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COK KATLI BiR CELIiK YAPIDA DEGISiK CAPRAZ
DUZENLEMELERININ YAPININ DEPREMDEKiI DAVRANISINA
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Bu yiiksek lisans tezimin amaci; 4 tip g¢elik ¢aprazli sisteme sahip ¢ok katli celik
yapilarin  deprem  etkisindeki davranisini  incelemek ve  siinekliklerini
karsilastirmaktir.

Birinci boliimiinde, yapilan ¢alismanin genel tanimina deginilmistir

Ikinci bélimde deprem yiiklerine karsi giivenli yapi tasarimina iliskin bilgi
verilmistir.

Uciincii boliimde 1998 Deprem Yonetmeligin® deki tasarim ve hesap kurallari
incelenmistir.

Dordiincii boliimde gelik yapi tasarimi hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolimde performansa dayali tasarim, performans seviyeleri, malzeme ve
geometri bakimdan lineer olmayan davramis ve c¢elik yapida siineklik konulari
incelenmistir.

Altinc1 boliimde 4 tip celik ¢aprazli sistemin statik, dinamik, pushover analizleri
yapilmis ve her bir sistemin siineklikleri elde edilmistir.

Sonug boéliimiinde ise altinci boliimde elde edilen analiz sonuglarina gore 4 tip gelik
yapi; tastyici sistem agirligi, deprem etkisindeki davraniglari, performans, stineklik
ozelliklerine gore karsilagtirmalart yapilmistir.
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EXAMINATION OF THE BEHAVIOR FOR STEEL STRUCTURES WITH
DIFFERENT BRACE SYSTEMS UNDER EARTHQUAKE LOAD

SUMMARY

The purpose of this master’s degree thesis is to compare the ductility property by
examining the behavior of the different 4 types multi-floor buildings, having steel
bracing systems under the earthquake effect.

In the first part, a general definition of the study is given.

The second part gives information related to the structural safety design under the
earthquake forces.

In the part three, an examination for design and calculation rules according to the
1998 Earthquake Design Code, is performed.

Part four gives general information about steel structural design.

Design based performance, performance levels, non-linear behavior by means of
material, geometry and ductility in steel structures are examined in part five.

In the part six, static, dynamic and pushover analysis of 4 different types of steel
bracing systems are observed and the ductility for each system is obtained.

Conclusion includes the comparison for these 4 different types using the analysis
results of part six, according to the structural system weight, the behavior under
earthquake effect, the performance and the ductility features.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Genel Tanimi

Deprem afeti; iilkemiz i¢in 6nemle tizerinde durulmasi gereken bir sorundur. Tiirkiye
topraklarinin yariya yakimi ile iilke niifusunun tigte ikisi “l. ve 2. Deprem
Kusaginda” olmasi ve son 11 yilda iilkemizde yasadigimiz 1992 Erzincan, 1995
Dinar, 1998 Ceyhan, 1999 Marmara ve Diizce depremleri ve sonuglari bu sorunun

ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Meydana gelen depremin bir afet olabilmesi i¢in deprem olaymin gergeklesmesi ve
bu olayin toplum yapisinda bir bozulma olusturmasi gerekir. Diger bir degisle can,
mal kaybi gerceklesmeyen bir deprem afet sayilmamaktadir [11]. Japonya’ da
gerceklesen siddetli bir depremden sonra insanlar hayatlarina devam etmekte; oysa
tilkemizde orta siddette olusan bir deprem afete doniismektedir. Bunun en biiyiik

nedeni rant pesinde bilingsizce, mithendislik hizmeti almadan insaa edilen yapilardir.

Dogal afete doniismiis depremler meydana geldikleri bolgeyi ve iilke ekonomisini
biiyiik capta etkilemektedir.Ulkemiz endiistri potansiyelinin odaklandigi Marmara
Bolgesinde meydana gelen 1999 Marmara ve Diizce depremleri sonrasi iilke

ekonomisinde olusan hasarin olumsuz yansimalarini hala yasamaktayiz.

Bu baglamda; insaa edilecek yapilarin bulundugu bdélge kosullarina, kullanma
amacina gore depreme karsi iyi modellenmis tasiyicit sisteme sahip olmasi yani
mihendislik hizmeti almas1 gerekmektedir. Can ve mal kaybina depremin degil;

miihendislik hizmeti almamis yapilarin neden oldugu agiktir.

1.2. Tez Konusunun Tanimi

Celik yapilar deprem davranis1 agisindan betonarme yapilara gore daha siinek
olduklarindan elastik zemin iizerindeki davranislari depremlerde daha az hasar

gormelerine neden olmaktadir.



Bu tez calismasinda ¢ok katli bir ¢elik yap1 da deprem etkisine karsi farkli diisey
tastyicili sistemler olusturarak bu sistemlerin depremdeki davranisi incelenmistir. Bu
amacla ayn1 mimari plan fakat farkli ¢apraz sisteme sahip 4 ¢ok kath celik yap1

tasarlanmistir. Bunlar;

Merkezi Ters V caprazli,

Merkezi X caprazli sistemler ve

Dismerkez Ters V caprazli,
- Dismerkez X caprazli sistemlerdir.

Calismada farkli capraz tasiyici sisteme sahip bu ¢ok katli ¢elik yapilarin diisey ve
yatay yukler altindaki tasiyict sistem elemanlar1 boyutlandirilarak yapilarin tastyici
sistem agirliklar1 hesaplanmig; ayrica her yapinin nonlineer (pushover) analizi

yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. DEPREME DAYANAKLI YAPI TASARIMI

Depreme dayanikli tasarim ve boyutlamada diisey yliklere goére daha biiyiik
belirsizliklerle karsilagilir. Bu  belirsizlikler, etkimesi beklenen yiiklerin
bliytikliigliniin belirlenmesi yaninda, yap1 elemanlarinin ve birlesim yerlerinin tagima
giiclerinin, slinekliginin ve yapimin biitiinliigiine veya kararliligimma olumsuz yonde
etki edecek gdcme bicimlerinin 6nceden belirlenmesidir. Bir yapinin tasarimi ve
boyutlanmasi, genel olarak gii¢ tlikenmesi durumunda yeterli glivenligin saglanmasi
ve kullanma durumunda kararlilik ve yer degistirme gibi 6ngoriilen kosullarin yerine
getirilmesi olarak tanimlanabilir. Glivenlik ise yapinin tagiyabilecegi yiikiin taginmasi

beklenenden biiyiik olmasidir seklinde tanimlanabilir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve
kiigiik siddetteki depremleri elastik simirlar icerisinde kalarak; orta siddetteki
depremleri elastik sinirlarin 6tesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek
onemsiz hasarlarla; ¢ok seyrek olan siddetli depremleri, biiylik hasarla fakat tasiyici
sistem tamamen go¢meden, can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir. Depremden
hemen sonra yapinin islevine devam edebilmesi, meydana gelen deprem hasarinin
sinirlt ve onarilabilir olmasi, yap1 igindekilerin can giivenliginin saglanmasi ve
goemenin Onlenmesi seklinde olmak {izere, asagida belirtilen sinir durumlara karsi

belirli diizeylerde giivenlik saglanmas1 amaglanmaktadir [4].
Kullanilabilirlik Stnir Durumu

Yapinin omrii boyunca ¢ok sayida tekrarlanan hafif siddetteki depremler altinda,
yap1 tastyict sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda hasar olusmamali, boylece
yapinn iglevini aksatmadan siirdiirmesi saglanmalidir. Bu kosul, deprem etkileri
altinda elastik sinirin pek asilmamasi ve yer degistirmelerin Ongdriilen sinir

degerlerden daha kiigiik olmasiyla saglanir.



Hasar Kontrolii Sinir Durumu

Tekrarlama olasiligi daha diisiik olan siddetteki depremler altinda, yapi tastyici
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 giiclendirilebilecek
durum ( kullanilabilirlik sinir durumu) ile onarilip giiglendirilmesi ekonomik olarak
miimkiin olmayan sinir durumu ( gé¢me kontrolii sinir durumunu ) birbirinden ayirir.
Bu smir durumu, genellikle deprem yonetmeliginde boyutlamaya etkili olacak

deprem ivmesinin dolayisiyla kuvvetlerinin ongoriilmesi seklinde ortaya ¢ikar.
Gogeme Kontrollii Stnir Durumu

Yapinin omrii boyunca ender olarak meydana gelebilecek ¢ok siddetli depremler
altinda, yap1 tasiyict sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda onarilamayacak
hasar meydana gelebilir. Boyle bir durumda gégme mekanizmasinin kontrol edilerek,
yapida kismen veya tamamen gd¢cmenin meydana gelmesinin engellenmesi ve yapi
icindeki hayatlarin korunmasi saglanmalidir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in yap1
sisteminin yeterli bir dayanima sahip olmasi ve go¢me Yyiikiinden Once yeterli
diizeyde elastik olmayan sekil degistirme yapabilmesi istenir. Boylece, deprem
enerjisinin  bir boliinlin elastik olmayan sekil degistirmeler ile tiiketilmesi

amaglanmaktadir [4].

2.1. Depreme Dayamikh Yapilarda Aranan Ozellikler

Yukarida belirtilen li¢ sinir durumuna kars1 ongoriilen giivenligin saglanabilmesi;
yapmin genel davranisinin kontrol edilmesiyle ve yapinin yeterli seviyede yatay

rijitlik, dayanim ve siineklik 6zelliklerine sahip olmasiyla miimkiin olmaktadir [4].
a.) Yapinin Genel Davranisi

Yapinin deprem yiikleri etkisinde genel davranisinin istenildigi gibi olabilmesi igin,

tasiyici sistemin diizenlenmesinde asagidaki 6zelliklere dikkat edilmesi gerekir.

- Taswyict sistemin basitligi : Deprem etkilerinin, meydana geldigi yerden
zemine, agik ve dolaysiz yollardan iletilmesi saglanmalidir. Bu tiir basitlik

durumunda, tastyict sistemin modellenmesi, ¢éziimlenmesi, boyutlanmasi ve



insa edilmesi ¢ok daha az belirsizlik icerir ve bu tiir bir yapiin deprem

davraniginin belirlenmesi ¢ok daha giivenilirdir.

- Diizgiinlik ve simetri : Tasiyict sistem elemanlarn planda diizgiin

dagitilmalidir, gerekirse bina pargalara boliinerek bu 6zellik saglanmalidir.

- Dosemelerin diizlemleri iginde rijit diyafram etkisi : Binanin désemeleri;
tagiyict sistemin deprem davranmisinda, deprem kuvvetlerinin toplanmasi,
dagitilmas1 ve sistemin beraber ¢alismasi bakimindan énemli bir rol oynar.
rijit diyafram etkisini Onleyecegi i¢in planda ¢ok daginik veya ¢ok uzun

dikdortgen sekilde bina diizeninden ve biiylik bosluklardan kaginilmalidir.

- Uygun temel sistemi : Tastyict sisteme ve zemin kosullarina uygun temel
sistemi tasarlanarak deprem etkisinde zemin deformasyonlarindan dolayr ek

gerilmeler olugmasi 6nemlidir.
b.) Rijitlik ve Dayanim

Ongoriilen bir deprem etkisine kars1 tastyict sistemin gerekli rijitlige sahip olmasi,
yatay ve diisey yiikler altinda, yapinin yer degistirmelerinin dogrusal elastik bolgede
sinirli kalmasiyla saglanabilir. Tagiyic1 sistem elemanlarinin elde edilen kuvvet
zorlarina gore boyutlandirilmasiyla kullanilabilirlik sinir durumuna karst belirli bir

giivenlik saglanabilmektedir.
c.) Gogme Modu

Yapimin go¢cme yiikii yeteri kadar biiyiik olmali, tasarima esas olan yatay ve diisey
hesap yiikleri altinda binada bolgesel ve ani gogmeler meydana gelmemeli, ayrica
sistem burkulmamalidir. Ozellikle ¢ok katli yapilarda, ikici mertebe etkilerin yol
actig1 stabilite yetersizligi nedeniyle gogme yiikii 6nemli oranda azalabilmektedir.

Tasarim sirasinda bu etkilerin de hesaba katilmas1 gerekmektedir.
d.) Siineklik

Stineklik, bir kesitin, bir elamanin veya bir tasiyict sistemin, dis yiikte dnemli bir

degisme olmaksizin, elastik smirin Gtesinde sekil degistirme, dolayisiyla yer



degistirme yapma 6zelliginin 6l¢iisiidiir. Sayisal tanim olarak sistem siineklik orani,

gocme sirasindaki toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere oranidir.

Ay

f max

Sekil 2.1 Siineklik [28]

Genel olarak bir yapiya ait dorusal ve dogrusal olmayan sekil degistirme Sekil 2.1°
de verilmistir.Yapilarin dogrusal elastik olarak kabul edilip hesaplanmasi daha
kolaydir. Buna gore dogrusal olmayan bir deprem hesabi; dogrusal elastik hesap
yapilarak bulunan etkilerin siineklik oraninda azaltilmasiyla elde edilen degerlere
gore elemanlarin boyutlamasiyla gerceklestirilebilir. Bu nedenle, modern deprem
yonetmeliklerinde siineklik diizeyine bagli olarak bir yap1 davramis katsayist ( R )
tanimlanmakta ve hesaplamalarda yapiya etkiyecek olan deprem kuvvetleri bu

davranis katsayisina boliinerek azaltilmaktadir.[4]

Depreme dayanikli yap1 tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar kisaca :
- Plan ve diisey kesitte yap1, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.

- Temel saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.

- Deprem etkisini tasiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde

diizenlenmelidir.
- Yapi elemanlar1 gerekli dayanimlari yaninda siinek olmalidirlar.

- Meydana gelen sekil ve yer degistirmeler giivenligi zedelememeli ve kullanimi

engellememelidir.



2.2. Yapa Sistemlerinin Siineklik Diizeyine Gore Siniflandiriimasi

Tasarimda ongoriilen ve elastoplastik hesap sonucunda elde edilen sistem siineklik
orant ve buna bagli olarak belirlenen yap1 davramis katsayisi agisindan, yapi

sistemleri asagidaki gibi siniflandirilmis ve Sekil 2.2” de gosterilmistir [17].
a.)Elastik davranan yapilar

Onemleri nedeniyle, baz1 yapilar deprem etkileri altinda lineer elastik davranacak
sekilde boyutlandirilirlar. Bu tiir yapilarin yiilk parametresi — yer degistirme
(P — o) bagintilar1 OAA’ gibidir ve siineklik diizeyleri ¢ok diistiktiir.

b.)Siinek davranan yapilar

Elastik davranan yapilarin disinda kalan diger yapilarda lineer elastik smirin
otesindeki sekil degistirme ve yer degistirmelere izin verilebilir. Lineer olmayan
sekil degistirmelerin sagladig: siineklik nedeniyle, sz konusu yapilar lineer elastik

davranisa kars1 koyacak sekilde boyutlandirilirlar.

Deprem etkileri altinda siinek davranis sergileyen bir yapi sisteminin siineklik
diizeyi, genel olarak malzeme karakteristiklerine, en kesit geometrisine, sistem
ozelliklerine, hiperstatiklik derecesine ve siineklik diizeyini arttiracak konstriiktif

onlemlere bagli olarak degismektedir. Bu bakimdan siinek yapilar ikiye ayrilabilir.
bl.) Sinrh siinek yapilar

Bu tiir yapilarin yiik parametresi — yer degistirme bagintist OBB’ seklindedir ve 1998
Deprem Yonetmeliginde ongoériilen yapr davranis katsayist R= 1,5 — 4 arasinda

degismektedir.
b2.) Tam siinek yapilar

Bu gruba giren yap1 sistemleri yiiksek bir siineklik diizeyine sahip olacak sekilde
boyutlandirilirlar. Artan deprem etkileri altinda (P —o)bagmtis1 sematik olarak
OCC’ seklinde olan bu yapilar i¢in, R=4-8 arasinda degisen bir davranis katsayisi

uygulanmaktadir.



P ( gerekli dayanim )

R=10 ideal elastik davranis

elastik davranig

sinrli sinek davranis

R=4,0

tam slinek davranig

R=8,0

suneklik dizeyinin Ust siniri

¥ ( yerdegistirme)

Sekil 2.2 Yapilarda Dayanim — Siineklik Iliskisi [17]



3. ABYYHY GORE DEPREME DAYANIKLI BINA TASARIM KURALLARI

Bu bolimde ABYYHY’ ye gore depreme dayanikli yapi tasarim kurallar

Ozetlenmistir [1].

Yapilarin tastyici sisteminin diisey yiikler yaninda deprem yiiklerini de yeterli
giivenlikte tagimasi gerekir. Deprem yiikleri genel olarak dinamik karakterde ve
degisik yonlerde etkimektedir. ABYYHY uygulamada karsilasilan yapilarin biiyiik
bir kisminda Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanilmasina izin vermektedir.
Ancak deprem etkisinin biiylik oldugu “Yiiksek Yapilar’da yapt davranist dinamik
ilkeler kullanilarak daha iyi belirlenmelidir. Hesap yonteminin sec¢imine iligkin

kosullar Sekil 3.1°teki akis diyagraminda gosterilmistir.

