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: Celik elemanin beklenen (olasi) eksenel basing kuvveti dayanimi
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: Mekanizma durumunda ilgili elemanda meydana gelen eksenel basing
kuvveti
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: Beklenen (olas1) eksenel ¢ekme kuvveti dayanimi

. Gerekli eksenel ¢ekme kuvveti dayanimi

. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu
: Tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi

: Mekanizma durumunda ilgili elemanda meydana gelen eksenel cekme
kuvveti

: Tlgili dogrultu i¢in yapmin hakim dogal titresim periyodu

. Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine
gecis periyodu

: Karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi

: Binanin hakim dogal titresim periyodu

: Birlesimde teskil edilen diigiim noktas1 levhasinin kalinligi
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. Herhangi bir katta meydana gelen toplam yatay yer degistirme
. Gerekli kesme kuvveti dayanimi

. Esas riizgar hiz1

. Riizgar hizinin temel degeri

: Mekanizma durumunda kiriste olusacak diisey bileske kuvvet
: Mekanizma durumunda ilgili elemanda meydana gelen kesme kuvveti
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: Engebelilik uzunlugu

. Arazi kategorisi II i¢in engebelilik uzunlugu
: D1s basing i¢in referans yiikseklik

: I¢ basing icin referans yiikseklik

. Genellestirilmis yer degistirme

: Celik elemanin eksenel basing dayanimina karsi gelen akma yer
degistirmesi

: Tasarlanan binanin ¢at1 katina etkitilen ek esdeger deprem ytikii
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: Tlgili dogrultuda herhangi bir katta meydana gelen azaltilnig goreli
kat otelemesi
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goreli kat 6telemelerinin ortalamasi

: Celik elemanin eksenel ¢ekme dayanimina karsi gelen akma yer
degistirmesi

: Herhangi bir katta meydana gelen etkin goreli kat 6telemesi

: Ilgili dogrultuda herhangi bir kat igin burulma diizensizligi katsayisi
: Tlgili dogrultuda komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi katsayisi

. Genellestirilmis donme
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. Firtina esnasindaki hava yogunlugu

. Egilme etkisi i¢in dayanim katsay1si

: Basing kuvveti etkisi i¢cin dayanim katsayisi

: Cekme kuvveti etkisi i¢cin dayanim katsayist

: Kesme kuvveti i¢in dayanim katsayisi

: Betonarme ve ¢elik tastyici sistemler icin farkli degerlere sahip olmak
iizere izin verilen goreli kat 6telemelerinin taniminda kullanilan katsay1
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SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK MERKEZi CAPRAZLI CELiK CERCEVE
SISTEMLERIN DEPREM PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Merkezi ¢aprazli c¢elik c¢ergeveler, ¢erceve sistemini olusturan elemanlarin
olduklar1 i¢in yatay etkileri karsilamasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tdr sistemlerde yatay etkiler, eksenel gekme kuvveti altindaki ¢apraz elemanin akmasi
ve/veya eksenel basing etkisi altindaki ¢aprazin burkulmasi ile sonlimlenmektedir.
Merkezi ¢aprazl gelik gergeve sistemlerde gapraz elemanlar, en elverissiz iceren yik
birlesimleri altinda elde edilen eksenel kuvvetlere bagl olarak boyutlandirilmaktadir.
Caprazlarin beklenen (olas1) dayanimlarina ulastigi mekanizma durumlarinda sistemin
diger elemanlar1 ve birlesimlerin elastik bolgede kalmas1 beklenmektedir. Dolayisiyla
cerceve kolon ve Kirisleri ile birlesimler, mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetleri
iceren etkilere bagli olarak boyutlandirilmaktadir.

Merkezi ¢aprazli gelik gergevelerde gaprazlar, diyagonal, X, V, ters V ve K olmak
tizere farkli formlarda olusturulabilmektedir. V ve ters V diizenine sahip merkezi
caprazli ¢elik ¢erceve sistemler biiyiik bosluklara imkan tanimasi sebebiyle mimari
acidan tercih edilmesine karsilik mekanizma durumu dolayisiyla gergeve kirislerinde
biiyilk dengelenmemis kuvvetlere sebep olmaktadir. Bu durum da kiriste blylk
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti olusumuna neden olmaktadir.
Dolayisiyla gerekli dayanimin saglanabilmesi amaciyla derin kiris kullanilmasi
zorunlu hale gelmektedir.

Son yillarda gergeklestirilen ¢aligmalarda ters V diizenine sahip merkezi ¢aprazli gelik
cerceve kiriglerinde akmaya izin verilmesinin, yap1 performansina etkisi
arastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kirisin tasariminda farkli bir
mekanizma durumunun ele alinmasiyla kiriste akmanin saglanabilecegi, bu durumun
yap1 performansini olumsuz etkilemeyecegi belirtilmektedir. Belirtilen mekanizma
durumunda eksenel ¢ekme etkisindeki caprazda meydana gelecek i¢ kuvvet degeri,
caprazin burkulma dayanimi olarak alinmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda merkezi ¢aprazh celik cerceve sistemlerde zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz gergeklestirilerek yapilarin deprem etkisi altindaki
performanslarinin  degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle Turkiye’de
yururlikte olan yonetmeliklerin gerektirdigi mekanizma durumlarina ve Kkiriste
akmaya izin verilmesi durumuna karsilik gelen mekanizma durumlarina gore ayri ayri
tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim deprem yer hareketi diizeyi DD-2 olmak (izere,
merkezi ¢aprazli gelik ¢ercevelerin uygulanabilecegi bina yukseklik sinifi gozetilerek
3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilarin deprem etkisi
altindaki performanslari, bolgede meydana gelebilecek en blyuk deprem yer hareketi
diizeyine karsilik gelen DD-1 deprem dizeyine go6re u¢ boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yoOnetmeliklerin gerektirdigi mekanizma
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durumuna gore tasarlanan yapi elemanlarinda meydana gelen en biiyiik plastik sekil
degistirmelerin ortalama degerleri gégme bdlgesine gegmemistir. Dolayisiyla deprem
yer hareketi diizeyi DD-2’ye gore tasarlanan yapilar, deprem yer hareketi diizeyi DD-
1 etkisi altinda gd¢menin Onlenmesi performans diizeyini saglamaktadir. Merkezi
caprazli ¢elik cergeve kiriglerinde akmaya izin verilmesi durumuna gore tasarlanan
yapilar i¢in elde edilen sonuglar degerlendirildiginde de yapilarin benzer bir
performans gosterdigi ve gergeve elemanlariin higbirinde hasar dizeyinin go¢me
bolgesine ge¢medigi gézlenmistir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF SPECIAL
CONCENTRICALLY BRACED FRAME SYSTEMS WITH HIGH DUCTILIY

SUMMARY

Special concentrically braced frames are systems where axes of the frame elements
intersect at a single point on a beam. They are widely used as lateral load resisting
systems due to their high lateral stiffness. In such systems, horizontal forces are
dissipated by the yielding of braces under axial tension and/or the buckling of braces
under axial compression.

Braces of special concentrically braced frames are configured in different forms, such
as X, V, inverted V, and K. While V and inverted V braced frames are preferred
because of allowing large architectural openings, they result in significant unbalanced
forces in frame beams due to the capacity based design. This leads to high axial forces,
shear forces, and bending moments in the beams. Consequently, the use of deep beams
is necessary to ensure the required strength.

Recent studies have investigated the effect of allowing yielding in beams in inverted
V braced frame systems on the seismic performance of the structure. They used smaller
beams required according to capacity based design to allow beam yielding. Their
experimental and numerical study shows that if beam sizes are decreased enough
beams to yield, the tensile forces on braces under tension do not exceed the expected
buckling strength of the braces because the vertical displacements at the midspan are
increased. Therefore, the braces under tension do not yield. According to the obtained
results, they propose this state as a new mechanism state allowing beams to yield. In
this specified mechanism condition, the internal force value in the brace under axial
tension is considered as the buckling strength of the brace. Moreover, it is indicated
that allowing yielding in beams by considering the proposed design method for
designing beams would not adversely affect the structural performance.

For this study, separate designs were carried out according to the mechanism states
required by the current seismic code in Tirkiye and the mechanism states
corresponding for allowing beams to yield. Braces are designed based on the axial
forces resulting under the most critical load combinations in special concentrically
braced frame systems. When braces reach their expected strengths, it is expected that
other elements and connections of the system remain in the elastic range. For this
reason, the current seismic code in Turkiye requires to design of columns, beams, and
connections of the braced frame according to smaller demands for mechanism states
or the seismic load effect with an overstrength factor. On the other hand, revisions or
new versions of codes worldwide require the design by using demands at mechanism
states, which is called capacity-based design. Therefore, with the prediction of a new
version of the current seismic codes in Turkiye becoming what the requirements of the
codes worldwide are, the capacity-based design is adopted.
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Within the scope of the thesis study, the seismic performance of special concentrically
braced frame systems are evaluated through nonlinear time history analysis according
to current seismic code in Tirkiye. Therefore, 3, 6, 9, and 12 story buildings were
designed for the earthquake ground motion 10% probability of exceedance in 50 years
by considering building height limits. The buildings are located in Kadikdy, Istanbul.
Soil class is considered as D. Buildings have 7 and 3 bays in the X and Y axes,
respectively. All span lengths are 7m. Special concentrically braced frames are placed
at the perimeter of the buildings. The story height is 3.5m. Therefore, buildings have
10.5, 21.5, 31.5 and 42m in height, respectively. All members of the system are sized
with a demand capacity ratio close to 1.

Perform3D analysis program is adopted for nonlinear analysis. The backbone curves
of the members are obtained according to the current seismic code in Tirkiye. 2D
representation for both X and Y axes is applied. Leaning column is adopted to consider
the effects of the gravity frames on the system. P-A effects are considered for both
leaning columns and frame columns. Leaning columns are modeled as elastic bar
elements that have no lateral resistance. For braces, inelastic bar definition is adopted.
Equal displacement constraints are defined between leaning columns and frame
columns at all story levels. Moreover, the rigid zones caused by the height of the
sections and connections are determined in the model.

Pushover analysis is applied to the Perform3D models. The results show that buildings
designed according to capacity-based design and allowing beams to yield have similar
behavior. The overstrength factor is given 2 for special concentrically braced frames
in current seismic codes in Turkiye. The buildings allowing beams to yield have
similar or higher overstrength factors, which vary between 2.26 and 2.83 compared
with the buildings designed according to the current seismic code in Turkiye.

The seismic performances of buildings are evaluated by adopting nonlinear time-
history analysis. Ground motion records are selected by considering the fault
characteristics of the region buildings are designed. Therefore, the magnitudes of the
selected ground motions are larger than 6.5 and the fault type is considered strike-slip
or reverse. Also, the ground motions in which the soil class of the record station is C
or D are selected. 11 earthquake pairs are used for analysis. The simple scaling
procedure is adopted. It requires that the average of the spectrum of the record set
should not be under the 1.30 times target spectrum between 0.20Tp and 1.50Tp. The
records are scaled to the maximum considered earthquake spectrum and scale factors
are obtained for buildings.

The structures were three-dimensionally evaluated under the earthquake 2%
probability of exceedance in 50 years, which corresponds to the maximum considered
earthquake. The current code requires that the average of the drift ratios should be
below 0.03. Results obtained from nonlinear time-history analysis satisfy this limit
with the values far below the limit. Moreover, the average drift ratios of buildings
designed to allow beams to yield are similar to the values for buildings designed
according to the current code in Turkiye.

The average plastic deformations at the members are individually obtained from
nonlinear time-history analysis. The average plastic deformations at braces never
exceed the collapse prevention limit for all buildings. Moreover, the average plastic
deformations at columns and beams of the special concentrically braced frames are at
the level of zero. There is no yielding at the beams of the buildings designed beams
allowing to yield.
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As a result of the study, the average damage levels at all of the frame elements are
below the limit for collapse prevention performance level for all buildings, designed
according to the current code in Turkiye and allowing beams to yield. Therefore,
structures designed according to earthquake ground motion 10% probability of
exceedance in 50 years present the collapse prevention performance level under the
earthquake 2% probability of exceedance in 50 years.
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1. GIRIS

Merkezi gaprazli ¢elik ¢ergeveler, gergeve sistemini olusturan elemanlarin tek bir
sistemler, yapilara etkiyecek yatay etkilerin tasinmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde caprazlar diyagonal, X, V, ters V ve K olmak zere
farkl formlardada olusturulabilmektedir. Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemlerde,
capraz elemanlar kafes sistem elemani gibi ¢calismaktadir. Dolayisiyla sadece eksenel
cekme ve eksenel basing kuvvetlerini tasimaktadir. Boyutlandirilmasinda da belirtilen
etkiler géz oniine alinmaktadir. Bu tir sistemlerde yatay deprem etkilerinin, ¢apraz
elemanlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda akmasi ve/veya eksenel basing etkisi altinda
burkulmasi ile soniimlenmesi beklenmektedir. Bununla birlikte ¢ercevede yer alan
kolon ve kiris elemanlarin elastik davranisini siirdiirmesi, herhangi bir plastik
deformasyon gostermemesi amaglanmaktadir. Bu nedenle belirtilen ¢ergeve
elemanlarinin ve birlesimlerin tasariminda c¢aprazlarin mekanizma durumlart ile
uyumlu i¢ kuvvetleri dolayisiyla sistemde olusacak en elverissiz i¢ kuvvetler

kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Ters V seklinde konumlandirilmis merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveler, kapt ve pencere
icin mimari agidan biiylik acikliklara sahiptirler. Fakat bu tiir ¢apraz diizeninde,
mekanizma durumunda kiris ortasinda dengelenmemis i¢ kuvvetler meydana
gelmektedir. Bu durum da gergeve kirislerinde yiiksek eksenel kuvvet, kesme kuvveti
ve egilme momenti olusumuna sebep olmaktadir. Dolayisiyla ters V seklinde
konumlandirilmis merkezi ¢aprazh g¢elik ¢erceve kirislerinin mekanizma durumu ile
uyumlu i¢ kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in derin enkesit kullanimi zorunlu olmaktadir.
Bu durum gorece yapr agirhigini artirmakla birlikte ekonomiklikten de uzak
olmaktadir. Bu nedenle mimari olarak avantaj saglayan c¢apraz diizeni tercih

siralamasinda geride kalmaktadir.



Tez galismas: kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 [1]
dogrultusunda tekrarlanma periyodu 475 yil olan deprem yer hareketi diizeyine gore
tasarlanan merkezi caprazli ¢elik cerceve sistemlerin, yonetmeligin 6ngordiigli en
biiyiilk depreme karsilik gelen ve tekrarlanma periyodu 2475 yil olan deprem yer
hareketi diizeyi etkisi altindaki performansinin belirlenmesi amaglanmaktadir. lgili
yonetmelik geregince yatay deprem etkilerinin sadece merkezi caprazli celik
cerceveler tarafindan karsilandigi binalar i¢in izin verilen maksimum bina yiiksekligi
42m olmaktadir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda 10.5, 21, 31.5 ve 42m olmak tiizere
dort farkl yiikseklige sahip yap1 tasarimi gerceklestirilmis ve merkezi ¢aprazli ¢elik
cerceve sistemlerin uygulanabilecegi yapilarin deprem etkisi altindaki genel
performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Dolayisiyla TBDY 2018’e [1] bagli olarak
tasarlanan farkli yiiksekliklere sahip merkezi ¢aprazli ¢elik gergeveli yapilarin,
bolgede olabilecek en biyuk depremin meydana gelmesi durumundaki performanslari
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte ¢alisma kapsaminda ters V diizenine sahip
merkezi c¢aprazli ¢elik c¢ergeve sistemlerin, cerceve kirislerinde plastik sekil
degistirmeye izin verilmesine goére tasarlanmasi durumunda sistemin deprem etkisi
altindaki performansi incelenmektedir. Belirtilen etki, kirislerin yonetmeligin
gerektirdigi i¢ kuvvetlerden daha Kkiglk i¢ kuvvetlere gore tasariminin
gerceklestirilmesi; TBDY 2018’e [1] gore gereken kiris enkesitinden daha kiigiik kiris
enkesiti kullanilmasiyla elde edilmektedir. Calisma kapsaminda kiriste akmaya izin
verilmesi durumuna gore tasarlanan yapilarin performansi ile TBDY 2018’¢ [1] gore

tasarlanan yapilarin performansi karsilagtirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda gerceklestirilen ¢aligmalarda mekanizma durumlarinin uygulanmaya
baslanmasindan O6nce projelendirilen ve insa edilen ters V merkezi c¢aprazli g¢elik
cerceve sistemli yapilarda gergeve kirislerinin mekanizma ile uyumlu i¢ kuvvetleri
karsilamaktan uzak olmasina karsilik meydana gelen depremlerde aldiklar1 hasarlarin
yeterli dilizeyde olmasi1 dolayisiyla kiriglerin daha kiiciik i¢ kuvvetler altinda

boyutlandirilabilme durumu arastirilmastir.

Roeder ve dig. [2] tarafindan yapilan ¢alismada ters V diizenine sahip merkezi ¢aprazl
celik cercevelerde kiriste meydana gelecek akmanin avantajlar1 arastirilmaktadir.

Calisma kapsaminda kirigleri yUrirliikteki yonetmelik kosullarinin altinda dayanima

2



sahip olan alt1 adet tek katli gerceve sistem iizerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda kiriste akmaya izin verilmesi durumunda cer¢evenin yatay etki

altindaki performansinin artabilecegi belirtilmektedir.

Roeder ve dig. [3] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ters V diizenine sahip merkezi
caprazli celik gercevelerde kiriste meydana gelecek akmanin g¢ergeve performansina
etkisi cok kathi cercevelerde incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda ii¢ kath
cercevelerde deneysel ve niimerik calisma gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
kirislerde meydana gelen akma nedeniyle eksenel ¢ekme etkisi altindaki ¢aprazin
akma dayanimina ulasmadig1 gézlemlenmistir. Eksenel basing etkisi altindaki ¢aprazin
burkulma dayanimina ulastig1 ¢ercevede eksenel ¢ekme etkisindeki ¢apraza etkiyen en
blylk kuvvetin, ¢gaprazin burkulma dayanimi mertebesinde oldugu belirlenmis ve yap1
tasariminda kullanilabilmesi amaciyla bu durumu yansitan mekanizma durumu

Onerilmistir.

Asada ve dig. [4] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 3 ve 9 katli olmak iizere ters V
ve X capraz diizenine sahip merkezi ¢aprazl ¢elik gergeveli binalar tasarlanmis ve
niimerik analiz gerceklestirilmistir. Ters V diizenine sahip bina kirigleri hem
mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlere gore, hem de kiriste akmaya izin
verilmesi amaciyla Roeder ve dig. [3] tarafindan 6nerilen mekanizma durumuna gore
tasarlanmistir. Calisma sonucunda kiriste akmaya izin verilen yapinin deprem
performansinin diger yapilarin deprem performansina yakin veya daha iyi oldugu

gorilmektedir.

Tan ve dig. [5] tarafindan yapilan ¢alismada ise ters V diizenine sahip merkezi ¢aprazli
celik gerceveli yapilarda, kiriste akmaya izin verilmesi durumunda yapiin deprem
performansinin degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda 3 kath
cercevelerde cevrimsel yliklemeler gerceklestirilerek cevrimsel analiz yapilmustir.
Ayrica tasarlanan 3 katl yapilar, 50 yilda meydana gelme olasigi %2 olan deprem yer
hareketi ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
gerceklestirilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonucunda kiriste akmaya izin
verilmesi durumuna gore tasarlanan diisiik kath yapilarin, yonetmeliklerin gerektirdigi
sekilde tasarlanan yapilarla esit veya daha iyi deprem performansina sahip oldugu elde

edilmektedir.






2. PROJE VE YAPI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Proje Bilgileri

Tez kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 [1] ve Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYE) Yonetmeligi 2018 [6]
cergevesinde 3, 6, 9 ve 12 katli olmak tizere dort farkli yapi tasarlanmistir. Yapilarin
kullanim amac1 ofis, konumu ise Istanbul ili Kadikdy ilgesi olarak belirlenmistir.

Bolgedeki zemin sinifi ZD olarak ele alinmistir.

Tiim yapilarin X ve Y dogrultusundaki diizeni ve kat planlar1 aynidir. Yapr X
dogrultusunda 7, Y dogrultusunda 3 agikliga sahiptir. Tiim agikliklar 7m olmak Gzere
yapinin zemin ve normal kat ytlikseklikleri 3.5m olarak ele alinmistir. Dolayisiyla 3, 6,
9 ve 12 kath yapilarin toplam yiikseklikleri sirasiyla 10.5, 21.0, 31.5 ve 42.0 metre

olmaktadir.

Yapilarin tasariminda malzeme smifi olarak Eurocode malzeme siniflart olan ve
Tiirkiye’de de kullanilan S235, S275 ve S355 ele alinmistir. Yapilarin tasariminda
yapinin kendi agirhiginin olusturdugu diisey yiikler ile deprem ve riizgar yiikleri ele

alinmustir.

2.2 Bina Tasiyic Sistemi

Tez kapsaminda tasarlanan yapilarin kat plan1 Sekil 2.1 gosterilmektedir. Yapilarin X
dogrultusunda dis akslarda ardisik agikliklarda konumlandirilmig ii¢ olmak iizere
toplamda alt1 ters V diizenine sahip silineklik diizeyi yiliksek merkezi caprazli ¢elik
cerceve bulunurken, 'Y dogrultusunda dis akslarda bagimsiz agikliklarda
konumlandirilmis iki olmak {izere toplamda alt1 ters V diizenine sahip siineklik diizeyi
ylksek merkezi caprazli ¢elik ¢ergeve bulunmaktadir. Yapilara etkiyecek yatay etkiler
belirtilen caprazli gergeveler tarafindan karsilanmaktadir. Belirtilen g¢ergeve sistem
TBDY 2018 Bolum 9.6°da [1]; ters V diizeninin gerektirdigi ek kosullar ise TBDY
2018 Bolim 9.6.4°te [1] tanimlanmustir.
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Sekil 2.1 : Sematik normal kat plani.

Ters V diuzenine sahip merkezi gaprazli ¢elik ¢erceve sistemlerde ¢capraz elemanlar
kolon-kiris diiglim noktasi ile kirisin orta noktasi arasina teskil edilmektedir. Belirtilen
sistemlerde ¢apraz elemanlar kafes sisteminlerin ¢alisma prensibi gibi sadece eksenel
cekme veya eksenel basing kuvvetini tagimaktadir. Dolayisiyla ¢apraz elemanlar iki
ucundaki baglantilar moment aktarmayan (mafsalli) olarak teskil edilmektedir.
Sisteme etkiyen yatay etkiler ise ¢apraz elemanlarin eksenel ¢ekme etkisi altinda
akmasi ve/veya eksenel basing etkisi altinda burkulmasi ile karsilanmaktadir. Cergeve
sistemde yer alan diger elemanlarin ise elastik bolgede kalmasi, elemanlarda herhangi
bir plastik sekil degistirme meydana gelmemesi beklenmektedir. Diger bir ifadeyle
gergeve sistemin siinekligi, ¢apraz elemanlarda meydana gelecek eksenel cekme etkisi

altinda akma ve/veya eksenel basing etkisi altinda burkulma ile saglanmaktadir.

Yapilarin doseme sistemi trapez sac profilli levha ve betonarme déseme ile
olusturulmustur. Belirtilen doseme sisteminde trapez sac profilli levhalar yapida yer
alan tali ve ana kiriglere mesnetlenmektedir. Belirtilen déseme sisteminde trapez sac
profilli levha sadece kalip gorevi gormektedir. Betonarme dosemenin kirigler ile
baglantis1 ise kirigler {lizerine belirli araliklarla teskil edilen ¢elik ankrajlar ile
saglanmaktadir. Dolayisiyla kirisler yanal dogrultuda tutulu olmakta ve katta rijit

diyafram etkisi saglanmaktadir.

Binalarin tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi belirtildigi iizere TBDY
2018 [1] ve CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] esaslar1 geregince gergeklestirilmistir.
Binalarin tasiyici sisteminin yapisal analizleri, CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolum



6.3’te [6] detaylar1 belirtilen genel analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Belirtilen agiklamalar dogrultusunda goreli kat 6telemeleri ve sehim kontrollerinde
azaltilmamig eleman rijitliklerinin; binanin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin
gerekli dayanimlar1 elde edilirken azaltilmis eleman rijitliklerinin kullanilmasi ve
ikinci mertebe etkilerin ele alinmasi gerekmektedir. Analiz ve boyutlandirma
hesaplarinda CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 5.3.1°de [6] agiklanan “YUK ve

Dayanim Katsayilari ile Tasarim Yontemi” (YDKT) ele alinmaktadir.

2.2.1 Tali kirislerin yerlesimi

Tali kirigler, binanin ddseme sisteminin olusturulabilmesi amaciyla doseme
alanlarinda iki ana kirig arasina teskil edilen ikincil yap1 elemanlaridir. Belirtilen
elemanlarin iki ucundaki baglantilar da moment aktarmayan (mafsalli) olarak teskil
edilmektedir. Ddseme yiikili Oncelikle tali kirise sonrasinda da ana kirige
aktarilmaktadir. Dolayisiyla tali kirislerin yerlesim dogrultularinin belirlenmesi
asamasinda sistem elemanlar1 arasindaki yiik aktarim yonlerinin ele alinmasi
gerekmekte ve elemanlara etkiyecek diisey yiiklerin dagiliminin orantili bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.2°de gosterildigi tizere déseme yiikleri tali
kirislerden ana kiriglere, ana kirislerden de kolonlara olacak sekilde

ger¢eklesmektedir.

Oncelikle merkezi caprazl gelik cercevelerin bulundugu déseme alanlarinda teskil
edilecek tali kiriglerin yerlesim dogrultularinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna
iligkin iki alternatif Sekil 2.2 yer almaktadir. Diger doseme alanlarindaki yerlesim ise

belirtildigi lizere yilik dengesini koruyacak sekilde gerceklestirilmektedir.

\
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Sekil 2.2 : Tali kirislerin yerlesim dogrultusu i¢in (a) birinci alternatif (b) ikinci

alternatif.



Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveler yapiya etkiyecek yatay etkileri karsilamakta oldugu
i¢in belirtilen gergevelere etkiyen yiik diger elemanlara etkiyen yiike kiyasla oldukca
fazla olmaktadir. Dolayistyla tali kirislerin merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve kirislerine
birlesmesi durumunda (bkz. Sekil 2.2(a)) doseme alaninda meydana gelecek diisey
etkilerin de yatay etkileri tagiyan sisteme aktarilmasi séz konusu olmaktadir. Diger
taraftan merkezi caprazl g¢elik cergeve kirislerinin yanal stabilitesi saglanmakta ve
harici olarak yanal stabilite elemanlarinin tasarlanmasina veya yerlestirilmesine gerek
olmamaktadir. Tali kirislerin merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve dogrultusuna paralel
dogrultuda (bkz. Sekil 2.2(b)) yerlestirilmesi durumunda ise déseme yiikii sadece
diisey etkileri tasiyacak ana kirislere aktarilmakta ve merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeve
kirislerine etkiyecek ylik gorece daha az olmaktadir. Ayrica belirtildigi tizere merkezi
caprazli c¢elik cerceve kirisi ile tali kiris arasina teskil edilecek yatay stabilite
elemaninin tasarlanmasi ve yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tali
kiriglerin yanal stabilite elemani islevini de kargilamasi amaciyla tali kirislerin merkezi
caprazli ¢elik ¢ergeve dogrultusuna dik dogrultuda yerlestirilmesi durumu

uygulanmistir.

Tali kirisler ile ilgili olarak belirlenmesi gereken bir diger husus ise yerlesim araligidir.
Tali kirislerin ikincil eleman olmasi dolayisiyla yapinin agikliklari, trapez sac profilli
levhanin montaji, eleman fiizerinde olusacak egilme momenti ile kesme etkisi
biiytlikliigii ve yap1 ekonomisi gz Oniine alinarak tali kiris aralig1 belirlenmektedir.
Yapmin her iki dogrultudaki tiim agikliklarin 7m olmasi dolayisiyla belirtilen tiim

durumlar g6z oniine alinarak tali kirig aralig1 1.75m olarak belirlenmistir.

2.2.2 Kat plam ve sistem enkesitleri

Binanin kullanim amac1 ve kat plan1 g6z 6niine alinarak asansor ve merdivenlerin yeri
kat merkezine yakin konumlandirilmistir. 3, 6, 9 ve 12 katli yapi tasarlanacagi i¢in 12
katli yapmin gereksinimleri dogrultusunda dort asansér ve bir merdiven teskil
edilmistir. Ttim binalarda ayn1 kat plan1 kullanilmaktadir. 12 katli yapiya ait kat plani
ve sistem enkesitleri Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da yer almaktadir.
Diger yapilar da ayn1 diizene sahip olup sadece kat sayis1 degisiklik gostermektedir.
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2.3 Doseme Sisteminin Belirlenmesi

Bu béliimde yapiin doseme sistemini olusturan trapez sac profilli levha, betonarme

doseme ve gelik ankraj ile ilgili parametreler belirlenmektedir.

2.3.1 Trapez profilli sac levha secimi

Celik yapilarda betonarme doseme imalati i¢in kalip gorevi gdrmesi amaciyla
kullanilabilecek malzemelerden biri trapez profilli sac levhadir. Kullanilacak trapez
profilli sac levhanin se¢iminde tali kiris aciklig1 ve levhanin tagiyacagi yayil yiik etkili
olmaktadir. Levhanin tasiyacagi yiik hesaplanirken betonarme déseme imalati
sirasinda levhanin iizerinde dolagilmast durumu goéz ardi edilmemelidir. Dikkat
edilmesi gereken diger bir husus ise CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 12°de [6]
belirtilen kosullara uygunlugun saglanmasidir. ilgili boliimde belirtilen kosullar
asagida maddeler halinde yer almaktadir. Uzunluklara iliskin sinirlandirmalar da Sekil

2.7 Uzerinde gosterilmektedir:

(@) “Celik sac hadve yiiksekligi, hr, en fazla 75mm olacaktir. Ortalama hadve

genisligi, wr, en az 50mm olacaktir.

