90 | 4,00 |67,13
1 |6,1507E-07| 1,54 88,41 1,38 0,90 | 4,00 |71,13
= [0,00042391| 88,41
7 DA NERNEENIE 88.4136289 IR W-XNAVEN 8320212
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**= | 0,74384571 AFN  |<| 02V,
Tl=[1,37 | A(T1)=A.LS(T1)= |0,29753829 8,44909011 |<|17,6827258
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Tablo A.9: 10KP Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT | wi(t) |Hi(m)|wixHi(tm)| Ffi dfi  |mi(t.sn2/m)| mi.dfi2
10 | 150,633 | 37 | 5573,421 | 0,135 |0,000588 | 15,3550459 | 5,3089E-06
9 | 214,38 | 33,3 | 7138,854 | 0,173 |0,000513 | 21,853211 |5,7511E-06
8 | 21438 | 29,6 | 6345,648 | 0,154 |0,000438 | 21,853211 |4,1924E-06
7 | 214,38 | 25,9 | 5552,442 | 0,135 |0,000362 | 21,853211 |2,8637E-06
6 | 214,38 | 22,2 | 4759,236 | 0,115 |0,000289 | 21,853211 |1,8252E-06
5 | 214,38 | 18,5 | 3966,03 | 0,096 | 0,00022 | 21,853211 |1,0577E-06
4 | 214,38 | 14,8 | 3172,824 | 0,077 [0,000156| 21,853211 |5,3182E-07
3 | 214,38 | 11,1 | 2379,618 | 0,058 | 1E-04 | 21,853211 |2,1853E-07
2 | 21438 | 7,4 | 1586,412 | 0,038 | 5,4E-05 | 21,853211 |6,3724E-08
1 214,38 | 3,7 | 793,206 | 0,019 | 2E-05 | 21,853211 |8,7413E-09
SW= |2080,053| == |41267,691| 1 Tl= 1,55  |2,1822E-05
KAT Ffi.dfi | Fi(t)[P] | Vi()[P] | M(x-y)[P] | e(18.0,05)| Vw | IVw
10 |7,9413E-05| 21,28 | 21,28 | 19,15 0,90 8,79 | 8,79
9  |8,8743E-05| 14,28 | 35,56 | 12,86 0,90 8,79 | 17,58
8 6,735E-05 | 12,70 | 48,26 | 11,43 0,90 8,79 | 26,37
7 |4,8706E-05| 11,11 | 59,37 | 10,00 0,90 8,79 | 35,16
6 |3,3329E-05| 9,52 | 68,89 8,57 0,90 8,79 | 43,96
5 |2,1143E-05| 7,94 | 76,83 7,14 0,90 6,39 | 50,35
4 |1,1994E-05| 6,35 | 83,18 5,71 0,90 6,39 | 56,74
3 |5,7663E-06| 4,76 | 87,94 4,29 0,90 6,39 | 63,14
2 [2,0759E-06| 3,17 | 91,11 2,86 0,90 4,00 | 67,13
1 |3,8442E-07| 1,59 | 92,70 1,43 0,90 4,00 | 71,13
¥= | 0,0003589 | 92,70
Vi=W.A(T1)/Ra(T1)= EAAIEY >  0,1,AcLW= EXBIP
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**= | 0,66848137 AFN  |<| 02V,
Tl=|1,56 | A(T1)=Ao.LS(T1)= [0,26739255 10,1240696 | <| 18,539689
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Tablo A.10: 15KMV1 Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) | wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn’/m) | mi.(dfi)’
15 150,633 55,5 | 8360,1315 | 0,091 | 0,000696 | 15,3550459 | 7,4382E-06
14 214,38 51,8 11104,884 | 0,121 | 0,000638 | 21,853211 |8,8952E-06
13 214,38 48,1 10311,678 | 0,113 | 0,000579 | 21,853211 |7,3261E-06
12 214,38 44,4 9518,472 | 0,104 | 0,000518 | 21,853211 |5,8637E-06
11 214,38 40,7 8725,266 | 0,095 | 0,000458 | 21,853211 | 4,584E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 | 0,000399 | 21,853211 |3,4791E-06
9 214,38 33,3 7138,854 | 0,078 | 0,000342 | 21,853211 | 2,556E-06
8 214,38 29,6 6345,648 | 0,069 | 0,000294 | 21,853211 |1,8889E-06
7 214,38 25,9 5552,442 | 0,061 | 0,000284 | 21,853211 |1,7626E-06
6 214,38 22,2 4759,236 | 0,052 | 0,000238 | 21,853211 |1,2379E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 | 0,000185 | 21,853211 |7,4793E-07
4 214,38 14,8 3172,824 | 0,035 | 0,000136 | 21,853211 | 4,042E-07
3 214,38 11,1 2379,618 | 0,026 9E-05 | 21,853211 |1,7701E-07
2 214,38 7.4 1586,412 | 0,017 5E-05 | 21,853211 |5,4633E-08
1 214,38 3,7 793,206 0,009 | 1,8E-05 | 21,853211 |7,0804E-09
W= | 3151,953 T=  |91646,7615 1 Tl= 2,06 |4,6423E-05
KAT Ffi.dfi Fi)[M] | Vi®)[M] |M(x-y)[M] | e(18.0,05) |  Vw TVw
15 6,349E-05 | 26,36 26,36 23,72 0,90 8,79 8,79
14 7,7307E-05 | 16,53 42,89 14,88 0,90 8,79 17,58
13 6,5146E-05 | 15,35 58,24 13,82 0,90 8,79 26,37
12 5,38E-05 14,17 72,41 12,75 0,90 8,79 35,16
11 4,3604E-05 | 12,99 85,40 11,69 0,90 8,79 43,96
10 3,4534E-05 | 11,81 97,21 10,63 0,90 8,79 52,75
9 2,664E-05 | 10,63 107,84 9,57 0,90 8,79 61,54
8 2,0357E-05| 9,45 117,29 8,50 0,90 8,79 70,33

7 1,7206E-05 | 8,27 125,55 7,44 0,90 8,79 79,12
6 1,2359E-05 | 7,09 132,64 6,38 0,90 8,79 87,91
5 8,0059E-06 | 5,90 138,54 531 0,90 6,39 94,31
4 4,7083E-06 | 4,72 143,27 425 0,90 6,39 100,70
3 2,3369E-06 | 3,54 146,81 3,19 0,90 6,39 107,09
2 8,655E-07 2,36 149,17 2,13 0,90 4,00 111,09

1 1,5579E-07 | 1,18 150,35 1,06 0,90 4,00 115,08

y= 0,00043052 | 150,35

6,4 RUSAVMERNETURIEE 150,352827 e (IRW-NRAVESE 126,07812
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=| 0,7632237 AFN  |<| 02V,
T1=|1,32 |A(T1)=A,.LS(T1)= |0,30528948 13,9136506 | <|30,0705654
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Tablo A.11: 15 KMV2(R=3) Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) | wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn*/m) | mi.(dfi)’
15 150,633 55,5 | 8360,1315 | 0,091 | 0,000363 | 15,3550459 | 2,0233E-06
14 214,38 51,8 11104,884 | 0,121 | 0,000357 | 21,853211 |2,7852E-06
13 214,38 48,1 10311,678 | 0,113 | 0,000336 | 21,853211 |2,4671E-06
12 214,38 44,4 9518,472 | 0,104 | 0,00031 | 21,853211 |2,1001E-06
11 214,38 40,7 8725,266 | 0,095 | 0,000281 | 21,853211 |1,7256E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 | 0,00025 | 21,853211 |1,3658E-06
9 214,38 33,3 7138,854 | 0,078 | 0,000217 | 21,853211 | 1,029E-06
8 214,38 29,6 6345,648 | 0,069 | 0,000189 | 21,853211 |7,8062E-07
7 214,38 25,9 5552,442 | 0,061 | 0,000181 | 21,853211 |7,1593E-07
6 214,38 22,2 4759,236 | 0,052 | 0,000153 | 21,853211 |5,1156E-07
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 | 0,00012 | 21,853211 |3,1469E-07
4 214,38 14,8 3172,824 | 0,035 | 88E-05 | 21,853211 |1,6923E-07
3 214,38 11,1 2379,618 | 0,026 | 59E-05 | 21,853211 |7,6071E-08
2 214,38 7.4 1586,412 | 0,017 | 3,2E-05 | 21,853211 |2,2378E-08
1 214,38 3,7 793,206 0,009 | 1,1E-05 | 21,853211 |2,6442E-09
W= | 3151,953 T=  |91646,7615 1 Tl= 1,58 1,6089E-05
KAT Ffi.dfi FiO[M] | Vi()[M] |M(x-y)[M] | e(18.0,05) |  Vw TVw
15 3,3113E-05| 56,23 56,23 50,61 0,90 8,79 8,79
14 4,3258E-05 | 3527 91,50 31,74 0,90 8,79 17,58
13 3,7805E-05 | 32,75 124,25 29,47 0,90 8,79 26,37
12 3,2197E-05| 30,23 154,48 27,21 0,90 8,79 35,16
11 2,6753E-05| 27,71 182,20 24,94 0,90 8,79 43,96
10 2,1638E-05 | 25,19 207,39 22,67 0,90 8,79 52,75
9 1,6903E-05 | 22,67 230,06 20,41 0,90 8,79 61,54
8 1,3086E-05 | 20,15 250,21 18,14 0,90 8,79 70,33
7 1,0966E-05 | 17,63 267,85 15,87 0,90 8,79 79,12
6 7,9453E-06 | 15,12 282,96 13,60 0,90 8,79 87,91
5 5,193E-06 | 12,60 295,56 11,34 0,90 6,39 94,31
4 3,0466E-06 | 10,08 305,64 9,07 0,90 6,39 100,70
3 1,5319E-06 | 7,56 313,20 6,80 0,90 6,39 107,09
2 5,5392E-07 | 5,04 318,23 4,53 0,90 4,00 111,09
1 9,5205E-08 | 2,52 320,75 2,27 0,90 4,00 115,08
y= 0,00025409 | 320,75
AASVNERNTETUNRE 320,752698 (IRW-YRANEN 126,07812
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=| 0,7632237 AFN  |<| 02V,
T1=|1,32 |A(T1)=A,.LS(T1)= |0,30528948 29,6824547 | <|64,1505396
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Tablo A.12: 15 KDMV2 Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn2/m) | mi.(dfi)2
15 150,633 55,5 8360,1315 0,091 0,000813 |15,3550459 | 1,0149E-05
14 214,38 51,8 11104,884 0,121 0,000804 | 21,853211 | 1,4126E-05
13 214,38 48,1 10311,678 0,113 0,000759 | 21,853211 | 1,2589E-05
12 214,38 44 4 9518,472 0,104 0,000701 | 21,853211 | 1,0739E-05
11 214,38 40,7 8725,266 0,095 0,000637 | 21,853211 | 8,8674E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 0,000568 | 21,853211 | 7,0504E-06
9 214,38 33,3 7138,854 0,078 0,000496 | 21,853211 |5,3762E-06
8 214,38 29,6 6345,648 0,069 0,000435 | 21,853211 | 4,1352E-06
7 214,38 25,9 5552,442 0,061 0,000413 | 21,853211 | 3,7275E-06
6 214,38 22,2 4759,236 0,052 0,00035 | 21,853211 | 2,677E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 0,000275 | 21,853211 | 1,6526E-06
4 214,38 14,8 3172,824 0,035 0,000204 | 21,853211 |9,0944E-07
3 214,38 11,1 2379,618 0,026 0,000139 | 21,853211 |4,2223E-07
2 214,38 7,4 1586,412 0,017 79E-05 | 21,853211 |1,3639E-07
1 214,38 3,7 793,206 0,009 2,9E-05 | 21,853211 | 1,8379E-08