‘ 1. ve 2. Deprem Bodlgesi ‘

l

‘Hn£25m ‘ ‘ 25 m <Hn<60m \ ‘Hn>60m ‘

MBY

Burulma
Duzensizligi
(A1)

Burulma
Duzensizligi
(A1)

Rijitlik
Duzensizligi
(B2)

‘ 3. ve 4. Deprem Bodlgesi ‘

‘Hn£75m ‘ ‘Hn>75m ‘

EDDY MBY

MBY : Mod birlestirme yontemi
EDDY : Esdeger deprem yuku yontemi

Sekil 3.1 Hesap Yonteminin Segilmesi [18]



1998 deprem yoOnetmeligi, deprem yiiklerinin tagiyici sistem tarafindan daha rahat
taginmasi icin diizgilin tasiyici sistem se¢imine zorlayacak hiikiimlere sahiptir.Yap1
igerisinde bu diizensizliklerden biri dahi bulundugunda yap1 diizensiz yapi olarak

degerlendirilir. Yap1 hesap yontemi secimde de bu diizensizliklerin 6nemi fazladir
[18].

e Al tiiri burulma diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiylik goreli kat 6telemesinin o katta
aynt dogrultudaki ortalama goreli Otelemeye oranini ifade eden Burulma

Diizensizligi Katsayist mp; nin

Nbi = (Ai)maxl (Ai)ort >1.2 (31)

olmasi durumudur. Goreli kat Gtelemelerinin hesabi, %5 ek dismerkezlik

etkileri de goz Oniine alinarak yapilacaktir

Deprem i’ inci kat

dogrultusu dosemesi

Sekil 3.2 Kat Otelemeleri

e A2 tiirii doseme siireksizligi, herhangi bir kattaki dosemede Merdiven ve
asansOr bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’iinden fazla olmasi, deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina

giivenle aktarilabilmesini gili¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi,
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dosemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumudur.

e B2 tirii komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli
kat Otelemesinin bir list kattaki ortalama goreli kat Otelemesine oran

olarak tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 n;

Nki = (Aiort / (Ais1)ort > 1.5 (3.2)

olmast durumudur. Goreli kat otelemelerinin hesabi, %5 ek digsmerkezlik

etkileri de goz Oniine alinarak yapilacaktir.

Sekil 3.1° de goriildiigi gibi 1. ve 2. Derece deprem bdlgeleri i¢in hesap yontemi
seciminde bina yiiksekligi Hy ile yapinin plan ve diisey dogrultu diizensizlikleri etkili
olmakta depreme dayanikli bina tasariminda diizensiz binalardan kaginilarak yatay

deprem yiikleri altinda sistemin bir biitiin olarak ¢alismasi saglanmalidir.

3.1. Elastik Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan ve tanim olarak %5 sonim
orani igin elastik Tasarim Ivme Spektrumu’nun yercekimi ivmesi g’ye boliinmesine

kars1 gelen Spektral ivme Katsayisi, A(T), Denklem 3.3 ile verilmistir.

A(T) = A, 1 S(T) (3.3)

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao

Deprem bolgeleri; depremin meydana gelme siklig1 ve siddetine gore 4° e ayrilmistir.
1. Deprem bolgesi depremin en siddetli olacagi bolgeleri, 4. deprem bdlgesi ise en az
siddetli deprem bolgesini ifade eder. Etkin yer ivme katsayist A, in deprem

bolgelerine gore aldig1 degerler, Tablo 3.1°de tanimlanmastir.

11



Tablo 3.1 Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 Ag

Deprem Bolgesi 1 2 3 4

A, 0,40 0,30 0,20 0,10

Bina Onem Katsayisi, 1

Yapilar kullanma amaglarina gore 4 grupta toplanmistir bunagore 1 ile 1.5 arasinda

degisen degerler Tablo 3.2’den alinir. Depremden hemen sonra kullanilmasi gereken

binalar ile insanlarin ¢ok y18ildig1 yapilarda deprem zarar1 fazla olacagindan bu

katsay1 ile elastik deprem yiikii arttirilarak bina tasarimi yapilir.

Tablo 3.2 Bina Onem Katsayis1

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii

Bina Onem

Katsayisi
(1)

1. Deprem sonrasi1 kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas1 gerekli binalar
(Hastaneler,dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji iiretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yoOnetim binalar, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandig1 binalar

15

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin
saklandig1 binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar,
cezaevleri, vb.

b) Miizeler

14

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1.2

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

1.0

12




Spektrum Karakteristik Katsayisi, S(T)

S(T) binanin titresim periyoduna bagh olarak Denklem 3.4 ile hesaplanir.

S(M=1+15T/Ta O<T<Th) (3.4)
S(T)=2.5 (TA< T <Tg) (3.4b)
S(T) =25 (Te/T)0.8 (T >Tg) (3.4c)

Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg

Ta ve Tgdegerleri zemin kosullarina bagli olarak Tablo 3.3’ten alinir.

Tablo 3.3 Yerel Zemin Sinifi

Ta Ts
Yerel Zemin Simifi . ]
(saniye) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Zemin karakteristik periyotlar1 Ta, Tb degerlerine gore spektrum egrisi Sekil 3.3 de
gosterilmektedir. Zemin smifi ne kadar iyi ise bina titresim periyoduna gore

spektrum katsayist S(T)’ nin alacagi deger ters orantili olarak azalmaktadir.

Sekil 3.3 Spektrum Katsayisi [12]
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3.2. Elastik Deprem Yiiklerinin Azaltilmasi

Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini g6z

Oniine alarak binaya etkiyen elastik deprem yiikii Tablo 3.4° ve Denklem 3.5’de elde

edilen Yiikii Azaltma Katsayis1 R,(T)’ye boliinerek azaltilacaktir.

Ra(T)=15+(R-15)T/Ta 0<T<Th) (3.53)
Ri(T) =R (T>Ta) (3.5h)
Tablo 3.4 Tasiyict Sistem Davranis Katsayist
CELIK BINALAR
Siineklik Siineklik
BiNA TASIYICI SiISTEMi Duzeyl Diizeyl
Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminin ger¢evelerle tagindigi binalar 5 8
(3.2) Deprem yiiklerinin tamaminin; kolonlar1 temelde ankastre, iistte A 6
mafsalli tek katli cergevelerle tagindigi binalar
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya yerinde dokme
betonarme perdeler tarafindan tasindig: binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 3 -
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu - 7
(c) Betonarme perde durumu 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte caprazli gelik perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan birlikte tagindig1 binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 4 -
(b) Caprazlarin digmerkez olmast durumu - 8
(c) Betonarme perde durumu 4 7

Tablo 3.4’ de celik yap1 tasiyici sistemin; deprem yiiklerini tasima ve siineklik

durumuna gore R katsayilari igin 6n goriilen tasiyici sistem davranig katsayilari

verilmistir.
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3.3. Mod Birlestirme Yontemi

Bu elastik dinamik ¢oziimleme yontemi, tasiyict sistem davraniginin, her bir serbest

titresim modunun deprem hareketine olan cevabiin ayri ayri elde edilmesinden

saglandig1 ve kiitlelerin katlarda toplandig1 kabuledilir.Her kat i¢in iki 6teleme ve bir
donme hareketi esas alinir. Bu yontem tamamen elastik davranigsa dayanir. Deprem
yonetmeliginde; deprem hesaplart Mod Birlestirme yontemine gore yapilsa bile elde
edilen sonuclarin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilecek sonuclarla

karsilastirmay1 dngdrmektedir.

3.3.1. Yap1 Agirhginin Hesabi

Depremde yiiklerinin hesabinda kullanilacak yapi agirligt Denklem 3.6 ve 3.7

kullanilarak hesaplanir.
W= >w, (3.6)

Wi=g; +NQ; (3.7)

Tablo 3.5 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi n

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro,
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. 0.60
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

Deprem esnasinda bina zati agirligi disinda binaya etki eden hareketli yiikiin binanin
tamaminda bulunma olasiligina gore hareketli yiik katilim katsayist olan n, Tablo
3.5’de belirtilmistir. Yapinin kullanim amacina goére n katsayist 0.3 ile 0.8 arasinda

degismektedir.
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3.3.2 Toplam Esdeger Deprem Yiikii’niin Belirlenmesi V;

Goz oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), V;, Denklem 3.8 ile belirlenecektir.
A
V=W *% (3.8)

Bina yiiksekligi Hy > 25m Denklem 3.8 ile hesaplanan toplam esdeger yiikiine ayrica
AFy yiikii eklenir bu yiik 3.9 Denklemi ile hesap edilir.

AF, =C, *T,*V, <0.2*V (3.9)

Buna gore bina yiiksekligi 25m’ den Hy > 25m yiiksek tastyici sistemler i¢in toplam
esdeger yiikii Vi Denklem 3.10” den bulunur.

DV = AR +Y, (3.10)

3.3.3. Yapinin birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulandigr tiim binalarin birinci dogal titresim
periyodu, Denklem 3.11°e gore hesaplanabilir. Ancak, birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde Hy < 25m kosulunu saglayan binalarin, ii¢lincii ve dordiincii
derece deprem bolgelerinde ise Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulandigi tiim
binalarin birinci dogal titresim periyodunun Denklem 3.11°e gore yaklasik yontemle
hesaplanmasina izin verilmistir. Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde Hy >
25m olmasi durumunda birinci dogal titresim periyodu denklem 3.12 ‘e gore

uygulanmasi zorunludur.
T,=T,=C*H," (3.11)

Denklem 3.11, 3.9’ daki C; degeri, bina tasiyici sistemine gore alacagi degerler Tablo

3.6’ da gosterilmistir.
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Tablo 3.6 Ct Katsayist

Tastyicl Sistem Yapisi Ct
Sadece Betonarme ¢erceve 0.07
Digmerkez caprazli ¢elikperde 0.07
Sadece ¢elik gergeve 0.08
Diger tiim binalar 0.05
N \ 1/2
Tl=2n{g(mid§)/§(|:ﬁdﬁ)} (3.12)

Denklem 3.12° ye gdre hesaplanan Binanin birinci dogal titresim periyodu Denklem
3.11° e gore de hesaplanacak ve bu deger T1a > 1.0 s olmast durumunda, Denklem
3.12° den elde edilen T;’in deprem hesabinda goz Oniine alinacak en biiylik degeri,

T1a’nin 1.30 katindan daha fazla olmayacaktir.

3.3.4. ivme Spektrumu

Herhangi bir r’ inci titresim modunda g6z Oniine alinacak ivme spektrumu ordinati

Denklem 3.13 ile belirlenecektir.

Spa(Tr) = A(Tr) 9/ Ra(T) (3.13)

3.3.5. Goz oniine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri

Doésemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her bir katta
asagida tanimlanan kaydirilmis kiitle merkezlerinin her birinde, birbirine dik
dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile diisey eksen etrafindaki donme
serbestlik derecesi goz Oniine alinacaktir. Kat kiitleleri, her katin kiitle merkezinde ve
ayrica ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, kaydirilmig kiitle
merkezlerinde tanimlanacaktir. Kaydirilmis kiitle merkezleri, gercek kiitle

merkezinin goz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun
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+%35’°1 ve —=%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalardir. Ancak herhangi bir 1’
inci katin kiitle eylemsizlik momenti mg; kaydirilmamis kiitle merkezinden gecen
diisey eksen etrafinda hesaplanacaktir. Kat kiitlelerine karsi gelen kat agirliklar

Denklem 3.8’e gore belirlenecektir.

3.3.6. Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayisi

Hesaba katilmasi1 gereken yeterli titresim modu sayisi, géz 6niine alinan birbirine dik
x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitle toplamlarinin higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’ imndan daha az
olmamas1 kuralina gore belirlenecektir. Ayrica goz Oniline alinan deprem
dogrultusunda etkin kiitle, bina toplam kiitlesinin %35’inden biiylik olan biitiin

titresim modlar1 goz Oniine alinacaktir.

3.3.7. Mod Katkilarinin Birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri i¢in ayr1 ayri
uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme
(CQC) Kuralt uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak c¢apraz
korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal sonlim oranlar1 biitiin titresim modlari

i¢in %5 olarak alinacaktir.
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3.3.8. Hesaplanan Biiyiikliiklere iliskin Altsimir Degerleri

G0z oOnline alinan deprem dogrultusunda, 3.3.7°ye gore birlestirilerek elde edilen
bina toplam deprem yiikii Vig’nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde Denklem
(3.10)’da hesaplanan bina toplam deprem yiikii Vi’ye oraninin agagida tanimlanan 3
degerinden kii¢iik olmasi durumunda (Vig < 3 Vi), Mod Birlestirme Yontemi’ne
gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyiikliikleri, Denklem (3.14)’e gore

biiyiitiilecektir.
Bo=(B Vi/ Vi) (3.14)

Al, B2 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda Denklem
3.14° te B=1.00, bu diizensizliklerden hicbirinin bulunmamasi durumunda ise f

=0.90 alinacaktir.

3.4. Yatay Otelemelerin Simirlandirilmas:

ABYYHY’ ye gore goreli kat Gtelemelerinin sinirlandirilmas: gereklidir. Herhangi
bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade
eden goreli kat otelemesi A; Denklem 3.15° e gore bulunacaktir. Burada d;, ve di+
binanin 1’ inci ve (i+1)’ inci katindaki herhangi bir kolon veya perdenin uclarinda

hesaplanan yatay yer degistirmeyi gostermektedir.

Ai = di — di +1 (3.15)
(A)max / hi < 0.0035 (3.16a)
(A)max /i < 0.02/R (3.16b)

Her bir deprem dogrultusu icin goreli kat otelemelerinden en biiyiigli, Denklem

3.16’da verilen kosullarin elverigsiz olanin1 saglamalidir. Eger bu kosul

......
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3.5. Emniyet Gerilmeleri, Yiik ve Malzeme Giivenlik Katsayilar:

e Emniyet Gerilmeleri Yontemi'ne gore yapilan kesit hesaplarinda birlesim ve
ekler disinda, emniyet gerilmeleri icin TS-648'deki EIY yiikleme durumunda

izin verilen %15 artim, deprem durumunda en fazla %33'e ¢ikarabilir.

e Tasima Giicli Yontemi ile TS-4561'e gore yapilacak hesaplarda ¢elik akma
sinirina uygulanacak malzeme giivenlik katsayisi 1.15, betonarme-celik
kompozit déosemelerde beton karakteristik basing dayanimina uygulanacak
malzeme glivenlik katsayisi ise 1.5 olarak alinacaktir.Ayrica TS-4561" deki

yiik katsayilar1 Denklem 3.17’ deki gibi degistirilecektir.

1.0G+.0Q+1.0E (3.17)

Daha elverissiz sonug vermesi durumunda ise Denklem 3.18” uyulacaktir.

09G +1.0E (3.18)

3.6. Celik Binalar I¢in Depreme Dayanikh Tasarim

Depreme kars1 davranislart bakimindan, ¢elik binalarin yatay yiik tasiyici sistemleri

asagida tanimlanan iki sinifa ayirmistir;
A. Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler

B. Siineklik Diizeyi Normal Sistemler

3.6.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler

Stineklik diizeyi yliksek sistemler asagidaki kosullar1 saglayan cerceve tiirii tasiyici
sistemler, dismerkez c¢elik ¢aprazlardan olusan sistemler veya bu iki tiir tasiyici

sistemin birlesiminden olusan sistemlerden olusabilir.
a) Siineklik Diizeyi Yiiksek Cerceveler

Stineklik diizeyi yiliksek olan sistemlerde, olusturulan yiiksek siineklikten dolay1

elastik deprem yliklerinin daha biiylik bir katsayi ile azaltilmas1 ongoriilmiistiir. Bir
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tastyici sistemin siineklik diizeyinin yiiksek olabilmesi i¢in uyulmasi gereken kurallar

asagida belirtilmistir:

o Kesit hesaplar1 TS-648 emniyet gerilmeleri yontemi ile yapilsa bile, tiim
cerceve elemanlarinda baslik genisligi/kalinligr ve govde derinligi/kalinlig1 oranlar

icin TS-4561 verilen asagidaki sartlar saglanacaktir:

b7 (3.19)

b

d
—9<43 /—2531 =4416 (3.20)
t, o,

—t

. Cergeve tiirli sistemlerde veya perdeli-cergeveli sistemlerin ¢ergevelerinde,
g0z Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir kolon-kiris diiglim noktasina birlesen
kolonlarin plastiklesme momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin

plastiklesme momentleri toplamindan daha biiyiik olacaktir.