(b) Betonarme doseme, ¢elik kirig basligina dogrudan veya sekil verilmis ¢elik
sac iizerinden kaynaklanan baslikli ¢elik ankrajlar ile baglanacaktir. Baglikli
celik ankrajin kaynakli baglantisi sonrasinda, celik sacin hadve iist kotu
iistiinde kalan kism1 en az 38mm olacak ve beton doseme tist kotu ile arasinda

en az 12 mm bulunacaktir.
(c) Hadve tist kotu ile beton doseme iist kotu arasinda en az 50mm olacaktir.

(d) Celik sac kiris bagligina boyuna ekseni dogrultusunda, baglanti aralig
450mm’yi agsmayacak sekilde mesnetlenecektir. Bu baglanti, baslikli ¢elik
ankrajlar veya baglikli c¢elik ankrajlar ile punta kaynaklarin birlikte

kullanimiyla saglanacaktir.

(e) Celik sac hadvelerinin ¢elik kirisin boyuna eksenine dik olarak
yerlestirildigi durumda, ¢elik sac {ist kotunun altinda kalan beton, tasarimda

ihmal edilecektir.
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(f) Celik sac hadvelerinin ¢elik kiris boyuna eksenine paralel olarak
yerlestirildigi durumda, ¢elik sac hadveleri i¢inde kalan betonun kompozit

enkesit hesabinda g6z oniine alinmasina izin verilmektedir.

(g) Celik sac hadvelerinin ¢elik kirigin boyuna eksenine paralel olmasi halinde,
her bir hadve icinde bir adet baslikli ¢elik ankraj kullanildiginda ortalama
hadve genisligi, wr, 50mm’den az olmayacaktir. Her bir hadve i¢ginde daha
fazla sayida baslikli ¢elik ankraj kullanilmasi durumunda bu genislik, her bir
ilave baslikli c¢elik ankraj i¢in ankrajin govde capmin 4 kati kadar
artirtlmalidir.” [6]

LN

T

' Ag min. 50mm
@ 4
3 % hr <75mm
|

Sekil 2.7 : Ankraj minimum kosul sinirlar1 [6].

wr = min. 50mm

Betonarme doseme imalati sirasinda trapez profilli sac levha lizerinde dolagilmasi
dolayisiyla levha iizerinde olusacak yiikiin 1kN/m? olacag1 varsayilmistir. Betonarme
dosemeden dolay1 kaynaklanacak sabit yiik ise priz almamis betonun birim hacim
agirhigr kullanilarak elde edilmektedir. Betonarme dosemenin kalinligr 10cm kabul
edilerek priz almanus betondan dolay1 olusacak sabit yilk 2.5kN/m? olarak elde
edilmektedir. Elde edilen iki degerin birlestirilmesiyle trapez profilli sac levhaya

etkiyecek toplam yayil1 yiik degeri 3.5kN/m? olmaktadir.

Trapez profilli sac levha sec¢imi i¢in Tirkiye’de hizmet veren ALMETSAN Yapi
Elemanlar sirketinin katalogu [7] ele alinmistir. Her déseme alaninda ti¢ adet tali kiris
kullanildigr igin katalogda ¢oklu agiklikli olarak belirtilen durum olusmakta ve bu
durumla ilgili bélumden levha se¢imi yapilmaktadir. Tali kiris araligi 1.75m ve trapez
profilli levhaya etkiyecek yayili yiik 3.5kN/m? olmak (izere katalogta belirtilen
0.90mm kalinligindaki 50/980 tip trapez profilli sac levhanin kullanilmasit uygun
olmaktadir. Katalogda 1.75m tali kiris aralig1 yer almadigi igin 1.5m ile 2m tali kiris

aralig1 icin verilen degerler arasinda dogrusal interpolasyon gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.1°de segilen tip trapez profilli sac levha igin katalogda belirtilen teknik

ozellikler yer almaktadir. Sekil 2.8’de ise trapez sac levhanin kesiti gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : ALMETSAN ¢oklu agiklikli ALDECK 50/980 tip trapez profilli levha
teknik ozellikleri [7].

Tali Kiris Ac¢ikligi Aciklik (m)

Kalinlik (mm) 1.25 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00
Yiik Dayanimi (KN/m?)
0.70 7.62 5.71 3.57 2.45 1.79
0.80 9.30 6.94 4.31 2.94 2.14
0.90 11.04 8.22 6.65 5.08 3.45 2.50
1.00 12.84 9.53 5.86 3.97 2.87
1.10 14.71 10.8 6.67 451 3.25
1.20 16.61 12.27 7.49 5.05 3.64
1.30 18.59 13.69 8.33 5.61 4.03
980
‘ fi{ . 325 . ‘
S ‘a3’ 3 3
L 205 L 120 L

Sekil 2.8 : ALDECK 50/980 kesiti (mm) [7].

Secilen trapez profilli sac levha tipinin CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolum 12°de [6]
belirtilen niteliklere uygunlugu tahkik edilmis ve gerekli kosullart sagladigi
goriilmiistiir. Sekil 2.9’da doseme sistemi elemanlarina ait uzunluklarin sembolik

gosterimi; Cizelge 2.2’de ise belirtilen uzunluklarin degerleri yer almaktadir.

hC' hsa

hc
hc'

hr
N

Sekil 2.9 : Trapez sac levha kesiti gosterimi.
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Cizelge 2.2 : Secilen trapez saca ait biyuklukler.

he” (mm)  hr(mm) he(mm)  wr(Mm)  tsac (MM)  dsa (MM)  hsa(Mm)

80 54 134 205 0.9 19 100

2.3.2 Betonarme doseme hesabi

Tali kiris araligi 1.75m ve yapinin bir a¢ikliginin 7m olmasi dolayisiyla uzun kenar ile
kisa kenar oraninin ikiden biiyiik olmasi durumu s6z konusu olmaktadir. Dolayistyla
kat désemeleri tek dogrultuda ¢alismaktadir. Betonarme dosemenin donati hesab1 igin
Turk Standartlar1 500 (TS500)’de [8] belirtilen kosullar ele alinmistir. Sekil 2.10’da
kat déseme enkesiti yer almaktadir. Cizelge 2.3’te kat doseme enkesitinde gosterilen

doseme katmanlarindan 6tiirii olugacak yiik degerleri yer almaktadir.

< PVC Zemin Kaplamasi
4: ah A * o - g AAA : . "‘A- . 4 AN Cimento Harci + Sap
L ’ %1 Betonarme Déseme
ALMETSAN Aldeck 50/980 Trapez Sac
Sekil 2.10 : Kat doseme enkesiti.
Cizelge 2.3 : Déseme katmanlarina ait biiytklikler.
o PVC Zemin  Cimento Betonarme Sac
Deger Tarl Sap
Kaplama Harci Doseme Levha
Birim Hacim
15 20 20 25 -
Agirhg (kN/md)
Kalinlik (mm) 5 40 100 -
Yik (KN/m?) 0.075 0.8 2.5 ~0.1

Tiim katmanlardan 6tiirii olusan yiiklerin toplanmasiyla kat dosemesinin sabit yiki
elde edilmektedir. Bu deger 3.475=3.5kN/m? olmaktadir. Kat dosemelerine etkiyen
hareketli yik ise TS498 [9] geregince 2kN/m? olarak ele alinmaktadir. Betonarme

doseme hesabi gerceklestirildigi icin betonarme elemanlar i¢in kullanilan 1.4G+1.6Q
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yiik birlesimi ele alinmaktadir. Dolayisiyla denklem 2.1°de gosterildigi lizere hesap
yiikii 8.1kN/m? olmaktadir.

P;=14G+1.6Q =14 %35+ 1.6 X2 =8.1kN/m? (2.1)

Elde edilen hesap yiikiine baglh olarak betonarme ddseme donati hesabi
gercgeklestirilmistir ve tiim doseme alanlari i¢in uygulanmistir. Hesabi gergeklestirilen

doseme alan1 Sekil 2.11°te gosterilmektedir.

7000
,‘ Ana Kirig W

|

Ana Kiris | Tali Kiris | Tali Kiris | Tali Kiris | Ana Kiris

7000

1750 1750 1750 1750

Ana Kiris

Sekil 2.11 : Betonarme hesab1 gergeklestirilen doseme.

Tek dogrultuda calisan dosemeler, kisa kenar dogrultusunda ¢alismaktadir.
Dolayisiyla hesap yiikii altinda kisa kenar dogrultusu boyunca olusacak moment
degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. En elverigsiz mesnet ve agiklik momenti
degerleri icin hesap gerceklestirilmektedir. Betonarme dosemenin tali kirislere
mesnetlenme noktalarinin basit mesnet olarak teskil edilmesiyle birlikte sistem Sekil

2.12’de gosterildigi gibi olmaktadir.

P;=8.1 kN/m?
JL 3T I T LIl LIl
A AN AN AN AN
i L L ) )

1750 1750 1750 1750

Sekil 2.12 : Désemeye etki eden yiik.
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TS500 Bolum 11.2.2 [8] geregince en kiigiik acikligin en biiyiik agikliga orani
0.80°den kuglk olmayan sirekli plaklarda, hareketli yik (Q) ile sabit yukin (G)
oraninin iKiden kii¢iik olmas1 durumunda agiklik ve mesnet momentlerini yaklagik
olarak elde etmek i¢cin moment katsayilar1 kullanilabilmektedir. Denklem 2.2 ve 2.3’te
belirtilen kosullarin saglandigr ve doseme alaninin moment katsayilari yontemine

uygun oldugu goriilmektedir.

Ly 175

L ~175 00 > 0.80 (2.2)
Q 2.00
—=—=057<2 2.3
G 3.50 (2:3)

Sekil 2.13’de TS500 Bolim 11.2.2°de [8] ikiden fazla agikliga sahip sistemler icin
belirtilen moment katsayilari geregince sistemde olusacak moment biiyiikliikleri

parametrik olarak gosterilmektedir.

PyL2 P,L2 PyL>

PyL2 PyL?
24 /\ 24

Sekil 2.13 : Moment hesabi katsayilari [8].

Sekil 2.13’de belirtilen moment katsayilar1 kullanilarak denklem 2.4, 2.5, 2.6 2,7 ve

2.8’de moment degerleri elde edilmektedir.

_ Py xI* 81x1.75%

d 11 T = 2.25kNm/m (2.4)
P, x> 81x 1752

M, = T = T = 1.65kNm/m (2.5)
—P; x> —8.1x1.752

My = —5—= 5 = —2.76kNm/m (2.6)
—P; x> —8.1x1.752

My =—"5—= o = —2.48kNm/m (2.7)
—Py; x 1> —8.1x1.752

M, = = = —1.03kNm/m (2.8)

24 24
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Gergeklestirilen hesaplar sonucunda sisteme ait moment diyagrami Sekil 2.14’deki

gibi olmaktadir.

1.65 1.65

Sekil 2.14 : Déseme moment diyagrami (kNm).

Beton smifi C30, donat1 sinifi S420 olmak iizere 10cm kalinliginda, 2cm paspay1 olan
betonarme doseme i¢in denklem 2.9 ve 2.10 kullanilarak donati hesabi

gerceklestirilmistir. Kullanilan parametreler ve elde edilen sonuglar Cizelge 2.4’te yer

almaktadir.
b,, X d?
K = 2.9
o 2.9
ke x M
A, =21 (2.10)
d
Cizelge 2.4 : Doseme agiklik ve mesnet kesitleri i¢in gerekli donati alani.
) M b d K (x10°) As
Kesit ks
(kNm/m) (m) (m)  (m%kN) (mm?/m)
Aciklik 2.26 1 0.08 283.18 281 79.38
Mesnet 2.76 1 0.08 231.88  2.82 97.29

Elde edilen degerlerin betonarme déseme i¢in TS500°de [8] belirtilen minimum donati
oranini kargilamak i¢in gereken minimum donat1 alani ile karsilastirilmas: ve biiyiik
olaninin segilmesi gerekmektedir. TS500 Bolim 11.2.3’te [8] tek dogrultuda ¢alisan
dosemelerde S420 sinif donati kullanilmasi durumunda minimum donati oraninin
0.002 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Denklem 2.11°de gergeklestirilen hesap

sonucunda minimum donati alan1 160mm?2/m olmaktadir.
As, = Puin X by X d = 0.002 X 1000 X 80 = 160mm?2/m (2.11)

Sistemde olusacak moment etkilerini karsilamak amaciyla gereken donati alani
degerleri minimum donat1 alan1 degerinden kii¢lik olmaktadir. Dolayistyla hem agiklik

hem de mesnet kesidi i¢in minimum donat1 alaninin uygulanmasi gerekmektedir.
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Tasinma ve montaj kolayligi, doseme imalat siiresini kisaltmasi, nerviirlii ve birbirine
kaynakli yapis1 dolayisiyla aderansi artirmasi gibi nedenlerden 6tiirii hasir donati
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Tek dogrultuda ¢alisan ddsemede uygulama yapilacagi
icin R tipi hasir donat1 secilmistir. Gerekli donati1 alan1 dikkate alinarak R188 tip hasir
donatinin kullanilmas1 kararlastirilmistir. Belirtilen hasir donatiya ait &zellikler

Cizelge 2.5’te yer almaktadir.

Cizelge 2.5 : R188 tip hasir donat1 6zellikleri.

Ti Boy/En Kesit Alan1 (mm?/m)
Ip

Uzunluk (m) Aralik (mm)  Cap (mm) Boy En
R188 5.00/2.15 150/250 6.0/5.0 188 78

R188 tip hasir donatinin yerlestirilmesiyle kat doseme kesiti Sekil 2.15’teki gibi

olmaktadir.

R 188 Hasir Donat1 (188/78)

9800

Sekil 2.15 : R188 tip hasir donat1 kesiti.

2.3.3 Sabit ve hareketli yiklerin belirlenmesi

Cat1 katt dosemesi katmanlar1 ve katmanlara ait sabit yukler Cizelge 2.6’da yer

almaktadir.
Cizelge 2.6 : Cat1 kat1 dosemesinde ele alinan yiikler.
Doseme Katmani Yayil Yiik (kN/m?)
Kaplama 0.84
Izolasyon 0.40
Trapez Profilli Sac Levha
2.60

Betonarme Doseme
Asma Tavan

] 0.50
Tesisat
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Kaplama olarak birim hacim agirligi 28kN/m® olan 3cm kalinliginda seramik kaplama
kullanilmaktadir. Tabloda belirtilen g¢ati dosemesi katmanlarina ait sabit yUklerin
toplanmasiyla ¢at1 katr toplam sabit yiikii elde edilmekte ve bu deger 4.34kN/m?
olmaktadir. Cat1 katina ait parapet ylikii 2kN/m olarak ele alinmaktadir. Cat1 katina
etkiyecek hareketli yiik ise TS498 [9] geregince 2kN/m? olarak ele alinmaktadir. Cat1
katina ait kar yiikii hesab1 TS EN 1991-1-3’e [10] uygun olarak ger¢eklestirilmistir. 50
y1l déniis periyotlu kar haritasinda Istanbul ili geneli icin yerdeki maksimum kar
yiiksekligi 70cm olarak verilmektedir. Glivenli tarafta kalmak amaciyla bu deger 75cm
olarak alinmigtir. TS EN 1991-1-3’te [10] belirtilen karin ortalama birim hacim agirlig
olan 2.00kN/m? degeri kullanilarak denklem 2.12’de cati katina etkiyecek diizgiin
yayil kar yiikii 1.125kN/m? olarak elde edilmistir.

0.75 x (2.00 x 0.75) = 1.125kN /m? (2.12)

Normal kat désemesi katmanlar1 ve katmanlara ait sabit yikler Cizelge 2.7°de yer
almaktadir. Yapinin mimari planinin belirli olmamasi dolayisiyla bolme duvarlarin
meydana getirecegi sabit yuk, normal kat sabit yuku icerisine dahil edilmektedir.
Bolme duvarlardan 6tiirii harici bir ¢izgisel yiik tanimi gergeklestirilmemektedir.
Belirtilen biiyiikliiklerin toplanmasiyla normal kata ait toplam sabit yiikk degeri
4.98kN/m? olarak elde edilmektedir. Normal kat gevresine dis duvar dolayisiyla
3kN/m cizgisel yuk etkitilmektedir. Normal kata etkiyen hareketli yik ise, daha énce
de belirtildigi iizere, TS498 [9] geregince 2kN/m? olarak ele alinmaktadir. Asansor ve
merdiven bolgelerinde ise bu deger TS498 [9] geregince 3.5kN/m? olmaktadur.

Cizelge 2.7 : Normal kat dosemesinde ele alinan yiikler.

Yayil Yiik
Doseme Katmani
(KN/m?)
Kaplama 0.08
Tesviye Harc1 0.80
Trapez Profilli Sac Levha
2.60

Betonarme Doseme
Asma Tavan

) 0.50
Tesisat
Bolme Duvarlari 1.00
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2.4 Yapilarin SAP2000 Yapisal Analiz Programinda Modellenmesi

3, 6, 9 ve 12 kath olmak tizere dort bina SAP2000 [11] yapisal analiz programinda
Boliim 2°de belirtilen yapr ile ilgili bilgiler dogrultusunda modellenmistir. Binalarda
yer alan kiris, kolon ve c¢apraz elemanlarin tamami ¢ubuk eleman olarak
modellenmigtir. Tiim binalarda merkezi caprazli gerceve kirisleri S355, kolonlari
S275, caprazlar1 S235 malzeme sinifina sahiptir. Yapilarda yer alan biitiin tali kirisler
S235 malzeme sinifina sahip olmakla birlikte sadece diisey etkileri tasiyan gerceve
kirisleri S355, sadece disey etkileri tasiyan ¢erceve kolonlart S275 malzeme sinifina
sahiptir. Tum capraz elemanlar iki ucu moment aktarmayan (mafsalli), merkezi
caprazli celik cerceve kirigleri iki ucu moment aktaran, diger tim kirisler iki ucu
moment aktarmayan (mafsalli) sekilde modellenmistir. Yapinin temele baglantisi ise

moment aktarmayan (mafsalli) sekilde teskil edilmistir.

Doseme yiikleri i¢in kirislerin ¢evreledigi bolgelerde alan tanimlamasi
gerceklestirilmis ve bu bolgelere Bolim 2.3.3’te belirlenen yiikler yayili olarak
etkitilmistir. Ayrica en dis akslarda bulunan kirislere de dis duvar yuku ¢izgisel olarak
etkitilmistir. Tiim katlar i¢in rijit diyafram tanimi gergeklestirilmistir. Bunlarla birlikte
yapmin depreme katilacag yiikii ve elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilacak
yiik birlesimleri de programda tanimlanmistir. Bunlarla ilgili detaylar Bélim 3’te yer
almaktadir. Sonug olarak SAP2000 [11] yapisal analiz programinda gergeklestirilen

islemler asagida asama asama belirtilmektedir:

Sistem akslariin olusturulmasi
Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast
Kullanilacak profillerin tanimlanmasi
Modelin olusturulmasi

Yiik ve ylik birlesimlerinin tanimlanmasi

Yiik atalamalarinin gergeklestirilmesi

N o g~ e D oRE

Analizin yapilmasi

Sekil 2.16’de SAP2000 [11] yapisal analiz programinda olusturulan modelin i
boyutlu goriintiisii yer almaktadir. Modele ait kat plani ise Sekil 2.17°de yer
almaktadir. Sekil 2.18’de ise kolonlarin yerlesim dogrultulart gosterilmektedir. Tim
yapilar, bina yikseklikleri haricinde 6zdes oldugu icin sadece 12 katli binaya ait

goriintiilere yer verilmistir.
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Sekil 2.16 : 12 kath yapinin 3 boyutlu SAP2000 [11] yapisal analiz programi modeli.

Sekil 2.17 : SAP2000 [11] yapisal analiz programi modeline ait normal kat plani.
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Sekil 2.18 : Kolonlarin yerlesim yonu.

22

21000



3. YATAY ETKIiLERIN BELIRLENMESI

Yapiya yatay yiik olarak deprem ve riizgar yiikleri etki etmektedir. Yapinin agirligina,
yiiksekligine ve genisligine bagli olarak hangi etkinin daha baskin oldugu
degismektedir. Dolayistyla her iki etki i¢in de gerekli hesaplar gerceklestirilmektedir.

3.1 Deprem Yukleri

Yapilarin tasarimini gerceklestirmek iizere Istanbul ili Kadikdy ilgesinde uygun bir
konum belirlenmistir. Konuma ait koordinatlar (40.994041°, 29.045669°) olmak iizere
bolgeye ait uydu goriintiisii ve yapilarin konumlandirilacagi alan Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Tasarlanan yapilarin konumuna ait uydu goriintiisii.

Bolum 2°de deginildigi iizere tasarinu gerceklestirilen binalar, Istanbul ili Kadikdy
ilgesinde konumlanmaktadir. Yapilarin tasariminda ele alinacak ivme degerleri Afet
ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan

olusturulan ve 2019 yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan
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(TDTH) [12] elde edilmis olup, belirtilen bolge haritaya gore yiiksek tehlike 6l¢eginde
ivme degerlerine sahiptir. Sekil 3.2’te TDTH [12] gorseli yer almaktadir.

En Biiyiik Yer ivmesi |
Duuk N ——
Tehlike
Tehlke o0 p 62 03 na 08 o

50 Yiida Asiima Olasiigi %10
Tekrarlama Periyodu 475 yil

Sekil 3.2 : AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritas: [12].

Bu bolimde yapilarin yapisal analizi ve tasarimini gergeklestirmek icin ilgili
yonetmeliklerin gerektirdigi kosullar ile yonetmeliklerde belirtilen standartlara
uygunlugun irdelenmesi gerceklestirilmis; yapilara etkiyecek yatay deprem etkileri

belirlenmistir.

Yapiya etkiyecek deprem yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle TBDY 2018’de
[1] aciklanan yapiya ait bazi karakteristiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
karakteristikler Bina Kullanim Sinifi (BKS), bina 6nem katsayisi (I), Deprem Tasarim
Sinifi (DTS), Bina Yiikseklik Smifi (BYS)’dir. Tez ¢alismasi kapsaminda sadece 12

katli yapiya ait islemlere yer verilmistir.

3.1.1 Bina kullanim simifinin belirlenmesi

Bina kullanim sinifi, yapinin depremden sonraki kullanim durumu i¢in belirlenen bir
parametredir. TBDY 2018 Tablo 3.1 [1] geregince bu parametre, binanin kullanim
amacina bagli olarak belirlenmektedir. Tasarimi gergeklestirilecek binalarin kullanim
amaci ofis olarak belirlenmistir. Dolayisiyla Cizelge 3.1°de verilen TBDY 2018 Tablo
3.1 [1] dogrultusunda tasarlanan binalarin bina kullanim sinifi 3, bina 6nem katsayisi

ise 1 olmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilari [1].

Bina
Kullanim

Sinifi

Binanin Kullanim Amaci

Bina Onem

Katsayis1 (I)

BKS =1

BKS =2

BKS =3

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar, degerli
esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli madde igeren
binalar
* Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi
gerekli Dbinalar (hastaneler, dispanserler,
saglikocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve
diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlari
ve terminalleri, enerji Uretim ve dagitim
tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, il yardim ve afet planlama
istasyonlar1)
= QOkullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri vb.
Muizeler; toksik, patlayici parlayici, vb. dzellileri olan
maddelerin bulundugu depolar
Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar (aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema,
tiyatro, konser salonlari, ibadethaneler, vb.)
Diger binalar, BKS = 1 ve BKS = 2 ic¢in verilen
tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri,

oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

1.5

1.2

1.0

3.1.2 Deprem tasarim sinifimin belirlenmesi

Deprem tasarim sinifi, yapinin insaasinin gergeklestirilecegi bolgedeki sismik durum

ve zemin sinifina bagli olarak deprem etkisinin belirlenmesini saglayan bir

parametredir. Yapilarin insaa edilecegi ilge dolayisiyla BOlUm 2°de bdlgenin zemin

simifinin ZD oldugu belirtilmisti. Bolgenin sismik durumu tasarim spektral ivme

degerleri ile ifade edilmektedir. Bu degerler, TDTH’den [12] yapmin tasariminin
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gergeklestirilecegi  deprem diizeyine bagli olarak elde edilen spektral ivme
degerlerinin, elde edilen spektral ivme degerine ve bolgenin zemin sinifina bagli olarak
TBDY 2018 Tablo 2.1 ve 2.2°de [1] verilen yerel zemin etki katsayilar1 ile garpilmasi
sonucu belirlenmektedir. Dolayisiyla dncelikle deprem tasarim sinifinin belirlenmesi,
sonrasinda belirlenen deprem tasarim sinifina bagli olarak tasarim spektral ivime

degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

TBDY 2018’de [1] tekrarlanma periyotlarina bagli olarak doért farkli deprem yer
hareketi dlizeyi bulunmaktadir. Deprem tasarim sinifinin artmasi deprem etkisi ile ters
orantilidir. Diger bir ifadeyle DD-1 en buyuk deprem etkisini, DD-4 ise en kiguk
deprem etkisini ifade etmektedir. Deprem diizeyleri asagida agiklanmaktadir:

— “DD-1 deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%?2 oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer
hareketi, gz Oniine alinan en biiyilk deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

— DD-2 deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek
deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

— DD-3 deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%350 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem
yer hareketini nitelemektedir.

— DD-4 deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%68 oldugu cok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer

hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.” [1]

TBDY 2018 [1] geregince tasarimi gergeklestirilen binalarin deprem yer hareketi
diizeyi DD-2 i¢in meydana gelecek etkileri kargilamasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda
yapmin tagiyict olmayan elemanlarmin sik goriilen depremlerde (DD-3) hasar
almamasi amaciyla etkin goreli kat Otelemeleri iizerinden bir kontrol de
gerceklestirilmelidir. TBDY 2018 Denklem 4.33te [1] etkin goreli kat 6telemelerine
ait baginti, TBDY 2018 Boliim 4.9.1.3’te [1] de belirtilen kontrol i¢in sinir durumun
hesabina iligkin aciklamalar yer almaktadir. Belirtilen kontrole iliskin detaylar Boliim
4.1’de yer almaktadir. TDTH’den [12] Istanbul ili Kadikdy ilgesi i¢in DD-2 ve DD-3
deprem duizeyine ait spektral ivme degerleri elde edilmelidir. Dolayisiyla (40.994041°,
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29.045669°) koordinatlar1 igin spektral ivme degerleri elde edilmistir. Elde edilen

spektral ivme katsayilari ile yerel zemin etki katsayilar1 Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 : Deprem yer hareketi diizeyleri DD-2 ve DD-3 icin elde edilen ivme

katsayilar1.
Deprem Yer
Katsayilar Hareketi Duzeyi
DD-2 DD-3
Kisa Periyot Harita Spektral Ilvme Katsayist Ss 0.948 0.381

1 Saniye Periyot i¢gin Harita Spektral Ivme Katsayisi S1 0.260 0.104
Kisa Periyot Bolgesi I¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 ~ Fs 1.121 1.495
1 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1 2.080 2.392

Cizelge 3.2°de belirtilen spektral ivme katsayilarinin, ilgili yerel zemin etki katsayilar
ile carpilmasi sonucunda tasarim spektral ivme katsayilar1 elde edilmektedir. Elde

edilen degerler Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3 : Deprem yer hareketi diizeyleri DD-2 ve DD-3 i¢in elde edilen tasarim

ivme katsayilari.

Deprem Yer
Katsayilar Hareketi Duzeyi
DD-2 DD-3
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi Sbs  1.063 0.570

1 Saniye Periyot i¢in Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 Soi 0.541 0.249

Yapinin tasarimi DD-2 deprem dizeyi i¢in gergeklestirileceginden deprem tasarim
smifi da DD-2 deprem duzeyi icin belirlenmelidir. DD-2 deprem dizeyi icin kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisinin 0.75 degerinden biiyiik ve bina kullanim
smifinin 3 olmasi dolayisiyla yapinin deprem tasarim sinifi, TBDY 2018 Tablo 3.2 [1]

geregince 1 olmaktadir. Ilgili béliim Cizelge 3.4’te gosterilmektedir.

TDTH’den [12] elde edilen spektral ivme degerlerine bagli olarak TBDY 2018 Boliim
2.3.4 [1] dogrultusunda denklem 3.1°de verilen TBDY 2018 Denklem 2.2 [1] ile
denklem 3.2 ve 3.3’te verilen TBDY 2018 Denklem 2.3’te [1] belirtilen bagintilar
kullanilarak deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye ait yatay elastik tasarim spektrumu

olusturulmaktadir. Ilgili béliim geregince sabit yer degistirme bdlgesine gegis
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periyodu olarak adlandirilan TL periyodu degeri ise 6s olarak ele alinmaktadir.
Bagintilarda belirtilen Sae(T) ifadesi yatay elastik tasarim spektral ivmesini temsil

etmektedir. Elde edilen yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4 : Deprem tasarim siniflari [1].