W= 3151,953 = 91646,7615 1 T1= 2,38 8,2576E-05

KAT Ffidfi | Fi(t)[DM] | Vi(t)[DM] | M(x-y)[DM] | e(18.0,05) |  Vw TVw
15 7,4163E-05 26,34 26,34 23,71 0,90 8,79 8,79
14 9,7421E-05 13,30 39,64 11,97 0,90 8,79 17,58
13 8,5399E-05 12,35 51,99 11,11 0,90 8,79 26,37
12 7,2806E-05 11,40 63,39 10,26 0,90 8,79 35,16
11 6,0646E-05 10,45 73,84 9,40 0,90 8,79 43,96
10 4.9161E-05 9,50 83,33 8,55 0,90 8,79 52,75
9 3,8636E-05 8,55 91,88 7,69 0,90 8,79 61,54
8 3,012E-05 7,60 99,48 6,84 0,90 8,79 70,33
7 2,5022E-05 6,65 106,13 5,98 0,90 8,79 79,12
6 1,8176E-05 5,70 111,83 5,13 0,90 8,79 87,91
5 1,1901E-05 4,75 116,58 427 0,90 6,39 94,31
4 7,0625E-06 3,80 120,38 3,42 0,90 6,39 100,70
3 3,6091E-06 2,85 123,23 2,56 0,90 6,39 107,09
2 1,3675E-06 1,90 125,13 1,71 0,90 4,00 111,09
1 2,51E-07 0,95 126,08 0,85 0,90 4,00 115,08
= 0,00057574| 126,08

A NGBV ETRNNE 105,043647 (RW-NRAYE 126,07812
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=0,58321423 AFN  |<| 02V,
Tl=| 1,85 | A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,23328569 16,3304779 | <|25,215624
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Tablo A.13: 15KP Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn2/m) | mi.(dfi)2
15 150,633 55,5 8360,1315 0,091 0,000954 | 15,3550459 | 1,3975E-05
14 214,38 51,8 11104,884 0,121 0,000869 | 21,853211 | 1,6503E-05
13 214,38 48,1 10311,678 0,113 0,000785 | 21,853211 | 1,3466E-05
12 214,38 44 .4 9518,472 0,104 0,0007 21,853211 | 1,0708E-05
11 214,38 40,7 8725,266 0,095 0,000617 | 21,853211 | 8,3193E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 0,000534 | 21,853211 | 6,2316E-06
9 214,38 333 7138,854 0,078 0,000454 | 21,853211 |4,5043E-06
8 214,38 29,6 6345,648 0,069 0,000376 | 21,853211 | 3,0895E-06
7 214,38 25,9 5552,442 0,061 0,000303 | 21,853211 |2,0063E-06
6 214,38 22,2 4759,236 0,052 0,000234 | 21,853211 | 1,1966E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 0,000172 | 21,853211 | 6,4651E-07
4 214,38 14,8 3172,824 0,035 0,000117 | 21,853211 |2,9915E-07
3 214,38 11,1 2379,618 0,026 7,2E-05 | 21,853211 | 1,1329E-07
2 214,38 7.4 1586,412 0,017 3,6E-05 | 21,853211 |2,8322E-08
1 214,38 3,7 793,206 0,009 1,1E-05 | 21,853211 |2,6442E-09
W= 3151,953 2= 91646,7615 1 Tl= 2,38 8,109E-05
KAT Ffi.dfi Fi()[P] | Vi(H)[P] | M(x-y)[P] | e(18.0,05) Vw SVw
15 8,7025E-05 28,46 28,46 25,62 0,90 8,79 8,79
14 0,0001053 13,02 41,48 11,71 0,90 8,79 17,58
13 8,8325E-05 12,09 53,56 10,88 0,90 8,79 26,37
12 7,2702E-05 11,16 64,72 10,04 0,90 8,79 35,16
11 5,8742E-05 10,23 74,95 9,20 0,90 8,79 43,96
10 4,6218E-05 9,30 84,24 8,37 0,90 8,79 52,75
9 3,5364E-05 8,37 92,61 7,53 0,90 8,79 61,54
8 2,6034E-05 7,44 100,05 6,69 0,90 8,79 70,33
7 1,8357E-05 6,51 106,55 5,86 0,90 8,79 79,12
6 1,2152E-05 5,58 112,13 5,02 0,90 8,79 87,91
5 7,4433E-06 4,65 116,78 4,18 0,90 6,39 94,31
4 4,0506E-06 3,72 120,50 3,35 0,90 6,39 100,70
3 1,8695E-06 2,79 123,29 2,51 0,90 6,39 107,09
2 6,2316E-07 1,86 125,15 1,67 0,90 4,00 111,09
1 9,5205E-08 0,93 126,08 0,84 0,90 4,00 115,08
= 0,0005643 126,08
N NGBV ETERIE 110,134409 (RW- NN RSN 12607812
S(T1)=2,5.(Te/T1)**= | 0,52412461 AFN  [<| 02V,
Tl=|2,11 |A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,20964984 18,6634033 | <|25,215624
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Tablo A.14: 15 KMV2 Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) | wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn*/m) | mi.(dfi)’
15 150,633 55,5 | 8360,1315 | 0,091 | 0,000529 | 15,3550459 | 4,297E-06
14 214,38 51,8 11104,884 | 0,121 | 0,000521 | 21,853211 |5,9319E-06
13 214,38 48,1 10311,678 | 0,113 | 0,000491 | 21,853211 |5,2684E-06
12 214,38 44,4 9518,472 | 0,104 | 0,000453 | 21,853211 |4,4845E-06
11 214,38 40,7 8725,266 | 0,095 | 0,000411 | 21,853211 |3,6915E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 | 0,000366 | 21,853211 |2,9274E-06
9 214,38 33,3 7138,854 | 0,078 | 0,000319 | 21,853211 |2,2238E-06
8 214,38 29,6 6345,648 | 0,069 | 0,000279 | 21,853211 |1,7011E-06
7 214,38 25,9 5552,442 | 0,061 | 0,000268 | 21,853211 |1,5696E-06
6 214,38 22,2 4759,236 | 0,052 | 0,000226 | 21,853211 |1,1162E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 | 0,000177 | 21,853211 |6,8464E-07
4 214,38 14,8 3172,824 | 0,035 | 0,000131 | 21,853211 |3,7502E-07
3 214,38 11,1 2379,618 | 0,026 | 8,7E-05 | 21,853211 |1,6541E-07
2 214,38 7,4 1586,412 | 0,017 | 4,9E-05 | 21,853211 | 5,247E-08
1 214,38 3,7 793,206 0,009 | 1,8E-05 | 21,853211 |7,0804E-09
W= | 3151,953 = |91646,7615 1 Tl= 1,91 3,4496E-05
KAT Ffi.dfi Fi)[M] | Vi®)[M] |M(x-y)[M] | e(18.0,05) |  Vw TVw
15 4,8256E-05 | 26,36 26,36 23,72 0,90 8,79 8,79
14 6,313E-05 | 16,53 42,89 14,88 0,90 8,79 17,58
13 5,5245E-05| 15,35 58,24 13,82 0,90 8,79 26,37
12 4,7049E-05 | 14,17 72,41 12,75 0,90 8,79 35,16
11 3,9129E-05 | 12,99 85,40 11,69 0,90 8,79 43,96
10 3,1677E-05 | 11,81 97,21 10,63 0,90 8,79 52,75
9 2,4849E-05 | 10,63 107,84 9,57 0,90 8,79 61,54
8 1,9318E-05| 9,45 117,29 8,50 0,90 8,79 70,33

7 1,6237E-05 | 8,27 125,55 7,44 0,90 8,79 79,12
6 1,1736E-05 | 7,09 132,64 6,38 0,90 8,79 87,91
5 7,6597E-06 | 5,90 138,54 531 0,90 6,39 94,31
4 4,5352E-06 | 4,72 143,27 425 0,90 6,39 100,70
3 2,259E-06 3,54 146,81 3,19 0,90 6,39 107,09
2 8,4819E-07 | 2,36 149,17 2,13 0,90 4,00 111,09

1 1,5579E-07 | 1,18 150,35 1,06 0,90 4,00 115,08

y= 0,00037208 | 150,35

6,4 RUSAVMERNETURIEE 150,352827 e (IRW-NRAVESE 126,07812
S(T1)=2,5.(Tg/T1)**=| 0,7632237 AFN  |<| 02V,
T1=|1,32 |A(T1)=A,.LS(T1)= |0,30528948 13,9136506 | <|30,0705654
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Tablo A.15: 15KPV1 Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn2/m) | mi.(dfi)2
15 150,633 55,5 8360,1315 0,091 0,000942 | 15,3550459 | 1,3626E-05
14 214,38 51,8 11104,884 0,121 0,000869 | 21,853211 | 1,6503E-05
13 214,38 48,1 10311,678 0,113 0,000795 | 21,853211 | 1,3812E-05
12 214,38 44 .4 9518,472 0,104 0,000718 | 21,853211 | 1,1266E-05
11 214,38 40,7 8725,266 0,095 0,000641 | 21,853211 | 8,9791E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 0,000563 | 21,853211 | 6,9268E-06
9 214,38 333 7138,854 0,078 0,000485 | 21,853211 |5,1404E-06
8 214,38 29,6 6345,648 0,069 0,000412 | 21,853211 | 3,7095E-06
7 214,38 25,9 5552,442 0,061 0,000388 | 21,853211 | 3,2899E-06
6 214,38 22,2 4759,236 0,052 0,000319 | 21,853211 |2,2238E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 0,000249 | 21,853211 | 1,3549E-06
4 214,38 14,8 3172,824 0,035 0,000185 | 21,853211 | 7,4793E-07
3 214,38 11,1 2379,618 0,026 0,000126 | 21,853211 | 3,4694E-07
2 214,38 7.4 1586,412 0,017 7,4E-05 | 21,853211 |1,1967E-07
1 214,38 3,7 793,206 0,009 3,1E-05 | 21,853211 |2,1001E-08
W= 3151,953 2= 91646,7615 1 Tl= 2,42 8,8066E-05
KAT Ffi.dfi Fi()[P] | Vi()[P] | M(x-y)[P] | e(18.0,05) Vw TVw
15 8,593E-05 28,46 28,46 25,62 0,90 8,79 8,79
14 0,0001053 13,02 41,48 11,71 0,90 8,79 17,58
13 8,945E-05 12,09 53,56 10,88 0,90 8,79 26,37
12 7,4572E-05 11,16 64,72 10,04 0,90 8,79 35,16
11 6,1027E-05 10,23 74,95 9,20 0,90 8,79 43,96
10 4,8728E-05 9,30 84,24 8,37 0,90 8,79 52,75
9 3,7779E-05 8,37 92,61 7,53 0,90 8,79 61,54
8 2,8527E-05 7,44 100,05 6,69 0,90 8,79 70,33
7 2,3507E-05 6,51 106,55 5,86 0,90 8,79 79,12
6 1,6566E-05 5,58 112,13 5,02 0,90 8,79 87,91
5 1,0776E-05 4,65 116,78 4,18 0,90 6,39 94,31
4 6,4047E-06 3,72 120,50 3,35 0,90 6,39 100,70
3 3,2716E-06 2,79 123,29 2,51 0,90 6,39 107,09
2 1,2809E-06 1,86 125,15 1,67 0,90 4,00 111,09
1 2,6831E-07 0,93 126,08 0,84 0,90 4,00 115,08
X= 0,00059338 | 126,08
N NGBV ETERIE 110,134409 (RW- NN RSN 12607812
S(T1)=2,5.(Te/T1)**= | 0,52412461 AFN  [<| 02V,
Tl=|2,11 |A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,20964984 18,6634033 | <|25,215624
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Tablo A.16: 15KPV2 Yapisina etkiyen yatay yiiklerin hesaplanmasi