(Mpa*Myii )>(Mpi+My)) (3.21)

N PN
Pi <:

>
\

pi

~_ 7 ~_ 7

Mpis My

Sekil 3.4 Kuvvetli Kolon Zay1f Kirisg
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Denklem 3.21, depremin her iki yonii i¢in elverissiz sonug verecek sekilde ayri ayri
uygulanacaktir. Kolon plastiklesme momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile
uyumlu olarak bu momentleri en kii¢iik yapan tasarim eksenel kuvvetleri goz 6niine
alimacaktir. Kolonlarin kirislerden daha gii¢lii elmas1 kosulunun herhangi bir katin
baz1 kolonlarinda saglanamamasi durumunda, Denklem 3.22' nin saglanmasi kosulu
ile hem alttaki hem de tistteki diiglim noktalarinda sagladigi kolonlara etkiyen egilme

momentleri ve kesme kuvvetleri 1/ «; degeri ile carpilacaktir.

a, =V, IV, >0.70 (2.22)

b) Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Caprazh Cerceveler

Stineklik diizeyi yiiksek celik c¢aprazli g¢ergeveler; kolonlar, kirisler ve diiglim
noktalarina dis merkez olarak baglanan capraz c¢ubuklarindan olusan yatay yiik
tagtyict sistem elemanlaridir. Bu elemanlara uygulanacak kosullar asagida

belirtilmistir:

o Kararlilik bagi caprazlarinin kolon-kirig birlesim noktasina ya da iki kararlilik
caprazmin bir kirig lizerindeki ortak birlesim noktasina gore digmerkezligi, perde
kolonlar1 arasindaki agikligin 1/5'1 ile 1/10'n arasinda secilecektir. Dis merkez
kararlilik ¢aprazlarinin kirisle birlesme noktalarinda, kirisin yanal burkulmasinin ve

ayrica yerel burkulmalarin 6nlenmesi i¢in gerekli 6nlemler alinacaktir.

o Kararlilik bag:1 ¢aprazlarinin kolonlara baglandig: perdelerde, baglanti kolon
keskinin basligina yapilacaktir. Kolon gévdesine baglanti yapilamaz. Basing kuvveti
de alacak sekilde hesaplanan kararlilik bag: caprazlarinin narinlik orani 100'den fazla

olamaz.

. Birden ¢ok pargali olup basing kuvveti de alan kararlilik bag1 ¢aprazlarinda,

TS-648'in ara baglantilara iligkin tiim kurallar1 gecerlidir.

. Kararlilik bagi caprazlarinin birlesimlerinde kaba bulon kullanilmasi

durumunda, bulonlarin emniyet gerilmeleri %33 azaltilacaktir.

3.6.2. Siineklik Diizeyi Normal Sistemler

a) Siineklik Diizeyi Normal Cergeveler
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. Stineklik diizeyi normal ¢ergevelerde, slineklik diizeyi yiiksek ¢ergeveler igin
verilen enkesit kosullari, kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulu ve
kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasi kosulunun bazi kolonlarda saglamamasi

durumu i¢in uygulanmasi gereken kurallara uyulmasit zorunlu degildir.
b) Siineklik Diizeyi Normal Celik Caprazh Cerceveler

Stineklik diizeyi normal c¢elik caprazli cerceveler; kolonlar, kirisler ve diigiim
noktalarina merkezi olarak baglanan ¢apraz capraz ¢ubuklarindan olusan yatay yiik
tagiyict sistem elemanlaridir. Bu elemanlara uygulanacak kosullar asagida

belirtilmistir:

e C(Caprazlarin sadece c¢ekmeye calismak iizere hesaplanmadigi durumda,

kararlilik bagi ¢aprazlarinin narinlik oran1 250'yi agmayacaktir.

e Basing kuvveti de alacak sekilde hesaplanan kararlilik bagi c¢aprazlarin

narinlik orani 100'den fazla olamaz.

e Birden ¢ok parcali olup basing kuvveti de alan kararlilik bagi ¢aprazlarinda,

TS-648'in ara baglantilara iligkin tiim kurallar1 gecerlidir.

e Kararlilik bagi ¢aprazlarinin birlesimlerinde kaba bulon kullanilmasi

durumunda, bulonlarin emniyet gerilmeleri %33 azaltilacaktir.
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4. CELIK YAPI TASARIMI

Celik yapilar, yiiksek dayanim ve siineklik ozelliklerinden dolay:1 biiyiikk deprem
performansina sahip olduklarindan deprem boélgelerinde ¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Yapida uygun deprem tasarimi, kullanilabilirlik, hasar kontrolii ve
gocme kontrolii sinir durumlari olarak belirlenen temel gereksinimleri karsilayacak
sekilde yapilmalidir. Sinir durumlarinin géz 6niine alinmasi olast bir depremin yikici
giicliyle cok ilgilidir. Hatta kullanilabilirlik sinir durumu kontroliinde yapinin émri
boyunca bir ¢ok kez etkiyen diisiik siddetli depremler i¢in yap1 tiimiiyle yeterli
dayanima sahip olmalidir. Bu kontrol yapisal olan ve olmayan elemanlarda hi¢ hasar
olmamasini gerektirir. Bunun yaninda yapinin amacina bagli olarak fonksiyonuna

devam etmesi saglanmalidir.

Anlasilacagi gibi bu gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in, yapinin tasarimi elastik
smnir i¢inde kalmali ve bodylece yapisal elemanlarda hi¢ hasar olugmamasi
saglanmalidir. Ayrica, yeterli rijitligin saglanabilmesi ic¢in yapisal olmayan
elemanlarda hasar olusmasindan ve de yapmin yapim amacmna bagh olarak

gerceklesen faaliyetlerinin yarida kesilmesinden kaginilmalidir.

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

icin 6nemli olan yapilar kapsam digidir.

Son olarak da go¢cme smir durumuyla, giivenligin goz oniline alindigir siddetli
depremler icin depremin geri-doniis periyodu yapinin geri-doniis periyodundan
biiyiiktiir. Bu durumda go¢me kontrollii sinir durum kontrolii i¢in, yap1 deprem
esnasinda gelen enerjiyi tiiketerek karsilamali ki, eger yapida onarllamayacak kadar
biiyiikk bir hasar olusursa yapinin gd¢mesi engellenmeli ve yapmin igindekilerin

hayatinin korunmasi saglanmalidir.

Stineklik ve tasiyici sistemin enerji tiiketme kapasitesi arasindaki iligki tastyici

sistemin depreme karsi davranigini belirler. Deprem riskinden korunmak igin
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gelistirilen yeni tekniklerin disinda, deprem enerjisi, tasarimda belirli kosullarin
yerine  getirilmesiyle enerjinin  tiiketilecegi  bolgelere  yoneltilmekte  ve
yogunlastirilmaktadir. Yatay yiik etkisindeki c¢elik yap1 tasariminda bu gereksinimler
ti¢ farkl1 yapr tipi ile karsilanir.

- moment tastyabilen gerceveler,
- merkezi ¢aprazli ¢ergeveler,
- dis merkez caprazli ¢ergeveler.

Kullanilabilirlik ve hasar kontrolii sinir durumlari iyi seviyede oldugu siire boyunca,
yapt tipine bagli olarak farkli 6neme sahip olurlar. En 6nemli tasarim kontrolii her
durumda gé¢meye karsi giivenligin saglanmasidir. Celigin en 6nemli iki 6zelligi,
stinekligi ve ¢evrimsel plastik yiikleme etkisindeki tiiketme kapasitesidir. Yukarida
belirtilen yap1 tipleri i¢in tasarim kurallar1 genel olarak yatay ylikleri lineer elastik
bolgede kalarak iletmek i¢in verilmekteydi. Bu tastyici sistemlerin tasariminda belirli
kurallara uyuldugunda deprem etkisi altinda plastik c¢evrimsel  cevaplarin
arttirabildigi, baska bir degisle siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemler elde

edilebilecegi goriilmektedir.

Merkezi c¢aprazli c¢ercevelerle dismerkez c¢aprazli ¢ergevelerin elastik Gtesi
davraniglarinin  incelenmesi  enerji  tilkketme  kapasitelerinin  anlagilmasim
kolaylastirmaktadir. Dis merkez ¢aprazli cergeveler, moment tasiyabilen cergevelerle

merkezi caprazl ¢ergeveler arasinda bir davranig gosterirler [19].

4.1. Merkezi Caprazh Cerceveler

Bu tiir sistemlerde capraz elemanlar1 eksenel ylikler etkisindedir. Merkezi ¢aprazl
sekilde planlanmalidir. Bu ¢erceve sistemleri kullanma ve hasar kontrolli sinir
durumlart kontrollerinde olmasi gereken tiim gereksinimleri karsilamalidir. Bu tip
cerceveler, servis yikleri altindaki bu iyi davranisa ragmen tersinir yiikler altinda
enerji tilketme kapasiteleri sinirhidir ve sonug olarak yikici depremlere karsit uygun
degildir. Merkezi caprazl ¢ercevelerin tersinir yiiklere maruz kaldiginda dayanim ve

rijitlik degerindeki hizli bir azalmaya gitmektedir. Depremselligi yiiksek bolgelerde
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merkezi caprazli gergevelerin kullanimi bu nedenlerden dolayr tartisilmakta ve
deprem yonetmeliginde bu tiir ¢aprazli sistem kullanilmasi halinde tasarim deprem
kuvvetinin arttirilmasi istenmektedir[20-23]. Bu tiir merkezi ¢aprazli yapilarin
stinekliginin ve olas1 kontrol dis1 olusabilecek deplasmanlar1 azaltmak i¢indir.Cok

kullanilan merkezi caprazli ¢cergeve sistemleri Sekil 4.1° de gosterilmistir.

s s s s

a.) Tek gaprazli b.) X seklinde c.) V seklindeki d.) Ters V seklindeki e.) K seklindeki
cerceve caprazli gergeve caprazli gergeve caprazli gergeve caprazli gergeve

Sekil 4.1 Merkezi ¢aprazli ¢ergeve sistemleri [10]
Tek ¢caprazl ¢cergeveler

Cercevede tek capraz eleman kullaniliyorsa, bu eleman hem basing hem de ¢ekmeyi
tasiyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle ¢apraz elemanlarinin yeterince iyi
boyutlandirilmas1 gerekir. Gelen deprem enerjisi ¢apraz elemanin tersinir eksenel
sekil degistirmesi sayesinde tiiketilir. Burkulma nedeniyle eksenel yiiklii elemanlarin
simetrik olmayan davranislarindan dolay1, bu tip tek caprazli gergeveler yerine ¢ift
caprazli cergeveler daha c¢ok kullanilmaktadir. Cift caprazli cerceveler depremin
etkidigi yonden bagimsiz olarak her zaman biitiin katlarda en azindan bir ¢apraz

elamaninin ¢gekme kuvveti tasimasini saglar.
X seklindeki ¢aprazli gergeveler

Bu tiir ¢capraz sistemlerinde her zaman caprazlardan biri ¢cekmeye digeri de basinca
caligmaktadir. Gelen deprem enerjisi esas olarak ¢ekme capraziyla tiiketilir. Basing

caprazinin enerji tiiketilmesine ¢ok 6nemsiz bir katkisi vardir.
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Vve Ters V seklindeki ¢caprazli ¢cerceveler

Bu sistemdeki caprazlar ayni anda hem c¢ekme caprazi hem de basinca maruz
kalmaktadir. X seklindeki c¢aprazli cerceveler arasindaki ana farklilik, ¢ekme ve
basing caprazinin davramiglarinin farkli olmasindan dolayi, V seklindeki caprazh
cergevelerde capraz elemanlardaki eksenel kuvvetlerden olusan diisey etkidir. Bunun
sonucunda yatay elemanda ( kiris ) egilme etkisi olusur. V seklindeki caprazli
cercevede burkulma sonrasi dayanimda kiigiik bir azalma olmaktadir. Bunun nedeni
ilk olarak burkulan elmanin biiyiik olasilikla kendi konumuna dénememesinden ve
cekme etkisi altindayken bir anda basingtaki kapasitesini asabilmesidir. Bu davranig

burkulma sonras1 dayanimda hizli bir azalmaya neden olabilmektedir.
K seklindeki ¢caprazli ¢ergeveler

K seklindeki caprazli gergevelerin davranisi V ve Ters V c¢aprazli cercevelere
benzemektedir. Ancak bu tip cercevelerin gilivenirliligi siddetli deprem bolgelerinde
yeterli degildir. Kolonun ortasindaki yatay deplasman, kolonun yanal burkulmasina

ve beklenmedik go¢meye neden olabilir[24].

4.2. Merkezi Caprazh Cercevelerde Siineklik Diizeyi

Capraz elemanlarin eksen ¢izgilerinin bir noktada kesistigi merkezi ¢aprazh
cercevelerden olusan diisey kafes sistem, yatay kuvvetleri karsilar. Merkezi caprazh
cergeveler geometrilerinden dolayi, elastik bolgede eksenel kuvvet etkisinde kalan
elemanlartyla tam olarak kafes davramig gosterirler. Yine de orta siddetliden
siddetliye kadar olan depremlerde, burkulma o6tesi 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 i¢in capraz elemanlarin dayanimlarinin ve rijitliklerinin arttirilmasina
onem verildi. Buna bagl olarak, siineklik ve ener;ji tilkketme kapasitelerini arttirmak
icin ilave kosullar eklendi. Cergeveler tasarim deprem kuvveti etkisi altinda
kaldiginda, elemanlarin ve birlesimlerinin sinirli veya daha Onemli plastik sekil
degistirmelere dayanmasi siineklik diizeyini belirler. Bu amagla UBC 1997 standardi

esas almarak slinek davranisim1 saglayan detaylandirma gereksinimlerinin yerine
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getirilmesine bagli merkezi caprazli cergeve sistemleri deprem tasariminda iki

sekilde goz oniline alinmaktadir [15].
- Siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢ergeveler,

- Stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli ¢ergeveler.

4.2.1. Siineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazh Cerceveler

Stineklik  diizeyi normal merkezi c¢aprazli c¢ergeve c¢aprazlarinin narinligi

4,23,/E /o, degerini agmayacaktir. Bu elemanlar igin kullanilacak profil en kesiti

bicimine gore genislik / et kalinlig1 oranlar1 asagidaki degerleri asmayacaktir.

Korniyer kesitler i¢in (genislik / et kalinlig1 ) 03L/E /o, 4.2)
Boru kesitler i¢in (genislik / et kalinlig ) 7,33,/E /o, (4.2)
Dikdortgen kesitler igin (genislik / et kalinlig1 ) 0,65,/E /o, (4.3)

Capraz birlesim elemanlari; eksenel ¢ekme halindeki yiik tasima kapasitesi, deprem
yiikiinden dolay1 c¢apraz elemanlarinda olusan eksenel kuvvetin 2,8 kati ile
gravitasyonel yiiklerden ayni gaprazlarda olusan eksenel yiiklerin toplami, tasiyici
sistem tarafindan capraz elemanlarina aktarilabilen maksimum eksenel kuvvet

degerlerinden en kii¢ligiinii tagiyabilecek tasima kapasitesine sahip olmalidir.

Capraz elemaniin bulonlu birlesiminde elemanin etkili faydali enkesit alaninin,

. F, 12a0c . . ...
kayipsiz en kesit alanina oran1 — > ——— esitsizligini saglamalidir.

O,

Yapilan analiz sonucu ¢apraz elemanlari guse levhalari diizleminde burkulacagi
saptanirsa, guse ve birlesimin diger elemanlar1; ¢apraz elemanlarmmin burkulma
diizlemi icindeki egilme mukavemetine esit bir mukavemete sahip olacaktir. Eger
capraz elemanlar1 guse levhasi diizlemi disinda burkulacagi saptanirsa, capraz
elaman1 guse levhasinin baglandigi kolon veya kiris kenarina, minimum guse levhasi

kalinliginin iki misli kadar yaklagtirilacaktir.
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V ve Ters V seklindeki giiclendirme elemanlar1 deprem yiiklerinin olusturdugu
eksenel yiikiin 1,5 kat1 i¢in boyutlandirilmalidir. Capraz elemanlarinin birlestigi kiris
elemanlar1 kolonlar arasinda siirekli olmalidir. Ters V capraz elemani kirig alttan
birlesirse kiris, iizerine gelen biitiin gravitasyonel yiikleri bu ¢apraz eleman1 yokmus

gibi tagiyabilmelidir.

K seklindeki caprazlarin depremselligi yiiksek bolgelerde kullanilmasindan

kaginilmalidir.

4.2.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh Cerceveler

Stineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli ¢er¢eve caprazlarinin tasarimlart stineklik
diizeyi normal merkezi caprazli gerceveler ile aynidir. Bu sistem igin farklilik

gosteren tasarim oOzellikleri;

N
~

Sekil 4.2 Merkezi ¢aprazli ters V gerceve sisteminin gogme mekanizmasi [22]

Capraz elamani narinligi 587,/E /o, degerini asmayacaktir.

Capraz elemanlarmin birlestigi kirisin birlesim noktasinda, kirigin her iki basligi
yanal harekete karst  tutulmalidir. Bu amagla kullanilan  elemanlar

(0,02xo, bty ) ’den hesaplanan kuvvetlere gore boyutlandiriimalidir.

Yukarida agiklandigi gibi siineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli ¢ergeveler igin
verilen kurallar siineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢aprazli cergeveler icin siinek
davranig1 saglayan detaylandirma gereksinimlerinin bir¢ogunu kapsamaktadir. Sekil

4.2 ¢ de Merkezi Ters V caprazli bir ¢cer¢evenin sekil degistirmesi goriilmektedir.
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Deprem tasarim kuvvetleri etkisinde siineklik diizeyi yiiksek merkezi g¢aprazl
cergevelerin Onemli plastik sekil degistirmelere dayanmasi beklenir. Basing alan
caprazlar burkuldugunda dayanimdaki kii¢iik azalmaya bagl olarak, siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli cerceveler silineklik diizeyi normal merkezi g¢aprazli

cergevelere gore artmis bir slineklige sahiptir.