Deprem Yer Hareketi Duzeyi DD-2 i¢in Kisa Periyot Bina Kullanim Sinifi

Tasarmm Spektral I[vme Katsayisi (Sps) BKS =1 BKS=2,3
Sps <0.33 DTS =4a DTS=4
0.33 <Sps <0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 <Sps <0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 < Spbs DTS =1a DTS=1
T
S..(T) = (0.4 + 0.6T—> Sps O<T<T)
A
Sae(T) = Sps (Ty =T <Tp)
Sp1 3.1)
Sae(T) =5 T (Tg =T <Tp)
Sp1T,
Sae(T) = =5 (T, <T)
Sp1 0.541
T, OZSDS 0.2 1063 0.102s (3.2)
Sp1 0.541
Tg = — =——==0.509 3.3
BT 5,e  1.063 s (3.3)
1.2
1.0
= 0.8
Eos
[
£ 04
2
“ 02
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (s)

Sekil 3.3 : Deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye ait yatay elastik tasarim spektrumu.
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3.1.3 Bina yiikseklik sinifi

Bina yiikseklik sinifi, yapinin deprem tasarim sinifina ve bina yliksekligine baglh
olarak TBDY 2018 Tablo 3.3 [1] dogrultusunda belirlenmektedir. Ilgili tablo Cizelge
3.5°te gosterilmektedir. TBDY 2018 Bolum 3.3.1.3 [1] geregince bina yiiksekligi,
yapinin bina tabanindan ¢ati déosemesine kadar Slgiilen yiiksekliktir. Bina tabani ise
TBDY 2018 Bolim 3.3.1°de [1] tamimlanmakta ve bodrumsuz binalar i¢in temel {ist
kotu olarak alinabilecegi belirtilmektedir. Tasarlanan yapilarin bodrum kati
bulunmadig1 i¢in yapilarin bina tabani, temel {ist kotu olarak belirlenmistir. Yapilarin
kat ytiksekliklerinin tamami1 3.5m’dir. Dolayisiyla 3, 6, 9 ve 12 katli yapilara ait bina
yukseklikleri (Hn) sirasiyla 10.5m, 21m, 31.5m ve 42m olmaktadir. Yapilarin deprem
tasarim smifi 1 olmak iizere 3, 6, 9 ve 12 kath binalarin bina yiikseklik siniflar

strastyla 7, 5, 4 ve 4 olmaktadir.

Cizelge 3.5 : Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan

bina yiikseklik araliklari [1].

Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina

Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari (m)

Bina Yukseklik

Sinifi
DTS=1, 14,2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a

BYS=1 Hy >70 Hy >91 Hy >105
BYS=2 56< Hy <70 70< Hy <91 91< Hy <105
BYS =3 42< Hy <56 56< Hy <70 56< Hy <91
BYS =4 28< Hy <42 42< Hy <56
BYS=5 175< Hy <28 28< Hy <42
BYS=6 10.5< Hy <175 175< Hy <28
BYS=7 /< Hy <105 10.5< Hy <175
BYS=8 Hy <7 Hy <105

3.1.4 Duzensizliklerin kontrolt

Yapilarin tasarimi  siiresince dikkat edilmesi gereken konulardan biri de
dizensizliklerdir. Binanin planda ve/veya diiseyde diizensizlige sahip olmasi, yapinin
deprem etkisi altinda 6ngoriilemeyen davranislar sergilemesine sebep olabilmektedir.
Bu nedenle diizensiz bina tasarimlarindan kag¢imilmalidir. Yapilarin diizensizlik
durumlar1 ve kontrol mekanizmalar1 TBDY 2018 Boliim 3.6’da [1] agiklanmaktadir.

Yapinin tiim diizensizlik durumlarinin irdelenebilmesi i¢in tasariminin tamamlanmis
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olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla bu boliimde belirtilen degerler, Béliim 5 sonucunda

tasarlanan yapilar i¢in elde edilen degerlerdir.

TBDY 2018 Tablo 3.6’da [1] yapida meydana gelebilecek planda ve diiseyde
diizensizlik durumlarma yer verilmektedir. Bu durumlar burulma diizensizligi (A1),
doseme siireksizlikleri (A2) ve planda ¢ikintilarin bulunmasi (A3) olarak
belirtilmektedir. Diiseyde diizensizlik durumlar1 ise komsu katlar arasi dayanim
diizensizligi (B1), komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (B2) ve tastyict sistemin
diisey elemanlarinin  stireksizligi (B3) olarak belirtilmektedir. Tasarimi
gerceklestirilen yapinin kat plani goz Oniline alindiginda yapida ¢ikinti, dosemede
stireksizlik veya bosluk bulunmadigi ve yatay yiik tastyici sistemlerin planda diizenli
olarak yerlestirildigi goriilmektedir. Bu nedenle yapida TBDY 2018 Tablo 3.6’da [1]
belirtilen A2 ve A3 durumlar1 olusmamaktadir. Tasiyici sistemin diisey elemanlari ele
alindiginda da herhangi bir siireksizlik veya ani rijitlik degisimleri

gozlemlenmemektedir. Dolayisiyla yap1 B1 ve B3 tiirii diizensizliklere sahip degildir.

TBDY 2018 Tablo 3.6’da [1] belirtilen Al tirii diizensizlik katsayisi, mp, %5
dismerkezlik ile etkitilen deprem etkileri altinda yapinin herhangi bir katinda meydana
gelen en buyuk goreli kat 6telemesi ile ortalama goreli kat 6telemelesi degerlerinin
oranini ifade etmektedir. Bu degerin 1.2’den biiyiik olmasi hali yapida burulma

diizensizligi bulundugunu gostermektedir.

TBDY 2018 Tablo 3.6°da [1] belirtilen B1 turt duzensizlik katsayisi, nk, dismerkezlik
ile etkitilen deprem etkileri altinda yapinin ardisik normal katlarinda meydana gelen
ortalama goreli kat Gtelemeleri oranini ifade etmektedir. Bu degerin 2’den buyik
olmasi, yapida yumusak kat olarak adlandirilan komsu katlar aras1 rijitlik

diizensizliginin bulundugunu gostermektedir.

TBDY 2018 Bolum 3.6.2.1°de [1] A1 ve B2 tiirii diizensizliklerin, yapiya etkiyecek
deprem etkilerinin hesaplanmasina iligkin yontemin belirlenmesinde etkili oldugu
ifade edilmektedir. Bu durum TBDY 2018 Tablo 4.4’te [1] gorulmektedir. Tasarlanan
binalarin deprem tasarim sinifinin 1; 3, 6, 9 ve 12 katl yapilarin bina yiikseklik siniflari
sirastyla 7, 5, 4 ve 4 olmasi dolayisiyla ilgili tablo geregince binalarin herhangi bir
katina ait burulma diizensizligi katsayisinin 2’ye esit veya kiiciik olmasi ve B2 tiirii
diizensizlige sahip olmamasi durumunda deprem yiikiiniin hesabi1 i¢in esdeger deprem

yuki yontemi uygulanabilmektedir. Dolayisiyla A1 ve B2 tiirii diizensizlikler TBDY
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2018 Tablo 3.6’da [1] belirtildigi sekilde irdelenerek ilgili kosullarin saglandigi
gosterilmelidir. Al turu duzensizlik icin TBDY 2018 Tablo 3.6’da [1] belirtilen sinir
kosul daha kritik oldugundan sinir kosul olarak 1.2 degeri ele alinmaktadir. Yapilarin
her iki dogrultusu icin belirtilen deprem etkileri altinda agiklanan kontrol
gerceklestirilmektedir. Tiim yapilarda A1 ve B2 tiirii diizensizlik i¢in gerekli kosullar
saglanmakta; yapilarda herhangi bir diizensizlik bulunmamaktadir. Ornek olmasi
amaciyla 12 kath yapi i¢in degerler gosterilmektedir. 12 kathh yapmmin X ve Y
dogrultusunda Al tiirii diizensizlik i¢in elde edilen degerler ve diizensizlik katsayisi
sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de yer almaktadir. 12 katli yapmin her iki
dogrultusunda B2 tiirii diizensizlik icin elde edilen degerler ve diizensizlik katsayisi

ise Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 : 12 katli yapinin X dogrultusunda A1 tiirii diizensizlik kosulu kontrolii.

Kat Aaks (M) ANin (M) Alftatama (M) s
12 0.0033 0.0030 0.0031 1.04
11 0.0037 0.0034 0.0035 1.04
10 0.0038 0.0035 0.0037 1.04
9 0.0039 0.0037 0.0038 1.04
8 0.0041 0.0038 0.0040 1.03
7 0.0042 0.0040 0.0041 1.03
6 0.0040 0.0038 0.0039 1.03
5 0.0040 0.0038 0.0039 1.03
4 0.0039 0.0037 0.0038 1.03
3 0.0038 0.0036 0.0037 1.03
2 0.0036 0.0035 0.0036 1.02
1 0.0034 0.0033 0.0034 1.02

Cizelge 3.7 : 12 katli yapinin Y dogrultusunda A1 tiirii diizensizlik kosulunun

kontrol{.
Kat APT(wlks (m) Agﬁn (m) AoYrtaIama (m) np)(
12 0.0072 0.0064 0.0068 1.06
11 0.0075 0.0066 0.0071 1.06
10 0.0078 0.0069 0.0073 1.06
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Cizelge 3.7 (devam) : 12 kath yapinin Y dogrultusunda Al tiirii diizensizlik

kosulunun kontrolii.

Kat Aaks (M) AYin (M) Adratama (M) UM
9 0.0074 0.0065 0.0069 1.07
8 0.0072 0.0063 0.0068 1.07
7 0.0069 0.0060 0.0065 1.07
6 0.0064 0.0056 0.0060 1.07
5 0.0059 0.0052 0.0055 1.07
4 0.0053 0.0046 0.0050 1.07
3 0.0048 0.0041 0.0045 1.07
2 0.0041 0.0035 0.0038 1.08
1 0.0031 0.0027 0.0029 1.08

Cizelge 3.8 : 12 kathi yapida B2 tiirii diizensizlik kosulunun kontrolii.

Kat (A1), atarma e (AYIN), catarma ny
12 0.0009 d 0.0019 -
11 0.0010 0.89 0.0020 0.96
10 0.0011 0.96 0.0021 0.96
9 0.0011 0.97 0.0020 1.06
8 0.0011 0.96 0.0019 1.02
7 0.0012 0.97 0.0019 1.04
6 0.0011 1.05 0.0017 1.08
5 0.0011 1.01 0.0016 1.08
4 0.0011 1.02 0.0014 1.11
3 0.0011 1.02 0.0013 1.12
2 0.0010 1.04 0.0011 1.17
1 0.0010 1.06 0.0008 1.31

3, 6 ve 9 katli yapilar i¢in elde edilen A1 tiirii diizensizlik katsayilar1 ise Cizelge 3.9’da
gosterilmektedir. Belirtilen yapilar i¢in elde edilen B2 tiirii diizensizlik katsayilari ise

Cizelge 3.10°da yer almaktadir.
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Cizelge 3.9 : 3, 6 ve 9 katl bina i¢in A1 diizensizlik kogulunun kontroli.

3 Katli Bina 6 Katli Bina 9 Katli Bina
“ U uM My uM My My
9 - - - - 1.04 1.07
8 - - - - 1.03 1.07
7 - - - - 1.03 1.07
6 - - 1.03 1.07 1.03 1.07
5 - - 1.03 1.07 1.03 1.07
4 - - 1.03 1.07 1.03 1.07
3 1.02 1.08 1.03 1.07 1.03 1.07
2 1.02 1.08 1.02 1.08 1.02 1.08
1 1.02 1.01 1.02 1.04 1.02 1.11

Cizelge 3.10 : 3, 6 ve 9 katli bina i¢in B2 diizensizlik kosulunun kontrolii.

3 Katli Bina 6 Katli Bina 9 Katli Bina
“ U uM My uM i UM

9 - - - - - -
8 - - - - 0.82 0.92
7 - - - - 1.02 1.06
6 - - - - 0.91 0.99
5 - - 0.86 0.90 1.01 1.07
4 - - 0.90 0.98 1.05 1.13
3 - - 0.98 0.99 0.93 1.04
2 0.86 0.90 0.97 1.15 1.01 1.21
1 0.96 1.01 1.02 1.26 1.05 1.27

Biitiin yapilarda elde edilen A1 ve B2 tiirii diizensizlik katsayilarinin 1.2 degerinden
kiigiikk olmasi dolayistyla yapilarda Al ve B2 tiirii diizensizlik bulunmadigi

gorulmektedir.

3.1.5 Bina performans hedefinin belirlenmesi

Yeni yapilacak binalarin tasariminda veya mevcut binalarin  performans
degerlendirmesinde uygulanacak yaklagimlar TBDY 2018 Tablo 3.4’te [1] deprem yer

hareketi diizeyi, binanin deprem tasarim sinifi ve bina yiikseklik sinifina bagl olarak
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gosterilmektedir. Tasarlanan yapilarin ofis binasi olmasi dolayisiyla yapilarin
tasariminin deprem yer hareketi diizeyi DD-2; goreli kat 6telemeleri kontrolinin
deprem yer hareketi dizeyi DD-3 altinda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte yapilarin deprem tasarim siniflar1 BOlum 3.1.2 geregince 1 olarak
belirlenmistir. Yonetmeligin ilgili bolimii geregince yeni yapilacak celik yapilarin
DD-2 deprem diizeyine gore tasarlanmasi, bina yiikseklik sinifinin 2’den biiyiik ve
deprem tasarim simifinin 1 olmasi durumunda normal performans hedefi kontrollii
hasar (KH), degerlendirme/tasarim yaklasimi ise dayanima gore tasarim (DGT)

olmaktadir. Ilgili tablo ve kullanilacak yaklasimlar Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 : Deprem tasarim siniflarina gore performans hedefleri ve uygulanacak

degerlendirme/tasarim yaklagimlari [1].

Yeni Yapilacak Dékme Betonarme, On iiretimli Betonarme ve Celik Binalar

(Yiiksek Binalar Disinda — BYS > 2)

Deprem DTS =1, 14, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a DTS = 1a, 2a
Yer Normal Degerlendirme/ Ileri Degerlendirme/
Hareketi Performans Tasarim Performans Tasarim
Dizeyi Hedefi Yaklasimi Hedefi Yaklasimi
DD-3 - - SH SGDT
DD-2 KH DGT KH DGT
DD-1 - - KH SGDT

3.1.6 Esdeger deprem yiiklerinin hesaplanmasi

TBDY 2018 Tablo 3.4 [1] geregince yapilarin tasariminda dayanima gore tasarim
esaslarinin uygulanmaktadir. DGT nin uygulanmasina iliskin detaylar TBDY 2018
Bolim 4’te [1] aciklanmaktadir. Ilgili béliim geregince tasarim, dogrusal hesap
yontemleri esaslar1  kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu hesap yonteminin
uygulanmast i¢in esdeger deprem yikii veya modal hesap yOntemlerinin
uygulanabilecegi belirtilmektedir. Esdeger deprem ylikii yonteminin uygulanabilecegi
binalar TBDY 2018 Tablo 4.4’te [1] ifade edilmektedir. Ilgili tablo, Cizelge 3.12’de
yer almaktadir. BOlim 3.1.4°te yapilarin esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulanabilmesi icin Cizelge 3.12°de belirtilen kosullar1 sagladigi detaylica
gosterilmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde TBDY 2018 Boliim 4’te [1] belirtilen
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islem adimlari takip edilerek ve esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak binalara

etkiyecek deprem etkileri elde edilmektedir.

Cizelge 3.12 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

[zin Verilen Bina
Bina Turd Yikseklik Sinifi
DTS =1, 13, 2, 2a DTS = 3, 34, 4, 4a

Her bir katta npi < 2 kosulunun
saglandigi ve B2 tiirii BYS>4 BYS>5

diizensizliginin olmadig1 binalar

Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

3.1.6.1 Yapilarin hakim dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi

SAP2000 [11] yapisal analiz programinda modellenen 3, 6, 9 ve 12 kath yapilar igin
modal analiz gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen modal analiz sonucunda elde edilen
yapilarin X ve Y dogrultularindaki hakim dogal titresim periyotlar1 (Tp) Cizelge
3.13’te yer almaktadir.

Cizelge 3.13 : 3, 6, 9 ve 12 kath yapilara ait hakim dogal titresim periyotlari.

Bina Kat Sayisi Ty (s) Ty (S)
3 0.290 0.340
6 0.516 0.701
9 0.774 1.099
12 1.070 1.608

TBDY 2018 Bolim 4.7.3.2 [1] geregince Cizelge 3.13’te yer alan hakim dogal titresim
periyodu degerlerinin, denklem 3.4’te verilen TBDY 2018 Denklem 4.24 [1] ile
hesaplanan ampirik hakim dogal titresim periyodu, Tpa, degerinin 1.4 katindan daha

fazla olmamasi1 gerekmektedir.

Tpy = CHY* (3.4)

Bagintida yer alan Ci katsayist TBDY 2018 Bolim 4.7.3.4(a) [1] geregince gelik
caprazli gergevelerden olusan binalar i¢in 0.008 olarak ele alinmaktadir. Hn ifadesi ise
yapinin toplam ytiksekligini belirtmektedir. 3, 6, 9 ve 12 katli binalar i¢in elde edilen
1.4Tra degeri Cizelge 3.14’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.14 : Binalarin tasariminda ele alinacak en biiyiik periyot degerleri.

Bina Kat Sayis1 3 6 9 12

1.4Tpa (5) 0.607 1.020 1.383 1.716

Cizelge 3.13’te gosterilen degerlerin Cizelge 3.14°te belirtilen degerden kii¢iik olmasi
dolayisiyla hesaplarda Cizelge 3.13’teki hakim dogal titresim periyodu degerleri

kullanilmaktadir.

3.1.6.2 Depreme katilan yap1 kiitlesinin belirlenmesi

Yapiya etkiyecek deprem yiikiiniin hesabinda yapinin Kkitlesi etkin olmaktadir.
Yapmin sabit yiikiiniin depreme direkt olarak katilmasi kaginilmaz iken hareketli
yiikler ile ilgili bir azaltma gerceklestirilebilmektedir. TBDY 2018 Tablo 4.3’te [1]
yapilarin kullanim amacina bagli olarak hareketli yiik kiitle katilim katsayilari
belirtilmektedir. Bu azaltmadaki amag, tasarimda ele alinan diisey dogrultudaki
hareketli yiiklerin tamaminin deprem aninda etkin olarak depreme katilmasi
thtimalinin disiikliiglidiir. Bu nedenle depreme katilmayacak bir kiitlenin deprem
hesabinda ele alinmamasi amaciyla hareketli yiikler icin azaltma katsayisi

uygulanmaktadir. Cizelge 3.15’te yonetmelikte yer alan ilgili tablo bulunmaktadir.

Cizelge 3.15 : Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi [1].

Bina Kullanim Amacit n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu,
ibadethane, lokanta, magaza, vb. 0.0
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

Binanin kullanim amaci tabloda belirtilen ifadeyle isyeri oldugu i¢in binanin hareketli
yiik kiitle katilim katsayis1 0.30 olmaktadir. Dolayistyla depreme katilacak kutlenin
belirlenmesinde G+0.3Q yiik birlesimi ele alinmaktadir. SAP2000 [11] yapisal analiz
programinda gergeklestirilen analiz sonucunda 3, 6, 9 ve 12 katli binalar igin belirtilen
yik birlesimi altinda elde edilen toplam kat ve yapi kitleleri Cizelge 3.16’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.16 : 3, 6, 9 ve 12 katli yapilara ait toplam kat ve yap1 kiitleleri.

3 Katli1 Bina mi 6 Katli Bina mi 9 Katli Bina mi 12 Katli Bina mi

t (kN-s?/m) (kN-s?/m) (kN-s?/m) (kN-s?/m)
12 - - - 590.94
11 - - - 702.62
10 - - - 703.56

9 - - 590.94 722.92
8 - - 702.48 723.65
7 - - 705.75 723.65
6 - 599.22 725.09 735.04
5 - 711.81 725.80 735.66
4 - 714.59 727.07 735.66
3 597.2 723.18 739.15 751.34
2 712.45 726.19 739.36 751.34
1 713.64 726.72 739.37 751.89
> 2023.29 4201.71 6395.01 8628.27

3.1.6.3 Deprem yiikii azaltma katsayisimin belirlenmesi

TBDY 2018 Tablo 4.1°de [1] yapilarin tasiyici sistemine bagli olarak tasiyici sistem
davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlalig1 katsayis1 (D) degerleri yer almaktadir.
Bununla birlikte secilen tasiyici sistem tiirii i¢in yapilarin bina yiikseklik smifi
lizerinden bir smirlama belirtilmektedir. Tasarlanan binalarin tasiyici sistemini
yapilarin hem X hem de Y dogrultusunda siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazl
celik cerceveler olusturmaktadir. Yapilarin tamaminin bina yiikseklik sinifi 4 veya 4’e
esit oldugu i¢in gerekli sinirlar igerisinde kalinmaktadir. Dolayisiyla Cizelge 3.17’de
gosterilen TBDY 2018 Tablo 4.1 C13 [1] geregince yapinin R degeri 5, D degeri ise 2

olmaktadir.

Yapinin siinek davranisinin olusturulabilmesi amaciyla yapinin tasariminda ele
alinacak deprem yiikleri, yap1 periyoduna bagli bir fonksiyon olan deprem yiikii
azaltma katsayis1 (Ra(T)) ile azaltilmaktadir. Belirtilen katsay1 yap1 periyoduna bagh
olarak denklem 3.5’te verilen TBDY 2018 Denklem 4.1a veya 4.1b [1] ile elde
edilmektedir.
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Cizelge 3.17 : Bina tastyici sistemleri i¢in R, D ve BYS [1].

Tastyici Izin Verilen
) Dayanim )
Sistem Bina
Fazlalig1 ]
Bina Tastyici Sistemi Davranig Y ukseklik
Katsayisi
Katsayisi ) Siiflar
(R) (BYS)
C13. Deprem etkilerinin tamaminin
suneklik duzeyi yiksek merkezi
5 2 BYS >4

caprazli ¢elik cerceveler tarafindan

kargilandig1 binalar

R
R =+  T>Ty

(3.5)
R T
R,(T) =D + (——D)— T<T,
i Ty
Cizelge 3.13’te belirtilen yap1 periyotlari kullanilarak yapilarin her iki dogrultusu igin
de deprem yiikii azaltma katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge

3.18°de yer almaktadir.

Cizelge 3.18 : 3, 6, 9 ve 12 katli yapilar igin deprem ylizii azaltma katsayisi.

Deprem Ykl Azaltma Katsayist (Ra(T))

Bina Kat Sayis1
X Y
3 3.71 4
6 5 5
9 5 5
12 5 5

3.1.6.4 Toplam yatay esdeger deprem yiikii hesabi

Yapiya etkiyecek toplam yatay esdeger deprem yiikii (Vie) TBDY 2018 4.17°de [1]
belirtilen esaslar dogrultusunda, denklem 3.6’da gosterilen TBDY 2018 Denklem 4.19
[1] ile elde edilmektedir. Yapilarin her iki dogrultusu i¢in de belirtilen islem
gerceklestirilmektedir. Denklemde belirtilen Sar, azaltilmis tasarim ivme spektral
ivmesini ifade etmektedir. Bu deger, denklem 3.7’de verilen TBDY 2018 Denklem 4.8
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[1] geregince yapimin periyoduna karsilik gelen tasarim spektral ivmesinin Bolum

3.1.6.3’te hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisina boliimiiyle elde edilmektedir.

Vig = MSur(T) = 0.04m,ISpsg (3.6)
Sae(T)
Sar(T) = R.(T) (3.7)

Toplam yatay esdeger deprem yiikii denklem 3.8’de gosterilen TBDY 2018 Denklem
4.21’de [1] belirtilen ifade dogrultusunda N katli bir binada binanin N. katina etkiyen
ek esdeger deprem yiikii (AFNE) ile katlara etkiyen yatay esdeger deprem yiiklerinin,
Fie, toplamina esit olmaktadir. Binanin ¢at1 katina etkiyen ek esdeger deprem yiikii ile
katlara etkiyen esdeger deprem yiikii ise denklem 3.9 ve 3.10°da verilen sirasiyla
TBDY 2018 Denklem 4.22 ve 4.23 [1] geregince elde edilmektedir.

N
VtE == AFNE +ZFiE (38)
i=1
AFyg = 0.0075NVg (3.9
m;H;
Fig = (VtE - AFNE) SN (3- 10)
l ?’=1 m; H;

Yonetmelikte belirtilen ifadeler dogrultusunda yapilarin X ve Y dogrultusu igin
islemler gergeklestirilmis ve katlara etkiyen yatay esdeger deprem yiikleri elde
edilmistir. 3, 6, 9 ve 12 kath yapilara ait sonuglar sirasiyla Cizelge 3.19, Cizelge 3.20,
Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22’de verilmistir.

Cizelge 3.19 : 3 katli yap1 igin katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

mi Hi miHi Fig® Fie™
Kat
(kN-s2/m) (m) (kN-s?) (KN) (KN)
3 597.20 10.5 6270.60 2662.52 2466.55
2 712.45 7 4987.15 2015.78 1867.41
1 713.64 35 2497.74 1009.57 935.26
> 2023.29 - 13755.49 5687.87 5269.22
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Cizelge 3.20 : 6 katl1 yap1 i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

Kat mi Hi miHi Fie®) Fie(")

(kN-s?/m) (m) (kN-s?) (kN) (kN)
6 599.22 21 12583.62 2455.37 1910.96
5 711.81 17.5 12456.68 2045.58 1592.03
4 714.59 14 10004.26 1642.85 1278.6
3 723.18 10.5 7593.39 1246.95 970.48
2 726.19 7 5083.33 834.76 649.68
1 726.72 3.5 2543.52 417.68 325.08
> 4201.71 - 50264.8 8643.19 6726.83

Cizelge 3.21 : 9 katl1 yap1 i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

Kat mi Hi miHi Fie®) Fie(")

(kN-s?/m) (m) (kN-s?) (KN) (KN)
9 590.94 31.5 18614.61 1985.93 1398.64
8 702.48 28 19669.44 1472.95 1037.36
7 705.75 24.5 17290.88 1294.83 911.92
6 725.09 21 15226.89 1140.27 803.06
5 725.80 17.5 12701.50 951.15 669.88
4 727.07 14 10178.98 762.26 536.84
3 739.15 10.5 7761.08 581.19 409.32
2 739.36 7 5175.52 387.57 272.96
1 739.37 3.5 2587.80 193.79 136.48
> 6395.01 - 109206.7 8769.94 6176.46

Cizelge 3.22 : 12 katli yapi i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

mi Hi miHi Fig® Fie™
Kat

(kN-s2/m) (m) (kN-s?) (KN) (KN)
12 590.94 42 24819.48 1779.04 1183.82
11 702.62 38.5 27050.87 1099.40 731.56
10 703.56 35 24624.60 1000.79 665.95
9 722.92 315 22771.98 925.50 615.85
8 723.65 28 20262.20 823.49 547.97
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Cizelge 3.22 (devam) : 12 kath yapr i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

Kat mi Hi miHi Fie®) Fie®")

(kN-s?/m) (m) (kN-s?) (kN) (kN)
7 723.65 245 17729.43 720.56 479.48
6 735.04 21 15435.84 627.34 417.45
5 735.66 17.5 12874.05 523.23 348.17
4 735.66 14 10299.24 418.58 278.53
3 751.34 10.5 7889.07 320.63 213.35
2 751.34 7 5259.38 213.75 142.23

1 751.89 3.5 2631.62 106.95 71.17
> 8628.27 - 191647.76 8559.26 5695.53

Ornek islem olmas1 amaciyla 12 katli binanin X dogrultusu i¢in katlara etkiyen deprem
etkilerinin hesab1 gerceklestirilmistir. Oncelikle Bolim 3.1.2’de elde edilen yatay
elastik tasarim spektrumu ile tasarim depremi altinda yapiya X dogrultusunda
etkiyecek ivme degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tiim yapilar i¢in elde edilen

degerler Cizelge 3.23’te dzetlenmektedir.

Ty = 0.509s < T¥ = 1.070s < T, = 65

Spy _ 0.541

S&(TH) = — = ——= 0506
ae TX ~ 1.070
0.506
Sx(TX) = —— =0.101

V£ =8628.27 x 0.101 x 9.81 = 8559.25kN

Ty = 0.509s < TY = 1.608s < T, = 6s

Sy, 0.541
SY (T =2 =—"—_=10336
ae TY ~ 1.608
0.336

Ser(TY) = —— = 0.067

VX = 8628.27 x 0.067 x 9.81 = 5695.52kN
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Cizelge 3.23 : 3, 6, 9 ve 12 katli yapilar i¢in tasarim ve azaltilmig tasarim spektral

ivme katsayilari.

Ivme \ Kat 3 6 9 12
Sae(TH) 1.063 1.048 0.699 0.506
S(TH) 0.287 0.210 0.140 0.101
Sa(T¥) 1.063 0.7663 0.492 0.336
Sw(TY) 0.265 0.163 0.098 0.067

Cat1 katina ilave olarak etkitilecek ek esdeger deprem etkisinin hesaplanmasiyla
Cizelge 3.16°de verilen, SAP2000 [11] yapisal analiz programindan G+0.3Q yuk
birlesimi altinda elde edilen kat kiitleleri ve toplam yapi kiitlesi kullanilarak, katlara
etkiyen yatay deprem etkisi elde edilmektedir. Islemlerde sadece 12 katli yapmin X

dogrultusunda katlara etkiyecek deprem etkilerinin hesab1 gosterilmektedir.

AFyy = 0.0075 X 12 x 8559.25 = 770.33kN

590.94 x 42
Fipp = (8559.25 — 770.33) X ——— "2 | 770.33 = 1779.04kN
191647.76
702.62 x 38.5
191647.76
703.56 x 35
191647.76
722,92 x 31.5
Fop = (8559.25 — 770.33) X — 925.50kN
191647.76
723.65 x 28
Fyp = (8559.25 — 770.33) X o " “= _ 823 49kN
191647.76
723.65 x 24.5
F,z = (8559.25 — 770.33) X — 720.56kN
191647.76
735.04 x 21
Fop = (8559.25 — 770.33) X ——— " — 627.34kN
191647.76
735.66 X 17.5
Fop = (8559.25 — 770.33) x — 523.23kN
191647.76
751.34 x 14
F,p = (8559.25 — 770.33) X ——— " _ 418.58kN
191647.76
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587.75 x 10.5

F;r = (8559.25 — 770.33) X = 320.63kN
191647.76
751.34 x 7
F,p; = (6811.24 — 613.01) X ————— = 213.75kN
191647.76
751.89 x 3.5
Fip = (6811.24 — 613.01) X ————— = 106.95kN
191647.76

3.1.7 Diisey deprem etkisinin belirlenmesi

Depremin bir bileseni olan diisey deprem, deprem etkisi altindaki binanin agirliginin
artmasina veya azalmasina sebep olan bir etkidir. TBDY 2018 Bolim 4.4.3°te [1]
detaylarina ve nasil ele alinacagma dair agiklamalar bulunmaktadir. Tasarlanan
yapilarin  higbiri  TBDY 2018 Bolim 4.4.3.1’de [1] belirtilen durumlar
icermediginden diisey deprem etkisi direkt olarak denklem 3.11°de verilen TBDY
2018 Denklem 4.10 [1] ile elde edilebilmektedir. ilgili bagmtidan da goriilebilecegi
tizere diisey deprem etkisi, yapinin sabit yiikii tizerinden tanimlanan ve sadece kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) bagli bir parametredir.