KAT wi(t) Hi(m) wixHi(tm) Ffi dfi mi(t.sn2/m) | mi.(dfi)2
15 150,633 55,5 8360,1315 0,091 0,000706 | 15,3550459 | 7,6535E-06
14 214,38 51,8 11104,884 0,121 0,000694 | 21,853211 | 1,0525E-05
13 214,38 48,1 10311,678 0,113 0,000649 | 21,853211 | 9,2046E-06
12 214,38 44 .4 9518,472 0,104 0,000598 | 21,853211 | 7,8148E-06
11 214,38 40,7 8725,266 0,095 0,000544 | 21,853211 | 6,4672E-06
10 214,38 37 7932,06 0,087 0,000488 | 21,853211 |5,2042E-06
9 214,38 333 7138,854 0,078 0,000428 | 21,853211 |4,0032E-06
8 214,38 29,6 6345,648 0,069 0,000427 | 21,853211 | 3,9845E-06
7 214,38 25,9 5552,442 0,061 0,000348 | 21,853211 |2,6465E-06
6 214,38 22,2 4759,236 0,052 0,00029 | 21,853211 | 1,8379E-06
5 214,38 18,5 3966,03 0,043 0,000229 | 21,853211 | 1,146E-06
4 214,38 14,8 3172,824 0,035 0,000172 | 21,853211 | 6,4651E-07
3 214,38 11,1 2379,618 0,026 0,000118 | 21,853211 | 3,0428E-07
2 214,38 7.4 1586,412 0,017 7,1E-05 | 21,853211 |1,1016E-07
1 214,38 3,7 793,206 0,009 3E-05 21,853211 | 1,9668E-08

W= 3151,953 2= 91646,7615 1 Tl= 2,21 6,1568E-05
KAT Ffi.dfi Fi()[P] | Vi()[P] | M(x-y)[P] | e(18.0,05) Vw TVw
15 6,4402E-05 28,46 28,46 25,62 0,90 8,79 8,79
14 8,4092E-05 13,02 41,48 11,71 0,90 8,79 17,58
13 7,3023E-05 12,09 53,56 10,88 0,90 8,79 26,37
12 6,2109E-05 11,16 64,72 10,04 0,90 8,79 35,16
11 5,1792E-05 10,23 74,95 9,20 0,90 8,79 43,96
10 4,2237E-05 9,30 84,24 8,37 0,90 8,79 52,75
9 3,3339E-05 8,37 92,61 7,53 0,90 8,79 61,54
8 2,9566E-05 7,44 100,05 6,69 0,90 8,79 70,33
7 2,1084E-05 6,51 106,55 5,86 0,90 8,79 79,12
6 1,506E-05 5,58 112,13 5,02 0,90 8,79 87,91
5 9,91E-06 4,65 116,78 4,18 0,90 6,39 94,31
4 5,9547E-06 3,72 120,50 3,35 0,90 6,39 100,70
3 3,0639E-06 2,79 123,29 2,51 0,90 6,39 107,09
2 1,229E-06 1,86 125,15 1,67 0,90 4,00 111,09
1 2,5965E-07 0,93 126,08 0,84 0,90 4,00 115,08
X= 0,00049712| 126,08

N NGBV ETERIE 110,134409 (RW- NN RSN 12607812
S(T1)=2,5.(Te/T1)**= | 0,52412461 AFN  [<| 02V,
Tl=|2,11 |A(T1)=Ao.LS(T1)= |0,20964984 18,6634033 | <|25,215624
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EK B

Secilen Kesitlerin Gerilme Kontrolleri
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Secilen Kesitlerin Tahkikleri

Cevre Kirislerin Boyutlandirilmasi

Secilen Kesit: IPE 400

d=40 cm b=18 cm A= 84,46 cm”
t=1,35 cm t,= 0,86 cm W,= 1156 cm®
I,=23130 cm® i,= 16,55 cm i,=3,95 cm

Secilen Kiris Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=18/(2. 1,35)= 6,67 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=40/0,86=46,51 <90,5 (uygun)

Kirisin Boyutlandirilmasinda Kullamlacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E

N=0t M= 9,98 tm V=35,22t

Kiris Icin Gereken Gerilme Kontrolleri

o= % <o,,=2,16 tlem’ =998/1156= 0,86 t/cm” < 2,16 t/cm’ (uygun)
X

=2 < r, =1,247 t/em®
t,h

re_>22 0,163 t/cm” < 1,247 t/cm” (uygun)
0,86.37,3

Sehim kontrolii:

Analiz sonucunda elde edilen sehim= 0,7 cm < L = @ =2cm
300 300
Yanal Burkulma Tahkiki:
b’ 18’
_ S _ 4
]yb = le = 1,353 = be —656,1 cm

d-2t, 1 40-2.1,351
F o= f _ > _ 2
vb bftf ( 7 3]tw = Fyb =18.1,35+ (—2 —3 j.0,86 = Fyb = 29,65 cm

iy =1,/ F, =i,=1/6561/29,65=1i, =47 cm

C,=1,75+1,03 Yi |03 Yilcr3=c, =1,75
M M

2 2
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/i)
S 30000000C, o - 2 o,(sliy) o, <06.1330,
i o, 3 90000000C,
s _ [30000000C, 10000000C,

—2 |/t =0, =

lyb Gy

- ‘s/z’ybi
s
— =600/4,7=127,6

lyb

=120,761

30000000C, _\/30000000.1,75
3600

o,

30000000C,

S
=>—> [—2"
lyb Uy

__10000000C, _ 10000000.175
o (stiy ) 127,6°

=1075.81kg / cm®

o, =107581kg/cm* < 2160kg/cm® = o, =1075,81kg/cm’

O

. 860
o, 107581

=0,80<1 (uygun)

i¢ Kirislerin Boyutlandirilmasi
Secilen Kesit: IPE 450

d=45cm b=19 cm A=98.82 cm”
t= 1,46 cm ty= 0,94 cm W= 1500 cm’
L= 33740 cm® I,= 18,48 cm i,=4,12 cm

Secilen Kiris Profili i¢in Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9.2=19/(2. 1,46)= 6,51 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=>45/0,94= 47,9 < 90,5 (uygun)

Kirisin Boyutlandirilmasinda Kullamlacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E

N=0t M= 17,28 tm V=28,67t
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Kiris i¢cin Gereken Gerilme Kontrolleri

M 5 - 2,16 t/em” = 1728/1500= 1,152 t/em”< 2,16 t/cm’ (uygun)

cem

O =

Wx
=2 < r, =1,247 t/em®
t,h,

8,67

= =0,22 t/em® < 1,247 t/cm® (uygun
7 0.94.42.08 (uygun)

Sehim kontrolii:

Analiz sonucunda elde edilen sehim= 0,9 cm < L = @ =2cm
300 300

Yanal Burkulma TahKkiki:

b’ 19°
_ /o _ 4
1,=t, o 1,46—12 = 1, =834,5cm

d—2t —
L %]tw, = F,=19.1,46 + (W%}oj% = F,, =34,33 cm?

F,= bftf +(
iy =1,/ Fy =i, = +/834,5/34,33 = i, =49 cm

C, =1,75+1,05 M, +0,3 M, <23=C(C, =175
M M

2 2

/i,)*
5 ¢ [30000000C, 12 01\ g6 aa,
i o, 3 90000000C,

5 o 30000000C, 10000000C,

_— —:>O'B:
j ( /i )_2
lyb Gy o vb

2 =600/4,9 = 121,7

lyb
30000000C, :\/30000000.1,75 ~120,761
- 3600

S 30000000C,
N

lyb Gy

10000000C :

- - b _ 10000000.1,75 ~ 1181,6kg / cm®

o, =1181,6kg/cm’ < 2160kg/cm® = o, =1181,6kg / cm’
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Oy _ 1152

= =0,99<1 (uygun
11816 (uygun)

Op

X

Baglanti Kirislerinin Boyutlandirilmasi1 (SKDM,10KDM,15KDM)

Secilen Kesit: IPE 400 (Cevre Kirisi)

d=40 cm b= 18 cm A=84,46 cm”
t=1,35 cm ty= 0,86 cm W,=1156 cm’
L=23130 cm® I,= 16,55 cm 1i,= 3,95 cm
W= 1307 cm® =2,1

Secilen Kiris Profili i¢in Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=18/(2. 1,35)= 6,67 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=40/0,86=46,51 <90,5

(uygun)

Kirisin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=0t M= 9,98 tm

V=203t

Baglanti Kirisinin Boyu

—<e< i olmali.

10

e=Ilm , I=6m

l 6 [ 6
—=—=06m<e=lm<—=—=12m (uygun
10 10 5 5 (uygun)

Baglanti1 Kirisi Kesme Kuvveti Kontrolii

V. <097,

. Vp
V. =min
2M /e

v, =0,60(d —2t, .0, =0,6.(40-2.1,35).0,86.3,6= 69,3t
M, =W,o, =1307.3,6= 4705,2 tcm
2M /e =2.4705,2/100= 94,1

=V, =69,3t
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0,97, =0,9.69,3=62,4t
V. =281t <09V, = 62,4t (uygun)

TS 648’e gore Baglanti1 Kirisi Kesme Kuvveti Kontrolii

T= % = 0,88 t/cm’® < 1,247 t/cm® (uygun)

*Eksenel Kuvvetin Baglant1 kirisi Kesme Dayanimina olan etkisi N=0 oldugu i¢in
yoktur.

Baglant1 Kirisi Donme Acis1 Kontrolii

0 =0,4cm ile en elverissiz olan 15SKDM’dir. SKDM ve 10KDM i¢in tahkike gerek
yoktur.

4705,2
69,3

M
e=100cm <1,6—2=1,6 =108,65cm= y < 0,08radyan olmali.
V p

p

, Ly _L3_ 60004

P e ?” eh 100370
Kolonun Boyutlandirilmasi (1I5KM-V1)
Secilen Kesit: HE 400 M

=0,007<0,08 radyan (uygun)

d=432 cm b=30,7 cm A=3258 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4820 cm’
L=104100 cm® I,= 17,88 cm i,= 7,7 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=30,7/(2.4=3,84< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=>432/2,1=20,57 < 90,5 (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E

N=-510t M= 12,82 tm V=35t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

A= ﬁ =1.370/7,7=48,05= o,,,, =1604,8 kg/cm2
r
y
N 2
g =510.1000/325,8 = 1565 kg/cm

Geb =
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Geb C Gbx

+ <
1,330, ( | O ja
- ' Bx

o

ex

O_eb + O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

o o
<0,15=> —¢ 4+ - <]
133.0,,, Opon Op

X

o, 1565
1,330, 133.1604,8

=0,733> 0,15

b3
=t, L =4
12

30,7°

I = 1, =9645 cm"

d-2t,1 432-241
F o= f _ A > _ 2
vb bftf ( 2 3]tw = F;;b 3057- ( 3)-2,1 = Fvyb = 135,12 cm

iy =1,/ F, =i,=1/9645/13512 =i, =845 cm

C,=1,75+1,05 M, +0,3 M, <23=C(C, =175
M M

2 2

/i,)*
5 ¢ [30000000C, 12 01\ 63,
i o, 3 90000000C,

5 o 30000000C, 10000000C,

_— —:>O'B:
j ( /i )_2
lyb Uy o vb

2 2370/8,45 = 43,79

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
3600

=120,761

o,

s 30000000C,

lyb ('Ty

/ . 2 2
o, = 2 DU |2 36008379 | 5600 6.133.3600
3 90000000C, 3 90000000.1,75

o, =2242kg/cm® < 2873kg /| em® = o, = 2242kg | cm®

n’E . (3,14)*.2100000

o= =0 '= = 48400,6 kg/cm’
(Ks/i,) ~ ¢ (370/17,88)" ¢
o, =M _ 5 1282100000 _ 05 o6 4 osem?