Genel olarak siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cergeveler icin gereken
dayanim siddetli bir depremde plastik deformasyonlarin ¢ok biiyilk olmamasi
kabuliine dayanan bir davranis gosteren siineklik diizeyi normal merkezi c¢aprazl

cergeveler i¢in gereken dayanimdan daha ytiksektir.

4.3. D1s Merkez Caprazh Cerceveler

Celik yapilarin deprem yiiklerine karsi tasariminda geleneksel olarak moment
tagiyabilen cergeveler ve merkezi caprazli cergeveler kullanilmaktadir. Son
zamanlarda yeni bir yapi tipi uygun bir secenek olarak dnerilmeye ve benimsenmeye
baslanmistir. Bu yeni tipte esas prensip, moment tasiyabilen ¢ergevelerin kirislerini
iki veya daha fazla parcalara bolen dis merkez ¢apraz elemanlarin yerlestirilmesi
sonucunda gii¢lendirilmesidir. Caprazlarla kirigin boliindiigli en kiiciik parcaya
baglant1 kirisi denir ve gorevi siddetli yer hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan deprem
enerjisinin biiyiik kismini plastik kesme ve egilme sekil degistirmeleri sayesinde

tuketmektir.

Dogru deprem tasarimi igin gereken kriter; biiyiik geri doniis periyotlu siddetli

depremlere karsi yeterli siineklik ve enerji tilketme kapasitesine sahip olmasi, kii¢iik

......

plastik tersinir davranis1 stabil degildir ve enerji tilketme kapasitelerinde bir azalma
gosterirler. Aksine moment tasiyabilen g¢ergevelerde, elamanlarin uglarinda olusan
plastik mafsallar iyi c¢alisan birer enerji tiiketme mekanizmast olusturur. Bu
sistemlerin dezavantaj1 ise sekil degistirmelerin daha fazla olmasidir. Dolayisiyla,
moment tasiyabilen ¢ercevelere dis merkez yerlestirilen capraz elemanlar ile

giiclendirildiginde, merkezi ¢aprazli cercevelerle moment tasiyabilen cerceveler
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arasinda yer alan davranig gosterirler. Depremde ortaya ¢ikan enerji, baglanti
kirisinin kesme ve/veya egilmesiyle tiiketilir. Digsmerkez c¢aprazli cergevelerdeki
enerji tliiketme mekanizmasi, merkezi c¢aprazli cercevelere kiyasla moment
tagiyabilen cercevelerdekine daha benzerdir. Bu davranis esas olarak baglanti
kirisinin boyutlarini belirler. Dis merkez caprazli ¢ergevelerin tasariminda; baglanti
kiriginin 6nemi biiyiiktiir sistem tasarimi yapilirken elastik olmayan davraniglarin
baglant1 kirisi lizerinde olugmasini saglamak ve ¢erceve sistemini, baglant1 kirisinden
gelecek tesirlere gore boyutlandirmak yatar. Burada kesme kuvveti onemli rol
oynadig1l i¢in moment tasiyabilen cergevelerden farkli bir siinek davranis ortaya

cikar. Sekil 4.3’ te dismerkez caprazli ¢ergeve tipleri verilmistir.

Dismerkez caprazli ¢ercevelerle moment tasiyabilen cergeveler arasindaki 6nemli bir
fark; cerceve geometrisinden dolay1 dis merkez ¢aprazli ¢ergevelerde istenen yiiksek
eleman siinekliligine karsi, moment tagiyabilen ¢ercevelerde 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 tilkketme kapasitesine sahip olurlar.

e e e

a.) Tek caprazli c.) V seklindeki d.) Ters V seklindeki
gergeve caprazl gergeve caprazli gerceve

Sekil 4.3 Dis merkez ¢aprazli gerceve sistemleri[15]

Baglant1 kirisi enerji tiiketme bolgeleri olarak nitelendiginde, bu elamanlarin

boyutlandirilmasi ve detaylandirilmasi 6nemlidir.
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Islevsellik acisindan dismerkez ¢aprazli cerceveler mimari gereksinimlere de yapi

icerisinde cevap vermektedir. Bu mimari fonksiyonellik Sekil 4.4° de goriilmektedir.

"7 B j‘ r—" r—" r r
\ | . . L L
‘ ‘ L L

| |

"7 B j‘ r—" r—" r r
\ | . . L L
‘ ‘ L L

| |

L o o B

| | I I | |

| | I I | |

| | I I | |

a.) Tek caprazli b.) V seklindeki c.) Ters V seklindeki
gerceve caprazli gcergeve gaprazli gerceve

Sekil 4.4 D1s merkez ¢aprazli ¢ergeve sistemlerin mimari fonksiyonelligi [22]
4.4. D1s Merkez Caprazh Cercevelerin Davramisim Belirleyen Ozellikler

4.4.1. Geometrik Parametreler

D1s merkez yerlestirilen ¢apraz elemanlarla giiclendirilmis ¢ercevelerin davranigini
esas e/L ve h/L oranlariyla belirlenebilir. Burada e: baglant1 kiris boyu, L: cerceve
acikligi, h: kat yiiksekligini gostermektedir. Buna gore e/L = 0 durumu merkezi
caprazli gercevelere karsilik gelir, /L = 1 durumu ise moment tasiyan g¢apraz

icermeyen cerceveleri gosterir [26].

4.4.2. Mekanik Parametreler

Cergevenin boyutlar1 i¢in, g¢ercevenin yapisal davranisimi ii¢ ana rijitlik oram

belirler. Bunlar kiris — kolon rijitlik orani, kiris — capraz eleman rijitlik orani, kiris

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

oooooo

cerceve sistemine ( /L = 1) dogru gidildik¢e azaldig Sekil 4.5° de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 h/L’ nin Relatif rijitlige etkisi [15]

4.6. Baglant1 Kirisinin Davranisi

D1s merkez caprazli ¢ercevelerde enerji tiikketiminin en fazla oldugu yerin baglanti
kirigleri oldugu agiktir. Uygun sekilde detaylandirilan baglant1 kiriglerinin giiciinii
kaybetmeden siddetli tersinir yiikler altinda, uzun siire biiyiik plastik sekil
degistirmelerle biiylik miktardaki enerjiyi tiiketebildikleri deneysel arastirmalarla
kanitlanmistir. Daha fazla enerji tliketme kapasitesi saglandigindan tasarimda

baglanti kiriglerinde kesme akmasi, egilme akmasina tercih edilir.

Genis baslikli kirisler icin tipik kesme — moment etkilesim diyagrami Sekil 4.6° da
gosterilmistir. Bu diyagram baglant1 kirisinin boyuna gore kisa, orta, uzun olmak

lizere 3 parcaya boliinmiistiir
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Sekil 4.6 Genis baslikli kirisler i¢in tipik kesme — moment etkilesim diyagrami [22]
a.) Kisa baglanti kirigleri

Kisa baglanti kiriglerinde cogunlukla kesme akmasi olustugundan dolayr biiyiik
miktarda enerji tiiketebilirler. Bu sebepten hangi durumlarda baglanti kiriginin kisa

baglanti kirisi olarak diisiinebilecegini belirlemek 6nemlidir.
b.) Orta ve uzun baglant1 kirisleri

Bu baglanti kirislerinde baglant1 kirisi plastik davranisi kesme akmasiyla egilme
akmasi arasindaki etkilesimle tanimlanir. Baglant1 kiris boyu uzadik¢a plastiklesme
kesme akmasindan egilme akmasina doniismektedir [15]. Dismerkez caprazl cerceve

sistemlerinde baglanti kiris gdgme mekanizmasi Sekil 4.7° de verilmistir.

Genel olarak baglanti kiris boylart;

M
Kisa baglanti kirig boyu i¢in <16 V—p (4.4)
p

e e e . M p M p
Orta uzunlukta baglanti kirisi i¢in 16 v <e<(25-3) v (4.5)

p p

o M,

Uzun baglant1 kirisi i¢in e>(25-3) v olmalidir (4.6)

p
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S

A

a.) Cergeve sistem

b=

c.)Tek gaprazli
cerceve

o= - G

Sekil 4.7 Dismerkez caprazli cergeve baglanti kirisi gogme mekanizmasi [22]

4.7. Dismerkez Caprazh Cercevelerin Tasarim Kurallar:

UBC 1997 standardi esas alinarak dis merkez c¢ercevelerin tasarim kurallari

verilmistir.

Her bir ¢apraz elemaninin sonunda bir baglanti kirisi yer almali ve kiris basliklar

b.)Ters V seklindeki

caprazli gcerceve

=

d.)V seklindeki
caprazli cergeve

b/2t, <03L/E/ o, olmaldir. Baglanti kiris mukavemeti ise

V,=055dt,.0, M, =W_o,

seklinde hesaplanir.

Baglant1 kirisi dis etkiler altinda donme sinirlart;
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M M
e £1,6V—p icin 0,09 radyan; 623\/—p icin 0,03 radyan bu iki deger
p p

arasindaki uzunluklar i¢in interpolasyonla bulunacak degerler sinir degerleridir.

Baglanti kiris gdvdesi pargasiz olacak ve govde makaslama kuvveti 0,8V olacaktir.

Capraz elamani baglant1 kirig birlesimi, ¢apraz elemaninin tasiyabilecegi minimum
eksenel basing kuvvetini, baglanti kirislerine aktarabilme ve bu birlesimin higbir

pargasi baglanti kiriginin gévde bolgesine uzanmayacaktir.

Baglant1 kirisleri, ¢apraz elemanlarinin birlestigi uclarinda gévdenin her iki tarafina

govde takviye levhalart konacak ve bu levhalar (b, —2t,)/2 genisliginde ve en az

0,75t,, kalinliginda olacaktir.

Govde takviye levhalar1 ara mesafeleri 0,09 radyan dénme agisina sahip baglanti

kiriglerinde (38t, —d/5); 0,03 radyan ve daha diisiik donme agisina sahip baglanti

kirislerinde (56t, —d/5) degerlerini agmayacaktur.
Kolona birlesen baglanti kiriginin uzunlugu 1,6M  /V  degerini agmayacak.

Capraz elemani baglant1 kirigin kontrol eden mukavemetine kars1 gelen kuvvetlerin,
en az 1,5 katina esit eksenel yiik veya Mrp azaltilmis egilme momenti kagpasitesine
sahip olcaktir. Baglant1 kirisi disindaki her bir ¢apraz elemani, kiris pargast cifti;
baglant1 kirisini kontrol eden mukavemetinin en az 1,3 katina kars1 gelen, toplam

Mrp azaltilmis egilme momenti kapasitesine sahip olmalidir.

Kolonlar dis merkez ¢aprazli ¢er¢eve mukavemetinin 1,25 kati degerinde elastik

kalacak sekilde boyutlandirilmalidir.

Cergeve kiris alt ve ist bagliklar1 baglanti kirisleri uglarinda ve (0,45,/E lo, X

baslik genisligi) uzunlugunu gegmeyen araliklarla kiris govde diizlemi digina

harekete karsi tutulmalidir.

Baglant1 kirisi kolona direkt olarak baglanmiyorsa bu durumda kirigin, kolona

birlesimi mafsalli olarak yapilabilir ve bu birlesim (0,01c b t;d)degerinde bir
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burulma momentine karsi koyabilmelidir [15]. Dismerkez ¢aprazli sistemlerde ana

kirig ¢apraz eleman1 baglant1 detay1 Sekil 4.8’ de verilmistir.

Baglanti

Gévde takviye Kirisi e
Uzunlugu

Govde takviye
Elamani

Elamani

Baglanti

Gévde takviye Kirisi e
Uzunlugu

|

|

|

|
[ T :
| | Govde takviye
‘,,,,,,,,77;777”7”57——4‘ Elamani
| s |
\ l

|

|

|

|

|

|

Elamani

Sekil 4.8 Dismerkez caprazli cergeve tip birlesim detaylari [15]
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5. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi talep ve
kapasitedir. Talep yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin bu

deprem etkisi altindaki davranigini temsil etmektedir.

Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elamanlarin ve sekil degistirme
kapasitelerinin bir birlesimi olarak tayin edilir. Lineer elastik sinirin Gtesindeki
kapasitenin belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri degisimleri

bakimindan lineer olmayan teoriye gore sistem hesab1 yapilmasi gerekmektedir.

Yapisal kapasite; kapasite egrisi ( pushover curve ) ile temsil edilir. Bu egri ise,
genellikle taban kesme kuvveti ile yapmin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi
arasindaki bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi i¢in,
yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tagima

kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar hesaplanir[27].

Depreme dayanikli yap1 tasariminda siinek davranisin saglanmasi énemli bir tasarim
kriteri olarak goriilmektedir. Pek ¢ok cagdas deprem yonetmeliginde sistemin
dogrusal olmayan davranigin1 dikkate almak iizere; deprem yiikii azaltma katsayilar
ve yapida Ongoriilen siineklik kavramina onemli Ol¢lide yer vermektedir. Yapi
sistemleri, siineklik diizeyi yiiksek ve siineklik diizeyi normal olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Stinek davranis sayesinde, yapiya aktarilan deprem enerjisinin 6nemli

bir kismi tiiketilmektedir[28].

5.1. Yap1 Sistemlerinde Lineer Olmayan Davramsin incelenmesi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin lineer olmayan teorilere gore
hesabi ile elde edilen yiik parametresi — yer degistirme (P —¢)bagmtilart Sekil 5.1

de sematik olarak gosterilmistir.

38



Yuk, P

A

(1) Birinci mertebe lineer - elastik

Burkulma yuku
PCr T - - - " - Y Y/
(1) Ikinci mertebe lineer - elastik

o lMettebe /)

L TLimit yiik (1ll') Birinci mertebe elastoplastik
p, , |- Mertebe

L2 Limit yik
P —— Af————————

Yerdegistirme , §
Sekil 5.1 Yiik parametresi — yer degistirme (P — &) bagintilari [27]

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altindaki davraniginin lineer olmamasi iki sebepten

ileri gelmektedir :

a- malzemenin lineer — elastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet — sekil degistirme

bagintilarinin lineer olmamasi,

b- geometri degisimlerinin etkisi nedeniyle denge denklemlerinin lineer

olmamasi.

Bilindigi gibi, malzemenin lineer olmayan davranisinin goz oniine alindig1 teoriye
elastoplastik teori, denge denklemelerinin sekil degistirmis eksen {iizerinde
olusturuldugu teoriye ikinci mertebe teorisi, lineerligi bozan her iki etkinin birlikte
gdz Online alindig1 hesap yoOntemine ise ikinci mertebe elastoplastik teori

denilmektedir.

Malzemenin sinirsiz olarak lineer — elastik kabul edildigi bir yapi sisteminin L. ve II.

Mertebe teorilerine gore hesabi ile elde edilen (P — &)bagintilar1 Sekil 5.1 de (I) ve

(IT) ile gosterilmistir. II. mertebe teorisine gore hesapta, geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisi nedeniyle, artan ylik parametresine daha hizla artan

yerdegistirmelere kars1 gelmektedir. Yiik parametresi artarak P, sinir degerine esit
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olunca yer degistirmeler sonsuza erisir ve sistem burkulur. Bu yiike elastik burkulma

yiikii denir.

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde artan yiiklerle birlikte i¢ kuvvetler
de artarak bazi kesitlerde lincer- elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler dolayinda
plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Yap1 celigi gibi, kopma sirasindaki
toplam sekil degistirmelerin lineer sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu, siinek
malzemeden yapilan sistemlerde plastik sekil degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bunlarin disindaki bolgelerde ise sistemin lineer — elastik
davrandig1 kabul edilebilir. Bilindigi gibi, tek eksenli basit egilmenin etkin oldugu

diizlem sistemlerde; bu kabule plastik mafsal hipotezi denilmektedir.

Bu hipotezin uygulandig1 bir yapi sisteminin I. Mertebe teorisine gore hesabinda
(Sekil 5.1, (III) egrisi), olusan plastik kesitler nedeniyle sistemin tiimii veya bir
boliimi mekanizma durumuna gelir ve tagima giicii sona erer. Bu duruma karsi gelen

yiike I. Mertebe limit yiik denir.

Lineerligi bozan her iki etkinin birlikte g6z Oniine alinmasi halinde, yani yap:
sisteminin II. mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen (P —0)
bagintist Sekil 5.1 deki (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu bagint1 ile plastik kesitin
olusumuna kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra meydana gelen plastik sekil
degistirmeler nedeniyle yer degistirmeler hizla artmaktadir. Yikler artarak bir P,
burkulma yiikii dis yiik parametresinin altina diiser yani (P — &) diyagraminda artan
yer degistirmelere azalan ylik parametresi kars1 gelir. Yapinn stabilite yetersizligi
nedeniyle go¢mesine sebep olan bu yiik parametresine II. mertebe limit yiik

denilmektedir.