2 2
Ef ~ §SDSG = 51.0636 = 0.709G (3.11)

Diisey deprem etkisi sabit yiikke bagl bir biiyiikliik olarak elde edildigi i¢in yiik
birlesimlerinde sabit yiikiin (G) katsayisi igerisine dahil edilerek analizlerde ele
alinmaktadir. TBDY 2019 Denklem 4.11 ve 4.12°de [1] tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlandirilmasinda kullanilacak deprem etkilerini iceren yiik birlesimleri genel
formunda verilmektedir. YUk birlesimlerinde yer alan G ibaresi sabit yuku, Q ibaresi
hareketli yiku, S kar yuku etkisini ve H ise TBDY 2018 B6lim 16°da [1] tanimlanan
yatay zemin itkisini ifade etmektedir. E§ ve E ibareleri ise sirasiyla yatay ve diisey
deprem etkisini ifade etmektedir. TBDY 2018 Bolium 4.4.4.2(a)’da [1] yapinin
tasariminda yiik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim yaklagimimin uygulanmasi
durumunda TBDY 2018 Denklem 4.11°de [1] belirtilen yiik birlesiminde sabit yuk
katsayisinin 1 yerine 1.2 olarak alinabilecegi belirtilmektedir. TBDY 2018 Bolim
9.2.4.1°de [1] ise yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim yonteminin uygulanmasi
durumunda deprem etkilerini iceren yiik birlesimlerinde hareketli yiik degerinin
5kN/m?’ye esit veya daha kiigiik olmas1 durumunda yiik birlesimlerinde hareketli yilk

katsayisinin %50 oraninda azaltilabilecegi belirtilmektedir.

G+ Q +0.20S + EY + 0.30E%
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0.90G + H + E} — 0.30E%

Yiik birlesimlerinde diisey deprem etkisinin katsayisit 0.30 olarak belirtilmektedir.
Dolayisiyla oncelikle denklem 3.12 ile yiik birlesiminde yer alacak diisey deprem
etkisinin katsayis1 belirlenmektedir. Sonrasinda yiik birlesimleri ile ilgili belirtilen

aciklamalar g6z Oniine alinarak yiik birlesimlerinin genel formu elde edilmektedir.
0.30EZ = 0.30 X 0.709G = 0.212G (3.12)
1.412G + 0.50Q + 0.20S + EX

0.688G + H + EY

3.1.8 Yatay deprem etkilerinin etki noktalar

Tasarlanan binalarda A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin meydana gelmeyecegi, sebebiyle
birlikte Bolum 3.1.4’te belirtilmisti. Bu nedenle yapida tanimlanan désemeler kendi
diizlemleri igerisinde rijit diyafram olarak modellenmistir. Bu durumda TBDY 2018
Boliim 4.5.10.2 [1] geregince ek digsmerkezlik etkisi hesaba katilmalidir. Bu nedenle
yatay deprem etkileri, binanin goz 6niine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki
genisliginin %5°1 mertebesinde hem pozitif hem de negatif digsmerkezlik uygulanarak
kat kiitle merkezine uygulanmaktadir. Yapmin X dogrultusundaki genisligi 49m, Y
dogrultusundaki genisligi ise 21m’dir. Dolayisiyla X ve Y dogrultularinda
uygulanacak mutlak digsmerkezlik degerleri denklem 3.13 ve 3.14 dogrultusunda
2.45m ve 1.05m olmaktadir.

ey = F0.05 X 49 = F2.45m (3.13)

ey = F0.05 x 21 = F1.05m (3.14)

3.2 Ruzgar Etkilerinin Belirlenmesi

Yapiya etkiyecek riizgar etkileri TS EN 1991-1-4 [13] esaslar1 cer¢evesinde elde
edilmektedir. Ilgili hesaplar gergevesinde riizgar etkileri dolayisiyla yapiya etkiyecek
toplam taban kesme kuvveti ve bu kuvvetin yap1 cephelerine ytikseklik boyunca

dagilis1 elde edilmektedir.

Oncelikle riizgar hizinin temel degeri (Vbo) belirlenmelidir. CYTHYE 2018
Yonetmeligi 5.3’te [6] riizgar hizinin temel degerinin 28m/s’den kiigiik ele

alinmamasi; yap1 elemanlarina etkiyecek karakteristik riizgar yiikii degerinin de
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0.50kN/m?’den az olmamasi gerektigi vurgulanmaktadir. Dolayisiyla islemlerde Vb,

degeri 28m/s olarak ele alinmustir.

Denklem 3.15’te verilen TS EN 1991-1-4 Denklem 4.1 [13] ile esas riizgar hizi(vb),
riizgar hizinin temel degerinin dogrultu katsayisi (Cdir) ve mevsim katsayist (Cseason) ile
carpilmasi ile elde edilmektedir. TS EN 1991-1-4 [13] geregince Onerilen dogrultu ve

mevsim katsayilar1 1 olarak ele alinmis ve esas riizgar hiz1 degeri elde edilmistir.
Vp = CairCseasonVp,0 (3.15)
v, =1X1X%x28=28m/s

Riizgar hizi, ylikseklige bagl olarak degismekte ve bu degisim bolge 6zelliklerine
bagli olarak gergeklesmektedir. TS EN 1991-1-4 B6lim 4.3’te [13] yiikseklige bagh
olarak riizgar hizindaki degisim agiklanmaktadir. Denklem 3.16°da gosterilen TS EN
1991-1-4 Denklem 4.3 [13] geregince belirli yiikseklikteki ortalama riizgar hizi (Vm)
esas riizgar hizinin cr Ve Co ile gosterilen sirasiyla engebelilik ve orografi katsayilari ile

carpilmasi sonucu elde edilmektedir.

vm(2) = ¢, (2)co (2)vp (3.16)

Yapilarin inga edildigi arazi orografisinin riizgar hizin1 artirmadigi varsayim ile
orografi katsayisi 1 olarak ele alinmaktadir. Engebelilik katsayisi ise TS EN 1991-1-4
B6lim 4.3.2°de [13] agiklanmakta ve logaritmik hiz profiline dayanan bagnt1 ile elde
edilmektedir. Bagintida yer alan kr arazi katsayisini, zo engebelilik uzunlugunu, zmin
TS EN 1991 Cizelge 4.1°de tanimlanan en diisiik yiiksekligi, Zmaks iSe 200m’yi ifade
etmektedir. Arazi katsayisinin hesabinda kullanilan zon ifadesi TS EN 1991-1-4
Cizelge 4.1°de [13] arazi kategorisi Il icin belirtilen zo degeri olarak ele alinmaktadir.
Denklem 3.17 ve 3.18’de verilen TS EN 1991-1-4 Denklem 4.4 ve 4.5 [13] ile ilgili

parametreler asagida hesaplanmaktadir.

V4
¢r(z) = kyIn <Z_> Zmin = Z = Zmaks
0 (3.17)
cr(2) = ¢rZmin Z = Zmin
Z 0.07
k, = 0.19 <—°> (3.18)
Zo,11

Yapilarin insa edilecegi bolge dolayisiyla yapinin insa edildigi bolgenin yapi

ylizeyinin en az %15’inin yiikseklik ortalamasi 15m’yi asan binalarla kapli olacagi
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varsayimiyla TS EN 1991-1-4 Cizelge 4.1 [13] geregince arazi kategorisi 1V olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla ilgili ¢izelgede belirtilen zo ve zmin degerleri sirasiyla 1 ve
10 olmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda 3, 6, 9, 12 katli olmak iizere sirasiyla 10.5,
21, 31.5, 42m yiiksekligine sahip yapilarin tasarimi gergeklestirilmektedir. Hesaplarda
12 katli yap1 ele alinmaktadir.

Zmin = 10m <z =42m < Z,01s = 200m
0.07

1
k., =0.19 x (m) = 0.234

42
¢, (z=42m) = 0.234 x In <T) = 0.875

Uy (z =42m) = 0.875 X 1 X 28 = 24.50m/s

Tepe hiz kaynakli riizgar basinci (Qp) yerden belirli yiikseklikteki ortalama ve kisa
stireli hiz degisikliklerini igermektedir. Denklem 3.19°da gésterilen TS EN 1991-1-4
Denklem 4.8 [13] ile elde edilmektedir. Bagintida yer alan lv tiirbiilans siddetini, p

firtina esnasindaki hava yogunlugunu, ce maruz kalma katsayisini ifade etmektedir.

1
() = [1+ 7L, 2] 5 pvm(2) = c.(2)qy (3.19)

Firtina esnasindaki hava yogunlugu degeri, TS EN 1991-1-4’de [13] tavsiye edilen
deger olan 1.25kg/m?® olarak ele alinmaktadir. Tiirbiilans siddeti ise denklem 3.20’de
verilen TS EN 1991-1-4 Denklem 4.7 [13] ile elde edilmektedir. Bagintida yer alan ki
tiirbiilans katsayisini ifade etmektedir. Bu deger i¢in TS EN 1991-1-4 [13] tarafindan

tavsiye edilen deger olan 1 degeri ele alinmaktadir.

k
lL,(2) = ﬁ Zmin = Z = Zmaks
Co(2)In (z) (3.20)
lv(z) =l Zpmin Z < Znmin
1
lU(Z = 42m) = —42 = (0.268
1 X In (T)

1
qp(z = 42m) = [1 4+ 7 x 0.268] X 5 X 1.25 X 24.50%2 x 1073 = 1.08kN /m?

Yap yiizeylerine etkiyen dis riizgar basinct (We) ve i¢ riizgar basinci (Wi) Sirastyla

denklem 3.21 ve 3.22°de verilen TS EN 1991-1-4 Denklem 5.1 ve 5.2 [13] ile elde
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edilmektedir. Bagintilarda yer alan ze dis basing i¢in referans yiiksekligi, cpe dis basing
i¢in basing katsayisini, zi i¢ basing i¢in referans ytliksekligini ve cpi i¢ basing i¢in basing
katsayisini temsil etmektedir. Yiizeylerde olusacak net basing ise i¢ basing ile dis

basincin farkina esittir.
We = qp(Ze)Cpe (3 21)
w; = Qp(zi)cpi (3 22)

Bina yiizeylerinde meydana gelen dis basing katsayis1 TS EN 1991-1-4 Cizelge 7.1°de
[13] yapinin yiiksekliginin (h), yapinin riizgar yoniine paralel boyutu (d) oranina bagl
olarak belirtilmektedir. Belirtilen cizelge Cizelge 3.24’te yer almaktadir. Yapinin
rlizgar yoniine dik boyutu b olmak {izere yapiin yiizeyleri icin ilgili oran

hesaplanmaktadir.
X dogrultusu i¢in oran 2 olarak elde edilmektedir.

h=42m h 42
b =49m =

:—:2
d=21m d g2t

Y dogrultusu i¢in oran 0.857 olarak elde edilmektedir.

bo2im 122 0es

= m —=—= 0.

d =49m d 49

Cizelge 3.24 : Dikdortgen planli binalarin diisey duvarlari i¢in tavsiye edilen dis

basing katsayis1 degerleri.

D E
h/d
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 0.8 1.0 -0.7
1 0.8 1.0 -0.5
<0.25 0.7 1.0 -0.3

Tabloda belirtilen cpe,10 Ve Cpe1 ifadeleri sirastyla 10m? ve 1m? yiiklenmis yap1 alani
icin dig basing katsayisini temsil etmektedir. Calismada cpe10 degeri ele alinmaktadir.
Dolayistyla ilgili durumlar i¢in D ve E yiizeylerinde elde edilen dis basing katsayilari
Cizelge 3.25°te belirtildigi sekilde olmaktadir.
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Cizelge 3.25 : 12 katli yapinin D ve E yiizeyleri igin dis basing katsayilari.

Dogrultu D E
X 0.800 -0.550
Y 0.781 -0.462

TS EN 1991-1-4 Bolim 7.2.9’da [13] net basincin disg basingtan 0.2 veya -0.3
cikartilmasi sonucunda elde edilen degerlerden en elverigsiz olani ele alinarak
belirlenebilecegi belirtilmektedir. Belirtilen islemin gergeklestirilmesiyle elde edilen

degerler Cizelge 3.26’da yer almaktadir.

Cizelge 3.26 : 12 kath yapinin D ve E yiizeyleri igin net basing katsayilari.

Durum D E
Cpe-0.2 0.600 -0.750
Cpnet, X
Cpe-(-0.3) 1.100 -0.250
Cpe-0.2 0.581 -0.662
Cpnet,Y
Cpe-(-0.3) 1.081 -0.162

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle belirlenen hesaplarda kullanilacak net

basing katsayilar1 Cizelge 3.27°de yer almaktadir.

Cizelge 3.27 : 12 kath yap1 i¢in net basing katsayilari.

Dogrultu Cpnet (Cpnet,D-Cpnet,E)
X 1.350
Y 1.243

Rulzgar basincinin yapi yiiksekligi boyunca dagilimini belirlemek i¢in TS EN 1991-1-
4 BOlim 7.2.2 [13] geregince yapmin yiiksekligi ile yapinin riizgar yoniine dik
dogrultudaki boyutunun karsilastirilmast gerekmektedir. Riizgar basinci profilleri
Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Yapinin yiiksekligi (h) 42m; yapinin riizgar yoniine dik
dogrultudaki uzunlugu (b) X dogrultusu i¢in 49m, Y dogrultusu igin 21m’dir.
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Hiz Kaynakl Riizgar Basinci

Bina Yuza Profilinin Sekli
t—b—+
h<b ¥ 4p() = 4p(z2)
h
J 1z
77 Z
—b—+
% - — y/
h_b W qP(") Qp( il) ;
T ,(2) =, (b)
b<h<2b|h
b
J 1z ™
77 7.
—b—o
j 9, (2) = 4, () -
b >
J’ KRR ;}f
h > 2b h h;fkﬂ RS0 d4p(2) = 9p (5) §
T 4,(2) = q,(b)
b
J .
2% Z

Sekil 3.4 : h ve b degerlerine bagli hiz kaynakli riizgar basinci profilleri.

Sekil 3.4 geregince X dogrultusu icin durum asagida belirtildigi sekilde olmaktadir.

h=42m<b=49m

ap(2) = q,(h)
Sekil 3.4 geregince Y dogrultusu i¢in durum asagida belirtildigi sekilde olmaktadir.

b=2Im<h=42m < 2b =42m
ap(2) =qp(b)  z<b
Gp(2) = qp()  z=h—b

Riizgar basinci profilinin belirlenmesi sonucunda yapi ylizeylerine etkiyecek toplam
rizgar yuku (w) denklem 3.23 ile hesaplanmaktadir.. Yapinin yiizeylerine etkiyen

rlizgar yiikiiniin katlara dagilimi ise benzer sekilde elde edilmektedir. TS EN 1991-1-
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4 [13] geregince h/d oraninin 1’e esit veya daha kiigiik olmasi durumunda bileske
kuvvet 0.85 katsayisiyla carpilmaktadir. Giivenli tarafta kalan bir yaklasim olmasi

amaciyla belirtilen azaltma uygulanmamaktadir.
w = q(Z)CpnetAref (3.23)

X dogrultusu:

1
qp(z = 42m) = [1+7 x 0.268] x 5 X 1.25 X 24.50% x 1073 = 1.08kN /m?

w = 1.08 X 1.350 X A,or = 1.4584,,,
Apes = bh = 49 x 42 = 2058m?
w = 1.08 x 1.350 x 2058 = 3000.56kN

Y dogrultusu:

21
¢,(z=b=21m)=0.234XIn (T) = 0.712

Vp(z=b=21m) =0.712 x 1 X 28 = 19.95m/s

1
lv(Z =b= 21m) :—21: 0.328
1 XIn T

1
Gp(z = b =21m) = [1+7 x 0.328] x - x 1.25 x 19.95% x 107 = 0.82kN /m”

W = 0.82 X 1.243 X Ayer = 1.0194,;
Ares = b? = 21% = 441m?

w = 1.019 X 441 = 449.49kN
1
Gp(z = h=42m) = [1+7 x 0.268] x - x 1.25 x 24.50% x 10~ = 1.08kN /m”

w = 1.08 X 1.243 X Ayop = 1.3424,,f
Ares = b(h — b) = 21 x (42 — 21) = 441m?
w = 1.342 X 441 = 592.02kN

Yw = 440.40 + 592.02 = 1041.45kN
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Elde edilen sonuclar cercevesinde X dogrultusunda yapiya etkiyen toplam riizgar
kuvveti 1032.42kN iken Y dogrultusunda bu deger 3000.56kN olmaktadir.
Gergeklestirilen islemlerde referans alan degerinin, riizgar yiikiiniin hesaplanacag: kat
dosemesinin istiindeki katin ortasi ile altindaki katin ortasi arasindaki uzunlugun,
yapinin riizgar yoniine dik dogrultudaki uzunlugu ile ¢arpimi olarak ele alinmasiyla
katlara etkiyecek riizgar kuvveti elde edilmektedir. Tasarimi gergeklestirilen 3, 6, 9 ve
12 kath binalar i¢in de aym islemler gergeklestirilerek binalara etkiyecek riizgar
yiikleri elde edilmistir. Sonuglar sirasiyla Cizelge 3.28, Cizelge 3.29, Cizelge 3.30 ve
Cizelge 3.31°de yer almaktadir. Tablolarda belirtilen yiikseklik ifadesi referans alan

hesabinda kullanilan uzunlugu ifade etmektedir.

Cizelge 3.28 : 3 katli yapiya etki eden riizgar kuvveti.

) X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Y ukseklik (m) ) ]
Ruzgar Kuvveti (kN) Rizgar Kuvveti (KN)
3 1.75 55.65 21.68
2 3.50 111.30 43.36
1 3.50 166.94 65.04
> 333.89 130.09

Cizelge 3.29 : 6 katli yapiya etki eden riizgar kuvveti.

] X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Y ukseklik (m)
Ruzgar Kuvveti (kN) Rizgar Kuvveti (KN)

6 1.75 91.46 32.31
5 3.50 182.93 64.61
4 3.50 182.93 64.61
3 3.50 182.93 64.61
2 3.50 182.93 64.61
1 3.50 274.39 96.92

> 1097.58 387.68

Cizelge 3.30 : 9 katl1 yapiya etki eden riizgar kuvveti.

) X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Yukseklik (m) ] )
Ruzgar Kuvveti (kN) Ruzgar Kuvveti (kN)
9 1.75 109.90 41.13
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Cizelge 3.30 (devam) : 9 katli yapiya etki eden riizgar kuvveti.

) X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Yukseklik (m)
Ruzgar Kuvveti (kN) Rizgar Kuvveti (kN)

8 3.50 219.81 82.27
7 3.50 219.81 82.27
6 3.50 219.81 76.03
5 3.50 219.81 69.78
4 3.50 219.81 69.78
3 3.50 219.81 69.78
2 3.50 219.81 69.78
1 3.50 329.71 104.67

> 1978.26 665.51

Cizelge 3.31 : 12 kath yapiya etki eden riizgar kuvveti.

] X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat Y uikseklik (m)
Rizgar Kuvveti (kN) Rizgar Kuvveti (KN)
12 1.75 125.02 49.33
11 3.50 250.05 98.67
10 3.50 250.05 98.67
9 3.50 250.05 98.67
8 3.50 250.05 98.67
7 3.50 250.05 98.67
6 3.50 250.05 86.79
5 3.50 250.05 74.92
4 3.50 250.05 74.92
3 3.50 250.05 74.92
2 3.50 250.05 74.92
1 5.25 375.07 112.37
> 3000.56 1041.45

3.3 Yiik Birlesimlerinin Belirlenmesi

Binanin tasariminda yapinin sabit yiikii, hareketli yiikler, deprem ve riizgar etkileri ele

alinmaktadir. Belirtilen etkilerin CYTHYE 2018 Yo6netmeligi 5.3.1 [6], TBDY 2018
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4.4 [1] ve TBDY 2018 9.2.5’e [1] uygun olarak belirli katsayilar ile ¢arpilmasiyla
yapinin tasariminda kullanilacak yiik birlesimleri elde edilmektedir. Yapi
elemanlarinin tasariminda belirtilen yiik birlesimlerinden elde edilen i¢ kuvvetler
kullanilmaktadir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi BOlUm 6.2.2 [6] geregince stabilite
analizinde geometrik 6n kusurlarin etkilerini yap1 tasariminda gbéz Oniine almak
amaciyla yapiya yatay dogrultuda fiktif yiikler (N) etkitilmektedir. CYTHYE 2018
Yonetmeligi Bolim 6.2.2.1 [6] geregince YDKT yiik birlesiminden otiirii azaltilmis
rijitliklerin ele alindig1 sistemde hesaplanan ikinci mertebe yer degistirmelerin birinci
mertebe yer degistirmelere oranini ifade eden B2 katsayisinin 1.7 degerine esit veya
daha kiigiik olmas1 durumunda belirtilen fiktif yUkler, sadece diisey etkileri igeren yiik
birlesimlerinde ele alinabilmektedir. CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 6.5.2.2 [6]
dogrultusunda B2 katsayis1 yapinin tiim katlarinda her iki dogrultu i¢in denklem 3.24°te
gosterilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 6.12 [6] ile hesaplanmaktadir.
Denklemde yer alan o degeri YDKT i¢in 1 olmak {izere, Pkat ilgili katin tim diisey
tasiyici elemanlarina etkiyen toplam diisey yiikii; Pekat ilgili dogrultuda ilgili kata ait
elastik burkulma yukunl ifade etmektedir. Pekat degeri ise denklem 3.25°te verilen
CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 6.13 [6] ile elde edilmektedir. Denklemde yer
alan H ilgili dogrultuda yatay yiiklerden olusan kat kesme kuvvetini, L kat
yiiksekligini, A 1ilgili dogrultuda elde edilen birinci mertebe goreli kat dtelemesini,
Rwm ise denklem 3.26’da belirtilen CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Denklem 6.14 [6] ile
hesaplanan P-6’nin P-A {izerindeki etkisini géz niine alan katsay1y1 ifade etmektedir.
Denklem 3.26°da yer alan Pmf ifadesi ¢aprazli ¢ergeveler igin sifir olarak ele alindigi

icin Rwm ifadesi 1’e esit olmaktadir.

1

Pe,kat
HL
Pekar = RMA_ (3.25)
H
P
RM=1—0.15<;"f>=1 (3.26)
at

Agiklanan kosulun saglanmasi dolayisiyla geometrik 6n kusurlar1 géz oniine almak
amaciyla fiktif yiikler sadece diisey yiikleri igeren yiik birlesimleri icerisinde ele
alinmaktadir. Bu dogrultuda SAP2000 [11] yapisal analiz programinda tanimlanmasi
gereken yiik birlesimleri agagida belirtilen sekilde olmaktadir.
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Diisey Yiik Birlesimleri:
1.4(G + Ng)
1.2(G + Ng) + 1.6(Q, + Ny)
1.2(G + Ng) + 1.6(S + Ny)
1.2(G + Ng) + 1.6(Q + Ny) + 0.5(Q, + Ny,)
1.2(G + Ng) + 1.6(Q + Ny) + 0.5(S + Ny)
1.2(G + Ng) + 1.6(Q, + Ny,) + 1.0(Q + Np)
1.2(G + Ng) + 1.6(S+ Ns) + 1.0(Q + Np)
Diisey Yiik + Deprem Birlesimleri:
14126 + 05Q + 0.2S + X + 03"
1.412G + 0.5Q +0.25 + 0.3E° + E"
0.688G + E” + 0.3E("
0.688G + EY + E"
Diisey Yiik + Riizgar Birlesimleri:
1.2G + 1.6Q, + 0.8W
1.2G £1.0Q £ 0.5Q, + 1.6W

0.9G + 1.6W

Riizgar ve deprem etkileri goz oniine alindiginda yapida deprem etkilerinin daha etkin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tastyict elemanlarin tasariminda gerekli dayanimlar
elde edilirken deprem etkilerini iceren yiik birlesimlerinden elde edilen sonuglar daha

elverissiz olmaktadir.

Bolim 3.1.8’de belirtildigi lizere yatay deprem etkileri £%5 digmerkezlik dikkate
almarak SAP2000 [11] yapisal analiz programinda tanimlanmistir. Bununla birlikte
birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem etkilerinin birlestirilmesi amaciyla
olusturulan yiik birlesimlerinde 0.30 katsayis1 ile carpilan deprem etkilerinde
digsmerkezlik uygulanmamus, etkiler direkt olarak binanlarin kiitle merkezine

etkitilmistir.
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Yukaridaki diisey yiik birlesimlerinde yer alan fiktif yiikler, Ne, N, Nqr ve N,
denklem 3.27°de verilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 6.1 [6] ile
hesaplanmaktadir. ifadede yer alan N ibaresi kata ilgili etki dolayisiyla etkiyecek yatay
fiktif ylku, Y ise ilgili yiik birlesimleri ile belirlenen ve ilgili kat dosemesine etkiyen
toplam diisey yiikii temsil etmektedir. Bagintida yer alan o degeri ise katsay1 olmakla
birlikte yiik ve dayanim katsayilarina gore tasarim igin 1 olarak ifade edilmektedir.
Fiktif yatay etkiler direkt olarak SAP2000 [11] yapisal analiz programi yardimiyla

otomatik olarak olusturularak yiik birlesimleri igerisine dahil edilmektedir.

N; = 0.002aY, (3.27)
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4. BINA TASIYICI SISTEMINLERININ YAPISAL ANALIZI

Yapilarin tasariminda CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 6.3’te [6] agiklanan genel
analiz yontemi kullanilmustir. Ilgili boliim geregince genel analiz ydnteminde
elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilacak gerekli dayanimlar, azaltilmis eleman
rijitlikleri kullanilarak elde edilmelidir. Fakat goreli kat otelemeleri ve sehim
kontrolleri asamasinda azaltilmamis eleman rijitliklerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bununla birlikte CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolum 6.5°te [6] agiklanan yaklasik
ikinci mertebe etkiler de goz oniline alinmalidir. Gergeklestirilen analizlerde ikinci
mertebe etkiler SAP2000 [11] yapisal analiz programinda dogrusal yiik birlesimlerinin
dogrusal olmayan yiik birlesimlerine doniistiiriilmesi sonucunda direkt olarak ele

alinmaktadir.

4.1 Etkin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii

Sik meydana gelen depremlerde tasiyict olmayan elemanlarin hasar almamasi
amaciyla yapi1 tasariminda etkin goreli kat 6telemeri kontrolii gergeklestirilmektedir.
[lgili kontrole iliskin detaylar TBDY 2018 Béliim 4.9°da [1] yer almaktadir. Kontrol

icin £%5 ek dismerkezlikle uygulanmis deprem etkileri kullanilmaktadir.

Yapilarin tasarim siirecinde SAP2000 [11] yapisal analiz programinda tanimlanan
deprem etkileri, deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in elde edilen azaltilmis deprem
etkileridir. Dolayisiyla belirtilen deprem etkilerinden dolay1 yapi katlarinda olusacak
otelemeler de azaltilmis 6telemeler olmaktadir. Ardisik iki kat arasindaki 6teleme farki
ise TBDY 2018 B6liim 4.9.1.1°de [1] belirtildigi {izere azaltilmis goreli kat 6telemesini
ifade etmektedir. Ifadeye iligkin bagint1 ise denklem 4.1’de g6sterilen TBDY 2018
Denklem 4.32°de [1] verilmektedir.

Ai=u; —u;y (4.1)

Deprem etkilerinin deprem yiikii azaltma katsayisi ile azaltilmasi1 dolayisiyla, elde

edilen goreli kat Otelemelerinin deprem yiikii azaltma katsayist ile artirilmasi
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durumunda etkin goreli kat 6telemesi (5) elde edilmektedir. TBDY 2018 Denklem
4.33’te [1] belirtilen ilgili bagint1 denklem 4.2°de gosterilmektedir.

Ry =—
a7

6i == RaAi (4 2)

Elde edilen goreli kat 6telemelerinin DD-2 deprem diizeyine ait olmasi ve etkin goreli
kat oOtelemelerinin sik meydana gelen depremler (DD-3) icin gercgeklestirilmesi
dolayistyla bir doniistiirme gergeklestirilmelidir. Belirtilen doniisiim, elde edilen
degerlerin TBDY 2018 Bolim 4.9.1.4°te [1] DD-3 ve DD-2 deprem duzeyleri igin
yapinin kontroliin gerceklestirildigi deprem dogrultusundaki hakim periyoduna
karsilik gelen elastik tasarim spektral ivmelerinin orani olan A katsayili ile ¢arpilmasi

sonucu gerceklestirilmektedir. ilgili bagintilar denklem 4.3 ve 4.4°te verilmektedir.

X Sae TpX)DD—3
A = e~ (4.3)
Sae (TP )DD—Z
Y
A = SaelIp )pp s Jop-s (4.4)

B Sae (TF},)DD—Z

Yapinin dolgu duvarlart ile ¢erceve arasindaki baglantiya bagli olarak denklem 4.5 ve
4.6’da verilen TBDY 2018 4.9.1.3(a) ve (b)’de [1] belirtilen bagint1 kullanilarak etkin
goreli kat 6telemesi kontrolu gergeklestirilmektedir. Bagintilarda yer alan k katsayisi
TBDY 2018 4.9.1.4 [1] geregince ¢elik yapilarda 0.50 olarak alinmaktadir.