/4 4820

X
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0w, Cu0O, _ 1565 08526598
1,330,,, (1 o, ]a 1,33.1604,8 (1 1565
- Bx

=0,84<1 (uygun)

= 2242
48400,6}

o, o, 1565 265,98

+ = +
0,6.133.0, o5 0,6.1,33.3600 2242

X

=0,66<1 (uygun)

r=2 (1330, =1,33.1,247= 1,659 them’
3,5
T =
21352

=0,047 t/em® < 1,659 t/cm” (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasi (15KM-V2)
Secilen Kesit: HE 400 M

d=43,2 cm b=30,7 cm A=325.8 cm’
t=4 cm ty=2,1 cm W,= 4820 cm’
L=104100 cm® I,= 17,88 cm i,= 7,7 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=30,7/(2.4)=3,84< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=>432/2,1=20,57 < 90,5 (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanmilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-508,5t M=12,4 tm V=324t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

A= 1.370/7,7 =48,05= o,,, = 1604,8 kg/cm’

7

=508,5.1000/325,8 = 1561 kg/cm®

w | =

O-eb =
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O-eb C O-bx

+ <
1,330, ( | O ja
- ' Bx

o

ex

O-eb + O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

o o
<0,15=> —¢ 4+ - <]
133.0,,, Opon Op

X

o, _ 1561
1330,, 1,33.1604,8

=0,731> 0,15

b3
=t, L =4
12

30,7°

I = 1, =9645 cm"

d-2t,1 432-241
F o= f _ A > _ 2
vb bftf ( 2 3]tw = F;;b 3057- ( 3)-2,1 = Fvyb = 135,12 cm

iy =1,/ F, =i,=1/9645/13512 =i, =845 cm

C,=1,75+1,05 M, +0,3 M, <23=C(C, =175
M M

2 2

/i,)*
5 ¢ [30000000C, 12 01\ 63,
i o, 3 90000000C,

5 o 30000000C, 10000000C,

_— —:>O'B:
j ( /i )_2
lyb Uy o vb

2 2370/8,45 = 43,79

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
3600

=120,761

o,

s 30000000C,

lyb O'y

/ . 2 2
oy =| 2o DG 12 3600.4379)" | 3604 _ 0,6.1,33.3600
3 90000000C, 3 90000000.1,75

o, =2242kg/cm® < 2873kg / em® = o, = 2242kg / cm®

7’E . (3,14)*.2100000

o '= — o= = 48400,6 kg/cm’
(Ks/i,} ¢ (370/17,88) ¢

o, _M =0, = 12,4.100000 = 257,3 kg/em®
w 4820

X
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O, GOy 1561 0852573 (i) ivoum
1,330, o 1,33.1604,8 1561
S R P - 2242
o)™ 48400,6
o, o, 1561 2573

=0,66<I1 (uygun)

= -
0,6.1,33.3600 2242

X

+
0,6.1,33.ay O,

r=2 (1330, =1,33.1,247= 1,659 them’
3,24
T =
21352

= 0,044 t/cm® < 1,659 t/cm” (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasi (15SKMV2(R=3))
Secilen Kesit: HE 600X399

d= 64,8 cm b=31,5cm A= 508.5 cm”
t= 5,4 cm t,=3 cm W,= 10640 cm’
L= 344600 cm® I,= 26,03 cm i,= 7,46 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=31,5/(2.54)=2,92< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=64,8/3=21,6<90,5 (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanmilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E

N=-742,8 t M= 51,7tm V=116t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

A=K 1.370/7,46 = 49,6= o, = 1574 kg/cm’
v
y
N )
— =742.8.1000/508,5 = 1461 kg/em

O-eb =

O-eb me O-bx < 1

+ <
1,330,,, o,
l—o_ 105,

ex

O-eb + O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

o o
<0,15=> —¢ 4+ - <]
133.0,,, Opon Op

X
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o, 1461

= =0,69 > 0,15
1330, 133.1574
3 3
b=t o542l 714065 em
12 12 ’

d-2t,1 64,8-2.5,41
_ S/ _ > > _ 2
Fyb —bftf +( ) —3th = Fyb = 31,5.5,4+(—2 —3).3 = Fyb =197,1 cm

1,/F, =i,=+/14065/197,1 =i, =845 cm

M vos Mlca3=c, =175
MZ M2

s [30000000G, _ _ [2_ o, (s/i,)

C, =175+ 1,05(

o, <0,6.1330,
3 90000000C,

lyb Uy

s 30000000C, 10000000C
i, o, s/iy,

yb

2 2370/8,45 =438

lyb

\/300000000,, _ \/30000000.1,75

=120,761

o 3600

y

s 30000000C,

lyb O'y

o (s/i,)?
GB:F_M}% F 3600.(43.8)° }3600<O,6.1,33.36OO

3 90000000C, 3 90000000.1,75

o, =2242kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2242kg / cm®

. 1'E . (3,14)>.2100000
O-e = - \2 = O-e = 2
(Ks/iy) (370/26,03)
o, =M o 5, = 2LT100000 _ 45 9 kg/em’
g 10640

Os ,  CuOn _ 1461 0854859
1330, (1 aebjo_ 1,33.1574 (1_ 1461 j2242
- Bx ’

= 102580 kg/cm?

=0,88<1 (uygun)

o' 102580

ex

Ot + % 1461 + 485 =0,73<1 (uygun)
0,6.1,33.0, o, 0,6.1,33.3600 2242

X

r=2 C133r, =1,33.1,247= 1,659 them’

w'
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116
3.54

Kolonun Boyutlandirilmasi (15KDM-V2)
Secilen Kesit: HE 400 M

T = 0,072 t/em” < 1,659 t/cm’ (uygun)

d=432 cm b=30,7 cm A=325.8 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4820 cm’
L=104100 cm® 1= 17,88 cm i,= 7,7 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=30,7/(2.4)=3,84<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=43,2/2,1= 20,57 < 90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-508,5t M=17,2 tm

V=391

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

A=K 1370/7,7=4805= &, =1604,8 kg/em’
r
y
o, = —508,5.1000/325,8 = 1561 ke/cm’
A
1 3§-eb + meo-bx < 1
o s O-bem 1 _ O-ieb' O-Bx
¢ >0l15= o,
1,330, - -
eb + bx Sl
0,6.133.0, oy,
T <015= T 4 Tox <
1733'O-bem Gbem GBx
Tt 1561 _ 731> 0,15

1330, 1,33.1604,8

b’ 3
1, :tfé: 4 30.7 =1, =9645 cm’
F, =bt, >

179

d—2t -
+( ’ l]t =F,= 30,7'4+(M1j'2’1 = F, =135,12cm’
3w 2 3 3




Iy =1,/ F,, =1, =+9645/135]12 =i, =8,45 cm

C,=175+105 2 |+ 03 M l<23= ¢, =175
M2 M2

/
S ¢ 30000000, _ |2 _ou(ST) ho)” &, <0,6.1330,
i, o, 3 90000000C,
s _ [30000000C, _ 10000000C,
i, o, s/iy,

yb

2 =2370/8,45 = 43,79

lyb

=120,761
o 3600

y

\/300000000,, _ \/30000000.1,75

s 30000000C,

lyb O'y

{2 o (s/i,) } {2 3600.(43,79)*
O = | 3  annnnnnn—~ 1%y =15~

.3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, 3 90000000.1,75

o, =2242kg/cm’ < 2873kg / cm® = o, = 2242kg / cm’

n’E (3,14)>.2100000

o= =0, '= = 48400,6 kg/cm’
© (Ks/i,} ¢ (370/17,88) s
o, _M =0, = 17,2.100000 _ 356,9 kg/cm®
W, 4820
0y,  Couop _ 1561 0853569  _ 0.87<1 (uygun)
1,330,,, o, 1,33.1604,8 1561
1- % | 1- 2242
o )" 48400.6
o, 2 O _ 1561 356 9 —0,70<1 (uygun)
0,6.133.0, o, 06.1,33. 3600 © 2242
_ 9 _ _ 2
r=-< 1,337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm
r=—0 0053 them’ < 1,659 t/em’ (uygun)
21352 7 ’
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Kolonun Boyutlandirilmasi (15KP)
Secilen Kesit: HE 360 M

d=39,5 cm b=30,8 cm A=318,8 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4297 cm’
L= 84870 cm® I,= 16,32 cm 1i,= 7,83 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=39,5/(2.4)=3,85<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=39,5/2,1= 18,8 <90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-508,5t

M= 5,6 tm

V=1,44t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A="-=1370/7,83=4725= o, =1620,2 kg/cm’

7y

N
O-eb :g

=508,5.1000/318,8 = 1595 kg/cm®

o-eb C o-bx

o, 1595

+ <
1733o-bem (1 O-eb jo_
- ' Bx

O-eb

1330, 1,33.1620,2

b3
1,=t,-L-=4
12

d—21 -
I %}W = F, =308.4+ (%%}2,1 = F,, =134,23 cm’

Fyb = bftf +( 5

iy =A1,/F, =i,=9739/134,23 =i, =8,52 cm

30,8°

=0,74>0,15

= 1, =9739 cm"
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,52 = 43,44

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(43,44) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2245kg /cm® < 2873kg/cm® = o, = 2245kg | cm®

. mE . (3,14)*.2100000
o, = =0, =
© (Ks/i,} ¢ (370/16,32)

o, =M _ 5 26100000 _ 54 35 1 grem?
4297

W,
., C,.0,. 1595 0,85.130,32

+ = +
1330,, (,_o., 13316202 (| 1595 ),
— J - .
) 403233

= 40323,3 kg/em’

=0,79<1 (uygun)

ex

X

0w, On __ 1595 13032
0,6.133.0, o, 0,6.1,33.3600 2245

=0,61<I (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

r=—b =0,022 t/em® < 1,659 t/cm® (uygun)

2,1.3L5
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Kolonun Boyutlandirilmasi (15KP-V1)
Secilen Kesit: HE 360 M

d=39,5 cm b=30,8 cm A=318,8 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4297 cm’
L= 84870 cm® I,= 16,32 cm 1i,= 7,83 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=39,5/(2.4)=3,85<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=39,5/2,1= 18,8 <90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-508,5t M= 13,9 tm V=421

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

2=M 13701783 = 4725 o, = 16202 kgfem?

7y

%=508,5.1000/318,8 = 1595 kg/cm®

O-eb =
o-eb C o-bx

+ <
1733o-bem (1 O-eb jo_
- ' Bx

O-eb

o, 1595
1,330,,, 1,33.1620,2

=0,74>0,15

b3
1,=t,-L-=4
12

30,8°

= 1, =9739 cm"

2

d-2t,1 395-241
F o= f _ A > _ 2
yb bftf ( 3]tw = F;)b 3058 ( 3)2,1 = Fvyb = 134,23 cm

iy =A1,/F, =i,=9739/134,23 =i, =8,52 cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,52 = 43,44

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(43,44) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2245kg /cm® < 2873kg/cm® = o, = 2245kg | cm®

. mE . (3,14)*.2100000

o, = Y = o, = >

(Ks/i,) (370/16,32)

M 13,9.100000

Oy,=—"=0,=————
W, 4297

c,, C,.0, 1595 0,85.323,5

+ = +
1330,, (,_o., 13316202 (| 1595 ),
— J - .
B 403233

= 40323,3 kg/em’
= 323,5 kg/em?