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi terk edilerek hesaplanan I.
Mertebe limit yiikten farkli olarak, II. mertebe limit yiikte; sistem mekanizma

durumuna gelmeyebilir.

Baz1 hallerde, dis yiikler ikinci mertebe limit yiike P, erimeden once, meydana

gelen biiyiik yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmeler yapinin gé¢gmesine neden
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olabilir. GoO¢menin meydana geldigi P; yik parametresine go¢me yiikii

denilmektedir [29].

5.2. Yapi Sistemlerinde Siineklik Diizeyinin Belirlenmesi

Yapi sistemlerinin siineklik diizeyini belirleyen baslica parametre siineklik oranidir.
Stineklik oran1 genel olarak, gogmeye neden olan yer degistirmenin lineer sinira karsi
gelen yer degistirmeye orani olarak tanimlanmaktadir. Caprazli yap1 sistemlerinde

gocmeye ait bagil yer degistirme i¢in 6/H =0,02 sinir degeri esas alinmaktadir

[30]. Diger taraftan lineer sinira karsi gelen yer degistirmenin, ikinci mertebe limit
yiike ulagincaya kadar meydana gelen plastik kesitlerin yaklasik %10’ unun olustugu
andaki yer degistirme oldugu varsayilmistir. Bu yer degistirmenin ise, yaklasik
olarak ikinci mertebe limit yiikiin %70’ ine ulasildigr andaki yer degistirme oldugu
sayisal incelemelerden goriilmektedir. Bu hususlar géz oniinde tutularak, merkezi ve

dis merkez ¢aprazli ¢elik yap1 sistemlerinde siineklik orani i¢in

0,02

T3/ H)gams G

Y7,

bagintisinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yap1 davraniginin dogrusal elastik kabul edilerek hesap yapilmasi daha kolaydir. Bu
nedenle, yap1 elamanlarinin sahip olmasi gerekli elastik dayanim gerceklestirilecek
stineklik oranma bdliinerek azaltilabilir. Boylece, dogrusal olmayan bir deprem
hesab1 elastik bir hesap yapilarak yaklasik olarak gerceklestirilebilir[4]. Yapinin
deprem hesabinda esas alinacak yiikler siineklik oranina dogrudan baglhidir. Bu
yiizden de yapt i¢in optimum siineklik oranmmin tayin edilmesi ve bu oranin

gerceklesmesi i¢in tasarim kurallarina uyulmasi gerekmektedir.

Kuvvetli deprem etkileri altinda yapilarin elastik davramisin {izerinde sekil
degistirmesi Ongoriiliir. Bu durumda elastik 6tesi davranis onem kazanir. Yapinin
elastik smir1 gecip, siinerek kesit zorlarinda onemli artiglar olmadan sekil
degistirmesi arzu edilir. Bu yolla depremin dinamik etkisi elastik ve geri doniisiimli
olmayan enerji tliriine dontiserek yutulmaktadir. Siinek davranis, giic tiikkenmesi
sirasinda elastik olmayan biiyiik sekil veya yer degistirmelerin ortaya ¢ikmasi olarak

da goriilebilir. Benzer sekilde, bir tasiyict sistem i¢in de uygun sekil veya yer
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degistirme almarak siineklik tanimlanabilir. Ornegin kullanilabilirlik sinirm
asmayacak sekilde belirlenecek yer degistirmeler ya da performans analizleri ile

bulunacak yer degistirmeler uygun yer degistirme olarak diisiiniilebilir.

Bir yapi1 siinek ise deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjinin biiyiik bir
kism1 yap1 dayaniminda dnemli bir kayip olmadan yutulur. Siineklik sayesinde, asiri
yilkleme sonucu akmaya ulagan kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji

alinirken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlanan komsu kesitlere dagitilmasi saglanir.

Yapilarda izin verilecek hasar yapinin fonksiyonu ile dogrudan ilgilidir. Siineklik
diizeyi izin verilen hasar olusumu ile sinirli olmalidir. Bu sinir1 asmaya zorlayacak
sekilde siineklik oran1 beklenenin tersi sonuglar dogurur. lyi diizenlenmis siinek bir
tasiyict sistemde deprem enerjisi kontrollii hasarla gdgmeden uzak kalinarak yiiksek
mertebeden hiperstatik olmasi gerekir. Hiperstatiklik mertebesinin yiiksek olmasi

icin birlesim bolgeleri elamanlar arasinda yiik iletimini saglayabilmelidir[31].

Bir binada, toptan go¢menin veya biiyiik hasarlarin 6nlenmesi tasiyici sistemin yatay
yik dayaniminin onemli bir kismini elastik sinir agildiktan sonra da devam
ettirebilmesi ile miimkiindiir. Binanin siinek davranabilmesi i¢in, elemanlarin ve
yapiminda kullanilan malzemenin siinek olmasi gerekir. Burkulma siinek olmayan
bir davranis bi¢cimidir. Siineklik kavrami ayn1 zamanda biiyiik sekil ve yer degistirme
yapabilme, tekrarli yliklemede enerji sondiirebilme 6zelligini igerir. Stinek davranigta
kapasite egrisinin yataya yakin olarak devam etmesi halinde go¢gme olmadan yap1
yik tasimaya devam edecektir. Bu durumda sisteme giren enerjinin bir kismu
dogrusal olmayan davranis sebebiyle sondiiriiliirken ortaya ¢ikan biiyiik sekil
degistirmeler elamanlar aras1 yardimlagmaya imkan verecek ve tagima kapasiteleri
olan komsu elemanlarin devreye girmesi saglanacaktir. Depremlerde biiyiik hasar

nedenlerinden biri de siinek davranigin saglanamamasidir.

Tastyic1 sistem elamanlarindan birinin kesitinde yeterli egilme momenti dayanimi
bulunmamast durumunda bile tasiyict sistemin biitiinliigliniin bozulmamasi1 ve
sistemde yeterli slineklik kapasitesinin saglanmasi kosuluyla her zaman agir hasara
ugramadigi belirlenmistir. Tasiyic1 sistemin siinek davranist sonucunda deprem
enerjisinin soniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda yardimlasma sayesinde daha

biiyiik deprem etkilerinin karsilanabilecegi goriilmektedir. Ancak olusan asir1 plastik
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sekil degistirmeler sonucu ikinci mertebe etkilerin de artmasiyla tasiyici sistem

gd¢cme durumuna ulasabilmektedir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin tesvik
edilmesi seklindedir. Tasiyic1 sistemde yatay yer degistirmelerin siirlandirilarak
rijitliginin saglanmasi ve bu suretle tasiyict olmayan diger elemanlarda meydana

gelebilecek hasarlarin azaltilmasi diger 6nemli bir husustur[31].

5.3. Yapilarda Performans Seviyeleri

Deprem sonrast yapilarin  hasar tespiti ve goOsterdikleri performansin
degerlendirilmesinde sistem kapasitesinin rijitlik, periyot gibi etkenlere gore degisimi
bilinmelidir. Statik itme analizi yapinin yiik- yerdegistirme kapasitesini hesaplamak
i¢in son yillarda gittikge daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikleri bilinen, bir yapimin
tasarim depremi altindaki maksimum respons deplasmani, yapiin deplasman
talebini gosterir. Kapasite egrisi ve deplasman talebi bir kere belirlendikten sonra
performans kontrolii yapilarak, tasiyici elemanlarin veya biitlin olarak yapinin
performans Olgiitleriyle kabul edilebilir smirlarin i¢inde hasar goriip gérmedigi

kontrol edilebilmektedir[28].

Performans seviyeleri, yapiya etki eden deprem yiikleri altinda 6ngoriilen hasar
miktarlarinin sinir durumlaridir. Bu simir durumlar, binadaki tasiyict ve tastyict
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, hasarin can giivenligi bakimimdan bir
tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin  kullanilip
kullanilmamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak

belirlenir[27]. Tasiyict elamanlarin performans seviyeleri;
Hemen kullanim performans seviyesi (S1);

Tasiyict sistem hasari ¢ok azdir. Mevcut yapinin deprem Oncesindeki dayanim,

rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir.
Hasar kontrol performans araligi (S2);

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi

performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir.
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Can giivenligi performans seviyesi (S3);

Tastyic1 sistemde 6nemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toptan gogme
s0z konusu degildir. Deprem sirasinda canlilarda yaralanmalar olusabilir. Ancak, bu
yaralanmalar yapisal hasarlarla ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok

diistiktiir.
Swtrl giivenlik performans araligi (S4);

Bu aralikta tasiyici elemanlarin performanslari tamamen can giivenligi kosullarini

saglamayabilir, ancak gogmenin 6nlenmesi performans seviyesinden daha ytiksektir.
Gogmenin onlenmesi ( stabilitenin korunmasi ) performans seviyesi (S5);

Yapiy1 kismi veya toptan gd¢cme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder.
Tastyic1 elemanlarda biiyiik hasar olugsmus, dayanim ve rijitliklerde 6nemli azalmalar
meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin tasima kapasitesi diisey yiikleri
tasimaya devam etmek i¢in yeterlidir. Yap1 stabilitesini korumakla birlikte, dnemli

oranda can giivenligi riski bulunmaktadir [30].

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve aralilari, kapasite egrisi olarak
tanimlanan yatay kuvvet — yatay yerdegistirme diyagrami lizerinde Sekil 5.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Kapasite egrisi - performans seviye araliklari [27]
Tas1yict olmayan elamanlarin performans seviyeleri;
Kullanima devam performans seviyesi (NA);

Tastyict olmayan elemanlar ile tesisat ve ekipmanda hasar olusmaz veya ihmal
edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapmin ve ekipmanlarin

kullanimin1 engellemez.
Hemen kullanim performans seviyesi (NB);

Tastyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve
ekipmanin onarilmasi ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan
ortaya cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yapi kullanilmaya devam

eder.
Can giivenligi performans seviyesi (NC),

Tas1yict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin

icinde veya disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara sebep olabilecek makine
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devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanlarda tamirat

ihtiyac1 dogar.
Azaltilmig hasar performans seviyesi (ND),

Tasiyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, dis cephe kaplamalarinin dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin

gruplar halinde yaralanmalarina neden olabilecek hasarlar olugsmaz.
Performansin dikkate alinmadigi seviye (NE);

Bazi hallerde, yapinin davranisini ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar

icin performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

Binanin toplam yapisal performans seviyesi tasiyici ve tasiyici olmayan elamanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusur. Bir yapiya ait performans hedefinin
belirlenmesinde, ¢cok kere asagida belirtilen performans birlesimlerinden biri esas

alinmaktadir.
Kullanima devam yapisal performans seviyesi (S1 + NA),

Hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar mevcuttur. Yapi
deprem Oncesi dayanim, rijitlik ve stinekligini aynen korumaktadir. Yap1 kullanima

devam edebilecek durumdadir.
Hemen kullanim performans seviyesi (SI + NB),

Oldukga az yapisal hasar vardir. Yap1 orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli dlgiide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar giivenilirdir ve genellikle c¢alisabilir

durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukga diistiktiir.
Can giivenligi performans seviyesi (S3 + NC);

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

degildir. Yap1 onarilmaya muhtactir ve onarilmadan kullanilmasi uygun degildir.
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Gogmenin onlenmesi—yapisal stabilitenin korunmasi performans seviyesi(S5+NE),

Yap1 tastyici sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Yapinin
artct depremlere karst dayanimi kalmamistir. Yapimin kullanilmamasi gerekir.

Onarilmasi da ¢ok kere pratik veya ekonomik degildir [30].

5.4. Lineer Olmayan Statik itme Analizi ( Pushover)

Yapilarin deprem etkisindeki davranisini belirlemek igin statik itme (pushover)
analiz ve dinamik analiz gibi yontemler mevcuttur. Statik itme analizi son yillarda
gittikge daha fazla ilgi gérmektedir. Bu analizle yapinin siineklik kapasitesi, dinamik
yiiklere dayanimi, tasiyici elemanlarin ne zaman ve hangi sira ile akma ve gogmeye
ulastig1 belirlenebilir. Statik itme analizi iki tiirlii yapilabilir. Birincisi, kuvvet

kontrollii itme analizi, ikincisi deplasman kontrollii itme analizi.

Kuvvet kontrollii itme analizinde; yapinin 6nceden belirlenen bir gogme deplasman
profilini olusturacak yatay kuvvetler hesaplanir. Her adimda deplasmanlar sabit
artimlarla arttirillarak yatay kuvvetler hesaplanir. Ancak ¢ok serbestlik dereceli bir
bina sisteminin go¢me deformasyon profili daima ayn1 olmayip dnceden bilinemez.
Gogme icin kabul edilecek her deplasman profili i¢in birbirinden farkli kapasite
egrileri elde edilmekte; bu ise kapasiteleri karsilastirmada giicliik yaratmaktadir. Bu

yiizden kuvvet kontrollii itme analizi tercih edilmemektedir.

Deplasman kontrollii itme analizinde ise birbirleri arasindaki oran sabit olan bir yatay
kuvvetler grubu sabit artimlarla adim adim etki ettirilir. Her adimda bu kuvvetlerin
dogurdugu deplasmanlar hesaplanir. Sisteme etkiyen yatay kuvvetler genellikle
esdeger statik deprem yiiklerinin etkime bi¢cimindedir. Analiz, sistem bu kuvvetler
grubu altinda gd¢meye ulasincaya kadar devam eder. Istenilen asamada sistemin

cesitli karakteristikleri hesaplanabilir[17].

Kuvvet ve yer degistirme kontrollii analiz yontemleri karsilastirildiginda su sonuglara

varilmaktadir.

- Tek serbestlik dereceli sistemlerde, secilen her hangi bir biiyiikliik sistemin i¢
kuvvet, sekil ve yerdegistirme durumunu tanimlamak i¢in yeterli oldugundan,

yerdegistirme kontrollii hesap kesindir; yani ilk adimda sistemin gercek ¢oziimiinii
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vermektedir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise, ardasik yaklagimin birinci
adimda elde edilen ¢Ozliim, artan yiiklerle birlikte sisteme ait biyiikliiklerin
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttiklar1 varsayimi altinda problemin yaklagik
¢Ozlimiinii vermektedir. Diger adimlarda, bu varsayimin neden oldugu yaklasikligin

etkisi gdz Oniine alindigindan kesin ¢6ziime hizla ulasilacagi sdylenebilir.

- Sistemin tagima giiciinii asan yiik parametreleri icin, kuvvet kontrollii analizde
¢Ozlim elde edilememektedir. Buna karsilik, yerdegistirme kontrollii analizde, segilen

her yerdegistirme degeri i¢in bir ¢ziim elde edilebilir.

- Yiik parametresi — yerdegistirme bagintis1 bir maksimumdan gegen sistemlerde,
her yiik parametresine birden fazla yerdegistirme durumu kars1 geldigi halde, segilen
her yerdegistirme durumuna tek bir yiik parametresi kars1 gelmektedir. Bu ozellik,
s0z konusu sistemlerin tasima giiclerinin hesabinda, yerdegistirme kontrolli

yontemin onemli bir tstiinliiglini olusturmaktadir.

- Gogmenin kirilma ( bir kesitteki i¢ kuvvetin bir sinir degere ulagmasi), biiyiik
yerdegistirmeler veya biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle meydana gelmesi
halinde, s6z konusu kritik biliyiikliigiin secilen smir degeri i¢in hesap yapmak

suretiyle go¢me yiikii dogrudan dogruya elde edilebilmektedir[27].

Performansa dayali tasarim, nonlineer itme analizini 6ne ¢ikarmugtir. Statik itme
analizi, yapisal yiiklemenin daha dnceden belirlenmis bir diizene gore arttirilmasiyla
yapilan bir nonlineer prosediirdiir. Nonlineer statik analiz ATC40 ve FEMA273

yonetmelikleri esaslarina dayanmaktadir.

Statik itme analizi i¢in kullanilan SAP2000 programinda da yukaridaki kriterler
kabul edilmistir. ATC40 ver FEMA273 yonetmelikleri tarafindan onerilen plastik

mafsal sekil degistirme 6zellikleri Sekil 5.3” de verilmistir.
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A Kuvvet

A Sekildegistirme
Sekil 5.3 Plastik mafsal kuvvet— sekil degistirme iliskisi [8]
AB noktalar1 arasinda kesit lineer davranis gostermektedir
B noktasi plastik sekildegistirmelerin basladigi noktadir.
C noktasi kesit tagima giiclinii belirtmektedir

D noktasindan sonra artan sekil degistirme durumlari igin kesit tasima kapasitesi

kiiclik degerler almaktadir.
E noktasindan sonra kesit tagima giiciinii tamamen kaybetmektedir.
Kesit tasima giiciine erisinceye kadar 10, LS, CP seviyeleri tanimlanmistir bunlar:

I0 ( Immediate Occupancy ) : Hemen kullanilabilirlik smir durumunu
gostermektedir. Bu durumda yapi sistemi tasiyici elemanlarinda herhangi bir hasarin

olusmamasi beklenmektedir.