6X'Y

A%"S < 0.008k = 0.008 X 0.50 = 0.004 (4.5)
5X,Y

A%"S < 0.016x = 0.016 X 0.50 = 0.008 (4.6)

deprem yer hareketi diizeyi DD-2 i¢in yapilara etkiyecek azaltilmis ve azaltilmamis
elastik tasarim spektral ivmeleri elde edilmisti. Bu degerler Cizelge 3.23’te yer
almaktadir. Deprem yer hareketi diizeyi DD-3 i¢in yapilara etkiyecek elastik tasarim
spektral ivmesi ve deprem yer hareketi diizeyi DD-3’e ait elastik tasarim spektral
ivmesinin deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye ait clastik tasarim spektral ivmesine

orani olan A katsayis1 Cizelge 4.1’de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : DD-3 deprem diizeyi i¢in elastik tasarim spektral ivmeleri ve A

katsayilari.

Ivme \ Kat 3 6 9 12
Sae(TH) 0.570 0.483 0.322 0.233
Sa(TY) 0.570 0.376 0.227 0.155

A 0.536 0.461 0.461 0.460
AY 0.536 0.460 0.461 0.461

Tasarlanan yapilarin X ve Y dogrultular i¢in azaltilmamis eleman rijitliklerinin
kullanildigi modelden elde edilen kat oGtelemeleri degerleri ve etkin goreli kat
Otelemesi kontroli igin hesaplanan parametreler sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te

yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : 12 katli yapinin X dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemesi kontrolii.

Kat h (m) uX (m) A* (m) &% (m) A% /h
12 3.5 0.0458 0.0033 0.0163 0.0021
11 3.5 0.0425 0.0037 0.0183 0.0024
10 3.5 0.0388 0.0038 0.0191 0.0025
9 3.5 0.0350 0.0039 0.0197 0.0026
8 3.5 0.0311 0.0041 0.0205 0.0027
7 3.5 0.0270 0.0042 0.0211 0.0028
6 3.5 0.0228 0.0040 0.0201 0.0026
5 3.5 0.0188 0.0040 0.0199 0.0026
4 3.5 0.0148 0.0039 0.0195 0.0026
3 3.5 0.0109 0.0038 0.0190 0.0025
2 3.5 0.0071 0.0036 0.0182 0.0024
1 3.5 0.0034 0.0034 0.0172 0.0023

Cizelge 4.3 : 12 katli yapinin Y dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemesi kontroli.

Kat h (m) uX (m) AY (m) 8Y (m) LY8Y/h
12 3.5 0.0737 0.0072 0.0361 0.0048
11 3.5 0.0665 0.0075 0.0376 0.0050
10 3.5 0.0590 0.0078 0.0390 0.0051
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Cizelge 4.3 (devam) : 12 katli yapinin Y dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemesi

kontrolu.

Kat h (m) u* (m) AY (m) 5Y (m) AY8Y/h
9 3.5 0.0512 0.0074 0.0368 0.0049
8 3.5 0.0438 0.0072 0.0361 0.0048
7 3.5 0.0366 0.0069 0.0346 0.0046
6 3.5 0.0297 0.0064 0.0320 0.0042
5 3.5 0.0233 0.0059 0.0296 0.0039
4 3.5 0.0173 0.0053 0.0267 0.0035
3 3.5 0.0120 0.0048 0.0239 0.0032
2 3.5 0.0072 0.0041 0.0205 0.0027
1 3.5 0.0031 0.0031 0.0157 0.0021

3, 6 ve 9 katli yapilar i¢in elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.4’te yer almaktadr.

Cizelge 4.4 : 3, 6 ve 9 katli yapilarin etkin goreli kat 6telemesi kontrolii.

9 Katli Bina 6 Katli Bina 3 Katli Bina
t AX6%/h AY8Y/h AX6%/h AY8Y/h X%/ AY8Y/h
9 0.0018 0.0018 - - - -
8 0.0022 0.0023 - - - -
7 0.0022 0.0022 - - - -
6 0.0024 0.0024 0.0016 0.0016 - -
5 0.0024 0.0024 0.0019 0.0019 - -
4 0.0022 0.0022 0.0021 0.0021 - -
3 0.0024 0.0024 0.0021 0.0021 0.0009 0.0010
2 0.0024 0.0024 0.0022 0.0022 0.0011 0.0012
1 0.0023 0.0023 0.0021 0.0021 0.0011 0.0012

12 kath yapimnin Y dogrultusunda 8 ile 12 katlar1 arasindaki katlarda TBDY 2018

Denklem 4.34a’da [1] belirtilen kosulun saglanmamasi, 4.34b’deki kosulun

saglanmas1 dolayisiyla duvarlarin ¢ergeve ile baglantilarinin esnek olarak tasarlanmasi

gerektigine karar verilmistir. Dolayisiyla tiim yapilarda etkin goreli kat otelemesi

kontrolii saglanmaktadir.
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4.2 ikinci Mertebe Etkiler

Ikinci mertebe etkilerin, kullanilan yapisal analiz programi tarafindan ele alinmamasi
durumunda CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 6.5’te [6] belirtilen esaslar
dogrultusunda hesaba katilmasi gerekmektedir. Fakat tez c¢alismasi kapsaminda
boyutlandirma asamasi i¢cin SAP2000 [11] yapisal analiz programi kullanilmis ve
belirtilen programin yiik birlesimlerinin dogrusal olmayan yiikk birlesimlerine
dontistiiriilmesi ile ikinci mertebe etkileri hesaba katmasi dolayisiyla ilave bir islem
gerceklestirilmemistir. Boyutlandirma asamasinda kullanilan degerler direkt olarak
SAP2000 [11] yapisal analiz programindan elde edilen ve ikinci mertebe etkileri iceren

degerlerdir.
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5. YAPILARIN TASARIMI

Bu boliim kapsaminda yapida yer alan diisey ve yatay tasiyict elemanlarin

boyutlandirilmasiyla birlikte ¢aprazlarin birlesim detay1 ele alinmaktadir.

5.1 Tali Kirislerin Boyutlandirilmasi

Tali kirigler, doseme yiiklerinin ana kirislere aktarimasini saglayan ikincil
elemanlardir. Her iki ucunda da moment aktarmayan (mafsalli) birlesim teskil
edilmistir. Déseme yiikleri dolayisiyla sadece egilme momenti ve kesme kuvveti
meydana gelmektedir. Tali kiris boyutlandirilirken belirtilen etkileri karsilayacak
enkesitin secilmesi ve isletme ytikleri altinda kullanilabilirlik sinir durumunun kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Tali kirisin kapasitesi, kirisin egilme etkisinde akma sinir durumu, basing etkisi altinda
enkesitin baslik ve/veya govde parcasinin yerel burkulma dayanimi ve basing
etkisindeki bagligin yanal burulmali burkulma dayanimi belirlenerek elde
edilmektedir. Yerel burkulma, eleman enkesitinin elemanda olusacak etkilere
yetersizligi nedeniyle enkesit pargalarinda olusan bolgesel burkulmadir. Eleman
bazinda burkulma ise yanal burulmali burkulma olarak gerceklesmektedir. CYTHYE
2018 Yonetmeligi Bolim 5.4.1°de [6] basing etkisindeki enkesitlerin yerel burkulma
sinir durumunun enkesit narinligi, egilme etkisindeki enkesitin yerel burkulma sinir
durumunun ise enkesit kompaktlig1 dikkate alinarak belirlendigi agiklanmaktadir.
Enkesitin narinlik ve kompaktlik durumu enkesit parcalarinin genislik ile kalinlik
oranina bagl olarak elde edilmekte ve sinir durumlar sirasiyla CYTHYE 2018
Yonetmeligi Tablo 5.1A ve 5.1B’de [6] yer almaktadir. Kompakt enkesite sahip
elemanlar, yerel burkulma smir durumuna ulasmadan akma veya yanal burulmali
burkulma sinir durumuna ulagsmaktadir. Kompakt olmayan ve narin enkesit parcalarina
sahip elemanlarda ise yerel burkulma sinir durumu veya yanal burulmali burkulma
simir durumu meydana gelmektedir. Iki durumun da irdelenmesi ve enkesit
dayaniminin elverigsiz sinir duruma gore belirlenmesi gerekmektedir. Fakat kompakt

olmayan elemanlarda yerel stabilite sorunlari meydana gelmektedir. Dolayisiyla
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enkesitin yerel burkulma durumu goz Oniine alindiginda tasarim agisindan kotiiden
iyiye siralama narin, kompakt olmayan, kompakt enkesit seklinde olmaktadir. Sonug
olarak tali kirislerin boyutlandirilmasi igin izlenecek adimlar asagida belirtildigi

sekilde olmaktadir:
1. Enkesit Kosullar1 Kontrolii
2. Tasarim Egilme Dayaniminin Belirlenmesi
3. Tasarim Kesme Dayaniminin Belirlenmesi
4. Kullanilabilirlik Sinir Durumu Kotrol

Tali kirislerin tamaminin uzunlugu 7m ve yerlesim araligi 1.75m’dir. Sekil 5.1’de
goriildiigii tizere tali kirisler ¢elik ankrajlar ile ddsemeye mesnetli oldugu i¢in yanal
dogrultuda harekete kars1 tutulu olmaktadir. Dolayisiyla CYTHYE 2018 Yo6netmeligi
Bolim 9.2.2(a) [6] dogrultusunda boyutlandirma asamasinda yanal burulmali

burkulma siir durumunun irdelenmesi gerekmemektedir.

Doéseme Betonu

Hasir Donati
(R188 Tip)

Ankraj Cubugu

P, 70 /
<D
/ N
D — Trapez Sac
Ana Kiris (ALMETSAN

Aldeck 50/980)

Sekil 5.1 : Sematik doseme gosterimi.

Tasarlanan 3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin kat plan1 ve yilikleme durumlari ayni oldugu
icin tali kirislerde meydana gelecek en elverigsiz etkiler de tiim yapilarda ayni
olmaktadir. Tali kirise etki eden hesap yiikii elde edilirken diisey yiiklerden olusan
1.2G+1.6Q yiik birlesimi ele alinmaktadir. SAP2000 [11] yapisal analiz programi
kullanilarak tali kirislerde belirtilen yiik birlesimi altinda olusan en elverissiz egilme

momenti ve kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla 101.83kNm
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ve 58.19kN’dur. Sekil 5.2°de temsili olarak désemeden tali kirise yiik aktarimi

gosterilmektedir.

7000
W Ana Kiris W
——
——
Ana Kirisg 875 | 875 Ana Kirisg
— <t
I
2 1750 1750 1750 1750
——
— <t
Ana Kiri Dosemeden
> Ta s Tali Kirise
/ TYiik Aktarimi

Tali Kiris
Sekil 5.2 : Dosemeden tali kirise yiik aktariminin sematik gorseli.

IPE330 enkesite ve S235 malzeme sinifina sahip tali kirise ait hesap, asagida yer
almaktadir. Belirtilen malzeme sinifinin akma dayanimi 235MPa, ¢ekme dayanimi

360MPa’dir. Enkesite ait karakteristik 6zellikler Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : IPE330 enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d h bs tw tr A Ix pr Wy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?) (cm*)  (cm®)  (KN/m)

330 248.60 160 750 1150 62.60 11760 804.30 0.48

5.1.1 Enkesit kosullar1 kontroll

CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] geregince eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesit
pargalart i¢in narinlik, eksenel egilme momentinin basing bileseni etkisindeki enkesit
parcalar1 i¢in kompaktlik kontrolii gergeklestirilmektedir. Tali kirislerde her iki etki de
mevcut oldugu i¢in hem narinlik hem de kompaktlik kontrolii gerceklestirilmektedir.
Belirtilen elemanlarin yatay deprem etkilerini tasimamasi ve belirtilen elemanlardan

herhangi bir siineklik beklentisi bulunmamasi dolayisiyla TBDY 2018 Tablo 9.3’te [1]
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verilen silineklik diizeyi yiliksek elemanlar icin siir deger kontroliiniin

gerceklestirilmesi gerekmemektedir.
Narinlik kontrolu

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1A’da [6] belirtilen kosullar dogrultusunda
denklem 5.1 ve 5.2 ile enkesit pargalarmin narinlik durumu irdelenmektedir. Bu
kisitmda CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1A’da [6] gosterilen enkesit par¢alarinin
uzunluklarina dikkat edilmesi gerekmektedir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo
5.1A’da [6] belirtilen b parametresi, Cizelge 5.1’de belirtilen baslik genisligi, br,

degerinin yaris1 olmaktadir.

Baslik pargasi i¢in narinlik kontrolii gerceklestirilmektedir.

b 180 o6<1,=056 |5 =056x P20 _ 14534 (5.1)
t 2x1150 A = 4 '

Govde parcasi icin narinlik kontrolii gergeklestirilmektedir.

_ 149 x |200000 547 (5.2)
_ . 235 - . .

Eksenel basing kuvveti altindaki enkesit pargalarinin genislik ile kalinliklar1 orani

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1A’da [6] belirtilen Ap sinir degerlerini

h—248'60—3315<,1 = 1.49
t, 7.50 77 g

|

asmamaktadir. Dolayisiyla enkesit narin degildir.
Kompakthk kontrolii

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1B’de [6] belirtilen kosullar dogrultusunda
denklem 5.3 ve 5.4 ile enkesit par¢alarinin kompaktlik durumu irdelenmektedir. Bu
kisimda narinlik kontroliinde oldugu gibi dikkat edilmesi gereken husus CYTHYE
2018 Yonetmeligi Tablo 5.1B’de [6] gosterilen enkesit parcalarinin uzunluklaridir.
CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1B’de [6] belirtilen b parametresi, Cizelge 5.1°de
belirtilen baglik genisligi, bs, degerinin yarisidir.

Baslik pargasi i¢in kompaktlik kontrolii gergeklestirilmektedir.

bo 109 o<, =038 |5 =038x 2209 1109 (5.3)
t 2x11.50 P TR, T 235 '

Govde parcas1 kompaktlik kontrolii gergeklestirilmektedir.
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h 28800 a3i5<a,=376 |5 =376 x [P0 _ 109,69 (5.4)
t, 750 U= TERIR T 235 |

Egilme momenti altindaki enkesit par¢alarinin genislik ile kalinliklar1 orant CYTHYE
2018 Yonetmeligi Tablo 5.1B’de [6] belirtilen Ap sinir degerlerini agsmamaktadir.
Dolayisiyla enkesit kompakttir.

5.1.2 Tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

IPE330 enkesit tali kirisin kesme kuvveti dayaniminin kontrolii CYTHYE 2018
Yonetmeligi Bolim 10 [6] gercevesinde gergeklestirilmektedir. Oncelikle CYTHYE
2018 Yonetmeligi Bolim 10.2.1(a)’da [6] I-enkesitli hadde profiller icin belirtilen
govde pargast kosulunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Denklem 5.5

dogrultusunda belirtilen kosulun saglandig1 goriilmektedir.

_ 24 x [F29900_ 35 (5.5)
- . 235 - 0 0

Dolayisiyla tasarim kesme kuvveti i¢in dayanim katsayisi (¢v) ile gdvde kesme kuvveti

h 24860

33.15 < 2.24
t,  7.50

<

dayanim katsayis1 (Cv1) 1.00 olarak ele alinmaktadir. Enkesitin kesme dayanimi
denklem 5.6°da verilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 10.1 [6] kullanilarak
elde edilmektedir. Tasarim kesme kuvveti dayanimi ise denklem 5.8 ile

hesaplanmaktadir.
V, = 0.60F,A,,Cy, (5.6)
A, = dt, =330 x 7.50 = 2475mm? (5.7)
V, = 0.60 x 235 X 2475 x 1.00 X 1073 = 348.98kN

$,V, = 1.00 x 348.98 = 348.98kN > V, = 58.19kN (5.8)

v, 5819
= =0.17
PV, 348.19

IPE300 enkesit tali kirig gerekli kesme kuvvveti dayanimini saglamaktadir.

5.1.3 Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

IPE330 enkesit tali kirig elemanin egilme etkisi altinda akma sinir durumu kontrol

edilmesi gerekmektedir. Belirtilen kiris eleman yerlesim yonii dolayisiyla kuvvetli asal
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ekseni etrafinda egilme etkisine maruz kalmaktadir. Cift simetri eksenli I-enkesitli
IPE330 clemanin karakteristik egilme momenti dayanimi (Mn), CYTHYE 2018
Yonetmeligi Bolim 9.2 [6] geregince denklem 5.9°’da gosterilen CYTHYE 2018
Yonetmeligi Denklem 9.2 [6] kullanilarak belirlenmektedir.

M, =M, = F,W,, (5.9)
M, = M, = 235 x 804.30 x 1073 = 189.01kN

Daha once de belirtildigi tlizere ylik ve dayamim Kkatsayilarina gore analiz
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 9.1 [6]
geregince elemanin tasarim egilme momenti dayanimi ¢p degeri 0.90 alinarak elde
edilmektedir. Denklem 5.10 ile elemanin tasarim egilme momenti dayanimi elde

edilmektedir.
$pM, = 0.90 x 189.01 = 170.11kNm > M, = 101.83kNm (5.10)

M, 101.83
= = 0.60
oM,  170.11

IPE330 enkesit tali kirig gerekli egilme momenti dayanimini saglamaktadir.

5.1.4 Kullamilabilirlik sinir durumu kontrolii

Kullanilabilirlik, yapinin belirli yiik birlesimleri altinda yapidan beklenen performans
ve fonksiyonlar1 yerine getirmesi, dayanikliligin1 korumasi ve kullanicit konforunu
etkilememesi olarak tanimlanabilmektedir. Tali kiris elemanlarin sadece diisey etkilere
maruz kalmasi dolayisiyla tali kirislerde kullanilabilirlik sinir durumu, diisey yer
degistirme (sehim) kontrolii CYTHYE 2018 Yonetmeligi BOlim 15.2 [6] esaslari
cercevesinde gergeklestirilmektedir. Kiriste sehim kontroli CYTHYE 2018
Yonetmeligi 15.1 [6] uyarinca G+Q yik birlesimi altinda degerlendirilmektedir. Yer
degistirme sinir degeri olarak ise CYTHYE 2018 Yonetmeligi BOlum 15.2°de [6]
belirtilen, L kirigin uzunlugu olmak iizere, L/300 degeri esas alinmaktadir. Belirtilen
sinir deger denklem 5.11°de yer almaktadir. Kiriste meydana gelen sehim SAP2000
[11] yapisal analiz programindan elde edilebilmekle birlikte diizgiin yayil yiik etkisi
altindaki iki ucu mafsalli g¢ubugun sehim bagmntis1 kullanilarak da
hesaplanabilmektedir. IPE330 enkesitli tali kiriglerde olusacak en biiyiik sehim degeri
SAP2000 [11] yapisal analiz programindan 16.78mm olarak elde edilmektedir.
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L 7000
ASlan = % = m = 23.33mm (5 11)

Amnaks(sap2000) = 16.78mm

Karsilagtirma amaciyla sehim formiilii kullanilarak olusacak maksimum sehim ayrica
hesaplanmistir. Sehim formiiliinde yer alan diizgiin yayili yiik ifadesi ¢izgisel yiikii
temsil ettigi i¢in Sekil 5.2°de gosterilen tali kirisin tasidigi alandaki doseme yiikii
cizgisel yiike doniistiiriilmiis ve tali kirigin kendi agirligi da elde edilen ¢izgisel yiike

eklenmistir. ilgili bagint: denklem 5.12°de yer almaktadir.

5 (Ggizgisel + Qgizgisel + Wg)L4

A .12
maks ™ g4 EL, 512

L5 ((4.975+2) x 1.75 4+ 0.48) x 7* 108 = 16.86
maks™ 354 200000 x 11760 - oo

Meydana gelecek en biiyiik sehim degeri, sinir degerden kiiciik oldugundan IPE330

enkesitli tali kirigler i¢in kullanilabilirlik sinir durumu kosulu saglanmaktadir.

Asansor ve merdiven bolgesinde diiseyde bosluga ihtiyac. duyulmasi dolayisiyla tali
kirig yerlesimi diger doseme alanlarinda oldugu gibi gergeklestirilememektedir. Bu
nedenle belirtilen alanda Y dogrultusunda iki ana kiris arasinda, X dogrultusundaki
dort tali kirisin dolayli mesnetlendigi bir tali kiris teskil edilmesi zorunlu olmaktadir.
Asansor ve merdiven alanlar1 yiiklerinden ve teskil edilme durumundan Otiirii
belirtilen kiriste IPE330 enkesitli diger tali kirislerdeki etkilerden daha biiyiik etkiler
meydana gelmektedir. Bu etkiler ayrica kontrol edilmis ve belirtilen kiris enkesiti

IPE400 olarak belirlenmistir.

5.2 Merkezi Caprazh Celik Cerceve Caprazlarinin Boyutlandirilmasi

Bolim 2’de anlatildig: {izere tez ¢alismasi kapsaminda 3, 6, 9 ve 12 katli dort yapi
tasarlanmaktadir. Yapilar X ve Y dogrultularinda yatay etkileri stineklik duizeyi yiiksek

merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceveler ile karsilamaktadir.

Capraz elemanlarin iki ucunda da moment aktarmayan (mafsalli) birlesim teskil
edilmektedir. Dolayisiyla bu elemanlarda sadece eksenel ¢cekme ve eksenel basing
etkileri meydana gelmekte; elemanlar bir kafes sistem elemani gibi ¢alismaktadir.
Stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢caprazl ¢elik ¢erceveler TBDY 2018 Boliim 9.6°da

[1] tanimlanmaktadir. Belirtilen sistemlerde yatay deprem etkileri, eksenel g¢ekme
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etkisindeki caprazin akmasi ve/veya eksenel basing etkisi altindaki caprazin
burkulmas1 dolayisiyla gerceklesmektedir. Yapi silinekligini  bu davranis
olusturmaktadir. Capraz elemanlar, en elverigsiz yiik birlesimleri altinda elde edilen
eksenel kuvvetlere bagli olarak boyutlandirilmaktadir. Bu etkiler SAP2000 [11]
yapisal analiz programindan ikinci mertebe etkileri igeren ilgili ylik birlesimleri altinda
capraz elemanlarda olusacak en elverissiz eksenel ¢ekme ve basing kuvveti degerleri
olmaktadir. TBDY 2018 [1] ve CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] kapsaminda

boyutlandirma i¢in izlenecek adimlar asagida 6zetlenmektedir:
1. Enkesit Kosulu Kontrolu
2. Tasarim Eksenel Basing Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
3. Tasarim Eksenel Cekme Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi

Capraz elemanlarin tasariminda elektrik diren¢ kaynagi ile olusturulmus kare kutu
enkesitler ile S235 malzeme sinift yap1 ¢eligi kullanilmaktadir. Malzeme sinifina ait
Ozellikler CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 2.1A’da [6] belirtilmektedir. Capraz
elemanlar ic¢in kutu enkesit kullanilmasi nedeniyle CYTHYE 2018 Yonetmeligi
Bolim 5.4.2 [6] geregince tasarim et kalinhi@min kullanilmasi gerekmektedir.
Elemanin elektrik diren¢ kaynagi ile olusturuldugu durumda tasarim et kalinligi,
karakteristik et kalinliginin 0.93 kat1 olarak ele alinmaktadir. Dolayisiyla enkesitin
alan, atalet momenti ve atalet yaricap1t degerlerinde de bir azalma meydana
gelmektedir. Belirtilen degerlerin tasarim et kalinligi kullanilarak hesaplanmasi

gerekmektedir.

12 katli yapinin X ve Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik gerceve ¢aprazlarinin

boyutlandirilmasina iligskin hesap, sirastyla Boliim 5.2.1 ve 5.2.2°de agiklanmaktadir.

Capraz elemanlar SAP2000 [11] yapisal analiz programinda kiris-kolon diigiim
noktasi ile kirigin orta noktasi arasina teskil edilmektedir. Dolayisiyla ¢apraz elemanin
calisma noktalar1 arasindaki uzunlugu 4950mm olmaktadir. Capraz elemanlarin

boyutlandirilmasinda, elemanin uzunlugu olarak bu deger ele alinmaktadir.

5.2.1 X dogrultusunda hesap

12 katli yapinin 1. katinda kullanilan 180x180x12.50 enkesit kutu profil i¢in dayanim
hesab1 gercgeklestirilmistir. Tasarim et kalinlig1 kullanilarak hesaplanan enkesite ait

karakteristik dzellikler Cizelge 5.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 : 180x180x12.50 enkesite ait karakteristik ozellikler.

B=H tk td Ag |x:|y ix:iy
(mm) (mm) (mm) (mm?) (cm®) (mm)
180 12.50 11.63 7481 3464.62 68.05

5.2.1.1 Enkesit kosulu kontrolii

Yapr siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlandigi icin TBDY 2018 Bolim 9.6.1.1 [1]
geregince ¢apraz enkesitinin basglik ve gévde pargalarina ait genislik ile kalinlik orani,
TBDY 2018 Tablo 9.3’te [1] belirtilen sinir degerleri asmamalidir. Enkesit pargalarina
ait geniglik oranlari ise CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 5.4.1.2(d) [6] geregince
par¢a uzunlugundan ilgili dogrultudaki et kalmligmin 3 kati cikartilarak elde
edilmektedir.

b_180-3x1163 o o B [200000 oo
i 11.63 d A 235 T |

Denklem 5.13’te gergeklestirilen kontrol dolayisiyla kullanilan enkesit, siineklik

duizeyi yuksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir. Bununla birlikte TBDY 2018
B6lim 9.6.3.1°de [1] ¢apraz elemanin narinlik oraninin 200’e esit veya kiigiik olmast

gerektigi belirtilmektedir. ilgili kontrol denklem 5.14’te yer almaktadur.

KL—1X4950—7275<200 (5.14)
i 6805 T~ '

TBDY 2018 Bolum 9.6.1.2 [1] geregince merkezi ¢aprazh celik gergeve sistemlerde
bir aks iizerindeki yatay etkilerin en az %30’u ve en ¢ok %70’i basinca caligan
caprazlar tarafindan karsilanmalidir. Tasarlanan yapilarda merkezi caprazlar kiris

ortasinda birlestigi i¢in bu kosul saglanmaktadir.

5.2.1.2 Gerekli dayammmlar

12 katli yapida katlara bagh olarak merkezi ¢aprazlara etkiyen en elverissiz eksenel
cekme (T) ve eksenel basing (P) kuvvetleri ile hangi yiik birlesimi altinda belirtilen
kuvvetin meydana geldigi sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Kutu
enkesitli merkezi ¢aprazlarin boyutlandirilmasina iliskin 6rnek hesap 12 katli yapinin
1. kat1 igin gerceklestirilmektedir. Ilgili hesaplarda kullanilacak degerler tablolarda

isaretlenmistir.
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Cizelge 5.3 : 12 katli yapinin X dogrultusunda ¢aprazlarda meydana gelen en

elverissiz eksenel ¢cekme kuvveti.

Kat Yiik Birlesimi T (KN)
12 0.688(G)+(Exnep+0.3Eyn) 250.46
11 0.688(G)+(Exnep+0.3Eyn) 391.59
10 0.688(G)+(Exnep+0.3Eyn) 533.39
9 0.688(G)+(Exnep+0.3Eyn) 660.96
8 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 762.65
7 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 838.63
6 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 933.67
5 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 978.65
4 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 1009.52
3 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 1027.58
2 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 1023.08
1 0.688(G)+(Expen+0.3Eyn) 1026.54

Cizelge 5.4 : 12 katli yapinin X dogrultusunda ¢aprazlarda meydana gelen en

elverissiz eksenel basing kuvveti.