=0,87<I (uygun)

'
ex

X

O, On__ 1595 3235
0,6.133.0, o, 0,6.1,33.3600 2245

=0,70<1 (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

r=—b2 =0,063 t/cm” < 1,659 t/cm” (uygun)

2,1.3L5
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Kolonun Boyutlandirilmasi (15KP-V2)
Secilen Kesit: HE 360 M

d=39,5 cm b=30,8 cm A=318,8 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4297 cm’
L= 84870 cm® I,= 16,32 cm 1i,= 7,83 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=39,5/(2.4)=3,85<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=39,5/2,1= 18,8 <90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-508,5t M= 13,6 tm V=421

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

2=M 13701783 = 4725 o, = 16202 kgfem?

7y

%=508,5.1000/318,8 = 1595 kg/cm®

O-eb =
o-eb C o-bx

+ <
1733o-bem (1 O-eb jo_
- ' Bx

O-eb

o, 1595
1,330,,, 1,33.1620,2

=0,74>0,15

b3
1,=t,-L-=4
12

30,8°

= 1, =9739 cm"

2

d-2t,1 395-241
F o= f _ A > _ 2
yb bftf ( 3]tw = F;)b 3058 ( 3)2,1 = Fvyb = 134,23 cm

iy =A1,/F, =i,=9739/134,23 =i, =8,52 cm

185




C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,52 = 43,44

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(43,44) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2245kg /cm® < 2873kg/cm® = o, = 2245kg | cm®

. mE . (3,14)*.2100000

o, = Y = o, = >

(Ks/i,) (370/16,32)

M 13,6.100000

Op,=—""=0,=——————
W, 4297

c,, C,.0, 1595 0,85.316,5

+ = +
1330,, (,_o., 13316202 (| 1595 ),
— J - .
B 403233

= 40323,3 kg/em’
= 316,5 kg/cm?

=0,87<1 (uygun)

'
ex

X

0w, On__ 1595 3165
0,6.133.0, o, 06.1,33.3600 2245

=0,70<1 (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

r=—b2 =0,063 t/cm” < 1,659 t/cm” (uygun)

2,1.3L5
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Kolonun Boyutlandirilmasi (10KM)
Secilen Kesit: HE 360 M

d=39,5 cm b=30,8 cm A=318,8 cm”
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4297 cm’
L= 84870 cm® I,= 16,32 cm 1i,= 7,83 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=39,5/(2.4)=3,85<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=39,5/2,1= 18,8 <90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-415,31

M= 9,04 tm

V=244t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A="-=1370/7,83=4725= o, =1620,2 kg/cm’

7y

N
O-eb :g

., 1303

=415,3.1000/318,8 = 1303 kg/cm®

o-eb C o-bx

+ <
1733o-bem (1 O-eb jo_
- ' Bx

O-eb

1330, 1,33.1620,2

b3
1,=t,-L-=4
12

d—21 -
I %}W = F, =308.4+ (%%}2,1 = F,, =134,23 cm’

Fyb = bftf +( 5

iy =A1,/F, =i,=9739/134,23 =i, =8,52 cm

30,8°

=0,61>0,15

= 1, =9739 cm"
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,52 = 43,44

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(43,44) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2245kg /cm® < 2873kg/cm® = o, = 2245kg | cm®

. mE . (3,14)*.2100000

o, = Y = o, = >

(Ks/i,) (370/16,32)

M 9,04.100000

Oy,=—=0,=—————
W, 4297

c,, C,.0, 1303 0,85.210,4

+ = +
1330,, (,_o., 13316202 (| 1303 ),
— J - .
) 403233

= 40323,3 kg/em’
= 210,4 kg/em’

=0,69<1 (uygun)

ex

X

0w, On__ 1303 2104
0,6.133.0, o, 06.1,33.3600 2245

=0,55<1 (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

7= 244 _ 0,037 t/em® < 1,659 t/cm® (uygun)

2,1.3L5
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Kolonun Boyutlandirilmasi: (10KM(R=3))

Secilen Kesit: HE 600X337

d=63,2 cm b=31cm A= 4292 cm’
t=4,6 cm ty= 2,55 cm W,= 8961 cm’
I,= 283200 cm® i,= 25,69 cm i,=7,31 cm

Secilen Kolon Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <92=31/2.4,6)=3,4<9,2

d/t,<90,5=63,2/2,55=24,8 <90,5

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E
N=-678t M= 37,6 tm
Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A="=1370/731=50,62= o, =1558,6 kg/cm’

r
y

N 2
g =678.1000/429,2 = 1580 kg/cm

O-eb =

Geb me Gbx

o

ex

O-eb
0,6.1,33.0, oy

X

o o
<0,15=> —¢ 4+ - <]
133.0,,, Opn Op

X

O _ 13986 a0 015
1330, 133.1580

b, ’
224620 o1 11420 em®
12 "

I, =t
12

vb

+ <
1330, ( % ja
- ' Bx

+ % <

V=781

Fyb = bftf +( 5

2
cm

d-2,1 63,2 24,6 1

iy =1,/ F, =1i,=+11420/165,55 =i, =8,3 cm
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(uygun)

]z = F, = 31.4,6+(——}2,55 = F, =165,55
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,3= 44,55

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(34,55) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2237kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2237kg/cm®

. 7E . (3,14)2.2100000
o, = Y = o, = >
(Ks/i,) (370/25,69)
M 37,6.100000
O,=—=>0,=———————
W, 8961
o, C,.0,, 1580 0,85.419,6

+ = +
1,330, %), 1,33.1558,6 (1_ 1580 J2237
T 99918 /

= 99918 kg/cm®
= 419,6 kg/cm?

=0,92<1 (uygun)

ex

o, o, 1580 419,6
+

+—b =
0,6.133.0, o, 0,6.1,33.3600 2237

X

=0,74<1 (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

T= 78 _ 0,057 t/em® < 1,659 t/cm” (uygun)

2,55.54
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Kolonun Boyutlandirilmasi (10KDM)
Secilen Kesit: HE 360 M

d=39,5 cm b=30,8 cm A=318,8 cm’
t=4 cm tw= 2,1 cm W= 4297 cm’
L= 84870 cm® I,= 16,32 cm 1i,= 7,83 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=39,5/(2.4)=3,85<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=39,5/2,1= 18,8 <90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-3423 1t M= 10,4 tm V=251

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

A= ﬁ =1.370/7,83 =47,25= o,,, =1620,2 kg/cm2
r
y
o, =%=342,3.1000/318,8 =1074 kg/cm2
1 3§-eb + meo-bx S 1
o s O-bem l_o-ieb' O-Bx
v >0l15= o,
1,330, o o
eb + bx Sl
0,6.133.0, oy,
b <15= Tev 4 Tox <
1733'O-bem O-bem O-Bx
% 1078 4505015
1,330,,, 1,33.1620,2
b, 30,8°
I,= zfé =4=—"" =, =9739 cm*

2

d-2t,1 395-241
F o= f _ A > _ 2
yb bftf ( 3]tw = F;)b 3058 ( 3)2,1 = Fvyb = 134,23 cm

i, =A1,/F, =i,=9739/134,23 =i, =8,52 cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

s [30000000C, {2 o (s/in) | o
i, o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/z’ybi

2 2370/8,52 = 43,44

lyb

30000000C, _\/30000000.1,75
o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o (sli,)? 2
oy = E—M o= z— 3600.(43,44) .3600 < 0,6.1,33.3600
3 90000000C, g 3 90000000.1,75

=120,761

o, =2245kg /cm® < 2873kg/cm® = o, = 2245kg | cm®

. mE . (3,14)*.2100000

o, = Y = o, = >

(Ks/i,) (370/16,32)

M 10,4.100000

Oy,=—"=0,=————
W, 4297

c,, C,.0, 1074 0,85.242,03

+ = +
1330,, (,_o., 13316202 (|, 1074 ),
— J - .
) 403233

= 40323,3 kg/em’
= 242,03 kg/cm®

=0,60<I (uygun)

ex

X

O, On__ 1074 242,03
0,6.133.0, o, 06.1,33.3600 2245

=0,50<1 (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’

wl

r= 2 =0,038 t/em” < 1,659 t/cm® (uygun)

2,1.3L5
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Kolonun Boyutlandirilmasi (10KP)
Secilen Kesit: HE 240 M

d=27 cm b= 24,8 cm A=199,6 cm”
t=3,2 cm ty= 1,8 cm W= 1799 cm’
L= 24290 cm® i,= 11,03 cm 1i,= 6,39 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=24.8/(2.3,2)=3,875<9,2

(uygun)

d/t, <90,5=27/1,

8=15<90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-335,1t

M= 3,6 tm

V=142t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A="=1370/639=57,9 = o, =1452,1 kg/em’

7y

o, = =335,1.1000/199,6 = 1679 kg/cm’

n =

O-eb

>0l15=
1330,,,

O-e

O-eb me O-bx < 1

+ <
1,330,,, o,
1—0_ 105,

ex

O-eb O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

o O,
eb+ bx Sl

— <015 —

133.0,,, Opon Op

o, 1679

X

1330, 133.1452,]

3

b,
L —32

d
Fyb :bftf +

iy =1,/ F, =i, =+4067/8554 =i, =6,89 cm

24.8°
I,=t,—
Y 12 12

—2t/, 1
S = Fa = 24832

=0,87>0,15

= I, =4067 cm*
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wl}l,é@ = F, = 85,54 cm’
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

= 2370/6,89 = 53,66

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o2 ol | 2 3600.(53,66)°
71390000000, | * |3 90000000.1,75

}.3600 <0,6.1,33.3600

o, =2163kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2163kg / cm®

2 2
R E -=o0,'= 314) '21000200 = 18419 kg/cm’
(Ks/i,) (370/11,03)
o, :ﬂj o, = 13,6.100000 = 200,1 kg/cm®
W, 1799
0w, CuOyp _ 1679 0852001 .., (uygun)
1,330,,, o, 1,33.1452,1 1679 ’
1- e | 1- 2163
o0 18419
Geb be 1679 20091

=0,68<1 (uygun)

+ = +
0,6.133.0, o, 0,6.1,33.3600 2163

X

r=2 (1330, =1,33.1,247= 1,659 tlem’
1,42
T =
1,8.20,6

= 0,038 t/cm® < 1,659 t/cm” (uygun)
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Kolonun Boyutlandirilmasi (SKM)
Secilen Kesit: HE 240 B

d=24 cm b=24 cm A= 106 cm”
t=1,7 cm t,2= 1 cm W,=938,3 cm®
I,= 11260 cm® i,= 10,31 cm i,= 6,08 cm

Secilen Kolon Profili icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=24/(2.1,7)= 7,058 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=24/1=24 < 90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E

N=-161,7t M= 1,53 tm V=0,61t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

2=M 1 370/6,08 = 60,86 = &, = 1406,9 kg/em’

7

o, = % =161,7.1000/106 = 1525,47 kg/cm>

O-eb me O-bx < 1

+ <
1,330,,, o,
1- o Op,

ex

O-eb + O-bx Sl
0,6.133.0, oy,

0w _ 152547 (0o 0ts
1330,,, 1,33.1406,9

b’ 24
— S — 4
1, =t 12 =17 2 =1, =1958,4 cm

-2t, 1 2
——t,=>F,=24.17+ 1= F,=4423 cm
2 3 w y y

d 24-2.1,71
Fastyi | 2o2TL)
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iy =1,/ F, =i,=1/19584/4423 =i, =6,65cm