LS ( Life Safety ) : Can giivenligi sinir durumunu gostermektedir. Yapi sistemi
tasiyict elamanlarinda hasarlar olusabilmektedir, fakat bu hasarin yapinin

gd¢cmemesini saglayacak ve tamir edilebilir boyutlarda olmasi istenmektedir.

CP ( Collapse Prevention ) : Gogme smir durumunu gostermektedir. Yapi
elemanlarinda biiyiik hasar olusabilmekte ve yapi sisteminde kismi goc¢melerle

karsilagilabilmektedir fakat bu durumda tasiyici sistemin ayakta kalmasi ve can
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kaybmmin olmamasi1 yada ¢ok az olmasi istenmektedir. Yapinin tamir edilmesi

ekonomik bakimdan uygun olmayabilmektedir.

Coziim sonrasinda olusturulan her adim igin plastik mafsallarin sekil degistirme

seviyeleri elde edilebilmektedir.

B, 10, LS, CP, C, D, E sekildegistirme seviyeleri i¢in kesit Ozelliklerine gore
degerler dnerilmistir. Siinek davranig gosteren celik tasiyici elemanlarda , kesit tipine

gore ( L, kutu, boru, hag ) tagima giictinii belirten C seviyesi i¢in .1M , -1.30M , D

seviyesi i¢in 0.2 M degerleri onerilmektedir[30,33]

Celik uzaysal sistemler i¢in Sap2000 programinda 3 ¢esit plastik mafsal tanimi
yapilabilmektedir bunlar [8]:

P Plastik Mafsali

Sadece eksenel yiik etkisindeki c¢elik yap1 elemanlarinda normal kuvvet
sekildegistirme iligkisinin tanimlanmasi i¢in P plastik mafsali kullanilmaktadir.

Normal kuvvete maruz St37 gelik yapi elemaninin o — ¢ bagintis1 Sekil 5.4° de
verilmistir. Sekilde I egrisi gercek o — ¢ bagmtisini II egrisi ise ideal elasto plastik
o — ¢ bagintisim1  gostermektedir. Celik malzemenin ideal elasto plastik ve
maksimum plastik birim sekildegistirmenin & =0.1 kabulii ile P mafsali i¢in Sekil

5.5’ de normal kuvvet sekil degistirme iligkisi verilmistir.

AE ( N/mm® )

363 +
235 71

" Akma Peklesme | bdolgesi
boélgesi

E=2.1 10 N/mm’ St37

I
I
I
I
I
I
+ + ! +
0.0011 0.014 0.10 0.15 %

Sekil 5.4 St37 yap1 ¢eligi o — ¢ grafigi [34]
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Sekil 5.5 P mafsali normal kuvvet — sekildegistirme iliskisi [8]
M3 Plastik Mafsal

Moment yiik etkisindeki ¢elik yap1 elemanlarinda M — y iliskisinin tanimlanmasi

icin M3 plastik mafsali kullanilmaktadir. Moment etkisinde St37 c¢elik yap1
elemaninin M — y bagintis1 Sekil 5.6 de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi M

degeri M, degerine kadar lineer olarak artmakta daha sonra M , degerinde sonsuz

sekildegisimine ugramaktadir. M3 mafsali i¢in Sekil 5.7 de M —@iliskisi

verilmistir.

Sekil 5.6 M — y grafigi [34]
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Sekil 5.7 M3 mafsali M — @ iliskisi [§]

PMM Plastik Mafsali

Bilesik veya egik egilme etkisi altindaki elemanlarda egilme momenti normal kuvvet
arasindaki etkilesimin tanimlanmasi i¢in PMM mafsali kullanilmaktadir. PMM
mafsalli ¢elik kolon elemanlart i¢cin TS 4561° de ongoriilen N/Np-M/Mp iliskist Sekil

5.8’ de verilmistir.

Sekil 5.8 PMM mafsalit N/Np — M/Mp iliskisi [3]
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6. ORNEKLER

Bu boliimde; 4 katt Bodrum ve 11 kati Ofis olarak kullanilan 15 katli bir yapi ele
alinmistir.Deprem yiikleri 4 farkli diizenlemeyle tasinarak her bir sistem hesaplanmis
ve tasiyict sistem agirliklart karsilastirilmistir. Yapida Bodrum katlar otopark olarak
kullanilmakta ve kat yiikseklikleri 2,60 m; ofis kat yiikseklikleri ise 3,00m’ dir.
Bodrum kat 32,35m x 42,00m; ofis katlar1 ise 22.05m x 30.00m ebatlarindadir. Celik
yapt tastyici kirislerde hadde 1 profilleri, kolonlarda hadde I profillerden
olusturulmus HAC profiller, ¢aprazlarda ise Borusan’ in boru kesitli profilleri
kullanilmistir. Désemeler kompozit olarak tasarlanmis otopark katlarinda kompozit
déseme kalinligr 15 cm, diger katlarda ise 12 cm alinmistir. Celik malzemesi olarak

St37 secilmistir.

Celik yap1 Bodrum kat plan1 Sekil 6.1 de ,Ofis kat plan1 ise kat plan1 Sekil 6.2° de

verilmistir.
6.1. Tasiyic1 Sistem Diizenlemeleri

Deprem yiikleri i¢in ; yap1 ortasinda ¢ekirdek halinde tiim deprem yiiklerini alacak
celik caprazlar olusturulmustur. Deprem yiiklerini karsilayan 4 c¢elik capraz tipi;

merkezi Ters V, merkezi X, dis merkez Ters V, dis merkez X olarak tasarlanmustir.

Celik caprazlar ofis katlarinda 4 adet X yoniinde, 4 adet Y yOniinde olmak iizere 8
adettir. Otopark katlarinda ise hareketli yiikiin ve hareketli yiik katilim oranin fazla
olmasi nedeni ile X yoniindel0 adet, Y yoniinde 10 adet toplam 20 adet capraz
olusturulmustur. Caprazlarin kat i¢inde diizenlenmesinde; deprem yiikii etkisinde
yapmin yanal otelenmesinin sinirlandirilmasi, merkezi ¢aprazli yapilarda deprem
yiikiiniin fazla olmasi ve capraz celik tasiyici elemanlarin statik hesap sonucu
kesitlerinin uygun ¢ikmasi etkenleri g6z oniinde bulundurulmustur. Otopark ve ofis

katlar1 ¢elik capraz yerlesimi Sekil 6.1, Sekil 6.2” de verilmistir.

Doseme tali celik kiris ve kolon 6n boyut hesaplart TS 648 ve TS4561 ve ilgili

yonetmeliklerine gore yapilmis ve Ek A’ da verilmistir.
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6.2. Diisey Yiik Analizi
Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler asagida basliklar halinde verilmistir.

6.2.1. Otopark ve Sahanlik Diisey Yiik Analizi

e Sabit Yik
15 cm trapez sagli B.A. Doseme: : 3,06 KN/m2
Seramik : 0,21 KN/ m2
Kaplama harci 10,43 kN/ m2
3cm sap 10,58 kN/ m2
Asma tavan + tesisat : 0,29 KN/ m2
Toplam G : 4,61 KN/ m2
e Hareketli Yik
Otoparklarda Q : 4,91 KN/m2
6.2.2. Ofis Kati Diisey Yiik Analizi
e Sabit Yik
12 cm trapez sagli B.A. Doseme : 2,33 KN/m2
Seramik : 0,21 KN/ m2
Kaplama harci : 0,43 KN/ m2
3cm sap : 0,58 kN/ m2
Asma tavan + tesisat : 0,29 KN/ m2
Toplam : 3,87 KN/ m2
e Hareketli Yik
Ofislerde Q 1,96 kN/m2
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6.3. Deprem Yiiklerinin Hesabi

Bu boéliimde dort farkli deprem diizenlemesi i¢in 1998 Deprem Y onetmeligine gore
yapiya etkiyecek deprem yiiklerinin hesab1 yapilmis ve sistemlerin dinamik
analizinde yap1 yiiksekliginin 25m’ den fazla olmasi1 sebebiyle MOD birlestirme
yontemi kullanilmistir. Her sistemin MOD birlestirme yontemine gore hesabi igin

alian degerler asagida verilmistir.

Etkin yer ivme katsayisi; Ao :0.3
Bina 6nem katsayist; [ 01
Spectrum karakteristik periyotlari; Ta,Tb :0.10, 0.30

Tastyici sistem davranis katsayisi; R

Merkezi ¢aprazli sistemler i¢in 03

Di1s merkez ¢aprazli sistem igin 7
Hareketli yiik katilim katsayisi; n :0.3,0.6
Yap1 agirhig (GtnQ); W : 82392,14 kN
Celik yap yiiksekligi; Hn 1434 m
Ct katsayist;

Merkezi ¢aprazli sistemler i¢in 10,05

D1s merkez caprazli sistem i¢in : 0,07
Mod birlestirme soniim orani; 0,05
Dinamik hesap i¢in secilen Mod sayis1 112
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6.3.1. Merkezi Ters V Caprazh Sistem

6.3 Boliimiinde verilen degerlere gore yapilan dinamik hesap sunucu merkezi ters V

caprazli sistem i¢in elde dilen degerler Sekil 6.3 ve Tablo 6.1° de verilmistir.

S(T)

)0.8

S(T)=2.5(T,/T

25

T1y: 1.33190
T1x: 1.40067

9\1\

>
T

Sekil 6.3 Merkezi ters V ¢aprazli yap1 tasarim spectrum egrisi

Celik yap1 sistemi SAP2000 statik analiz programi ile ¢oziilmistiir. Dinamik yiik
Fcqc degerinin elde edilmesi igin her kat kiitlesi hesap edildi, iki dogrultuda %5
eksantrisite olusturacak sekilde kiitle merkezi hesapland:r ve her kat kendi i¢inde rijit
diyafram kabul edilerek dinamik ¢6zlim yapildi.Bu hesap sonucu elde edilen dinamik

analiz sonuglar :

Tablo 6.1 Merkezi ters V caprazli sistem dinamik hesap sonuglar1

Dinamik Statik Kiitle
Yon Fcqce (kN) T1 () S(T)
Kiitle Katilim Katilim
X-X 6883.91 1.40067 0.72873 %92.00 %99.00
Y-Y 7157.50 1.33190 0.75867 %93.00 %99.00
Eldeki degerlere gore
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. XX Yonii Esdeger Deprem yiikii:

V :W* A(Tl)
! R

*1*
82392.14*0'3 ! 3?'72873: 6004.19kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AF, =C, *T, *V, <0.2*V
0.05*6004.19*1.40067= 420.49 kN
DV = AR +Y,

> V,=6424.68 kN

z V,>0.1*A *1 *W =0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

. YY Yonii Esdeger Deprem yiikii:

t

*1*
82392.14*0'3 ! 03'758678= 6250.90kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AF, =C, *T, *V, <02*V
0.05*6250.90*1.331909= 416.28 kN
DV = AR +Y,

D V,=6667.19 kN
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z V, 20.1* A *1 *W = 0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

. Deprem yiikii kontrolii

I:DN
=D >0.90
F=F

ST

6883.91 _ 1o

_ 4 _ 715750 _, 1oq
6424.68

A= 6667.19

Px

Dinamik analizi yapilan ¢ok katli ¢elik yapinin bu yanal kuvvetler altinda kat yanal

Otelenmelerinin 3.16a ve 3.16b degerlerinden elverissiz olani saglamalidir.
(Ai)max / hi < 0.0035 (3.16a)
(A)max / hi < 0.02/R<0.02/3 =0.0066 (3.16b)

Merkezi Ters V caprazli sistem; yap1 kiitle, deprem hesaplar1 ve kat Gtelenme
degerleri Ek B’ de verilmistir. Merkezi Ters V ¢aprazli sistem deprem yiikleri

etkisindeki kat 6telenmeleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de verilmistir.
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Tablo 6.2 x-x dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A, h kat A;lh
N11 0,079788 | 0,005393 3 0,001798
N10 0,074395 | 0,006106 3 0,002035
N9 0,068289 | 0,006343 3 0,002114
N8 0,061946 | 0,006481 3 0,00216
N7 0,055465 | 0,006512 3 0,002171
N6 0,048953 | 0,006426 3 0,002142
N5 0,042527 | 0,006437 3 0,002146
N4 0,03609 | 0,006436 3 0,002145
N3 0,029654 | 0,006318 3 0,002106
N2 0,023336 | 0,006097 3 0,002032
N1 0,017239 | 0,005079 3 0,001693
NB1 0,01216 | 0,002913 2,6 0,00112
NB2 0,009247 | 0,003193 2,6 0,001228
NB3 0,006054 | 0,003391 2,6 0,001304
NB4 0,002663 | 0,002663 2,6 0,001024

Buna gore ;

(A, /h,),., =0.002171 < 0.0035
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Tablo 6.3 y-y dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A, h kat A;lh
N11 0,0754 | 0,005249 3 0,00175
N10 | 0,070151 | 0,005959 3 0,001986
N9 0,064192 | 0,006038 3 0,002013
N8 0,058154 | 0,006162 3 0,002054
N7 0,051992 | 0,00619 3 0,002063
N6 0,045802 | 0,005941 3 0,00198
N5 0,039861 | 0,005992 3 0,001997
N4 | 0,033869 | 0,006021 3 0,002007
N3 0,027848 | 0,005868 3 0,001956
N2 0,02198 | 0,005703 3 0,001901
N1 0,016277 | 0,004766 3 0,001589
NB1 | 0,011511 | 0,002672 | 2,6 0,001028
NB2 | 0,008839 | 0,002969 | 2,6 0,001142
NB3 | 0,00587 | 0,00319 2,6 0,001227
NB4 | 0,00268 | 0,00268 2,6 0,001031
Buna gore ;

(A, /h,),., =0.002053 < 0.0035

62




6.3.2. Merkezi X Caprazh Sistem

Boliim 6.3’ de verilen degerlere gore yapilan dinamik hesap sunucu merkezi ters X

caprazli sistem i¢in elde dilen sonuclar Sekil 6.4 ve Tablo 6.4° de verilmistir.

S(T)

2.5+

S(T)=2.5(T,/ T

)0.8

T1y: 1.5665

Ti1x: 1.7087

’\»\

>
o

Sekil 6.4 Merkezi X ¢aprazli yapi tasarim spectrum egrisi

Celik yap1 sistemi SAP2000 statik analiz programi ile ¢oziilmiistiir. Dinamik yiik

Fcqc degerinin elde edilmesi i¢in her kat kiitlesi hesap edildi, iki dogrultuda %5

eksantrisite olusturacak sekilde kiitle merkezi hesaplandi ve her kat kendi iginde rijit

diyafram kabul edilerek dinamik ¢6zlim yapildi.Bu hesap sonucu elde edilen dinamik

analiz sonuglar :

Tablo 6.4 Merkezi X caprazli sistem dinamik hesap sonuglari

Dinamik Statik Kiitle
Yon Fcqc (kN) T1(s) S(T)
Kiitle Katilim Katilim
X-X 5759.14 1.70875 0.62158 9092.00 %099.00
Y-Y 5928.90 1.56655 0.66631 9693.00 0099.00
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Eldeki degerlere gore

. XX Yonii Esdeger Deprem yiikii:

Vt =W * A(rl)
R
*1*
82392.14* 0.371 2'62158 =5759.14kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AFy, =C, *T, *V, <0.2*V
0.05*5759.14*1.70875= 437.55 kN
DV = AR +Y,

> V,=5558.84 kN

Z V,>0.1*A *1*W =0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

. YY Yonii Esdeger Deprem yiikii:

Vt :W * A(Tl)

*1*
82392.14* 03%1 2'666317 =5489.92kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AF, =C, *T, *V, <02*V
0.05*5489.92*1.56655= 430.01 kN

DV, =AF +Y,
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> V,=5919.94 kN

z V, >0.1* A *1 *W = 0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

. Deprem yiikii kontrolii
F
B=—%>090
I:ST
5779.14 5928.90
- =1.03 - ~1.00
P 5558.84 A 5919.94

Dinamik analizi yapilan ¢ok katli ¢elik yapinin bu yanal kuvvetler altinda kat yanal

Otelenmelerinin 3.16a ve 3.16b degerlerinden elverissiz olan1 saglamalidir.
(Ai)max / hi < 0.0035 (3.16a)
(A)max / hi < 0.02/R<0.02/3 =0.0066 (3.16b)

Merkezi X caprazli sistem; yapi kiitle, deprem hesaplar1 ve kat 6telenme degerleri Ek
C’ de verilmistir. Merkezi X caprazli sistem deprem yiikleri etkisindeki kat

otelenmeleri Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’ da verilmistir.
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Tablo 6.5 x-x dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A; h kat A;lh

N11 0,086208 | 0,005666 3 0,001889
N10 0,080542 | 0,006448 3 0,002149
N9 0,074094 | 0,006723 3 0,002241
N8 0,067371 | 0,006915 3 0,002305
N7 0,060456 | 0,00699 3 0,00233
N6 0,053466 | 0,006899 3 0,0023

N5 0,046567 | 0,006941 3 0,002314
N4 0,039626 | 0,006965 3 0,002322
N3 0,032661 | 0,006843 3 0,002281
N2 0,025818 | 0,006628 3 0,002209
N1 0,01919 | 0,005561 3 0,001854
NB1 0,013629 | 0,003303 2,6 0,00127
NB2 0,010326 | 0,003598 2,6 0,001384
NB3 0,006728 | 0,003787 2,6 0,001457
NB4 0,002941 | 0,002941 2,6 0,001131

Buna gore ;

(A, /h,),, =0.00233 < 0.0035
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Tablo 6.6 y-y dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A; h kat A;lh
N11 | 0,079403 | 0,005601 3 0,001867
N10 0,073802 | 0,006291 3 0,002097
N9 0,067511 | 0,006354 3 0,002118
N8 0,061157 | 0,006486 3 0,002162
N7 0,054671 | 0,006502 3 0,002167
N6 0,048169 | 0,006197 3 0,002066
N5 0,041972 | 0,006218 3 0,002073
N4 0,035754 | 0,006206 3 0,002069
N3 0,029548 0,006 3 0,002
N2 0,023548 | 0,005831 3 0,001944
N1 0,017717 | 0,004959 3 0,001653
NB1 | 0,012758 | 0,002967 2,6 0,001141
NB2 | 0,009791 | 0,003295 2,6 0,001267
NB3 | 0,006496 | 0,003532 2,6 0,001358
NB4 | 0,002964 | 0,002964 2,6 0,00114

Buna gore ;

(A,/h,), ., =0.002167 < 0.0035
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6.3.3. D1s Merkez Ters V Caprazh Sistem

Boliim 6.3 de verilen degerlere gore yapilan dinamik hesap sunucu dis merkez ters

V ¢aprazli sistem icin elde dilen sonuclar Sekil 6.5 ve Tablo 6.7’ de verilmistir.