Kat Yiik Birlesimi P (kN)
12 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Exnep+0.3Eyn) 364.99
11 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Exnep+0.3Eyn) 540.64
10 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Exnep+0.3Eyn) 697.72
9 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Exnep+0.3Eyn) 823.36
8 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 932.63
7 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1015.85
6 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1107.29
5 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1158.72
4 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1195.11
3 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1205.79
2 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1205.07
1 1.412(G)+0.5(Q)+0.2(S)+(Expen+0.3Eyn) 1211.89
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5.2.1.3 Tasarim eksenel cekme kuvveti dayanimi

Ele alinan elemanin tasarim eksenel ¢ekme kuvveti dayannomi CYTHYE 2018
Yénetmeligi Boliim 7 [6] ¢ergevesinde hesaplanmaktadir. ilgili boliim geregince akma
ve kirtllma siir durumu olmak {izere elemanin ¢ekme kuvveti dayanimini belirleyen
iki durum bulunmaktadir. iki smir durumdan elde edilen tasarim dayanmimlarindan
kiigtik olani, elemanin tasarim eksenel ¢ekme Kkuvveti dayanmimi olarak ele
alinmaktadir. Elde edilen degerin, elemanda olusacak en elverissiz eksenel ¢ekme

kuvveti degerine esit veya biiylik olmasi gerekmektedir.
Akma simir durumu

Elemanin akma simir durumu altinda Karakteristik cekme kuvveti dayanimi denklem
5.15’te verilen CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Denklem 7.2 [6] ile elde edilmektedir.
Ilgili denklemde yer alan Ay elemanin kayipsiz enkesit alanini ifade etmektedir.
Denklem 5.16’da belirtildigi iizere karakteristik ¢ekme dayaniminin, dayanim

katsayist ile ¢arpilmasi ile tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi elde edilmektedir.
T, = EAy (5.15)
Ty = ¢:T, ¢, = 0.90 (YDKT) (5.16)
T, = 235 x 7481 x 1073 = 1758.04kN

T, = 0.90 x 1758.04 = 1582.24kN > T, = 1026.54kN

T, 1026

T, 158224 06

Kirilma sinir durumu

Elemanin kirtlma sinir durumu altinda ¢ekme kuvveti dayanimi denklem 5.17’de
gosterilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 7.3 [6] ile elde edilmektedir.
Bagintida yer alan Ae elemanin etkin net enkesit alanini ifade etmektedir. Etkin net
enkesit alan1 denklem 5.18’de yer alan CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 7.1 [6]
ile hesaplanmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda kolon-kiris-¢capraz ve kiris-¢capraz
birlesimlerinin tasariminda, capraz elemanlarin ¢ergceve diizlemine dik dogrultuda
burkulacagi varsayilmaktadir. Dolayisiyla belirtilen birlesimlerde capraz elemanlar
orta kismindan yarilarak diigiim noktasi levhasina kaynakla baglanmaktadir. Birlesime
ait detaylar Bolim 5.7’de ayrica ele alinmaktadir. Kaynakli birlesim teskil edilecegi

icin enkesit kaybi meydana gelmeyecektir. Fakat CYTHYE 2018 Yonetmeligi
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Denklem 7.1 [6] dogrultusunda etkin net enkesit alaninin hesaplanmasi icin CYTHYE
2018 Yonetmeligi Tablo 7.1°de [6] durumlardan, ilgili birlesime karsilik gelen 6.
duruma ait bagintilar kullanilarak gerilme diizensizligi katsayisinin (U) hesaplanmasi
gerekmektedir. Belirtilen bagintilar denklem 5.19 ve 5.20°de gd0sterilmektedir.
Bagintilarda yer alan B ve H ifadeleri enkesitin sirasiyla diisey ve yatay uzunlugunu, |
ifadesi ise birlesim uzunlugunu temsil etmektedir. Tasarimi gergeklestirilecek
180x180x12.50 enkesit kutu profil i¢cin B ve H degerleri 180 olmakla birlikte birlesim

uzunlugunun 350mm mertebesinde olmasi 6ngoriilmektedir.
T, = EA, (5.17)
A, =UA, (5.18)
T, =¢:T,, ¢ =0.90 (YDKT)

B2 +2BH _ 1807 +2 x 180 X 180 _

- I = 675 5.19
*T3B+H 4 % (180 + 180) g (5.19)
U=1 f—1 67'5—081 (5.20)

B o 350 '

Giivenli tarafta kalan bir yaklagim ile diizensizlik katsayisi, biitiin capraz elemanlarin

tasariminda 0.80 olarak ele alinmustir.
A, = 0.80 x 7481 = 5985mm?
T, = 360 x 5985 x 1073 = 2154.6kN

T; =0.75x 2154.6 = 1615.95kN > T, = 1026.54kN

T
T_a = 1026.54/1615.950.64
d

Dolayisiyla enkesitin tasarim ¢ekme kuvveti dayanimini akma siir durumu kontrol

etmekte ve dayanim degeri 1582.24kN olmaktadir.

5.2.1.4 Tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayanimi

Kutu enkesitli capraz elemanin CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolum 8.2°’de [6]
aciklanan tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi, egilmeli burkulma sinir durumu
esas almarak belirlenmektedir. Egilmeli burkulma sinir durumuna iligkin detaylar
CYTHYE 2018 Yonetmeligi 8.2.1°de [6] belirtilmektedir. Sirasiyla denklem 5.21 ve
5.22°de verilen CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Denklem 8.2 ve 8.3’te [6] goriildiigii
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tizere elemanda meydana gelecek burkulmanin elastik veya elastik olmayan burkulma
olmas1 durumu elemanin narinligine bagl olarak degismektedir. iki durum igin kritik
burkulma gerilmesi ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Denklem 5.23’te belirtilen CYTHYE
2018 Yonetmeligi Denklem 8.4 [6] ile elde edilen Fe elastik burkulma gerilmesini, E
elastisite modullind, Fer kritik burkulma gerilmesini ifade etmektedir. Denklem 5.24’te
verilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 8.1 [6] kullanilarak elemanin
karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi elde edilmektedir. Denklem 5.25°te
goriildiigli iizere bu degerin dayanim katsayis1 ile ¢arpilmasi sonucunda tasarim
eksenel basing kuvveti dayanimi elde edilmektedir. 12 katli yapinin birinci kat ¢aprazi
icin iglem asagida yer almaktadir. 3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin biitiin ¢apraz
elemanlarinda narinlik oraninin smir degerden kiiciik olmasi dolayisiyla elastik

olmayan burkulma meydana gelmektedir.

KL E Elastik Olmayan
— <471 |= F.. = 0.6587/FF, y 5.21
i = \];y - e & ( Burkulma ) ( )
KL E )
- > 4.71 7 4 F.. = 0.877F, (Elastik Burkulma) (5.22)
y
m%E
F = 5.23
e (ﬂ)z ( )
i
P, = E:rAg (5.24)
P,=¢.P,  ¢.=0.90(YDKT) (5.25)
KL _ 1 X 4950 = 7275 < 471 x 200000 — 13741
i 6805 7 ' 235 7
P = 2 x 200000 — 372 96MP
e = T (72752 ClebHrd
235

F., = 0.658372.96 X 235 = 180.54MPaq
P, = F,.Ay = 180.54 x 7481 x 1073 = 1350.62kN

P, = 0.90 x 1350.62 = 1215.56kN > P, = 1211.89kN

P, 121189

2= =100
P, 121556
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5.2.1.5 Etki/kapasite oranlari

Belirtilen islemler biitiin yapilarin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazl ¢elik cerceve
caprazlar igin gerceklestirilmistir. Elemana etkiyen en elverissiz eksenel ¢ekme ve
basing kuvvetlerinin elemanin eksenel ¢ekme ve basing dayanimina bdliinmesiyle
merkezi ¢apraz elemanlar i¢in “Etki/Kapasite” oranlar1 elde edilmistir. 3, 6, 9 ve 12
katli yapilari X dogrultusu i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 5.5, Cizelge 5.6,
Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de yer almaktadir.

Cizelge 5.5 : 3 katli yapinin X dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite orani.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit _ :
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
3 120x120x10.00 0.38 0.95
2 140x140x12.50 0.46 0.92
1 140x140x14.20 0.49 0.98

Cizelge 5.6 : 6 katli yapinin X dogrultusundaki ¢aprazlar i¢in etki/kapasite orani.

Kat Enkeal Etki/Kapasite Orant
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
6  120x120x10.00 0.39 0.99
5  140x140x12.50 0.49 0.98
4 160x160x12.50 0.57 0.96
3  160x160x14.20 0.61 1.01
2 180x180x12.50 0.63 0.96
1  180x180x12.50 0.65 0.99

Cizelge 5.7 : 9 katli yapinin X dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite orani.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orant
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
9  120x120x10.00 0.34 0.87
8  140x140x10.00 0.46 0.95
7 140x140x14.20 0.49 0.98
6  160x160x12.50 0.56 0.95
5 160x160x14.20 0.58 0.98
4 160x160x16.00 0.58 0.98

76



Cizelge 5.7 (devam) : 9 katli yapinin X dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite

orani.

Etki/Kapasite Oran1
Kat Enkesit '
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
3 180x180x12.50 0.64 0.98
2 180x180x12.50 0.66 1.00
1  180x180x12.50 0.66 1.01

Cizelge 5.8 : 12 katli yapinin X dogrultusundaki ¢aprazlar i¢in etki/kapasite orani.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
12 120x120x10.00 0.30 0.82
11 120x120x12.50 0.39 1.03
10  140x140x12.50 0.45 0.93
9  140x140x14.20 0.50 0.99
8  160x160x12.50 0.55 0.94
7 160x160x12.50 0.61 1.03
6  160x160x14.20 0.60 1.01
5  180x180x12.50 0.62 0.95
4 180x180x12.50 0.64 0.98
3 180x180x12.50 0.65 0.99
2 180x180x12.50 0.65 0.99
1 180x180x12.50 0.65 1.00

5.2.2' Y dogrultusunda hesap

X dogrultusunda gerceklestirilen islem adimlar1 Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazl
celik cergeve caprazlar igin de gergeklestirilmistir. 3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin Y
dogrultusunda yer alan merkezi caprazli celik cerceve capraz elemanlarma ait
“Etki/Kapasite” oranlar1 sirasiyla Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 ve Cizelge
5.12°de yer almaktadir.
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Cizelge 5.9 : 3 katli yapinin Y dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite orani.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit i
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
3 140x140x10.00 0.47 0.94
2 160x160x12.50 0.59 1.01
1 180x180x12.50 0.64 0.97

Cizelge 5.10 : 6 katli yapinin Y dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite orani.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orant
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
6  120x120x12.50 0.36 0.95
5 140x140x14.20 0.49 0.99
4 160x160x14.20 0.58 0.99
3 180x180x12.50 0.67 1.02
2 180x180x14.20 0.67 1.01
1  180x180x16.00 0.65 0.98

Cizelge 5.11 : 9 katli yapinin Y dogrultusundaki ¢aprazlar igin etki/kapasite orani.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
9  120x120x10.00 0.31 0.90
8  140x140x10.00 0.45 0.98
7 140x140x14.20 0.48 1.00
6  160x160x12.50 0.56 0.97
5 160x160x14.20 0.58 1.00
4 160x160x16.00 0.6 1.02
3 180x180x12.50 0.67 1.02
2 180x180x14.20 0.65 0.98
1  180x180x14.20 0.67 1.01
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Cizelge 5.12 : 12 kath yapimin Y dogrultusundaki ¢aprazlar i¢in etki/kapasite orani.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Eksenel Cekme Kuvveti Eksenel Basing Kuvveti
12 120x120x10.00 0.26 0.82
11  120x120x12.50 0.36 1.03
10  140x140x10.00 0.48 1.04
9  140x140x14.20 0.46 0.97
8  160x160x12.50 0.51 0.92
7 160x160x12.50 0.57 1.01
6  160x160x14.20 0.57 1.00
5  180x180x12.50 0.59 0.94
4  180x180x12.50 0.63 0.99
3 180x180x12.50 0.65 1.00
2 180x180x12.50 0.65 1.01
1  180x180x14.20 0.63 0.97

5.3 Merkezi Caprazh Celik Cerceve Kolonlariin Boyutlandirilmasi

Merkezi caprazli ¢elik cercevelerde yapi siinekliginin gapraz elemanlarin eksenel
kuvvet etkisi altinda akmasi ve/veya burkulmasi dolayisiyla saglanmaktadir. Fakat
kiris ve kolonlarda herhangi bir plastik sekil degistirme meydana gelmemesi,
elemanlarin elastik bolgede kalmasi beklenmektedir. Bu nedenle TBDY 2018 Bolim
9.6.2 [1] uyarinca siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin kolon,
kiris ve birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar, TBDY 2018 9.2.6
[1] esas alinarak belirlenmektedir. TBDY 2018 Bolim 9.2.6’ya [1] g6re gerekli
dayanimlar, deprem etkilerinin dayanim fazlalig1 katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiilmesi
ile belirlenen i¢ kuvvetlerin TBDY 2018 Bolim 9.2.5°te [1] tamimlanan yiik
birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilmektedir. Ancak bu i¢ kuvvetlerin mekanizma
durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiyiik olmasi durumunda hesaplarda
mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetler kullanilmaktadir. Fakat ASCE 41-17 [14]
ve sonraki versiyonlarda tasarimin tamamen mekanizma durumu ile uyumlu ig¢
kuvvetler ile gerceklestirilmesi dolayisiyla TBDY 2018’in [1] gelecek versiyonlarinda
da tasarimin bu sekilde gergeklestirilecegi dngoriilmektedir. Dolayisiyla en elverigsiz

durumu yansitan mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerin, TBDY 2018 Bolum
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9.2.5’te [1] tamimlanan yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilen gerekli
dayanimlar kullanilarak yapi tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Kapasite tasarimi
ilkesinin geregi olarak peklesme ve malzeme dayanim artisi etkileri de géz Oniine

alinarak tanimlanan mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetler TBDY 2018 Bolim

9.6.2.2 ve 9.6.2.3’e [1] gore belirlenmektedir.

Kolon ve kirislerin sistemdeki diisey etkiler ile birlikte yatay etkiler dolayisiyla
caprazlarin mekanizma durumuna ulastig1 andaki etkileri karsilayabilecek dayanima
sahip olmasi beklenmektedir. TBDY 2018 Boliim 9.6.2 [1] geregince eksenel ¢ekme
etkisi altindaki ¢aprazlarin burkulma anma ve burkulma sonrasina karsilik gelmek
iizere iki farkli mekanizma durumu bulunmaktadir. Iki mekanizma durumunda da
eksenel ¢cekme kuvveti etkisi altindaki ¢apraz elemanlarin akma dayanimina ulagmasi
beklenmektedir. Iki mekanizma durumu igin de kiris ve kolonlarda meydana gelecek

etkiler belirlenerek en elverissiz olan degerler ile tasarim gerceklestirilmektedir.

Kolonlar igin gerekli dayanimlarin belirlenmesi ile birlikte TBDY 2018 [1] ve
CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] kapsaminda boyutlandirma igin izlenecek adimlar

asagida ozetlenmektedir:
1. Enkesit Kosulu Kontrolii
2. Tasarim Eksenel Cekme Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
3. Tasarim Eksenel Basing Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin tamaminda tiim katlardaki kolonlar i¢in S275 malzeme
smifinin ve HD enkesitlerin kullanilmas1 kararlastirilmigtir. Hesaplarda kolon
uzunlugu olarak kat yiiksekligi olan 3.5m degeri ele alinmistir. Kolon enkesitleri
belirlenirken montaj kosullar1 da dikkate alinmistir. Bu nedenle kolon enkesiti {i¢ katta
bir degistirilmistir. Bununla birlikte merkezi capraz-kiris-kolon birlesimi, kolon
basliginda teskil edildigi icin kirislerin baslik genisliginin kolonun baslik genisligine

esit veya kiiclik olmasi kriteri de dikkate alinmustir.

5.3.1 X dogrultusunda hesap

Yapinin X dogrultusunda 1 ve 4 akslarinda ardisik ii¢ agiklikta olmak iizere toplamda
altt merkezi caprazli ¢elik cergeve konumlandirilmistir. Belirtilen gerceve kolonlar
ayni enkesite sahip olmakla birlikte cercevelerin C ve F ile D ve E akslarindaki

kolonlar i¢in gerekli dayanimlar farklilik géstermektedir. Dolayisiyla boyutlandirma
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asamasinda C ve F ile D ve E akslarinda yer alan kolonlar i¢in gerekli dayanimlar ayri
ayri belirlenmekte ve en elverigsiz eksenel basing kuvveti degeri gerekli dayanim

olarak kullanilmaktadir.

12 katli yapinin 1. katinda kullanilan HD400x677 enkesit I profil i¢in dayanim hesab1
gerceklestirilmistir.  Enkesite  ait  karakteristik  ozellikler Cizelge 5.13’te

gosterilmektedir.

Cizelge 5.13 : HD400x677 enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d (mm) tw (mm) Ix (cm*) ix (mm) Ag (cm?)
483 51.20 299820 186.30 863

h (mm) tr (mm) ly (cm*) iy (mm) G (MPa)
290 81.50 106880 111.30 77200

b (mm) J (cm%) Cw (cm®)
428 16400 42900000

5.3.1.1 Caprazlarin beklenen (olasi) eksenel kuvvet dayanimlari

TBDY 2018 Bolum 9.6.2°de [1] mekanizma durumlart agiklanmaktadir. Mekanizma
durumlarinda caprazlarin beklenen (olasi) dayanimlar1 kullanildigi i¢in dayanim
hesaplarinda karakteristik akma gerilmesi (Fy) yerine akma gerilmesinin TBDY 2018
Tablo 9.2°de [1] belirtilen beklenen (olasi) akma gerilmesinin karakteristik akma
gerilmesine oran (Ry) ile ¢arpimina esit olan beklenen (olasi) akma gerilmesi (Fye)
degeri kullanilmaktadir. Dolayisiyla eksenel basing kuvveti dayanimi hesabinda da
kritik burkulma gerilmesi yerine beklenen (olas1) akma gerilmesi ile hesaplanan Kkritik
burkulma gerilmesi (Fcre) kullanilmaktadir. Beklenen (olasi) eksenel ¢ekme kuvveti
dayanimi T, beklenen (olas1) eksenel basing kuvveti dayanimi P1, burkulma sonrasi
beklenen (olasi) eksenel basing kuvveti dayanimi P2 olmak (zere mekanizma
durumlarinda meydana gelecek eksenel kuvvet degerleri denklem 5.26, 5.27 ve
5.28°de verilen sirasiyla TBDY 2018 Denklem 9.15, 9.16 ve 9.17 [1] ile elde
edilmektedir. Kuvvetlerin gergeve tizerindeki gosterimi ise Sekil 5.3’te yer almaktadir.
Dolayisiyla burkulma anina ve burkulma sonrasina karsilik gelen mekanizma
durumlarinda kiris ortasinda meydana gelecek bileske kuvvetler denklem 5.29 ve

5.30°da belirtildigi sekilde olmaktadir.
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Deprem Etkisi H,

Sekil 5.3 : Mekanizma durumu temsili gosterim.
Fye = RyF,
T = R,F,A, (5.26)
P, = 1.14F,, A, (5.27)
P, = 0.30P, = 0.30(1.14F,,.A,) (5.28)

H; = (T + P;)cos0
(5.29)
Vy; = (T — P,)sin

H; = (T + 0.30P;)cos6
(5.30)
V, = (T — 0.30P,)sin8

Caprazlarin sistem uzunlugu 4950mm olmakla birlikte uglarinda teskil edilecek
birlesim dolayisiyla etkili uzunlugu daha az olmaktadir. Etkili uzunluk olarak sistem
uzunlugunun %70’1 olan 3465mm degeri ele alinmaktadir. Capraz elemanlar kutu
enkesite sahip oldugu i¢in TBDY 2018 Tablo 9.2 [1] geregince Ry degeri 1.4
olmaktadir. Ornek olarak 12 katli yapinmn 1. kat caprazlarma ait beklenen (olast)

dayanim hesab1 gosterilmektedir.

T =RyF,A; = 1.4 X235 X 7481 X 1073 = 2461.25kN

KL 13465 50,92 < 4.71 200000 13741
i 6805 ' 235 '
F, = 7 X 200000 _ 761.30MP
e~ T (5092)2 _°% .
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RyFy
Fure = 0.658 % R,F,

1.4X235
F.. = 0.65876130 X (1.4 x 235) = 274.58MPa
P, =1.14 X 274.58 X 7481 x 1073 = 2341.71kN
P, =0.30 X 2341.71kN = 702.51kN

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin X dogrultusundaki merkezi caprazli celik cerceve
caprazlarinin mekanizma durumlarinda kullanilacak beklenen (olasi) dayanimlari

sirastyla Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°te yer almaktadir.

Cizelge 5.14 : 3 katli yapinin X dogrultusu ¢aprazlari i¢in beklenen (olas1) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
3 140x140x10.00  77.54 1281.46 960.44 288.14
2 160x160x12.50  66.88 184931  1543.17 462.96

1 180x180x12.50 67.73 2055.92 1701.90 510.57

Cizelge 5.15 : 6 katli yapinin X dogrultusu ¢aprazlari igin beklenen (olas1) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
6 120x120x12.50  77.54 1281.46 960.44 288.14
5 140x140x14.20  66.88 1849.31  1543.17  462.96
4 160x160x14.20  57.83 215528  1945.83 583.75
3 180x180x12.50  58.49 240335  2158.13 647.44
2 180x180x14.20  50.92 246125  2341.63 702.49
1 180x180x16.00  50.92 246125  2341.63 702.49

Cizelge 5.16 : 9 katli yapinin X dogrultusu ¢aprazlari i¢in beklenen (olas1) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
9 120x120x10.00  77.54 1281.46 960.44 288.14
8 140x140x10.00  65.61 152623 128859 386.58
7 140x140x14.20  67.73 205592  1701.90 510.57
6 160x160x12.50  57.83 215528  1945.83 583.75
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Cizelge 5.16 (devam) : 9 katli yapinin X dogrultusu ¢aprazlari i¢in beklenen (olast)

eksenel kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
5 160x160x14.20  58.49 240335  2158.13 647.44
4 160x160x16.00  59.18 2654.04  2369.82 710.95
3 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
2 180x180x14.20  50.92 246125  2341.63 702.49
1 180x180x14.20  50.92 2461.25  2341.63 702.49

Cizelge 5.17 : 12 kath yapiin X dogrultusu ¢aprazlari igin beklenen (olasi) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
12 120x120x10.00  77.54 1281.46 960.44 288.14
11 120x120x12.50  79.22 154334 113565  340.70

10 140x140x10.00 66.88 1849.31 1543.17 462.96
9 140x140x14.20 67.73 2055.92 1701.90 510.57
8 160x160x12.50 57.83 2155.28 1945.83 583.75
7 160x160x12.50 57.83 2155.28 1945.83 583.75
6 160x160x14.20 58.49 2403.35 2158.13 647.44
5 180x180x12.50 50.92 2461.25 2341.63 702.49
4 180x180x12.50 50.92 2461.25 2341.63 702.49
3 180x180x12.50 50.92 2461.25 2341.63 702.49
2 180x180x12.50 50.92 2461.25 2341.63 702.49
1 180x180x14.20 50.92 2461.25 2341.63 702.49

12 katli yapiya belirtilen yonde deprem etkimesi durumunda burkulma anina karsi
gelen mekanizma durumu (Durum 1) ve burkulma sonrasina karsilik gelen mekanizma

durumu (Durum 2) Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
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Deprem Yonu

© 6 & 60 O ¢ ¢

7000 7000 7000 7000 7000

12. KAT o
PN PN N PN 5N N Q
1281.46 960.44 |1281.46 960.44 |1281.46 960.44 1281.46 288.14 |1281.46 288.14 |1281.46 288.14 8
11, KAT R
PN PN PN 5N PN PN o
1543.34 1135.65|1543.34 1135.65|1543.34 1135.65 1543.34 340.70 |1543.34 340.70 |1543.34 340.70 8
10. KAT 4
PN PN PN PN N N o
1849.31 1543.17(1849.31 1543.17|1849.31 1543.17 1849.31 462.96 {1849.31 462.96 |1849.31 462.96 8
9. KAT _ 4@
PN PN PN PN PN PN =)
2055.92 1701.90 |2055.92 1701.90 | 2055.92 1701.90 2055.92 510.57 |2055.92 510.57 |2055.92 510.57 8
(9]

8.KAT _ A\
PN PN PN PN N PN o
2155.28 1945.83|2155.28 1945.83|2155.28 1945.83 2155.28 583.75 |2155.28 583.75 |2155.28 583.75 8
7.KAT G
PN 2N PN N N N =
2155.28 1945.83|2155.28 1945.83 |2155.28 1945.83 2155.28 583.75 |2155.28 583.75 |2155.28 583.75 8
o

6. KAT _ 4
AN PN P N - PN o
2403.35 2158.13|2403.35 2158.13|2403.35 2158.13 2403.35 647.44 |2403.35 647.44 |2403.35 647.44 8
o

5. KAT 4
PN PN PN N PN PN o
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63|2461.25 2341.63 2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 702.49 8
4.KAT R
PN N\ AN P2 N N =
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63|2461.25 2341.63 2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 702.49 8
(9]

3.KAT 4
PN PN PN PN N PN o
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63|2461.25 2341.63 2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 702.49 8
(90)

2.KAT B
X o a N N\ PN =)
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63|2461.25 2341.63 2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 702.49 8
HEA AN & N > » PN - PN N e
o
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63|2461.25 2341.63 2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 702.49 8
e A B

7 a a 7 a a 7 7

— — F— —~ — — —
| ) I l L I I }

Sekil 5.4 : Caprazlarin beklenen (olas1) eksenel cekme kuvveti dayanimlari
(@) Durum 1 (b) Durum 2.
5.3.1.2 Kolonlarda mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetler

Mekanizma durumu dolayisiyla kolonlarda olusacak etkilerin belirlenmesi i¢in kirisin
orta noktasinda birlesen caprazlarin, bu noktada meydana getirdikleri bileske diisey
kuvvet (Vq) ile kiriste olusacak kesme kuvvetinin (Vemn) elde edilmesi gerekmektedir.

12 katli yapinin birinci kat kolonu igin gerekli islemler asagida yer almaktadir.
Burkulma anina karsilik gelen Durum 1 igin ilgili islem ger¢eklestirilmektedir.

Vg1 = (—2461.25 4+ 2341.63) X sin(45) = —84.59kN
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iri 84.59
k
Vi prp = — 5— = —42.295kN

Burkulma sonrasina karsilik gelen Durum 2 i¢in ilgili islem gerceklestirilmektedir.
V41 = (—2461.25 + 702.49) X sin(45) = —1243.64kN

kiris _ 1243.64

= — = —62182kN

Ayni iglemlerin tiim katlarda uygulanmasi sonucunda Durum 1 ve Durum 2 igin

kolonlarda olusacak kuvvetler sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki gibi olmaktadir.

12.KAT | ] ] NN
¥113.50 113.50 Y|¥113.50 113.50 Y[¥113.50 113507 |©
1281.46 960.44 |1281.46 960.44 | 1281.46 96044 | |
11. KAT |)* ’ l &
¥144.15 144.15Y\¥144.15 144.15Y144.15 14415Y |©
1543.34 1135.65|1543.34 1135.65 1543 34 113565 | Q
10.KAT |} ” il 4®
¥108.24 108.24Y|V108.24 108.24¥108.24 10824y |©
1849.31 1543.17 1849 31 1543.17|1849.31 154317 |Q
% % ~ &3
9. KAT 4
¥125.17 125.17Y\V125.17 125.17YV125.17 12517Y  |©
2055.92 1701.90 | 2055.92 1701.90| 2055.92 1701.90| |
8.KAT || ” ” ™
¥74.06 74.06YY74.06 74.06Y74.06 =
215528 1945.83|2155.28 1945.83 | 2155.28 194583 | Q
7.kAT 7 -l -l 4®
¥74.06 74.06YY74.06 74.06|Y74.06 7206V |©
215528 1945.83|2155.28 1945.83|2155.28 194583 | Q
6.KAT |7 ” ” 4®
¥86.70 86.70Y\86.70 86.70Y¥86.70 86.70 o
2403.35 2158.13|2403.35 2158.13| 2403.35 215813 | Q
5. KAT |/” ” / 4®
¥42.30 42.30V42.30 42.30"|V42.30 230 o
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63| 2461.25 234163 | Q
4. kAT | ” ” 4™
¥42.30 42.307V42.30 42.307V42.30 4230 o
2461.25 2341.63| 2461.25 2341.63| 2461.25 234163 | Q
3.kAT 7 -l l 4@
¥42.30 42.307v42.30 42.307V42.30 2307 |o
2461.25 2341.63| 2461.25 2341.63| 2461.25 234163 | Q
2.KAT |/ ” ” 4®
¥42.30 42.30V42.30 42.30"|V42.30 2307 |o
2461.25 2341.63| 2461.25 2341.63| 2461.25 234163 | Q
% % % 8
””””” N
¥42.30 42.30V42.30 42.30"|V42.30 230 |o
2461.25 2341.63|2461.25 2341.63| 2461.25 234163 | Q
Z. KAT %‘ ™
””” 7, 7, 7, 7,

— — — i

Sekil 5.5 : Durum 1 i¢in kolonlarda olusacak etkiler.
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12.KAT | ] i .
¥351.20 351.20 Y|¥351.20 351.20 Y|¥351.20 35120 o
1281.46 288.14 |1281.46 288.14 |1281.46 28814 | Q
11 KAT )” ” / L&
¥425.20 425.20 V425 20 425.20 V425 20 42520% o
1543.34 340.70 |1543.34 340.70 |1543.34 34070 | |Q
10. KAT |/ / ’ ™
¥490.15 490.15 |Y490.15 490.15Y\Y490.15 490.15Y |o©
1849.31 462.96 |1849.31 462.96 |1849.31 46296 | |Q
9.KAT || ” / L&
V546.37 546.37 Y|V546.37 546.37 V|V546.37 54637V |O©
2055.92 510.57 |2055.92 510.57 |2055.92 51057 =
8.KAT || ” ” &
V555,62 555.62 YV555.62 555.62 YV555.62 555627 | O
2155.28 583.75 |2155.28 583.75 |2155.28 58375 | |9
7.KAT ) ” / L&
V555,62 555.62 YV555.62 555.62 Y|V555.62 555627 | O
2155.28 583.75 | 2155.28 583.75 |2155.28 58375 | | Q
6.KAT |7 = ” ” L&
¥620.81 620.81 762081 620.81 762081 620.81 o
2403.35 647.44 |2403.35 647.44 | 2403.35 64744 | |
5. KAT )7 al L 4@
Y621.82 621.82 V¥621.82 621.82 V¥621.82 621.82Y  |©
246125 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 70249 | |
a.kAT 7 / ” ™
¥621.82 621.82 YV621.82 621.82 Y|V621.82 62182V |©
246125 702.49 | 2461.25 702.49 |2461.25 70249 | |
3.KAT ) L&
¥621.82 621.82 V|V621.82 621.82 V|V621.82 621827 |O©
2461.25 702.49 | 2461.25 702.49 |2461.25 70249 | | Q
2.kAT |7 / ’ &
¥621.82 621.82 V|V621.82 621.82 V|V621.82 621827 |o©
246125 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 70249 | |
LKAT ) ” ” L&
¥621.82 621.82 V|V621.82 621.82 V|V621.82 621827 |o©
2461.25 702.49 |2461.25 702.49 |2461.25 70249 | | Q
Z. KAT ™
””” 7, 7, 2 2
— — — —

Sekil 5.6 : Durum 2 i¢in kolonlarda olusacak etkiler.

Merkezi ¢aprazl gelik ger¢evenin C ve F ile D ve E akslarinda yer alan kolonlarda
olusacak etkiler degisiklik gostermektedir. Denge denklemleri kullanilarak kolonlarda
olusacak eksenel etkiler hesaplanmaktadir. Birinci katta C ve F akslarindaki
kolonlarda Durum 1 ve Durum 2 igin gergeklestirilen islem asagida gosterilmektedir.
Islemlerde yer alan T ifadesi eksenel cekme kuvvetini, P ifadesi ise eksenel basing

kuvvetini belirtmektedir.