C,=1,75+1,03 Ui |03 Yilcr3=c, =1,75
M M

2 2

/i)
S ¢ [30000000C, _, ;|2 ST 661330,
i o, 3 90000000C,

s o [30000000C, 10000000C,

= —:>GB=
i o ‘s/i ’
b » yb

= =370/6,65 = 55,60

lyb

=120,761
o 3600

y

\/300000000,, _ \/30000000.1,75

s 30000000C,

lyb O'y

/ . 2 2
o, = 2o DU 2 3600556) 15600 61333600
3 90000000C, 3 90000000.1,75

o, =2146kg/cm’ <2873kg/cm’ = o, = 2146kg/cm’

2 2
o= TE o o GA2100000 _ 4 660 § gem?
(Ks/i,) (370/10,31)

M 1,53.100000
Oy,=—>0,=
938,3

Oy,  Cu0y _ 152547  085.163,06
1,330,,, (1 o, ]a 1,33.1406,9 [1_1525,47
- ' Bx

= 163,06 kg/cm®

=0,89<1 (uygun)

j.2146

o 16092,8

ex

Ou O,

X

0,6.1,33.ay O,

152547 +163,06
0,6.1,33.3600 2146

=0,61<1 (uygun)

r= % <133z, =1,33.1,247= 1,659 t/cm’

0,60
=

= =0,029 t/cm® < 1,659 t/cm” (uygun
1.20,6 (uygun)
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Kolonun Boyutlandirilmasi (SKM(R=3))
Secilen Kesit: HE 240 M

d=27 cm b= 24,8 cm A=199,6 cm”
t=3,2 cm ty= 1,8 cm W= 1799 cm’
L= 24290 cm® i,= 11,03 cm 1i,= 6,39 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <92 =>24,8/(2.3,2)=3,875 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=27/1,8=15<90,5 (uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanmilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
N=-253,8 1 M=4,9 tm V=1,72t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

2=H _1370/639=579 = o, =1452,1 kg/em®

7y

o, = ~253.8.1000/199,6 = 1272 kg/em’
A

Geb me Gbx < 1

+ <
1330, ( % ja
- ' Bx

O o
Geb + O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

<015= Ter 4 T <

o, 1272
1,330,,, 1,33.1452.1

=0,66 > 0,15

b’ 3
:t.L:3’224,8

= 1, =4067 cm"

d-2t 1 27-23,21
F .= f = 24 s _ 2
yb bftf ( 2 3]tw = F;b 2 58'352 ( _3 j 1,8 = F'yb = 85,54 cm

iy =1,/ F, =i,=1/4067/8554 =i, =6,89 cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

= 2370/6,89 = 53,66

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o2 ol | 2 3600.(53,66)°
71390000000, | * |3 90000000.1,75

}.3600 <0,6.1,33.3600

o, =2163kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2163kg / cm®

°E_ _,_ (314)".2100000
(Ks/i,} = ¢ (370/11,03)

M 4,9.100000
Oy=—"=>0,=————
1799

W,

0w, CpOn _ 1272 0852724
1,330,,, (1 o, ]a 1,33.1452,1 ( 1272
- Bx

= 18419 kg/cm?

= 2724 kg/em®

=0,77<1 (uygun)

1- 2163
18419)

o '

ex

o, o, 1272 272,4

+ = +
0,6.133.0, o5 0,6.1,33.3600 2163

X

=0,57<I (uygun)

r=2 (1330, =1,33.1,247= 1,659 tlem’
1,72
T =
1,8.20,6

= 0,046 t/cm” < 1,659 t/cm® (uygun)
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Kolonun Boyutlandirilmasi (SKDM)

Secilen Kesit: HE 240 B

d=24 cm b=24 cm A= 106 cm’
t=1,7 cm t,=1 cm W,=938,3 cm’
L=11260 cm® = 10,31 cm 1i,= 6,08 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=24/(2.1,7)= 7,058 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=24/1=24 < 90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-161,7t

M= 1,61 tm

V=051

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A =" =1.370/6,08 = 60,86 = o, =1406,9 kg/cm’
r
y
o, = % =161,7.1000/106 = 1525,47 kg/em’
1 3(;-eb + meo-bx < 1
o 7 b 1- O-eb, O gy
4 >0l15=> Oex
1,330, G g
eb bx Sl
0,6.1,33.0, o0y,
o <015= Teby T <
1’33'0-bem O-bem O-Bx
o, 152547 ~0.50> 0,15

1330, 1,33.1406,9

3

24

I by =17 I, =1958.4 cm*
¥ =1, 32 v = ,4 cm

=t,—
P12

d-2t,1 24-2.1,71
_ S/ _ > _ 2
F;/b _bftf +(—2 —3th :F;/b = 241,7+(—2 —3)1:)]-7sz 44’23 cm

i, =\[1,/F, =i,=1/19584/4423 =i, =6,65cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

= 2370/6,65 = 55,60

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

/- 2 2
oy =| 2o U |2 3600556)° |30 61333600
3790000000C, | 7|3 90000000.1,75

o, =2146kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2146kg / cm®

2 2
o= TE o oo QA 2100000 _ 4 660 § egem?
(Ks/i,) (370/10,31)

M 1,61.100000
W T T 0383
., C, 0, 1525,47 0,85.171,6
+ = +
1,33 1,33.14
330 (10w, 13314069 (| 152547,
16092,8

= 171,6 kg/em?

=0,89<I (uygun)

o '

ex

Oy, O __ 152547 1716
0,6.133.0, o, 0,6.1,33.3600 2146

X

=0,61<I (uygun)

r= % <1337,,=1,33.1,247= 1,659 t/cm’
0,5
1.20,6

T = = 0,024 t/cm® < 1,659 t/cm® (uygun)
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Kolonun Boyutlandirilmasi (SKP)
Secilen Kesit: HE 200 M

d=22 cm b= 20,6 cm A=131,3 cm’
t=2,5 cm tw= 1,5 cm W= 9674 cm’
L= 10640 cm” i==9 cm i,= 5,27 cm

Secilen Kolon Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=20,6/(2.2,5)=4,12< 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=22/1,

5=14,7<90,5

(uygun)

Kolonun Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-161,7t

M= 2,64 tm

V=13t

Kolon i¢in Gereken Gerilme Kontrolleri

K

A="=1370/527=7021 = o, =1272,4 kg/cm’

7y

o, =—=161,7.1000/131,3 = 1232 kg/cm’

n =

O-eb

>0l15=
1330,,,

O-e

O-eb me O-bx < 1

+ <
1330, ( % ja
- ' Bx

o

ex

O-eb O-bx Sl
0,6.1,33.0, oy

X

—bgo’lsj&_,_&gl

133.0,,, Opon Op

o, 1232

X

1330, 133.1272,4

3

b,
S
I =25

d
Fyb :bftf +

iy =1/ F,y =1, =+1875/5575 =i, =572 cm

_, b 20,6°
P12 12

—2t/, 1
S = B = 20,625+

=0,73>0,15

= 1,=1821 cm*

201

22-2251 j

L5=F, = 5575 cm’




C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

2 2370/5,72 = 64,74

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

o2 o6l | 2 3600.(64,74)°
* 713 90000000C, | |3 90000000.1,75

}.3600 <0,6.1,33.3600

o, =2055kg/cm® < 2873kg/cm® = o, = 2055kg / cm’

7°E_ _,_ (314)°.2100000
(Ks/i,} ¢ (370/9)

M 2,64.100000
Oy,=—>=0,=—————
W, 967,4
o, C, o, 1232 0,85.272,9
+ = +
1,330,,, | % 1,33.1272,4 | 1232
_ % |, _
B 12262,1

= 12263,1 kg/cm®

= 272,9 kg/cm?

=0,85<1 (uygun)

, }2055
(o}

ex

o, o, 1232 2729

+ = +
0,6.133.0, o5 0,6.1,33.3600 2055

X

=0,56<1 (uygun)

r=2 (1330, =1,33.1,247= 1,659 tlem’
1,3

= = 0,051 t/cm® < 1,659 t/cm® (uygun
T 15.17 (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (10KM)
Secilen Kesit: HE 180 B

d=18 cm b=18 cm A= 6525 cm”
t=1,4 cm t,= 0,85 cm W,=425,7 cm®
I.=3831 cm’ ix= 7,66 cm i,=4,57 cm

Secilen Capraz Elemam Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <92=18/(2. 1,4)=6,42< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=18/1,4=21,18 < 90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiylik eksenel basing kuvveti:

N=-55t

Capraz Eleman icin Basing Dayanim Kontrolii

/1=ﬁé5,87 E /F, =58742100/3,6 =14138

7

1=K | 47634457 = 104232 <1418 = o, =769.5 kefom’
r

)
¢ =085

b, = A0,
1,7¢.P.=1,7.0,85.65,25.0,7695=72,55 t

N=55t<72,551 (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (15KM-V1)
Secilen Kesit: HE 180 B

d=18 cm b=18 cm A= 6525 cm”
t=1,4 cm t,= 0,85 cm W,=425,7 cm®
I.=3831 cm’ ix= 7,66 cm i,=4,57 cm

Secilen Capraz Elemam Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <92=18/(2. 1,4)=6,42< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=18/1,4=21,18 < 90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiylik eksenel basing kuvveti:

N=-65t

Capraz Eleman icin Basing Dayanim Kontrolii

/1=ﬁé5,87 E /F, =58742100/3,6 =14138

7

1=K | 47634457 = 104232 <1418 = o, =769.5 kefom’
r

)
¢ =085

b, = A0,
1,7¢.P.=1,7.0,85.65,25.0,7695=72,55 t

N=65t<72,551 (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (8. katta eklenenler)(15KM-V1)

Secilen Kesit: HE 220 B

d=22 cm b=22 cm A=91,04 cm’
t=1,6 cm ty= 0,95 cm W= 735,5 cm®
I,= 8091 cm* i,=9,43 cm i,= 5,59 cm

Secilen Capraz Elemam Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=22/(2.1,6)= 6,88 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=22/0,95=23,2 < 90,5

(uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiylik eksenel basing kuvveti:

N=-109,5t

Capraz Eleman icin Basing Dayanim Kontrolii

/1=ﬁé5,87 E /F, =58742100/3,6 =14138

7

K

A ="=1476,34/5,59=8521 <1418 = o,,, =1050,8 kg/cm’

l"y
¢ =085
b, = A0,
1,7¢,P,=1,7.0,85.91,04.1,0508=72,55 t

N=109,5t<138,234 t
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (15KM-V2)
Secilen Kesit: HE 180 B

d=18 cm b=18 cm A= 6525 cm”
t=1,4 cm t,= 0,85 cm W,=425,7 cm®
I.=3831 cm’ ix= 7,66 cm i,=4,57 cm

Secilen Capraz Elemam Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <92=18/(2. 1,4)=6,42< 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=18/1,4=21,18 < 90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiylik eksenel basing kuvveti:

N=-65,31

Capraz Eleman icin Basing Dayanim Kontrolii

/1=ﬁé5,87 E /F, =58742100/3,6 =14138

7

1=K | 47634457 = 104232 <1418 = o, =769.5 kefom’
r

)
¢ =085

b, = A0,
1,7¢.P.=1,7.0,85.65,25.0,7695=72,55 t

N=653t<72,55t (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (8. Katta Eklenenler) (15KM-V2)

Secilen Kesit: HE 200 B

d=20 cm b=20 cm A= 78,08 cm”
t=1,5 cm ty=0,9 cm W= 569,6 cm®
L= 5696 cm? I,= 8,54 cm i,= 5,07 cm

Secilen Capraz Elemam Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=20/(2.1,5)=6,67< 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=20/0,9=22,2 <90,5

(uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiylik eksenel basing kuvveti:

N=-85,31

Capraz Eleman icin Basing Dayanim Kontrolii

/1=ﬁé5,87 E /F, =58742100/3,6 =14138

7

K

A="-=1476,34/5,07=93,95 <1418 = o, =918,1 kg/cm’

l"y
¢ =085
b, = A0,
1,7¢.P.=1,7.0,85.78,08.0,9181=103,6 t

N=285,3t<103,6t
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (15KMV2(R=3))
Secilen Kesit: HE 220 B

d=22cm b=22 cm A=91,04 cm’
t=1,6 cm ty= 0,95 cm W= 735,5 cm’
IL=28091 cm* i,=9,43 cm i,= 5,59 cm

Secilen Capraz Elemam Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=22/(2.1,6)= 6,88 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=22/1,6=23,16 <90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiyiik eksenel basing kuvveti:

N=-128t

Capraz Eleman Icin Basin¢ Dayamim Kontrolii

ﬂ:ﬂﬁ5,87 E /F, =587y2100/3,6 =1418

7y

1=K _ 1 47634/5,59=8521 <1418 = o, = 10508 kg/em’
14

v
¢. =085

F, = Ao,
1,7¢.P,=1,7.0,85.91,04.0,10508=138,2 t

N=128t<138,2t (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (10KM(R=3))
Secilen Kesit: HE 220 B

d=22cm b=22 cm A=91,04 cm’
t=1,6 cm ty= 0,95 cm W= 735,5 cm’
IL=28091 cm* i,=9,43 cm i,= 5,59 cm

Secilen Capraz Elemam Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=22/(2.1,6)= 6,88 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=22/1,6=23,16 <90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiyiik eksenel basing kuvveti:

N=-108,3 t

Capraz Eleman Icin Basin¢ Dayamim Kontrolii

ﬂ:ﬂﬁ5,87 E /F, =587y2100/3,6 =1418

7y

1=K _ 1 47634/5,59=8521 <1418 = o, = 10508 kg/em’
14

v
¢. =085

F, = Ao,
1,7¢.P,=1,7.0,85.91,04.0,10508=138,2 t

N=108,3t<138,2t (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (SKM(R=3))
Secilen Kesit: HE 200 B

d=20 cm b=20 cm A= 78,08 cm”
t=1,5cm ty=0,9 cm W= 569,6 cm®
L= 5696 cm® i,= 8,54 cm i,= 5,07 cm

Secilen Capraz Elemam Profili Icin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=20/(2.1,5) 6,67 < 9,2 (uygun)

d/t, <90,5=20/0,9=22,2 <90,5 (uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi
1,0G+1,0Q+1,0E
Elastik analiz sonucunda ¢apraz elemana etkiyen en biiyiik eksenel basing kuvveti:

N=-86,5t

Capraz Eleman Icin Basin¢ Dayamim Kontrolii

ﬂ:ﬂﬁ5,87 E /F, =587y2100/3,6 =1418

7y

1=K | 47634/5,07=9395 <1418 = o, =918,1 kefem’
r

v
¢. =085

F, = Ao,
1,7¢.P,=1,7.0,85.78,08.0,9181=103,6 t

N=286,5t<103,6t (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (15 KDM)
Secilen Kesit: HE 180 B

d=18 cm b=18 cm A= 6525 cm®
t=1,4 cm t,= 0,85 cm W,=425,7 cm®
I,=3831 cm® i,= 7,66 cm i,=4,57 cm

Secilen Capraz Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=18/(2.1,4)= 6,43 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=18/0,85=21,2 < 90,5

(uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-45,6t M= 1,3 tm V=03t

Capraz Eleman Icin Gereken Gerilme Kontrolleri

ki

A==—=1446,5/457=977 = o,, =858,8 kg/cm’
r
y
o, = N 45,6.1000/65,25 = 698,9 kg/cm®
A
1 3(;-eb + meo-bx S 1
o 7 b 1- O-eb, O gy
b 50,15= o
1,330,,, . i
eb bx Sl
0,6.1,33.0, o0y,
o <015= Teby T <
1’33'0-bem O-bem O-Bx
Teb 0989 _061>0,15

1,330, 1,33.8588

’ 18°
_ S _ 4
1,=t, o 1,4—12 = 1, =680,4 cm

1 18-2.141

Fyb :bftf + Tg t, = Fyb =18.1,4+ T; .0,85 = Fyb = 27,35 cm

iy =y, F, =1i,=+680,4/2735=i,=5cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

S = 446,5/5 = 89,53

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

/ . 2 2
oy = 2o TGl | 12 360053600 061333600
37 90000000C, | * |3 90000000.1,75

o, =1741kg/cm’ < 2873kg/cm® = o, =1741kg/ cm’

7’E s :(3,14)2.2100000
(Ks/i,} ~ ¢ (446,5/7,66)

'

o, =

= 6100,05 kg/cm’

M 1,3.100000

Oy=—"">=0,=——————
425,7

., C,.0, 6989 0,85.305,4

+ = +
1,330,,, (1 o, JJ 1,33.858,8 (1 698,9 j 1741
- ' Bx ’

= 305.,4 kg/cm?

=0,78<1 (uygun)
o ~6100,05

O o,

X

+
0,6.1,33.0, oy

X

_ 698.,9 N 305,4
0,6.1,33.3600 1741

=0,42<1 (uygun)

=2 1,337, =1,33.1,247= 1,659 t/cm’
0,3

r=—>"_=0,023 t/em® < 1,659 t/cm® (uygun
0.85.15.2 (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (10KDM)
Secilen Kesit: HE 180 B

d=18 cm b=18 cm A= 6525 cm®
t=1,4 cm t,= 0,85 cm W,=425,7 cm®
I,=3831 cm® i,= 7,66 cm i,=4,57 cm

Secilen Capraz Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

b/2t, <9,2=18/(2.1,4)= 6,43 < 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=18/0,85=21,2 < 90,5

(uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-34,4t M= Itm V=021t

Capraz Eleman Icin Gereken Gerilme Kontrolleri

ki

A==—=1446,5/457=977 = o,, =858,8 kg/cm’
r
y
o, = N 344100006525 = 527, kg/cm®
A
1 3(;-eb + meo-bx S 1
o 7 b 1- O-eb, O gy
b 5(,15= O
1,330,,, . .
eb bx Sl
0,6.1,33.0, o0y,
o <015= Teby T <
1’33'0-bem O-bem O-Bx
Tep 272 465015

1,330, 1,33.8588

’ 18°
_ S _ 4
1,=t, o 1,4—12 = 1, =680,4 cm

1 18-2.141

Fyb :bftf + Tg t, = Fyb =18.1,4+ T; .0,85 = Fyb = 27,35 cm

iy =y, F, =1i,=+680,4/2735=i,=5cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

S = 446,5/5 = 89,53

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

/ . 2 2
oy = 2o TGl | 12 360053600 061333600
37 90000000C, | * |3 90000000.1,75

o, =1741kg/cm’ < 2873kg/cm® = o, =1741kg/ cm’

7’E (3,14)>.2100000

o,'= =0,'= = 6100,05 kg/cm®
© (Ks/i,) ¢ (446,5/7,66) s
o, _M =0, = 1.100000 235 kg/em’
W, 425,7
0y,  Cuon _ 5212 0,85.235 —0.59<1 (uygun)
1,330,,, o, 1,33.858,8 527,2
1-2¢ |g, 1--—-2% 11741
o, )" 6100,05
o, O 527,2 235

=0,32<1 (uygun)

+— = +
0,6.1,33.0, o, 0,6.1,33.3600 1741

X

=2 1,337, =1,33.1,247= 1,659 t/cm’
0,2

r=——"_=0,015 t/em® < 1,659 t/cm* (uygun
0.85.15.2 (uygun)
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Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi (SKDM)

Secilen Kesit: HE 160 B

d=16 cm b=16 cm A= 5425 cm’
t=1,3 cm ty= 0,8 cm W,=311,5cm’
I,=2492 cm® i,= 6,78 cm i,= 4,05 cm

Secilen Capraz Profili i¢cin Enkesit Kosullarinin Saglanmasi

bl2t, <9,2=>16/(2.13)=6,2< 9,2

(uygun)

d/t, <90,5=16/0,8=20<90,5

(uygun)

Capraz Elemanin Boyutlandirilmasinda Kullanilacak Yiik Birlesimi

1,0G+1,0Q+1,0E

N=-33t M= 0,64tm V=021t

Capraz Eleman Icin Gereken Gerilme Kontrolleri

ki

A==—=14465/4,05=110,2 = o, =685,2kg/cm’
r
y
o, = N 33.1000/54,25 = 608 3 kg/cm’
A
1 3(;-eb + meo-bx S 1
o 7 b 1- e O gy
b 5(,15= o,
1,330,,, . i
eb bx Sl
0,6.1,33.0, o0y,
o <015= Teby T <
1’33'0-bem O-bem O-Bx
Ter 0083 675015

1330, 133.685,.2
’ 16°

_ S _ 4
Ly=t;-b =130 1, =443.7 em

1

d—2t 16-2.1,31
— S/ _ > _ 2
Fyb = bftf +(—2 —3th = Fyb =16.1,3 +(——3J.0,8 = Fyb = 22,6 cm

iy =1,/ Fy =1, =1+4437/22,6 =i, =4,43 cm
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C,=1,75+1,08 M|y 03 Mo |<23= ¢, =175
M, M

2

5 ¢ [30000000C, 12 0.Th) L 6,
i o, ® 13 90000000C, | * T
s [30000000C, _ __10000000C,

I - o, ? is/ iybi

S = 446,5/4,43 = 100,7

lyb

\/30000000Cb _\/30000000.1,75 ~120.761

o 3600

y

s 30000000C,
> < [/——
lyb O'y

_|2_ o (sl | 12 3600.(443)°
* |3 90000000C, | * |3 90000000.1,75

}3600 <0,6.1,33.3600

o, =1565kg/cm® < 2873kg /| cm® = o, =1565kg / cm’

7’E s :(3,14)2.2100000
(Ks/i,} ~ ¢ (446,5/6,78)

'

o, =

= 4779 kg/cm®

M 0,64.100000
Oy=—""=0,=————
311,5

0y, Cuo, _ 6083 085206
1,330, ( % JJ 1,33.685,2 (1 j 608,3) 1565
- Bx :

= 206 kg/cm’

=0,80<1 (uygun)
o' 4779

608,3 206

O Ope _ "
0,6.1,33.3600 1565

X

+
0,6.1,33.0, oy

X

=0,34<]1 (uygun)

=2 1,337, =1,33.1,247= 1,659 t/cm’
0,2
T =
0,8.13,4

=0,019 t/em” < 1,659 t/cm? (uygun)
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Plakanin Boyutlandirilmasinda Kayma Kuvvetinin Hesaplanmasi

° ° ® ° ®
4 12 17 22 3
P4 P8 P12 P16
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
11 10 16 21 25
P3 P7 P11 P15
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
9 8 15 20 24
P2 P6 P10 P14
¢ ¢ ¢ ¢ ¢
7 6 14 19 23
P1 P5 P9 P13
® ® ® ® ®
1 5 13 18 2

Sekil A.5: Plaka Modeli
Her bir plaka 16 adet mesh’e boliiniip, her bir meshdeki kayma kuvvetleri toplanarak
her bir plakada olusan kayma kuvveti hesaplanmistir. Diiglim noktalarindaki kayma
kuvvetleri birim uzunluktaki kayma kuvveti degeridir.
Hesap yontemi su sekildedir:
Plaka Uzunlugu=6m = Mesh uzunlugu=6/4=1,5m
Frayma=(Fp1+ Fpot+ Fpst FpytFps+ Fpgt Fprt FpstFpot+ Fpiot Fpii+ FpiotFpiz+ Fpiat
Fpist+ Fpig)/4
Formiilde her bir mesh, kendi uzunlugu ile carpilip 4’e bdliineceginden kayma
kuvvetleri 0,375(1,5/4) katsayisi ile ¢arpilir.
Frayma=[[((F1+F7)/2+(F5+F6)/2)/2]+[((F7+F9)/2+(F6+F8)/2)/2]+
[((F9+F11)/2+(F8+F10)/2)/2]+ [(F11+F4)/2+(F10+F12)/2)/2]+
[((F5+F6)/2+(F13+F14)/2)/2]+ [((F6+F8)/2+(F14+F15)/2)/2]+
[(F8+F10)/2+(F15+F16)/2)/2]+ [((F10+F12)/2+(F16+F17)/2)/2]+
[((F13+F14)/2+(F18+F19)/2)/2]+ [((F14+F15)/2+(F19+F20)/2)/2]+
[(F15+F16)/2+(F20+F21)/2)/2]+ [((F16+F17)/2+(F21+F22)/2)/2]+
[(F18+F19)/2+(F2+F23)/2)/2]+ [((F19+F20)/2+(F23+F24)/2)/2]+
[((F20+F21)/2+(F24+F25)/2)/2]+ [((F21+F22)/2+(F25+F3)/2)/2]]x0,375
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Plakanin Boyutlandirilmasi (SKP)
Yapilan elastik analiz sonucunda en alt katta bulunan plakaya gelen kesme kuvveti;

V = 40,23t olarak hesaplanmustir.
Vg,

Plakanin ekonomik olmasi acisindan kompakt olmayan plaka seklinde
tasarlanacaktir.