S(T)=2.5(T,/T)"

T1y: 1.74614

T1x:2.0122

b\a;

>
T

Sekil 6.5 Dis merkez ters V ¢aprazli yap: tasarim spectrum egrisi

Celik yap1 sistemi SAP2000 statik analiz programi ile ¢oziilmistiir. Dinamik yiik

Fcqc degerinin elde edilmesi i¢in her kat kiitlesi hesap edildi, iki dogrultuda %5

eksantrisite olusturacak sekilde kiitle merkezi hesaplandi ve her kat kendi i¢inde rijit

diyafram kabul edilerek dinamik ¢6zlim yapildi.Bu hesap sonucu elde edilen dinamik

analiz sonuglar :

Tablo 6.7 D1s merkez ters V caprazli sistem dinamik hesap sonuglari

Dinamik Statik Kiitle
Yon Fcqce (kN) T1 () S(T)
Kiitle Katilim Katilim
X-X 2500.98 2.01227 0.54537 %93.00 %99.00
Y-Y 2799.80 1.746147 0.610903 %93.00 %99.00
Eldeki degerlere gore
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. XX Yonii Esdeger Deprem yiikii:

V :W* A(Tl)
! R

*1*
82392.14"‘0'3 ! ?'54537 =1925.74kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;

AF, =C, *T, *V, <0.2*V

0.07*1925.74*2.01227= 271.25 kN

DV, =AF 4+,

> V,=2196.99 kN

z V,>0.1*A *1 *W =0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN
> V,=247T1.76 kN

. YY Yonii Esdeger Deprem yiikii:

t

82392.14*0'3 ! (;'610903=2157.15kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AR, =C, *T, *V, <02*V
0.07*2157.15*1.740147= 263.66 kN
DV = AR +Y,

> V,=2420.82 kN
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z V, 20.1* A *1 *W = 0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

> V,=2471.76 kN

Deprem yiikii kontrolii

F

B=-—2%>090
FST
5 - 2500.98 10w 5 = 2799.80 1130
X 247176 247176

Dinamik analizi yapilan ¢ok katli ¢elik yapinin bu yanal kuvvetler altinda kat yanal

Otelenmelerinin 3.16a ve 3.16b degerlerinden elverissiz olan1 saglamalidir.
(Ai)max / hi < 0.0035 (3.16a)
(AD)max / hi < 0.02/R<0.02/7=0.0029 (3.16b)

Dismerkez Ters V ¢aprazli sistem; yapr kiitle, deprem hesaplar1 ve kat Gtelenme
degerleri Ek D’ de verilmistir. Dismerkez Ters V caprazli sistem deprem yiikleri

etkisindeki kat 6telenmeleri Tablo 6.8 ve Tablo 6.9 da verilmistir.
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Tablo 6.8 x-x dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A; h kat A;lh

N11 0,05171 | 0,002352 3 0,000784
N10 0,049358 | 0,003107 3 0,001036
N9 0,046251 | 0,003481 3 0,00116
N8 0,04277 0,00381 3 0,00127
N7 0,03896 | 0,004098 3 0,001366
N6 0,034862 | 0,004295 3 0,001432
N5 0,030567 | 0,004582 3 0,001527
N4 0,025985 | 0,004901 3 0,001634
N3 0,021084 | 0,005028 3 0,001676
N2 0,016056 | 0,004851 3 0,001617
N1 0,011205 | 0,003668 3 0,001223
NB1 0,007537 | 0,001839 2,6 0,000707
NB2 0,005698 | 0,001986 2,6 0,000764
NB3 0,003712 | 0,002124 2,6 0,000817
NB4 0,001588 | 0,001588 2,6 0,000611

Buna gore ;

(A,/h,), ., =0.001676 < 0.0029
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Tablo 6.9 y-y dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A, h kat A;lh
N11 0,045053 | 0,002379 3 0,000793
N10 0,042674 | 0,003039 3 0,001013
N9 0,039635 | 0,003201 3 0,001067
N8 0,036434 | 0,003442 3 0,001147
N7 0,032992 | 0,003596 3 0,001199
N6 0,029396 | 0,003544 3 0,001181
N5 0,025852 | 0,003724 3 0,001241
N4 0,022128 | 0,003907 3 0,001302
N3 0,018221 | 0,003931 3 0,00131
N2 0,01429 | 0,003857 3 0,001286
N1 0,010433 | 0,003108 3 0,001036
NB1 | 0,007325 | 0,001704 2,6 0,000655
NB2 | 0,005621 | 0,001891 2,6 0,000727
NB3 0,00373 | 0,002054 2,6 0,00079
NB4 | 0,001676 | 0,001676 2,6 0,000645
Buna gore ;

(A, /h,),, =0.00131 < 0.0029
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6.3.4. D1s Merkez X Caprazh Sistem

Boliim 6.3 de verilen degerlere gore yapilan dinamik hesap sunucu dis merkez ters

V ¢aprazli sistem icin elde dilen sonuclar Sekil 6.6 ve Tablo 6.10° da verilmistir.

A

S(T)
_ 0.8
05l S(T) = 2.5(T,/T)
| Tiv: 1.5304
| Tix: 1.7508
o e
o —~
| |
_—
0.1 0.3 i

Sekil 6.6 Dis merkez X ¢aprazli yap1 tasarim spectrum egrisi

Celik yap1 sistemi SAP2000 statik analiz programi ile ¢oziilmistiir. Dinamik yiik
Fcqe degerinin elde edilmesi i¢in her kat kiitlesi hesap edildi, iki dogrultuda %5
eksantrisite olusturacak sekilde kiitle merkezi hesapland: ve her kat kendi i¢inde rijit
diyafram kabul edilerek dinamik ¢6ziim yapildi.Bu hesap sonucu elde edilen dinamik

analiz sonuglar :

Tablo 6.10 D1s merkez X ¢aprazli sistem dinamik hesap sonuglari

Dinamik Statik Kiitle
Yon Fcqce (kN) T1 () S(T)
Kiitle Katilim Katilim
X-X 2581.38 1.75084 0.60959 %93.00 %99.00
Y-Y 3006.10 1.530435 0.67889 %94.00 %99.00
Eldeki degerlere gore
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. XX Yonii Esdeger Deprem yiikii:

V :W* A(Tl)
! R

*1*
82392.14*0'3 ! ?'60959: 2152.52kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;

AF, =C, *T, *V, <0.2*V

0.07*2152.52*1.75084= 263.81 kN

DV, =AF 4+,

> V,=2416.31 kN

z V,>0.1*A *1 *W =0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN
> V,=247T1.76 kN

. YY Yonii Esdeger Deprem yiikii:

t

82392.14* 03%1 ?'67889 =3006.10kN

Bina yiiksekligi Hy = 43.4m > 25m i¢in;
AR, =C, *T, *V, <02*V
0.07*3006.10*1.530435= 256.80 kN
DV = AR +Y,

> V,=2653.95 kN
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z V,>0.1*A *1 *W =0.1*0.3*1*82392.14 = 2471.76 kN

. Deprem yiikii kontrolii

I:DN
=D >0.90
F=F

ST

_ 258138 _, 0,

_ . _ 300610 ..,
2471.76

A= 2653.95

Px

Dinamik analizi yapilan ¢ok katli ¢elik yapinin bu yanal kuvvetler altinda kat yanal

Otelenmelerinin 3.16a ve 3.16b degerlerinden elverissiz olan1 saglamalidir.
(Ai)max / hi < 0.0035 (3.16a)
(A)max / hi < 0.02/R<0.02/7 =0.0029 (3.16b)

Dismerkez X c¢aprazli sistem; yapi kiitle, deprem hesaplar1 ve kat 6telenme degerleri
Ek E’ de verilmistir. Merkezi Ters V ¢aprazl sistem deprem yiikleri etkisindeki kat

Otelenmeleri Tablo 6.11 ve Tablo 6.12° de verilmistir.
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Tablo 6.11 Xx-x dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A; h kat A;lh
N11 0,037084 | 0,002515 3 0,000838
N10 0,034569 | 0,002867 3 0,000956
N9 0,031702 | 0,00293 3 0,000977
N8 0,028772 0,003 3 0,001
N7 0,025772 | 0,003042 3 0,001014
N6 0,02273 0,00294 3 0,00098
N5 0,01979 | 0,002951 3 0,000984
N4 0,016839 | 0,002965 3 0,000988
N3 0,013874 | 0,002873 3 0,000958
N2 0,011001 | 0,002786 3 0,000929
N1 0,008215 | 0,002365 3 0,000788
NB1 0,00585 | 0,001405 2,6 0,00054
NB2 0,004445 | 0,00153 2,6 0,000588
NB3 0,002915 | 0,001624 2,6 0,000625
NB4 0,001291 | 0,001291 2,6 0,000497

Buna gore ;

(A, /h,),. =0.001014 < 0.0029
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Tablo 6.12 y-y dogrultusu kat 6telenmeleri

Kat d, (m) A; h kat A;lh
N11 | 0,035754 | 0,002606 3 0,000869
N10 | 0,033148 | 0,002921 3 0,000974
N9 0,030227 | 0,002889 3 0,000963
N8 0,027338 | 0,002934 3 0,000978
N7 0,024404 | 0,002951 3 0,000984
N6 0,021453 | 0,002767 3 0,000922
N5 0,018686 | 0,002772 3 0,000924
N4 0,015914 | 0,002774 3 0,000925
N3 0,01314 | 0,002648 3 0,000883
N2 0,010492 | 0,002576 3 0,000859
N1 0,007916 | 0,002208 3 0,000736
NB1 | 0,005708 | 0,001318 2,6 0,000507
NB2 | 0,00439 | 0,001462 2,6 0,000562
NB3 | 0,002928 | 0,001575 2,6 0,000606
NB4 | 0,001353 | 0,001353 2,6 0,00052
Buna gore ;

(A, /h,),. =0.000984 < 0.0029
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6.4. Kesit Hesaplar:

Bu boéliimde farkli capraz tiplerine gore diizenlenmis 4 adet cok katli ¢elik yapinin,
diisey ve yatay ylkler etkisinde en elverissiz kesit tesirleri elde edilmis ve bu kesit
tesirlerine gore yapiy1 olusturan ¢elik yap1 elamanlarinin kesit hesaplar1 yapilmustir.
Sistem kesit hesaplar1 TS648 elastik hesap kurallarina gére yapilmistir. Tiim tasiyict
sistem elamanlarmin kesit hesaplar1 tamamlandiktan sonra farkli capraz tipine sahip

her ¢elik yap1 i¢in ¢elik tasiyici sistem agirliklart hesaplanmustir.

6.4.1. Merkezi Ters V Caprazh Sistem

Merkezi ters V caprazli sistemin 3 boyutlu statik analizi icin SAP2000 programi
kullanilmistir. Analiz sonucunda en elverissiz kesit tesirlerine gore tiim kolon, kiris,
caprazlarin kesit ve tasiyici sistem agirlik hesaplar1 yapilmis; Ek-B’ de verilmistir.

Celik yap1 elemanlarinin toplam tasiyict sistem agirligindaki oranlar1 Sekil 6.7° de

verilmigtir.

Toplam kolon agirligi : 2619.49 kN
Toplam ¢apraz agirligi : 433.49 kN
Toplam ana kiris agirligi : 2583.99 kN
Toplam tali doseme kiris agirhig : 1866.98 kN
Toplam tasiyict sistem agirlig : 7503.96 kN
Toplam yap1 alani 112712 m2
M2’ deki celik agirligi : 0.59 kN/m2
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60 % Merkezi Ters V Caprazli Yapi
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KOLON CAPRAZ ANAKIRIS TALIKIRIS
Sekil 6.7 Merkezi ters V ¢aprazli sistem toplam ¢elik agirliginin dagilimi

6.4.2. Merkezi X Caprazh Sistem

Merkezi X c¢aprazli sistemin 3 boyutlu statik analizi icin SAP2000 programi
kullanilmistir. Analiz sonucunda en elverissiz kesit tesirlerine gore tiim kolon, kiris,
caprazlarin kesit ve tasiyici sistem agirlik hesaplar1 yapilmis; Ek-C’ de verilmistir.

Celik yap1 elemanlarinin toplam tasiyict sistem agirligindaki oranlar1 Sekil 6.8° de

verilmistir.

Toplam kolon agirligi : 2624.55 kN
Toplam ¢apraz agirligi : 393.29 kN
Toplam ana kiris agirlig : 2853.62 kN
Toplam tali doseme kiris agirhig : 1866.98 kN
Toplam tasiyict sistem agirlig 1 7738.44 KN
Toplam yap1 alani 112712 m2
M2’ deki celik agirligi :0.61 KN/m2
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KOLON CAPRAZ ANAKIRIS TALIKIRIS
Sekil 6.8 Merkezi X caprazli sistem toplam ¢elik agirliginin dagilimi

6.4.3. D1s Merkez Ters V Caprazh Sistem

Di1s merkez ters V ¢aprazli sistemin 3 boyutlu statik analizi i¢in SAP2000 programi
kullanilmistir. Analiz sonucunda en elverissiz kesit tesirlerine gore tiim kolon, kiris,
caprazlarin kesit ve tasiyici sistem agirlik hesaplar1 yapilmig; Ek-D’ de verilmistir.

Celik yap1 elemanlarinin toplam tastyici sistem agirligindaki oranlari Sekil 6.9 de

verilmistir.

Toplam kolon agirligi : 2191.55 kN
Toplam ¢apraz agirhig : 276.09 kN
Toplam ana kiris agirligt : 2506.27 KN
Toplam tali doseme kiris agirlhig : 1866.98 kN
Toplam tagiyici sistem agirligi : 6840.87 kN
Toplam yapi alani 112712 m2
M2’ deki gelik agirlig : 0.54 KN/m2
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60 % Dis Merkez Ters V Caprazli Yapi
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KOLON CAPRAZ ANAKIRIS TALIKIRIS
Sekil 6.9 Dis merkez ters V caprazli sistem toplam ¢elik agirliginin dagilimi

6.4.4. D1s Merkez X Caprazh Sistem

D1s merkez X caprazli sistemin 3 boyutlu statik analizi icin SAP2000 programi
kullanilmistir. Analiz sonucunda en elverissiz kesit tesirlerine gore tiim kolon, kiris,
caprazlarin kesit ve tasiyici sistem agirlik hesaplar1 yapilmis; Ek-E’ de verilmistir.

Celik yap1 elemanlarinin toplam tasiyici sistem agirligindaki oranlar1 Sekil 6.10” de

verilmistir.