Burkulma anina karsilik gelen Durum 1 i¢in islem gerceklestirilmistir.
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Ty gmn = (—113.50 — 144.15 — 108.24 — 125.17 — 74.06 — 74.06 — 86.70
— 42.30 — 42.30 — 42.30 — 42.30 — 42.30)
+ (1281.46 + 1543.34 + 1849.31 + 2055.92 + 2155.28
+ 2155.28 + 2403.35 + 2461.25 + 2461.25 + 2461.25
+2461.25) X sin(45) = 15330.43kN

Py gmp = (113.50 + 144.15 + 108.24 + 125.17 + 74.06 + 74.06 + 86.70
+42.30 +42.30 + 42.30 + 42.30 + 42.30) + (960.44 + 1135.65
+ 1543.17 + 1701.9 + 1945.83 + 1945.83 + 2158.13 + 2341.63
+ 2341.63 + 2341.63 + 2341.63 = 15615.18kN

Burkulma sonrasina karsilik gelen Durum 2 i¢in iglem gergeklestirilmistir.

Tygmn = (—351.20 — 425.20 — 490.15 — 546.37 — 555.62 — 555.62 — 620.81
— 621.82 — 621.82 — 621.82 — 621.82 — 621.82)
+ (1281.46 + 1543.34 + 1849.31 + 2055.92 + 2155.28
+ 2155.28 + 2403.35 + 2461.25 + 2461.25 + 2461.25
+ 2461.25) X sin(45) = 9813.74kN

Py gmn = (351.20 + 425.20 + 490.15 + 546.37 + 555.62 + 555.62 + 620.81
+621.82 4+ 621.82 4+ 621.82 + 621.82 + 621.82) + (288.14
+ 340.7 + 462.96 + 510.57 + 583.75 + 583.75 + 647.44
+702.49 +702.49 + 702.49 + 702.49 = 11057.47kN

12 katli yapida Durum 1 i¢in elde edilen degerler Cizelge 5.18’de yer almaktadir.

Cizelge 5.18 : 12 kath yapmin X dogrultusunda Durum 1 i¢in merkezi ¢aprazli gelik

cerceve kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler.

C ve F Akslarindaki Kolonlar | D ve E Akslarindaki Kolonlar
at Temn (KN) Pemh (KN) Temnh (KN) Pemnh (KN)
12 0.00 113.50 0.00 227.00
11 648.48 936.79 0.00 288.30
10 1631.55 1848.06 0.00 216.50

9 2814.04 3064.42 0.00 250.37
8 4193.74 4341.91 0.00 148.16
7 5643.7 5791.88 0.00 148.18
6 7081.02 7254.49 0.00 173.48
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Cizelge 5.18 (devam) : 12 katli yapinin X dogrultusunda Durum 1 i¢in merkezi

caprazli ¢elik ¢erceve kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler.

C ve F Akslarindaki Kolonlar

Kat

D ve E Akslarindaki Kolonlar

Temh (KN) Pemh (KN) Temh (KN) Pemh (KN)
5 8738.15 8822.82 0.00 84.68
4 10436.22 10520.91 0.00 84.70
3 12134.29 12219.00 0.00 84.72
2 13832.36 13917.09 0.00 84.74
1 15530.43 15615.18 0.00 84.76

12 katli yapida Durum 2 igin elde edilen eksenel kuvvet degerleri Cizelge 5.19°da yer

almaktadir.

Cizelge 5.19 : 12 kath yapmin X dogrultusunda Durum 2 i¢in merkezi ¢aprazli gelik

cerceve kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler.

C ve F Akslarindaki Kolonlar

D ve E Akslarindaki Kolonlar

at Temnh (KN) Pemh (KN) Temnh (KN) Pemnh (KN)
12 0.00 351.2 0.00 702.4
11 129.73 980.15 0.00 850.42
10 730.89 1711.22 0.00 980.33
9 1492.18 2584.96 0.00 1092.77
8 2390.32 3501.61 0.00 1111.28
7 3358.72 4470.01 0.00 1111.28
6 4261.93 5503.6 0.00 1241.66
5 5339.54 6583.23 0.00 1243.68
4 6458.09 7701.79 0.00 1243.69
3 7576.64 8820.35 0.00 1243.7
2 8695.19 9938.91 0.00 1243.71
1 9813.74 11057.47 0.00 1243.72

5.3.1.3 Gerekli dayanimlarin belirlenmesi

Merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve kolonlarinin boyutlandirmasini gergeklestirebilmek

icin mekanizma kuvvetleri ile uyumlu i¢ kuvvetlerin, Eemn, diisey etkilerden dolay1

olusacak i¢ kuvvetler ile birlestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada mekanizma
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kuvvetleri ile uyumlu i¢ kuvvetler kullanilarak deprem etkilerini igeren yiik
birlesimlerinin olusturulmasi amaglandigi ig¢in 1.412G+0.50Q+0.20S ile 0.688G yiik
birlesimleri kullanilarak diisey etkilerden dolay1 olusacak etkiler belirlenmektedir.
Kuvvetlerin birlestirilmesi asamasinda kolonlarda olusacak en elverissiz eksenel
¢ekme kuvvetini elde etmek amaciyla diisey yiikler i¢in 0.688G yiik birlesimi, eksenel
basing kuvvetini elde etmek amaciyla 1.412G+0.50Q+0.20S yiikk birlesimi
kullanilmaktadir. Dolayisiyla tablolarda 0.688G yiik birlesimi altinda elde edilen
degerler eksenel gekme etkilerini temsil eden T siitununda, 1.412G+0.50Q+0.20S yiik
birlesiminden elde edilen degerler ise eksenel basing etkilerini temsil eden P stitununda
verilmektedir. Diisey etkiler dolayisiyla elemanlarda sadece eksenel basing kuvveti
olustugu icin T siitunundaki ifadeler negatiftir. Etkilerin birlestirilmesi asamasinda
isaretler dikkate alinarak islem gerceklestirilmektedir. C ve F ile D ve E akslarindaki
kolonlar i¢in belirtilen islem ayr1 ayr1 gergeklestirilmektedir. 12 katli yapi igin
belirtilen degerler Cizelge 5.20°de yer almaktadir.

1.412(G) + 0.5(Q) + 0.2(S) + Eopmn, (Gerekli Eksenel Basing Dayanimi)
0.688(G) + Eomn (Gerekli Eksenel Cekme Dayanimi)

Cizelge 5.20 : 12 katli yapmin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve

kolonlarinda diisey etkiler dolayistyla olusan i¢ kuvvetler.

C ve F Akslarindaki Kolonlar | D ve E Akslarindaki Kolonlar
Kat T (kN) P (kN) T (kN) P (kN)
12 -94.36 205.07 -96.96 210.40
11 -207.69 462.16 -213.46 474.00
10 -321.69 720.62 -331.30 740.34
9 -436.57 988.87 -450.91 1018.29
8 -555.53 1257.49 -574.78 1297.01
7 -674.48 1526.12 -698.64 1575.72
6 -793.61 1803.62 -822.88 1863.68
5 -916.89 2081.11 -951.25 2151.65
4 -1040.16 2358.61 -1079.63 2439.62
3 -1163.43 2646.53 -1208.00 2738.00
2 -1291.78 2934.44 -1341.45 3036.38
1 -1420.13 3222.36 -1474.90 3334.77
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SAP2000 [11] yapisal analiz programindan elde edilen diisey etkiler altinda kolonlarda
meydana gelecek eksenel kuvvet degerlerinin mekanizma durumlar ile uyumlu ig
kuvvetlerle birlestirilmesi ve her kat i¢in meydana gelecek en elverissiz eksenel cekme
ve eksenel basing kuvvetlerinin belirlenmesi sonucunda kolonlarin boyutlandirilmasi
icin gerekli dayanimlar belirlenmektedir. Dolayisiyla 12 katli yapinin kolonlarinin
tasariminda ele alinacak gerekli dayanmimlar Cizelge 5.21°de belirtildigi sekilde
olmaktadir. Hesaplarda ele alinan 12 katli yapinin 1. kat kolonu i¢in gerekli dayanim

degerleri ilgili tabloda isaretlenmistir.

Cizelge 5.21 : 12 kath yapimin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve kolonlari

icin gerekli dayanimlar.

Kat T (kN) P (kN)
12 0.00 984.86
11 173.75 1450.35
10 891.48 2452.98
9 1788.62 3805.38
8 2901.00 5158.92
7 4083.65 6729.15
6 5234.07 8340.30
5 6625.82 9992.69
4 8058.52 11826.16
3 9491.22 13670.05
2 10918.84 15513.93
1 12346.46 17357.82

5.3.1.4 Enkesit kosulu kontrolii

Suneklik dizeyi yiksek merkezi ¢aprazli gelik ¢erceve tasarlandigi i¢in enkesitin
baslik ve govde parcalarinin genisliklerinin kalinliklarina oranlari, TBDY 2018 Tablo
9.3’te [1] belirtilen And stir degerini asmamalidir. Tlgili tablodan elde edilen bagmntilar
denklem 5.31-5.34’te yer almaktadir.

Baslik parcasi icin enkesit kosulu kontrolii gergeklestirilmektedir.

D 63 <A =030 |2 =030x [P0 _ 509 (5.31)
2t 2x8150 L V- 275 '
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Govde pargasi igin enkesit kosulu kontrolii gergeklestirilmektedir.
P, = F,A; = 275 x (863 x 10%) x 1073 = 23732.50kN (5.32)

_ P, 17357.82
~ ¢.B, 090 x 23732.50

E E
C,> 0125  Apy =077 |—(2.93—C,) > 1.49 |— (5.34)
Fy Fy

Cq = 0.813 (5.33)

200000
0.77 275 (2.93 - 0.813) = 43.96
Ana = Maks = 43.96
200000
S75 = 40.18
h 290
a = m = 5.66 < )lhd = 43.96

Eleman siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosullarini saglamaktadir.

5.3.1.5 Tasarim eksenel ¢cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Kolon enkesitinin eksenel ¢ekme dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 7 [6]
cercevesinde elde edilmektedir. Ilgili boliim geregince sirastyla kayipsiz enkesitte

akma ve etkin enkesitte kirilma sinir durumlari ele alinmaktadir.
Akma simir durumu
T, = 275 X (863 x 10%) x 1073 = 23732.5kN
T; =090 x 23732.5 = 21359.25kN > T, = 12346.46kN

T, 1234646

2= =058
T, 21359.25

Kirilma simir durumu

Kolonda teskil edilecek birlesimler kaynakli birlesim oldugu i¢in elemanda enkesit
kayb1 meydana gelmemektedir. Dolayistyla net enkesit alan1 kayipsiz enkesit alanina
esit olmaktadir. Teskil edilen birlesimler ve elemanin diiseyde siirekliligi nedeniyle

gerilme diizensizligi katsayisi 1 olarak ele alinmaktadir.

A, =1 x (863 x 102) = 86300mm?
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T, = 430 X 86300 x 1073 = 37109kN

T, = 0.75x 37109 = 27831.75kN > T, = 12346.46kN

T, 12346.46
- =044
T, 2783175

5.3.1.6 Tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayanimi

Elemanin eksenel basing dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 8 [6]
cercevesinde hesaplanmaktadir. Daha elverissiz sonuglar verecegi i¢in enkesitin zayif
dogrultusu olan Y dogrultusu i¢in sirasiyla egilmeli burkulma ile burulmali ve

egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari incelenmektedir.

Egilmeli burkulma simir durumu

KL 1x3500 200000
—=———-—=3145<471

= 127.02
i, 11130 275

y m?E %X 200000
¥ /KILN:  (31.45)2
%)

= 1995.67MPa

275
F,., = 0.6581995.67 X 275 = 259.35MPa
P, = F.;yAg = 259.35 x (863 x 10%) x 1073 = 22381.91kN

P; =090 x 2238191 = 20143.72 > P, = 17357.82kN

P, 17357.82

P, ~ 2014372 86

Burulmah ve egilmeli-burulmal burkulma simir durumu

Burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma sinir durumunda elemanin elastik
burkulma gerilmesi denklem 5.35’te belirtilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem
8.5 [6] ile elde edilmektedir.

1
I+ 1,

T2EC
ez = l = (5.35)

T Y l
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| % 200000 x (42900 X 10°)

F,, = X 350077 + 77200 x (16400 x 10%)
% ! = 3114.76MP
(299820 + 106880) x 10* ' 4
F 275
=—— " =0.09<225

Eyz 311476
F.., = 0.658%%° x 275 = 264MPa
P, = AyF,,, = (863 X 102) x 264 x 1073 = 22783.2kN
P; = 0.90 x 22783.20 = 20504.88 > P, = 17357.82kN

P, 17357.82

P, = 2050488 _ 08

5.3.1.7 Etki/kapasite oranlari

3, 6,9 ve 12 kath yapilarda merkezi ¢aprazli ¢elik ¢cerceve kolonlarinda eksenel cekme
ve basing etkileri altindaki “Etki/Kapasite” oranlari sirasiyla Cizelge 5.22, Cizelge
5.23, Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25’te yer almaktadir.

Cizelge 5.22 : 3 katli yapinin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazl ¢elik cerceve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
3 HD360x196 0.00 0.19
2 HD360x196 0.08 0.31
1 HD360x196 0.25 0.59

Cizelge 5.23 : 6 katli yapinin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazl gelik ¢erceve

kolonlari i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit i
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
6 HD360x196 0.00 0.12
5 HD360x196 0.08 0.31
4 HD360x196 0.26 0.58
3 HD400x314 0.30 0.52
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Cizelge 5.23 (devam) : 6 katli yapinin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik

cerceve kolonlart i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oran1
Kat Enkesit i
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
2 HD400x314 0.46 0.73
1 HD400x314 0.62 0.96

Cizelge 5.24 : 9 katli yapinin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazl ¢elik ¢erceve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti

9 HD320x127 0.00 0.30
8 HD320x127 0.13 0.46
7 HD320x127 0.34 0.86
6 HD400x314 0.27 0.48
5 HD400x314 0.40 0.68
4 HD400x314 0.55 0.90
3 HD400x509 0.45 0.65
2 HD400x509 0.55 0.78
1 HD400x509 0.64 0.91

Cizelge 5.25 : 12 katli yapmin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti

12 HD320x127 0.00 0.30

11 HD320x127 0.12 0.47

10 HD320x127 0.33 0.84

9 HD400x287 0.27 0.51

8 HD400x287 0.41 0.71

7 HD400x287 0.55 0.93

6 HD400x463 0.44 0.66

5 HD400x463 0.54 0.80
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Cizelge 5.25 (devam) : 12 katli yapinin X dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik

cerceve kolonlart i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oran1
Kat Enkesit i
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
4 HD400x463 0.65 0.94
3 HD400x677 0.52 0.74
2 HD400x677 0.59 0.84
1 HD400x677 0.67 0.94

5.3.2' Y dogrultusunda hesap

Yapmnin Y dogrultusunda A ve H akslarinda bagimsiz iki acgiklikta olmak tizere
toplamda dort merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve konumlandirilmistir. Belirtilen merkezi
caprazl ¢elik ¢ergeve kolonlari mekanizma durumlari dolayisiyla olusan i¢ kuvvetler
ile diisey etkiler dolayisiyla olusan i¢ kuvvetlerin birlestirilmesi sonucu elde edilen en

elverigsiz i¢ kuvvetlere bagl olarak boyutlandirilmaktadir.

5.3.2.1 Caprazlarin beklenen (olasi) eksenel kuvvet dayanimlari

Yapmin Y dogrultusundaki ¢apraz elemanlarin beklenen (olasi) eksenel kuvvet
dayanimlarmin  hesabi, detaylart1 Bolim 5.3.1.1°de  aciklandigr  sekilde
gerceklestirilmistir. 3, 6, 9 ve 12 katli yapilar igin elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge
5.26, Cizelge 5.27, Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29°da yer almaktadir.

Cizelge 5.26 : 3 katli yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olasi) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
3 140x140x10.00  65.82 1501.89 126559  379.68
2 160x160x12.50  58.05 207895 187353  562.06
1 180x180x12.50  51.18 2384.92  2264.80 679.44

Cizelge 5.27 : 6 katli yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olasi) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
6 120x120x12.50  79.22 154334 113565 340.7
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Cizelge 5.27 (devam) : 6 kathi yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olast)

eksenel kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
5 140x140x14.20  67.73 2055.92 1701.9 510.57
4 160x160x14.20  58.49 2403.35  2158.13 647.44
3 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
2 180x180x14.20  51.45 2751.1 2607.48 782.25
1 180x180x16.00  52.00 3045.88  2875.47 862.65

Cizelge 5.28 : 9 katli yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olasi) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
9 120x120x10.00  77.54 1281.46 960.44 288.14
8 140x140x10.00  65.61 1526.23 128859  386.58
7 140x140x14.20  67.73 2055.92 1701.9 510.57
6 160x160x12.50  57.83 215528 194583  583.75
5 160x160x14.20  58.49 240335  2158.13 647.44
4 160x160x16.00  59.18 2654.04  2369.82 710.95
3 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
2 180x180x14.20  51.45 2751.1 2607.48 782.25
1 180x180x14.20  51.45 2751.1 2607.48 782.25

Cizelge 5.29 : 12 katli yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olas1) eksenel

kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
12 120x120x10.00  77.54 1281.46 960.44 288.14
11 120x120x12.50  79.22 154334  1135.65 340.7
10 140x140x10.00  65.61 1526.23  1288.59 386.58
9 140x140x14.20  67.73 2055.92 1701.9 510.57
8 160x160x12.50  57.83 215528  1945.83 583.75
7 160x160x12.50  57.83 215528  1945.83 583.75
6 160x160x14.20  58.49 240335  2158.13 647.44
5 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
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Cizelge 5.29 (devam): 12 katli yapinin Y dogrultusu ¢aprazlarinin beklenen (olast)

eksenel kuvvet dayanimlari.

Kat Enkesit KL/i T (kN) P1 (kN) P2 (kN)
4 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
3 180x180x12.50  50.92 2461.25  2341.63 702.49
2 180x180x12.50  50.92 246125  2341.63 702.49
1 180x180x14.20  51.45 2751.1 2607.48 782.25

5.3.2.2 Etki/kapasite oranlari

3, 6, 9 ve 12 katli yapilarda merkezi ¢aprazli ¢elik cer¢eve kolonlarinda eksenel ¢gekme

ve basing etkileri altindaki “Etki/Kapasite” oranlar sirasiyla Cizelge 5.30, Cizelge
5.31, Cizelge 5.32 ve Cizelge 5.33’te yer almaktadir.

Cizelge 5.30 : 3 katli yapinin Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazl ¢elik ¢erceve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
3 HD360x196 0.00 0.11
2 HD360x196 0.13 0.30
1 HD360x196 0.36 0.56

Cizelge 5.31 : 6 katli yapinin Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazl gelik gerceve

kolonlar1 i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
6 HD360x196 0.00 0.11
5 HD360x196 0.12 0.30
4 HD360x196 0.33 0.54
3 HD400x347 0.33 0.48
2 HD400x347 0.48 0.68
1 HD400x347 0.64 0.89
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Cizelge 5.32 : 9 katli yapinin Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazl gelik ¢erceve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
9 HD320x127 0.00 0.16
8 HD320x127 0.15 0.40
7 HD320x127 0.37 0.75
6 HD400x314 0.29 0.45
5 HD400x314 0.42 0.64
4 HD400x314 0.58 0.85
3 HD400x509 0.47 0.65
2 HD400x509 0.57 0.78
1 HD400x509 0.68 0.93

Cizelge 5.33 : 12 kath yapinin Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlari

Kat Enkesit
Eksenel Cekme Kuvveti  Eksenel Basing Kuvveti
12 HD320x127 0.00 0.16
11 HD320x127 0.14 0.41
10 HD320x127 0.37 0.72
9 HD400x287 0.26 0.45
8 HD400x287 0.41 0.64
7 HD400x287 0.56 0.84
6 HD400x463 0.44 0.65
5 HD400x463 0.55 0.78
4 HD400x463 0.66 0.92
3 HD400x677 0.53 0.73
2 HD400x677 0.61 0.83
1 HD400x677 0.68 0.93
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5.4 Merkezi Caprazh Celik Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

B6lUm 1’de agiklandigi {izere tez galismasi kapsaminda ters V diizenine sahip merkezi
caprazli celik ¢erceve sistemlerde kiriste akmaya izin verilmesi durumunda yapinin
deprem performansi da degerlendirilmektedir. Bu nedenle hem TBDY 2018’e [1] gore
hem de kiriste akmaya izin verilmesi durumuna gore gergeklestirilen tasarimlar
kullanilarak yapilarin  deprem performanslari karsilastirilmaktadir.  Belirtilen
tasarimlarda merkezi caprazli ¢elik g¢ergceve kirisleri haricindeki tiim elemanlarin
boyutlart aynm1 olarak ele alinmaktadir. Dolayisiyla sadece kirislerin
boyutlandirilmasinda TBDY 2018 [1] ve Roeder ve dig. [3] yontemi olmak Uzere iki

tasarim yaklasimi ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.

TBDY 2018 [1] geregince merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve sistemlerde kiriglerin Bolim
5.3’te acgiklanan mekanizma durumunda elastik kalmasi beklenmektedir. Bu nedenle
kirig i¢cin mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi gerekmektedir.
En elverisisz mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerin, kiriste diisey yiikler
dolayisiyla meydana gelecek etkiler ile birlestirilmesi sonucunda gerekli dayanim elde
edilmektedir. Tez galismasi kapsaminda ¢erceve kirisleri, belirtilen boyutlandirma

islemi gergeklestirilerek tasarlanan yapilar “TBDY 2018 olarak ifade edilmektedir.

Literatiirde ters V diizenine sahip merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve kirislerinde akmaya
izin verilmesi durumunun incelendigi ¢calismalar Béliim 1.2°de agiklanmaktadir. {lgili
calismalar sonucunda kiriste akmaya izin verilmesi icin kirigin eksenel kapasitesinin
en az %25 disiiriilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan
cergevelerde mekanizma durumlarinin da degistigi vurgulanmaktadir. Belirtilen
cercevelerde kiriste meydana gelen plastik deformasyonlar nedeniyle eksenel ¢ekme
kuvveti etkisindeki gaprazda olusan eksenel kuvvetin mertebesi, elemanin beklenen
(olas1) burkulma dayanimi mertebesinde olmaktadir. Dolayisiyla burkulma anina
kasilik gelen mekanizma durumu i¢in hem eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki
caprazlarda hem de eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢aprazlarda olusacak i¢ kuvvet
degeri elemanin beklenen (olasi) burkulma dayanimina esit olmaktadir. Burkulma
sonrast mekanizma durumunda ise eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢apraz elemanin
burkulmasi dolayisiyla ¢aprazda olusacak i¢ kuvvet degeri, elemanin beklenen (olasi)
burkulma sonras1 dayanimi olarak ele alinmaktadir. Eksenel ¢cekme kuvveti etkisindeki

caprazda olusacak i¢ kuvvet ise burkulma anina karsilik gelen mekanizma
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durumundaki gibi elemanin beklenen (olasi) burkulma dayanimina esit olarak ele
alinmaktadir. En elverigsiz mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerin kiriste diisey
yiikler dolayisiyla meydana gelecek etkiler ile birlestirilmesi sonucunda gerekli
dayanim elde edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda cergeve kirisleri belirtilen
boyutlandirma islemi gerceklestirilerek tasarlanan yapilar “Roeder ve dig. yontemi”

olarak ifade edilmektedir.

Kirigler ic¢in gerekli dayanimlarin belirlenmesi ile birlikte TBDY 2018 [1] ve
CYTHYE 2018 Yo6netmeligi [6] kapsaminda boyutlandirma islemi igin takip edilecek

adimlar asagida 6zetlenmektedir:
1. Enkesit Kosulu Kontrolii
2. Tasarim Eksenel Cekme Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
3. Tasarim Eksenel Basing Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
4. Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin Belirlenmesi
5. Tasarim Kesme Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
6. Birlesik Etkiler Altinda Uygunluk Kontrolii
7. Kullanilabilirlik Sinir Durumunun Kontrolii

3, 6,9 ve 12 kath yapilarin tamaminda tiim katlardaki merkezi ¢aprazli celik ¢erceve
kirisleri i¢in S355 malzeme sinifi yapi ¢eligi ve HE enkesit profil kullanilmaktadir.
Hesaplarda kirigin gii¢lii eksendeki (X) uzunlugu olarak aks agikligi olan 7m degeri
ele alinirken zayif eksendeki uzunlugu (Y) olarak tali kirislerle mesnetlenme uzunlugu

olan 1.75m degeri ele alinmistir.

5.4.1 TBDY 2018’e gore boyutlandirma

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin X ve Y dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik
gergeve Kkiriglerinin boyutlandirilmast TBDY 2018 [1] esaslar1 ¢ergevesinde
gerceklestirilmistir.

5.4.1.1 X dogrultusunda hesap

12 katli yapinin 1. katinda kullanilan HE600M enkesit I profil i¢in dayanim hesab1
gerceklestirilmistir. Enkesite ait karakteristik 6zellikler Cizelge 5.34’te verilmektedir.
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Cizelge 5.34 : HE600M enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d (mm) tw (Mm) Ix (cm?) ix (mm) Ag (cm?)
620 21 237440 255.50 363.70

h (mm) tr (mm) ly (cm?) iy (mm) G (MPa)
486 40 18970 72.20 77200

b (mm) J (cm?®) Cw (cmb) Wpx (cm?) Wy (cm®)
305 1569 15900000 8772 1930

Kirislerde mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetler

Mekanizma durumu dolayistyla kirislerde olusacak etkilerin belirlenmesi i¢in kirisin
orta noktasinda birlesen caprazlarin, bu noktada meydana getirdikleri bileske yatay
kuvvet (Px) ile bileske yatay kuvvetin (Py) elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerler
ile denge denklemleri kullanilarak gergeklestirilen islemler sonucunda kiriste olusacak
eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri elde edilmektedir.
Islemlerde kiriste olusacak eksenel cekme, basing, kesme kuvveti ve egilme momenti
sirasiyla T, P, V ve M ile ifade edilmektedir. 12 katli yapinin birinci kat kirisi igin

gerekli islemler asagida yer almaktadir.
Mekanizma: Durum 1

Hy, = (2461.25 4 2341.63 — 2461.25 — 2341.63) X cos(45) = 0.00kN

0
Ty gmn = 2341.63 X cos(45) + 5= 1655.79kN

0
Py pmn = 2461.25 X cos(45) + 5= 1740.37kN

V,, = (—2461.25 + 2341.63) X sin(45) = —84.59kN

84.59

Vigmn = ——5— = —42.295kN

—84.59 x 7000 3

Mekanizma: Durum 2

Hy, = (2461.25 + 702.49 — 2461.25 — 702.49) X cos(45) = 0.00kN

0
Ty mn = 702.49 X cos(45) + 5 = 496.74kN
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0
Py pmn = 2461.25 X cos(45) + 5= 1740.37kN

V= (=2461.25 + 702.49) X sin(45) = —1243.64kN

1243.64
Vl,Emh = - 2 = _621.82kN
—1243.64 x 7000 3
M, g = x 1073 = —2176.37kNm

4

Iki mekanizma durumu igin de tiim katlarda ilgili islemler gergeklestirilerek en
elverissiz i¢ kuvvet degerleri elde edilmistir. 12 kath yap1 igin belirlenen sonuglar

Cizelge 5.35’te yer almaktadir.

Cizelge 5.35 : TBDY 2018’e [1] gore boyutlandirilan 12 katli yapinin X dogrultusu
merkezi ¢aprazli gelik ¢ergeve kiriglerinde mekanizma durumunda olusan en

elverigsiz i¢ kuvvetler.

Kat Temn (KN) Pemh (KN) Vemh (KN) Memh (KNm)
12 351.20 792.64 351.2 1229.19
11 833.67 1060.67 425.2 1488.2
10 1055.29 1343.57 490.15 1715.53
9 1220.36 1436.83 546.37 1912.28
8 1324.81 1575.13 555.62 1944.67
7 1375.92 1524.02 555.62 1944.67
6 1538.68 1686.79 620.81 2172.84
5 1611.38 1784.78 621.82 2176.37
4 1655.79 1740.37 621.82 2176.37
3 1655.79 1740.37 621.82 2176.37
2 1655.79 1740.37 621.82 2176.37
1 1655.79 1740.37 621.82 2176.37

Gerekli dayamimlarin belirlenmesi

Merkezi caprazli ¢elik ¢ergeve kirislerinin boyutlandirilabilmesi i¢in mekanizma
kuvvetleri ile uyumlu i¢ kuvvetlerin (Eemn) diisey etkilerden dolayi olusacak ig¢
kuvvetler ile birlestirilmesi gerekmektedir. En elverissiz durum arandigi igin
1.412G+0.50Q+0.20S yiik birlesimi kullanilarak diisey etkiler dolayisiyla kiriste

olusan i¢ kuvvetler elde edilmektedir. Belirtilen etkilerin mekanizma durumu ile
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uyumlu i¢ kuvvetler ile birlestirilmesi sonucunda asagida belirtilen yiik birlesimi elde

edilmis olunmaktadir.
1.412(G) + 0.50(Q) + 0.20(S) + Eomn

Ilgili yiik birlesimi i¢in 12 katli yapmin X dogrultusundaki merkezi caprazl celik
cergeve kiriglerinde meydana gelen i¢ kuvvetler Cizelge 5.36°da yer almaktadir. Rijit
kat diyaframi kabull dolayisiyla kirislerde meydana gelen eksenel kuvvet degeri ihmal

edilebilecek mertebede olmaktadir. Bu nedenle tabloda sifir olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.36 : Diisey etkiler dolayisiyla 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi

caprazl ¢elik cergeve kirislerinde meydana gelen i¢ kuvvetler.