Secilen plaka kalinlig1 t,=2mm

a=3,7m (kat yiiksekligi)

h=6-0,22=5,78m (net aciklik)

h/ t,=5780/2=2890

a/h=3,7/5,78=0,64

k,=5+ > 5
(alh)

Eger a/h, 3°den veya [260/(h/tw)]*den biiyiikse kv’nin degeri 5.0 olarak almmalidur.
a/h=0,64> [260/(h/tw)]*=(260/2890)*=0,008 = k,=5 almacaktir.

hit, =2890>1.10,/k E/F, =110452100/3,6 = 59,4 (kompakt olmayan)

I_Cw
" 1151+ (al h)

h >1.37 ~E icin;
tw wa

_ 15kE
" (h/t,)’F,,

V,=0.64,F,

tﬁz 2890 >1.37 ];E =1,37/5.2100/3,6 =190,64 icin;

w yw

_ 1.51.5.2100

L =22 2 0,000527
(2890)°.3,6

1-0,000527
1.154/1+(0,64)°

¢V, =09.182,77 =164,5¢

V. =0.6.578.0,2.3,6

=182,77t

V =40,23t < ¢V, =164,5¢t (uygun)
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Simir Kirisi icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

b, 12t,<52/[F,

b,/2t, =6,67£52/1/Fy =52/4/3,6 =274 (uygun)
Sinir kolonu icin Enkesit kosullarimin saglanmasi:

h,/t,<520/[F,

h, /t,=370/15=246,67 < 520/1/Fy =520/4/3,6 =274,06 (uygun)

Plakanin Boyutlandirilmasi (10KP)
Yapilan elastik analiz sonucunda en alt katta bulunan plakaya gelen kesme kuvveti;

V = 47,6t olarak hesaplanmustir.
V<o,

Plakanin ekonomik olmasi acisindan kompakt olmayan plaka seklinde
tasarlanacaktir.

Secilen plaka kalinlig1 t,=5mm

a=3,7m (kat ytliksekligi)

h=6-0,36=5,64m (net aciklik)

h/ t,=5640/5=1128

a/h=3,7/5,64=0,66

k,=5+ @ /Sh)z

Eger a/h, 3’den veya [260/(h/tw)]*’den biiyiikse kv’nin degeri 5.0 olarak alinmalidir.
a/h=0,66> [260/(h/tw)]*=(260/2890)*=0,008 = k,=>5 almacaktir.

hit,=1128 >1.10,/k, E/F,, =1,10452100/3,6 = 59,4 (kompakt olmayan)

1-C,
1151+ (al h)

£>1.37 hE i¢in;
ZLW wa

 1SIKE
v 2
(h/1,)'F,,

V. =0.6A,F

y

%:1128 >1.37 I;fE =1,374/5.2100/3,6 =190,64 i¢in;

w w
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~1.51.5.2100

L =22 - 0,003461
(1128)>.3,6

1-0,003461
1.154/1+(0,66)°

oV, =0,9.44134 =397,21¢

V. =0.6.564.0,5.3,6 =441,34t

V =47,6t < ¢V, =397,21¢ (uygun)

Sinir Kkirisi icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

b, 2t, <52/ [F,

b,/2t, =6,67£52/1/Fy =52/4/3,6 =274 (uygun)
Sinir kolonu icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

h,/t,<520/[F,

h./t,=370/18=205,6<520/,/F, =520/43,6 = 274,06 (uygun)

Plakanin Boyutlandirilmasi (15KP)
Yapilan elastik analiz sonucunda en alt katta bulunan plakaya gelen kesme kuvveti;

V = 88,73t olarak hesaplanmustir.
V<oV (4.5.6)

Plakanin ekonomik olmasi acisindan kompakt olmayan plaka seklinde
tasarlanacaktir.

Secilen plaka kalinlig1 t,=1,5mm

a=3,7m (kat yiiksekligi)

h=6-0,395=5,605m (net aciklik)

h/ t,=5605/15=373,67

a/h=3,7/5,605=0,66

k, =5+ > 5
(alh)

Eger a/h, 3’den veya [260/(h/tw)]*’den biiyiikse kv’nin degeri 5.0 olarak alinmalidir.
a/h=0,66> [260/(h/tw)]*=(260/2890)*=0,008 = k,=5 alinacaktir.

hit, =373,67>1.10,/k E/F, =1,1045.2100/3,6 = 59,4 (kompakt olmayan)
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V,=0.64,F, 1-c,
1.15\1+ (a/ by’

£>1.37 kE icin;
w wa
151k E
" (hIt)'F,
k E
1 =373,67 >1.37 F” =1,374/5.2100/3,6 =190,64 i¢in;
w w
¢ - 13152100 5 6as

" T (37367736
1-0,032
1.154/1+(0,66)*

oV, =09.1276,33 =1148,7¢

V. =0.6.506,5.1,5.3,6 =1276,33t

V =88,73t < ¢V, =1148,7t (uygun)

Sinir Kkirisi icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

b, 2t, <52/ [F,

b,/2t, =6,67£52/1/Fy =52/4/3,6 =274 (uygun)
Sinir kolonu icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

h,/t,<520/[F,

h./t,=370/1,5=176,2<520/,/F, =520/4/3,6 =274,06 (uygun)

Plakanin Boyutlandirilmasi (15KP-V1)
Yapilan elastik analiz sonucunda en alt katta bulunan plakaya gelen kesme kuvveti;

V = 84,72t olarak hesaplanmustir.
Vg,

Plakanin ekonomik olmasi1 acisindan kompakt olmayan plaka seklinde
tasarlanacaktir.

Secilen plaka kalinlig1 t,=2mm

a=3,7m (kat yiiksekligi)

h=6-0,395=5,605m (net agiklik)

h/ t,=5605/2=2802,5
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a/h=3,7/5,605=0,66

kv :5'|'L2
(alh)

Eger a/h, 3°den veya [260/(h/tw)]*den biiyiikse kv’nin degeri 5.0 olarak almmalidur.
a/h=0,66> [260/(h/tw)]*=(260/2890)*=0,008 = k,=>5 almacaktir.

hit, =2802,5>1.10\/k,E/F,, =1104/5.2100/3,6 = 59,4 (kompakt olmayan)
V,=0.64,F, 1=c,
1.15\1+ (a/ hY’

h >1.37 ~E icin;
t, F,

 1S5IKE
v 2
(h/1,)'F,,

1 =2802,5>1.37 ];fE = 1,374/5.2100/3,6 =190,64 i¢in;
w w
¢ = 13132100 ) 6506

" (2802,5)2.3,6
1-0,0006

1.15/1+(0,66)*

¢V, =09.175,62 =158,

V. =0.6.560,5.0,2.3,6 =175,62t

V =84,72t <V, =158,1¢ (uygun)

Sinir Kirisi icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

b, 2t, <52/ [F,

b,/2t, =6,67£52/1/Fy =52/4/3,6 =274 (uygun)
Sinir kolonu icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

h,/t,<520/[F,

h /t,=370/21=176,2<520/, /Fy =520/4/3,6 =274,06 (uygun)

Plakanin Boyutlandirilmasi (15KP-V2)
Yapilan elastik analiz sonucunda en alt katta bulunan plakaya gelen kesme kuvveti;

V = 64,6t olarak hesaplanmistir.
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V<o,

Plakanin ekonomik olmasi1 acisindan kompakt olmayan plaka seklinde
tasarlanacaktir.

Secilen plaka kalinlig1 t,=2mm

a=3,7m (kat ytliksekligi)

h=6-0,395=5,605m (net aciklik)

h/ t,=5605/2=2802,5

a/h=3,7/5,605=0,66

k,=5+ > 5
(alh)

Eger a/h, 3°den veya [260/(h/tw)]*’den bityiikse kv’nin degeri 5.0 olarak alinmalidir.
a/h=0,66> [260/(h/tw)]*=(260/2890)*=0,008 = k,=5 alinacaktir.

hit, =2802,5>1.10,/k E/F,, =1,1045.2100/3,6 = 59,4 (kompakt olmayan)

I_Cw
" 1151+ (al h)

£>1.37 hE i¢in;
ZLW wa

_ 15kE
" (h/t,)’F,,

V. =0.6A4,F

Y

ti: 2802,5>1.37 I;fE =1,374/5.2100/3,6 =190,64 i¢in;

w yw

¢ - 1.51.5.22100 00006
(2802,5)>.3,6

1-0,0006
1.15y/1+(0,66)

oV, =0,9.175,62 =158,1¢

V. =0.6.560,5.0,2.3,6 =175,62t

V = 64,6t < ¢V, =1581¢ (uygun)

Sinir Kirisi icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

b, /2t, <52/[F,

b,/2t, =6,67<52/|F, =52/4/3,6 =274 (uygun)
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Sinir kolonu icin Enkesit kosullarinin saglanmasi:

h,/t,<520/[F,

h./t,=370/21=176,2<520/,/F, =520/4/3,6 = 274,06 (uygun)
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OZGECMIS

30 Nisan 1979’da Adana’da dogmustur. Ozel Adana Fen Lisesi’nden iigiinciiliikle
1997 yilinda mezun olmustur. ITU’de 1997-1998 yillari arasinda Ingilizce hazirlik
egitimi almistir. 1998 yilinda ITU Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii'ne
baglamistir. 2000 yilinda CAP 6grencisi olarak ITU Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik
Béliimii’ne baslamistir. 2002 yilinda Insaat Miihendisligi Boliimii’nden mezun olup,
ayni yil ITU Fen Bilimleri Yapi Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi’na
baslamistir. 2004 yilinda Mimarlik Béliimiinden mezun olarak, iTU’deki birinci ana
dal1 Insaat Miihendisligi, ikinci ana dali mimarlik olan ilk CAP &grencisi olmustur.
Insaat Miihendisligi alaninda doktora calismalarina 2005 yili Agustos aymndan
itibaren, arastirma gorevlisi olarak Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Georgia
Teknoloji Enstitiisii’nde (Georgia Institute of Technology) devam edecektir.
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