Toplam kolon agirligi : 2196.74 kKN
Toplam ¢apraz agirhigi : 455.65 kN
Toplam ana kiris agirligt : 2713.79 KN
Toplam tali doseme kiris agirhig : 1866.98 kKN
Toplam tagiyici sistem agirligi : 7233.16 kN
Toplam yapi alani 112712 m2
M2’ deki gelik agirlig : 0.57 KN/m2
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60 % Dis Merkez X Gaprazli Yapi
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KOLON CAPRAZ ANAKIRIS TALIKIRIS
Sekil 6.10 D1s merkez X caprazli sistem toplam ¢elik agirliginin dagilimi
6.5. Yapi Sistemlerinin Siineklik Hesabi

Bu bolimde Sap2000 analiz programi kullanilarak 4 farkli sistemin uzaysal
nonlinner analizi yapilmistir. Tiim sistelerin pushover egrileri ¢ikarilmis ve 1L
mertebe yiikii bu egrilerden tespit edilerek FEMA273° e gore siineklikleri
hesaplanmistir. Sap2000 programinda sistemlerin nonlineer analizi i¢in izlenen yol

asagida belirtilmistir.
- Yapi elemanlarinin olusturulmasi
- Kesit 6zelliklerinin girilmesi
- Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmas1 (P, M3, PMM)
- Plastik mafsallarin yap1 elemanlarina atanmasi
- Yiiklerin girilmesi
- Diisey yiiklerin tanitilmasi
- Esdeger deprem yiiklerin hesaplanarak ytiklerin tanitilmasi
- Lineer olmayan analizin tanitilmasi
- Kontrol noktasinin belirlenmesi
- Analiz ¢esidinin belirlenmesi
- Kontrol noktasi 6telenme mesafesinin girilmesi (0.02*H

sistem )
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- Cozim

Cozliim sonrasi her adim i¢in

Olusan plastik mafsallarin yerleri,

Plastik mafsallarda sekildegistirme seviyeleri,

Yapi elemanlarinda olusan kesit zorlari,

Sistem pushover egrisinin elde edilmesi

Yap1 sistemlerinin pushover analzi sonucu elde edilen yap1 sekil degistirmeleri Sekil

6.11 ve Sekil 6.12° de verilmistir.

3 Deformed Shape (PX) - Step 48 (]

[
ca SHwatar
Srisdnas e A
e :

JEN i

S WG!

Sekil 6.11 Merkezi ters V ¢aprazli sistem x-x yonii deformasyonu

D E
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A Deformed Shape (PY) - Step 46 =10l
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Sekil 6.12 Merkezi ters V ¢aprazli sistem y-y yonii deformasyonu

6.5.1. Merkezi Ters V Caprazh Sistem

Merkezi Ters V ¢aprazli sistemin pushover analizi sonucu elde edilen pushover

egrileri Sekil 6.13 ve Sekil 6.14” de verilmistir.

jPUSHOYER CURYE - CASE PX
| File Wiew
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4 T T —
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Performance Point [Teff.Beff] N ————
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Display I Done

Sekil 6.13 Merkezi ters V ¢aprazli sistem x-X yonii pushover egrisi (kN-cm)
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jPUSHOYER CURYE - CASE PY
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Performance Point [Sa,5d) I I I I
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Display I Done

Sekil 6.14 Merkezi ters V ¢aprazli sistem y-y yonii pushover egrisi (kN-cm)

XX Yonii Stineklik Hesabi

V p , =9458.632 kN d, =51.22 cm
V o7p0, =0.7%9458.632=6621,04kN d,,, =11.28 cm

H =43.40m

sistem

002  0.02%43.4*10°
Ay /H) 11.28

My = =7.69

YY Yonii Siineklik Hesabi

V. , =10410.65 kN d, =39.43cm

V g7p, =0.7%10410.65=7287,45kN d,,, =11.10cm

_ 002  0.02*43.4*10

- - 782
M = TH) 11.10

Merkezi Ters V ¢aprazli sisteme ait pushover sonuglart Ek F’ de verilmistir.
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6.5.2. Merkezi X Caprazh Sistem

Merkezi X caprazli sistemin pushover analizi sonucu elde edilen pushover egrileri

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16° da verilmistir.

j| PUSHOYER CURYE - CASE PX
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Sekil 6.15 Merkezi X ¢aprazli sistem x-x yonil pushover egrisi (kN-cm)
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Display I Done

Sekil 6.16 Merkezi X ¢aprazli sistem y-y yonii pushover egrisi (kN-cm)

XX Yonii Siineklik Hesabi

V , , =5803.384 kN d, =60.67 cm
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V 42p , =0.7%5803.384=4062,36kN d,,, =12.59 cm

0.02  0.02*43.4*10°

= = 6.89
sy /H) 12.59

Hux =

YY Yonii Siineklik Hesabi

V o , =9688.68 kN d, =150.00 cm

V o 7m » = 0.7%9688.68=6782,08kN dg,y =18.58 cm

0.02  0.02*43.4*10?
do7y /H) 18.58

Uy, = =4.67

Merkezi X caprazli sisteme ait pushover sonuglar1 Ek G’ de verilmistir.

6.5.3. Dismerkez Ters V Caprazh Sistem

Dismerkez Ters V c¢aprazli sistemin pushover analizi sonucu elde edilen pushover

egrileri Sekil 6.17 ve Sekil 6.18” de verilmistir.
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Sekil 6.17 Digsmerkez ters V ¢aprazli sistem x-x yonii pushover egrisi (kN-cm)
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Sekil 6.18 Digmerkez ters V ¢aprazli sistem y-y yonii pushover egrisi (kN-cm)

XX Yonii Stineklik Hesabi

V o , =5084.92 kN
V g7m , =0.7%5084.92=3559,44kN

H =43.40m

sistem

002  0.02%43.4*10°
Ay /H) 12.00

Hy =
YY Yonii Siineklik Hesabi

V o, =5810.38 kN

V g7p, =0.7*5810.38=4067,27kN

002 0.02%43.4*107
M = TH) 12.09

Dismerkez Ters V caprazli sisteme ait pushover sonuglar1 Ek H’ da verilmistir.
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6.5.4. Dismerkez X Caprazh Sistem

Dismerkez X ¢aprazli sistemin pushover analizi sonucu elde edilen pushover egrileri

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20° de verilmistir.
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Sekil 6.19 Digmerkez X ¢aprazli sistem x-x yonii pushover egrisi (kN-cm)
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Sekil 6.20 Digmerkez X ¢aprazli sistem y-y yonii pushover egrisi (kN-cm)
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XX Yonii Stineklik Hesabi

V o , =5557.95 kN d, =49.99 cm
V g7p, =0.7*5557.56=3890,56kN d,,, =13.40 cm
H oo =43.40m

sistem

0.02 ~ 0.02*43.4*10?

Mo =@ iy~ 140 o

YY Yonii Siineklik Hesabi

V., =9181.95 kN d, =40.26 cm

V y7p, =0.7%9181.95=6427,37kN dy,, =14.74cm
H gsem =43.40m

[y - 0.02  0.02*43.4*10° _c88

dy,y /H) 14.74

Dismerkez X caprazli sisteme ait pushover sonuglari Ek I’ da verilmistir.
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7. SONUCLAR

Boliim 6° da ele alinan 4 tip ¢elik caprazli sistemin statik, dinamik ve pushover

analizleri sonucu elde edilen sonuglar asagida sirasiyla degerlendirilmistir.

Celik cok kath yapilarin deprem hesabi icin Sap2000° de Modal Analiz yontemi
uygulanmustir. 4 yap1 tipi i¢in x-X, y-y yonleri periyot , max. tepe nokta deplasman

ve spektrum katsay1 degerleri Sekil 7.1° de verilmistir.

Di1s Merkez Ters V ¢aprazli sistem x-x yonii 2.0122 sn ile en biiylik periyot degerine,
ayni yon i¢in Merkezi Ters V caprazli sistem 1.40006 sn degeri ile en diisiik periyot
degerine sahiptir. Periyot degerine ters orantili olarak yapi spektum katsayisi en
biiyiik olan sistem Merkezi Ters V ¢aprazli sistem; en kiiciik degerli sistem ise
Dismerkez Ters V caprazli sistemdir. Deprem yiikleri etkisinde en fazla sekil
degistirmeyi x-x yonii icin 8.6 cm degeri ile Merkezi X caprazl sistem, en az sekil
degistirmeyi y-y yonii i¢in 3.7 cm degeri ile Dismerkez X ¢aprazli sistem yapmustir.
Periyot ve spektrum katsayr max — min degerlerini Ters V caprazli sistemler;

deplasman max — min degerlerini X ¢aprazli sistemler almaktadir.

/ \ Merkezi Ters V Dis Merkez Ters V / \

Tix: 1.4006 | Tyv: 1.3319 | |Tix:2.0122 | Tyy: 1.7461

Sx :0.7287 |Sy : 0.7586 | |Sx :0.5453 [Sy : 0.6109

dx:0.079m [dy : 0.075m | |dx:0.051m |dy: 0.045m

Merkezi X Dis Merkez X

Tix: 1.7087 | Tiy: 1.5665 | [Tix: 1.7508 | Try: 1.5304
Sx :0.6215 Sy : 0.6663 | |Sx : 0.6095 Sy :0.6788

dx :0.086m |dy :0.079m | |dx:0.037m |dy: 0.035m

Sekil 7.1 Dort tip ¢elik yapinin periyot ve sekildegistirme degerleri
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4 tip ¢elik c¢ok katl yapinin deprem hesabi i¢in kullanilan degerler ile hesap sonucu

her bir yapiya etkiyen deprem yiikleri Sekil 7.2° de verilmistir.

Yapilara etkiyen deprem yiikleri agisindan en biiylik deprem yiikii 6667.19 kN ile y-y
yoniinde Merkezi Ters V caprazli yapr almakta; en kiiclik degeri ise minimum
deprem yiikii 2471.76 kN ile x-X, y-y yonleri i¢in Dismerkez Ters V ¢aprazli sistem
almaktadir. Merkezi X caprazli sistem periyot ve spektrum katsayilar1 Sekil 7.1
incelendiginde bu sistemin periyodunun Merkezi TV sisteme gore daha biiytlk ,
spektrum degerinin daha kiigiik deger aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle Merkezi X
caprazli sisteme etkiyen deprem ylikleri Merkezi TV sisteme oranli daha azdir.
Digmerkez X caprazli sistem x-x yoni i¢gin ABYYHY’ de ongoriillen minimum
deprem ytikii 2471.76 kN, y-y yoniinde ise 2653.95 kN degerini almaktadir. Merkezi
caprazli sistemler incelendiginde en biiylik deprem yiikiinii Merkezi Ters V sistem
almaktadir. Digmerkez sistemler degerlendirildiginde Dismerkez X y-y yonii disinda

iki sistemde minimum deprem yiikiinii almaktadir.

Dis Merkez X
Vey : 2653.95kN | W :82392.14 kN gx 5 g.gggg
T T AO : 0.3 Y ' ’
Vex : 2471.76 kN A R:7
Ta :0.1 v
T T . I§ er eZ
Vey : 2471.76 kN Tb =03 Ters V
I T Vemin ) 2471 76 kN SX : 0'5453
Vex : 2471.76 kN Sy : 0.6109
R:7
T T A T A T T T T A T T I M e rkeZi x
Vey : 5919.94 kN j Sy - 0.6215
AT T T A T T ] SY : 0 . 6663
Vex : 5558.84 kN I
R:3
AT T T A A T T T M e rkez i
Vey : 6667.19 kN i Ters V
i [T N SX : 07287
Vex : 6424.68 kN J Sy : 0.7586
R:3
©C OO 00 o0 oo oo oo o o o
O O O O O O O O O O O O o o o
n O U O w n O n O w
— v« AN N MO OO <~ < 10O IO © O© M~ M~
Sekil 7.2 Dort tip ¢elik yapiya etkiyen deprem yiikleri
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Tiim sistemlerin deprem , zati ve hareketli yiikler etkisinde; TS648, TS4561,
ABYYHY 1998 yonetmeliklerine gore elastik hesab1 yapilmis ve 4 tip celik ¢aprazli
yapinin tasiyici ¢elik agirliklart Sekil 7.3 de verilmistir.

Tastyict sistem agirligi bakimindan 4 tip celik ¢aprazli yapi igerisinde en ekonomik
sistem m2’ deki ¢elik agirligi 0.65 kN/m2 ve toplam ¢elik agirligi 8210.70 kN olan
Dismerkez Ters V ¢aprazli sistemdir. En agir tasiyict sisteme sahip yap1 ise m2’ deki
celik agirligr 0.72 kN/m2 ve toplam celik agirligt 9108.25 kN olan Merkezi X
caprazli sistemdir. Genel olarak tiim sistemler i¢cin m2’ deki c¢elik agirliklarina
bakildiginda aralarindaki farkin fazla olmadigi; degerlerin 0.72 kN/m2 ile 0.65

kN/m2 arasinda oldugu goriilmektedir.

Boliim 6.4° de verilmis olan 4 tip ¢aprazli yapinin tasiyict elemanlar1 agisindan
agirlik dagilimlarimi gosteren Sekil 6.5, 6.6, 6.7, 6.8” den de anlasilacagi gibi tiim
deprem yiiklerini tasiyan ¢elik caprazlarin genel tastyici sistem igindeki oranina
baktigimizda %3.36 - %5.30 arasinda degisen degerler oldugu bunun toplam tasiyici

sistem agirliginda 6nemli bir yer tutmadig: anlagiimaktadir.

oo | 0.61 kN/m2

8000 /| 0.59 kN/m2 . m

7000 054 kN/m2  0-27 kN/m2
6000 | . . 5 ]

5000 | 7 : : :

4000 | 2 3 : :

3000 | O 2 3 3

2000 |

1000

0

Merkeii Ters V Merkezi X Dis Merkez Dis Merkez X
Ters V

Sekil 7.3 Dort tip ¢elik yapinin tasiyict sistem agirliklar

Uzerinde ¢alisma yapilan 4 tip celik yap1 icin ABYYHY 1998’ e gore tastyict sistem
davranig katsayis1 olarak merkezi ¢aprazli sistemler i¢in R=3, dismerkez caprazl
sistemler i¢in R=7 degerleri alinarak statik ve dinamik hesaplar1 yapilmis ve celik

sistem tasiyici elemanlar1 en elverissiz kesit tesirlerine gore boyutlandirilmigtir. Tiim
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sistemlerin kabul edilen R degerlerine gore her kata gelen esdeger deprem yiikleri
hesap edilerek yapilarin Boliim 6.5° te pushover analizi yapilmistir. Pushover analizi
sonucu elde edilen II. mertebe limit yiik ve deplasman degerlerine gore 4 tip celik

yapinin siineklikleri hesap edilerek Tablo 7.1’ de verilmistir.

Merkezi ters V gaprazli sistemin siineklik degerlerinin x-x yonii i¢in 7.69, y-y yonii
icin 7.82 oldugu ve diger yapi sistemlerine gore daha siinek davranis gosterdigi
anlasilmaktadir. Bu deger ABYYHY 1998’de o6n goriilen R=3 degeri ile
karsilastirildiginda aralarindaki farkin 2.5 kat mertebesinde oldugu goriilmektedir.
Merkezi X caprazli sisteme bakildiginda ise y-y yoni siineklik degerleri 4.67° dir. Bu
deger diger yapi sistem silinekliklerine gore en diisilk degerdir. Merkezi ¢aprazli

sistem siineklikleri ise 4.67-7.82 degerleri arasinda degismektedir. Digmerkez

caprazli sistem siineklikleri ise 5.88-7.23 degerleri arasindadir.

Genel olarak degerlendirildiginde Merkezi ve Dismerkez Ters V caprazli sistem
stineklik degerlerinin 7.17-7.82 arasinda Merkezi ve Dismerkez X caprazli sistem
stineklik degerlerinin 4.67-6.89 arasindadir. Buna gore Ters V caprazli sistemlerin X

caprazli sistemlere gore daha siinek oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 7.1 Dort tip ¢elik yapinin x-X, y-y yonleri i¢in siineklik degerleri

. . Dismerkez Ters | Dismerkez X
. Merkezi Ters V Merkezi X
SISTEM V Caprazh Caprazh
Caprazh Sistem Caprazh Sistem . .
Sistem Sistem
X-X Yonii 7.69 6.89 7.23 6.47
Y-Y Yonii 7.82 4.67 7.17 5.88
ABYYHY
3 3 7 7
1998

15 kath ¢elik yapida 4 farkli capraz sistemi olusturularak her bir ¢aprazl sistem igin
yapilan pushover analiz sonucu hesaplana siineklik degerleriyle ABYYHY 1998°de

Ongoriillen degerler karsilastirildiginda Digsmerkez c¢aprazli sistemlerin siineklik
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degerlerinin R=7" ye yakin ciktiklar1 ancak Merkezi caprazli sistem siineklik

degerlerinin R=3 degerinden ¢ok daha biiyiik olduklari1 anlagilmaktadir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda deprem kars1 yapi tasarimi i¢in 6nemli bir faktor olan
siinekligin; 6zelligi olan ¢ok kath, ekonomik degeri yiiksek, deprem sonrasi da
kullanilmasi gereken yapilar igin PUSHOVER analizi yapilarak belirlenmesinin daha

dogru olacagi agiktir.
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EKLER

Ek A: Doseme tali kiris ve kolon 6n boyut hesaplari

Ek B: Merkezi Ters V ¢aprazli sistem statik, agirlik hesaplari
Ek C: Merkezi X ¢aprazli sistem statik, agirlik hesaplari

Ek D: Dismerkez Ters V ¢aprazli sistem statik, agirlik hesaplari
Ek E: Dismerkez X ¢aprazli sistem statik, agirlik hesaplari

Ek F:  Merkezi Ters V ¢aprazli sistem pushover sonuglari

Ek G: Merkezi X ¢aprazli sistem pushover sonuglari

Ek H: Dismerkez Ters V ¢aprazli sistem pushover sonuglari

Ek I: Dismerkez X ¢aprazli sistem pushover sonuglari

Not: Listede bulunan tiim ekler CD igerisinde tez arka kapaginda verilmistir.
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