Kat T (kN) C (kN) V (kN) M (kNm)
12 0.00 0.00 80.92 177.76
11 0.00 0.00 102.4 224.31
10 0.00 0.00 103.77 226.71
9 0.00 0.00 105.59 229.9
8 0.00 0.00 105.97 230.57
7 0.00 0.00 105.97 230.57
6 0.00 0.00 106.35 231.24
5 0.00 0.00 106.35 231.24
4 0.00 0.00 106.35 231.24
3 0.00 0.00 106.35 231.24
2 0.00 0.00 106.35 231.24
1 0.00 0.00 106.35 231.24

Yiiklerin birlestirilmesi sonucunda 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl
celik cerceve Kkirislerinin tasariminda ele alinacak gerekli dayamimlar Cizelge
5.37°deki gibi olmaktadir. Hesaplarda 12 katli yapinin 1. kat kirigleri ele alinmaktadir.

Ilgili kiris i¢in gerekli dayanimlar tabloda isaretlenmistir.

Cizelge 5.37 : TBDY 2018’e [1] g0re boyutlandirilan 12 katli yapinin X dogrultusu

merkezi ¢aprazl ¢elik ¢erceve kirisleri i¢in gerekli dayanimlar.

Kat T (kN) C (kN) V (kN) M (kNm)
12 351.20 792.64 432.12 1406.95
11 833.67 1060.67 527.60 1712.51
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Cizelge 5.37 (devam) : 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli gelik ¢erceve

kirisleri i¢in gerekli dayanimlar.

Kat T (kN) C (kN) V (kN) M (kNm)
10 1055.29 134357 593.92 194224
9 1220.36 1436.83 651.96 2142.18
8 1324.81 1575.13 661.59 2175.24
7 1375.92 1524.02 661.59 2175.24
6 1538.68 1686.79 727.16 2404.08
5 1611.38 1784.78 728.17 2407.61
4 1655.79 1740.37 728.17 2407.61
3 1655.79 1740.37 728.17 2407.61
2 1655.79 1740.37 728.17 2407.61
1 1655.79 1740.37 728.17 2407.61

Enkesit kosulu kontrolii

Yapr siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlandigi icin enkesitin baslik ve govde
pargalarinin genisliklerinin kalinliklarina oranlari, TBDY 2018 Tablo 9.3’te [1]

belirtilen And sinir degerini agmamalidir.

Baslik Pargasi

b 3% 381 < =030 |Z=030x P20 51,
2t 2x40 7 S V- 355

Govde Pargasi

P 1740.37 X 1000 _ 0450
~ ¢.P, 0.9x355%x363.70x100

E E

C,=0.150 > 0125  Ay; =077 |—(2.93-C,) > 149 |—

Fy Fy

0.77 220000 (2.93 — 0.15) = 50 81_
. 355 . . - ]

Ahd = Maks = 5081
1.49 200000 = 35.37
' 355
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h 280 p314<,, = 5081
t, 21 7 hd = =

Eleman siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosullarini saglamaktadir.
Tasarim eksenel cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Kiris enkesitinin eksenel ¢ekme dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi BolUm 7 [6]
cercevesinde elde edilmektedir. Ilgili boliim geregince sirastyla kayipsiz enkesitte

akma ve etkin enkesitte kirilma sinir durumlar1 ele alinmaktadir.
Akma sinir durumuna iliskin hesap asagida yer almaktadir.
T, = 355 x (363.70 X 10%) x 1073 = 12911.35kN
T; =0.90x12911.35 = 11620.22kN > T, = 1655.39kN

T, 1655.39

2= —0.14
T, 1162022

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 7 [6] geregince kirilma sinir durumunda etkin net
enkesit alan1 kullanilmaktadir. Kirigin kolon ile birlesimi dolayisiyla enkesit kaybi
meydana gelmektedir. Giivenli tarafta kalmak adina net enkesit alani, kayipsiz enkesit
alaninin  %90’1 olarak ele alinmaktadir. Bulonlu birlesimde diizglin gerilme
dagilimmin saglanmasi kabulii ile U katsayis1 da 1 olarak ele alinmaktadir. Kirilma

sinir durumuna iliskin hesap asagida yer almaktadir.
Ap, = 0.90 X (363.70 x 10%) = 32733mm?
A, = UA, = 1x 32733 = 32733mm?
T, = 510 x 32733 x 1073 = 16693.83kN
T, =0.75x16693.83 = 12520.37kN > T, = 1655.39kN

T, 1655.39
- 013
T, 12520.37

Tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayamiminin belirlenmesi

Elemanin eksenel basing dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] Bolim 8
cer¢evesinde hesaplanmaktadir. Elemanin iki dogrultusu i¢in de basing dayanimi
hesaplanmaktadir. Elemanin giiglii dogrultusunda (X) burkulma boyu sistem agiklig1
olan 7m’ye esit olurken, zayif dogrultusunda (YY) burkulma boyu tali kirislerin

yerlesimi dolayisiyla 1.75m olarak ele alinmaktadir.
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Elemanin giiglii dogrultusu i¢in tasarim eksenel basing Kuvveti dayanimi hesabi

asagida yer almaktadir.

KE_IX7999 _ 740 <471 |E=a71x 222220 41179
iy 25550 U R T 355

m2E _ m? x 200000
(Q)Z ~ (27.45)2

x

F, = = 2629.23MPa

355
F.., = 0.658262923 x 355 = 335.49MPa

B, = Fx Ay = 334.80 X (363.70 X 102) x 1073 = 12201.77kN

P, = 0.90 x 12201.77 = 10981.59kN > P, = 1740.37kN

P, 1740.37
—=——=0.16
P; 10981.59

Elemanin zayif dogrultusu i¢in tasarim ecksenel basing kuvveti dayanimi hesabi

asagida yer almaktadir.

KE_IX170 pnaa <zt |E—a71ix P22 11179
— = = 24, 71 |=—=4.71x = :
i, 7220 E, 355

p _ mE__m* X 200000
Y UKIN: (24.24)2
(%)

= 3359.42MPa

355
F,, = 0.6583359.42 X 355 = 339.064MPa

P, = F,,A; = 339.64 X (363.70 X 102) x 1073 = 12352.71kN

P; =090 x 12352.71 = 11117.44kN > P, = 1740.37kN

P, 174037
L _—0.16
P, 11117.44

Tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Elemanin tasarim kesme kuvveti dayanimi CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 10 [6]
cercevesinde hesaplanmaktadir. Ilgili boliim geregince elemanin karakteristik kesme
kuvveti dayanimi (Vn) elde edilmektedir. Denklemde yer alan Aw ifadesi gdvde

alanini, Cvi ise gdvde kesme kuvveti dayanim katsayisini temsil etmektedir. CYTHYE
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2018 Yonetmeligi Bolum 10.2.1(a) [6] geregince I enkesitli hadde profillerde denklem
5.5’te belirtilen kosulun saglanmasi durumunda govde kesme kuvveti dayanim

katsayis1 (Cv1) ve kesme kuvveti igin dayanim katsayisi (¢v) 1 olarak ele alinmaktadir.

h 486 200000
— = ——=2314 <224

= 53.17
t, 21 355 03

A, = dt, = 620 X 21 = 9660mm?
V, = 0.60 X 355 X 9660 x 1 X 1073 = 2057.58kN

$,V, = 1% 2057.58 = 2057.58kN > V, = 728.17kN

V, _ 72817
¢,V, 2057.58

= 0.35

Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Elemanin tasarim egilme momenti dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 9 [6]
cergevesinde hesaplanmaktadir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 9.2 [6] ile
akma sinir durumu igin karakteristik egilme momenti dayanimi (M) elde
edilmektedir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolum 9.1 [6] geregince egilme etkisi
dayanim katsayist (¢p) 0.90 olarak ele alinmaktadir. Kirigin ankrajlarla dosemeye
baglanmas1 ve tali kirislerle yanalda desteklenmesi dolayisiyla CYTHYE 2018
Yonetmeligi Bolim 9.2.2(a) [6] geregince burulmali burkulma smir durumunun

incelenmesine gerek bulunmamaktadir.

M, = EW,

» = E,W,, =355 %x 8772000 X 107% = 3114.06kNm

My = ¢pM, = 0.90 x 3114.06 = 2802.65kNm > M, = 2407.61kNm

M, 2407.61

2= 086
M,  2802.65

Bilesik etki kontrolii

CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 11 [6] geregince eksenel kuvvet ve egilme etkisi
altindaki elemanlarin tasariminda bilesik etki kontroliiniin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Denklem 5.36 ve 5.37’de verilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi
Denklem 11.1a ve 11.1b [6] dogrultusunda bilesik etki kontrolii elemana etkiyen
eksenel kuvvetin elemanin tasarim eksene kuvvet dayanimina oranina bagli olarak

ilgili bagint1 ile gergeklestirilmektedir. Belirtilen oran eksenel basing kuvveti altinda
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daha kritik sonug verdigi i¢in egilme momenti ve basing kuvveti etkisi i¢in bilesik etki

kontrolii gerceklestirilmektedir.

P, P, 8 (Max May>
—>020 - —+= + <1.0 (5.36)
P, P, 9\My, My,
Pa Pa <Max May>
—=<020 - —+ + <1.0 (5.37)
P, 2P, \Mg, My,

P, 174037  2407.61

£-016<020 - + = 0.94 < 1.00

Py 2 %X 10981.59 2802.65
Kullanilabilirlik sinir durumunun kontrolii

Kullanilabilirlik smir durumu kontroliinde elemanda meydana gelen diisey yer
degistirme miktarmn sinir degeri asma durumu kontrol edilmektedir. lgili kontrolle
ilgili detaylar Bolim 5.1.4’te yer almaktadir. Merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve diizeni
dolayistyla gerceve kirigleri her katta caprazlar tarafindan desteklenmektedir. Bu
nedenle diisey yer degistirme sinir degerini hesabinda yer alan L degeri 3.5m olarak

ele alinmaktadir.

L 3500
Asmlr = % = m =11.67mm

Apaks= 0.128mm < A= 11.67mm
Etki/kapasite oranlari

3, 6,9 ve 12 katli yapilarin X dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve
kirigleri icin gergeklestirilen boyutlandirma islemi sonucunda eclde edilen gerekli
enkesit ve “Etki/Kapasite” oranlari sirastyla Cizelge 5.38, Cizelge 5.39, Cizelge 5.40
ve Cizelge 5.41°de yer almaktadir.

Cizelge 5.38 : 3 katli yapinin X dogrultusunda TBDY 2018’e [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
3 HE 500 B 0.36 0.97
2 HE 450 M 0.42 1.03
1 HE 500 M 0.40 1.01
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Cizelge 5.39 : 6 katli yapinin X dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
6 HE 340 M 0.45 0.98
5 HE 450 M 0.42 1.03
4 HE 500 M 0.41 1.03
3 HE 600 M 0.35 0.93
2 HE 600 M 0.35 0.94
1 HE 600 M 0.35 0.94

Cizelge 5.40 : 9 katli yapinin X dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gbre

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 500 B 0.36 0.97
8 HE 550 B 0.36 0.99
7 HE 650 B 0.36 0.99
6 HE 550 M 0.36 0.93
5 HE 550 M 0.39 1.03
4 HE 600 M 0.39 1.03
3 HE 600 M 0.35 0.94
2 HE 550 M 0.39 1.03
1 HE 550 M 0.39 1.03

Cizelge 5.41 : 12 kath yapmin X dogrultusunda TBDY 2018’e [1] gbre

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
12 HE 500 B 0.36 0.97
11 HE 550 B 0.38 1.03
10 HE 600 B 0.37 1.03
9 HE 500 M 0.40 1.02
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Cizelge 5.41 (devam) : 12 katli yapinin X dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Oram

Kesme Kuvveti Bilesik Etki
8 HE 550 M 0.36 093
7 HE 550 M 0.36 0.93
6 HE 550 M 0.39 103
5 HE 600 M 0.35 0.94
4 HE 600 M 0.35 0.94
3 HE 600 M 0.35 0.94
2 HE 600 M 0.35 0.94
1 HE 600 M 0.35 0.94

5.4.1.2 Y dogrultusunda hesap

X dogrultusunda gerceklestirilen islem adimlar1 Y dogrultusundaki merkezi ¢aprazli
celik cerceve kirisleri icin gergeklestirilmistir. 3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin Y dogrultusu
merkezi ¢aprazli gelik gergeve kirisleri igin “Etki/Kapasite” oranlar1 sirasiyla Cizelge
5.42, Cizelge 5.43, Cizelge 5.44 ve Cizelge 5.45’te yer almaktadir.

Cizelge 5.42 : 3 katli yapinin Y dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
3 HE 400 M 0.25 0.95
2 HE 500 M 0.28 1.03
1 HE 550 M 0.28 1.03

Cizelge 5.43 : 6 katli yapinin Y dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
6 HE 400 M 0.26 0.99
5 HE 500 M 0.28 1.01
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Cizelge 5.43 (devam) : 6 kathi yapinin Y dogrultusunda TBDY 2018’e [1] gOre

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
4 HE 600 M 0.26 0.94
3 HE 600 M 0.26 0.94
2 HE 650 M 0.27 0.95
1 HE 700 M 0.27 0.96

Cizelge 5.44 : 9 katli yapinin Y dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlari

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 500 B 0.36 0.97
8 HE 550 B 0.36 0.99
7 HE 650 B 0.36 0.99
6 HE 550 M 0.36 0.93
5 HE 550 M 0.39 1.03
4 HE 600 M 0.39 1.03
3 HE 600 M 0.35 0.94
2 HE 650 M 0.35 0.95
1 HE 650 M 0.35 0.95

Cizelge 5.45 : 12 katli yapimin Y dogrultusunda TBDY 2018’ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki

12 HE 500 B 0.36 0.97

11 HE 550 B 0.38 1.03

10 HE 550 B 0.36 0.99

9 HE 500 M 0.40 1.01

8 HE 550 M 0.36 0.93

7 HE 550 M 0.36 0.93
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Cizelge 5.45 (devam) : 12 katli yapinin Y dogrultusunda TBDY 2018’¢ [1] gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Oranlar1

Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
6 HE 550 M 0.39 1.03
5 HE 600 M 0.35 0.94
4 HE 600 M 0.35 0.94
3 HE 600 M 0.35 0.94
2 HE 600 M 0.35 0.94
1 HE 650 M 0.35 0.95

5.4.2 Roeder ve dig. yontemi

Deprem yoniine baglh olarak mekanizma durumunda caprazlarda meydana gelecek
etkiler Sekil 5.3’te yer almaktadir. Roeder ve dig. [3] yOntemi geregince gaprazlarda
meydana gelen beklenen (olas1) dayanim degerleri denklem 5.27 ve 5.28 kullanilarak
elde edilmektedir. 3, 6, 9 ve 12 kath yapilarda ilgili mekanizma durumlarinda
caprazlarda olusacak i¢ kuvvet degerleri sirasiyla Cizelge 5.14, Cizelge 5.15, Cizelge
5.16 ve Cizelge 5.17°de yer almaktadir.

T =P, = 1.14F, A,
P, = 0.30P; = 0.30(1.14F.,.A,)

Caprazda meydana gelecek beklenen (olas1) eksenel ¢ekme kuvveti dayaniminin,
elemanin beklenen (olasi) burkulma dayanimina esit alinmasiyla birlikte kiris
ortasinda meydana gelecek bileske kuvvetler burkulma ani ve burkulma sonrasi i¢in

sirasiyla denklem 5.38 ve 5.39°da gosterildigi sekilde olmaktadir.

Hy; = (P; + P;)cosf = 2P;cosf
(5.38)
Vd = (Pl—Pl)SlTLQ = 0

Hy; = (P; + 0.3P;)cos6 = 1.3P;cos6
(5.39)
Vy; = (P, — 0.3P;)sin6 = 0.7P,;sinf
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Kiris ortasinda meydana gelen bileske kuvvetlerin TBDY 2018’e [1] gore tasarimda
meydana gelen kuvvetlerden daha diisiik olmasi nedeniyle Roeder Yontemi ile

tasarimda derinligi daha az olan enkesitlerin kullanimi1 miimkiin olmaktadir.

5.4.2.1 X dogrultusunda hesap

Caprazlar icin Roeder ve dig. [3] yontemine gére beklenen (olasi) dayanimlarin ele
alinmasi durumunda 12 kath yapinin X dogrultusu merkezi caprazli ¢elik gerceve

sisteminde meydana gelen mekanizma durumlari Sekil 5.7°deki gibi olmaktadir.

Deprem Yonu

© O e oe 0 O &

12. KAT. .
PN "4\ N N\ AN P\ Q
960.44 960.44 | 960.44 960.44 | 960.44 960.44 960.44 288.14 | 960.44 288.14 | 960.44 288.14 8
11 KAT. @
N N N N N PN =)
1135.65 1135.65(1135.65 1135.65|1135.65 1135.65 1135.65 340.70 [1135.65 340.70 {1135.65 340.70 8
10. KAT. @
PN N N N\ N PN <)
1543.17 1543.17 |1543.17 1543.17 {1543.17 1543.17 1543.17 462.96 [1543.17 462.96 [1543.17 462.96 8
9. KAT _ A®
PN N N N N PN o
1701.90 1701.90(1701.90 1701.90{1701.90 1701.90 1701.90 510.57 |1701.90 510.57 {1701.90 510.57 8
o

8. KAT A
PN PN PN PN N\ N\ o
1945.83 1945.83(1945.83 1945.83|1945.83 1945.83 1945.83 583.75 |1945.83 583.75 [1945.83 583.75 8
o

7.KAT o
N\ N\ V2 N PN N o
1945.83 1945.83(1945.83 1945.83|1945.83 1945.83 1945.83 583.75 |1945.83 583.75 [1945.83 583.75 8
o

6. KAT B
PN PN PN PN N PN <)
2158.13 2158.13|2158.13 2158.13|2158.13 2158.13 2158.13 647.44 |2158.13 647.44 |2158.13 647.44 8
5. KAT 4@
PN PN PN PN N N Q
2341.63 2341.63|2341.63 2341.63|2341.63 2341.63 2341.63 702.49 |2341.63 702.49 |2341.63 702.49 8
4.KAT 4@
PN PN N N N N Q
2341.63 2341.63|2341.63 2341.63|2341.63 2341.63 2341.63 702.49 |2341.63 702.49 |2341.63 702.49 8
3.KAT @
PN PN AN N N PN <)
2341.63 2341.63|2341.63 2341.63|2341.63 2341.63 2341.63 702.49 |2341.63 702.49 |2341.63 702.49 8
2.KAT . §°
PN AN PN N N PN <)
2341.63 2341.63|2341.63 2341.63|2341.63 2341.63 2341.63 702.49 |2341.63 702.49 |2341.63 702.49 8
o

LKAT A
N N PN PN N N o
2341.63 2341.63|2341.63 2341.63|2341.63 2341.63 2341.63 702.49 |2341.63 702.49 |2341.63 702.49 8
o

Sekil 5.7 : Kiriste akmaya izin verilmesi durumunda mekanizma durumlari

(@) Durum 1 (b) Durum2.

Sekil 5.7°de belirtilen durumlar i¢in denge denklemleri kullanilarak merkezi ¢aprazli

celik gergeve kirislerinde meydana gelecek i¢ kuvvetler elde edilmektedir. Mekanizma
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durumu dolayisiyla kirislerde olusan en elverissiz i¢ kuvvetler Cizelge 5.46°da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.46 : Roeder ve dig. [3] yontemine gore boyutlandirilan 12 katli yapinin X
dogrultusu merkezi caprazli ¢elik gerceve kiriglerinde mekanizma durumunda olusan

en elverissiz i¢ kuvvetler.

Kat Temn (KN) Pemh (kN) Vemh (KN) Memh (KNm)
12 679.14 679.14 237.70 831.94
11 803.03 803.03 281.06 083.71
10 1091.20 1091.20 381.92 1336.71
9 1203.43 1203.43 421.20 1474.20
8 1375.92 1375.92 481.57 1685.50
7 1375.91 1375.91 481.57 1685.50
6 1526.03 1526.03 534.11 1869.39
5 1655.79 1655.79 579.53 2028.34
4 1655.79 1655.79 579.53 2028.34
3 1655.79 1655.79 579.53 2028.34
2 1655.79 1655.79 579.53 2028.34
1 1655.79 1655.79 579.53 2028.34

5.4.2.2 Gerekli dayanimlar

Merkezi caprazli c¢elik cerceve kiriglerinin boyutlandirilmasinda diisey etkiler
dolayistyla olusan i¢ kuvvetler ile mekanizma durumunda meydana gelen en elverissiz
i¢ kuvvetlerin birlestirilmesi sonucunda elde edilen degerler kullanilmaktadir. Diisey
etkiler dolayisiyla kirislerde olusacak i¢ kuvvetler Cizelge 5.36’da yer almaktadir.
Cizelge 5.36’da verilen degerler ile Cizelge 5.46’da verilen degerlerin birlestirilmesi
sonucunda elde edilen gerekli dayanmimlar, Cizelge 5.47°de gosterilmektedir.
Belirtilen degerler kullanilarak, Bolim 5.4.1.1°de agiklanan islemler dogrultusunda

elemanlarin boyutlandirilmasi gerceklestirilmektedir.

Cizelge 5.47 : Roeder ve dig. [3] yontemine gore boyutlandirilan 12 katli yapinin X

dogrultusu merkezi caprazli celik gerceve kirisleri igin gerekli dayanimlar.

Kat T (kN) C (kN) V (kN) M (kNm)
12 679.14 679.14 318.62 1009.70
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Cizelge 5.47 (devam) : Roeder ve dig. [3] yontemine gore boyutlandirilan 12 katl

yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve kirisleri i¢in gerekli dayanimlar.

Kat T (kN) C (kN) V (kN) M (kNm)
11 803.03 803.03 382.85 1206.96
10 1091.20 1091.20 484.32 1561.02
9 1203.43 1203.43 526.41 1703.44
8 1375.92 1375.92 587.16 1915.40
7 1375.91 1375.91 587.16 1915.40
6 1526.03 1526.03 639.70 2099.29
5 1655.79 1655.79 685.50 2258.91
4 1655.79 1655.79 685.50 2258.91
3 1655.79 1655.79 685.50 2258.91
2 1655.79 1655.79 685.50 2258.91
1 1655.79 1655.79 685.50 2258.91

5.4.2.3 Etki/kapasite oranlari

3, 6,9 ve 12 kath yapilarin X dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve
kirislerinin ~ boyutlandirilmasi  Roeder ve dig. [3] yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Boyutlandirma sonucunda elde edilen enkesitler ve meydana
gelen “Etki/Kapasite” oranlar1 Cizelge 5.48, Cizelge 5.49, Cizelge 5.50 ve Cizelge
5.51°de verilmektedir.

Cizelge 5.48 : 3 katli yapinin X dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
3 HE 400 B 0.36 1.04
2 HE 400 M 0.40 0.94
1 HE 400 M 0.43 1.02
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Cizelge 5.49 : 6 katli yapinin X dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
6 HE 400 B 0.37 104
5 HE 400 M 0.40 0.94
4 HE 450 M 041 Lo
3 HE 500 M 0.49 1.00
2 HE 550 M 0.37 0.97
1 HE 550 M 0.37 0.97

Cizelge 5.50 : 9 katli yapinin X dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Oran1

Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 400 B 0.36 1o
8 HE 500 B 0.35 0.94
7 HE 550 B 0.38 103
6 HE 450 M 0.41 Lo
5 HE 500 M 0.39 1.00
4 HE 550 M 0.38 0.98
3 HE 550 M 0.37 0.97
2 HE 550 M 0.37 0.97
1 HE 550 M 0.37 0.97

Cizelge 5.51 : 12 katli yapmin X dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit :
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
12 HE 400 B 0.36 1.04
11 HE 450 B 0.37 1.01
10 HE 550 B 0.35 0.94
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Cizelge 5.51 (devam) : 12 katli yapinin X dogrultusunda Roeder ve dig. [3]
yontemine gore boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri igin

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Oran1

Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 400 M 0.43 102
8 HE 450 M 0.41 Lo
7 HE 450 M 0.41 102
6 HE 500 M 0.39 1.00
5 HE 550 M 0.37 0.97
4 HE 550 M 0.37 0.97
3 HE 550 M 0.37 0.97
2 HE 550 M 0.37 0.97
1 HE 550 M 0.37 0.97

5.4.2.4'Y dogrultusunda hesap

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin Y dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli celik cergeve
kiriglerinin boyutlandirilmast Roeder ve dig. [3] yoOntemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Boyutlandirma sonucunda elde edilen enkesitler ve meydana
gelen “Etki/Kapasite” oranlar1 Cizelge 5.52, Cizelge 5.53, Cizelge 5.54 ve Cizelge
5.55’te verilmektedir.

Cizelge 5.52 : 3 katli yapinin Y dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yOntemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit :
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
3 HE 320 M 0.25 0.96
2 HE 450 M 0.27 0.99
1 HE 550 M 0.26 0.94
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Cizelge 5.53 : 6 katli yapmin Y dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yOntemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli gelik cerceve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
6 HE 300 M 0.24 005
5 HE 400 M 027 Lo
4 HE 500 M 027 00
3 HE 550 M 0.27 0.97
2 HE 600 M 0.27 0.97
1 HE 650 M 027 007

Cizelge 5.54 : 9 katli yapinin Y dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Oran1

Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 400 B 0.36 1o
8 HE 500 B 0.35 0.94
7 HE 550 B 0.38 103
6 HE 450 M 0.41 Lo
5 HE 500 M 0.39 1.00
4 HE 550 M 0.38 0.98
3 HE 550 M 0.37 0.97
2 HE 600 M 0.37 0.97
1 HE 600 M 0.37 0.97

Cizelge 5.55 : 12 katli yapmin Y dogrultusunda Roeder ve dig. [3] yontemine gore

boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve kirisleri i¢in etki/kapasite oranlari.

Etki/Kapasite Orani
Kat Enkesit :
Kesme Kuvveti Bilesik Etki
12 HE 400 B 0.36 1.04
11 HE 450 B 0.37 1.01
10 HE 500 B 0.35 0.94
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Cizelge 5.55 (devam) : 12 katli yapmin Y dogrultusunda Roeder ve dig. [3]
yontemine gore boyutlandirilan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri igin

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Oran1

Kesme Kuvveti Bilesik Etki
9 HE 400 M 0.43 102
8 HE 450 M 0.41 Lo
7 HE 450 M 0.41 102
6 HE 500 M 0.39 1.00
5 HE 550 M 0.37 0.97
4 HE 550 M 0.37 0.97
3 HE 550 M 0.37 0.97
2 HE 550 M 0.37 0.97
1 HE 600 M 0.37 0.97

5.4.3 Cergeve kiitlelerinin karsilastirilmasi

Yapilarin X ve Y dogrultularinda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin TBDY
2018’e [1] ve Roeder ve dig. [3] yOntemine gore tasarlanmasi sonucunda toplam
kitleleri Cizelge 5.56°daki gibi olmaktadir.

Cizelge 5.56 : TBDY 2018'e [1] ve Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan

¢ergevelerin kiitlelerinin karsilagtirilmasi.

Bina Gercevenin Toplam Kitlesi | Kiitlenin Azalma Orani
Tasarim
Kat _ (ton) (%)
Yontemi
Sayist X Y Toplam X Y  Toplam
TBDY 2018 55 45 100
4.1 1.1 2.7
Roeder ve dig. 53 45 98
TBDY 2018 131 108 239
4.4 1.8 3.2
Roeder ve dig. 126 106 232
TBDY 2018 206 166 372
2.2 2.1 2.1
Roeder ve dig. 202 162 364
1 TBDY 2018 302 245 547 2.3 1.9 2.1
Roeder ve dig. 296 240 536
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Calisma kapsaminda ele alinan Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarin
merkezi caprazli ¢elik ¢ergeve Kkiris enkesitlerinin, TBDY 2018’¢ [1] gore gerekli
enkesitten kiigiik olmasi dolayisiyla Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan
cergevelerin kiitleleri de daha diisiik olmaktadir. Roeder ve dig. [3] yOntemi
kullanilarak yap1 genelinde merkezi ¢aprazli ¢ergevelerin toplam kiitlesinin %2 ile %3

araliginda diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir.

5.5 Sadece Diisey Yiikleri Tasiyan Cerceve Kolonlarinin Boyutlandirilmasi

Yapinin sadece diisey ytikleri tasiyan ¢ergeve kolonlarinin boyutlandirilmasinda diisey
etkiler dolayisiyla elemanda olusacak gerekli dayanimlarin belirlenmesiyle birlikte
TBDY 2018 [1] ve CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6] kapsaminda izlenecek adimlar

asagida ozetlenmektedir:
1. Enkesit Kosulu Kontrolii
2. Tasarim Eksenel Basing Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi

3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin tamaminda belirtilen ¢er¢eve kolonlari i¢in S275 malzeme
smifi yapi geligi ve HE enkesit profil kullanilmaktadir. Belirtilen ger¢eve kolonlarinin
boyutlandirilmasinda da  merkezi ¢aprazli  ¢elik c¢ergceve  kolonlarinin

boyutlandirilmasinda oldugu gibi montaj kosullar1 dikkate alinmustir.

Hesaplarda HE 300 M enkesite sahip 12 katli yapinin 1. kat kolonu ele alinmaktadir.

Belirtilen enkesite ait karakteristik 6zellikler Cizelge 5.57’de yer almaktadir.

Cizelge 5.57 : HE 300 M enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d (mm) tw (Mmm) Ix (cm*) ix (mm) Ag (cm?)
340 21 59200 139.80 303.10

h (mm) tr (mm) ly (cm*) iy (mm) G (MPa)
208 39 19400 80 77200

b (mm) J (cm%) Cw (cm®) Wox (cm?) Wy (cm®)
310 1408 4386000 4078 1913

5.5.1 Gerekli dayanimlarin belirlenmesi

SAP2000 [11] yapisal analiz programindan sadece diisey yiikleri tasiyan gergeve

kolonlarinda, diisey yiikleri iceren yiik birlesimleri dolayisiyla olusan en elverissiz i¢
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kuvvetler elde edilmistir. Degerler Cizelge 5.58’da gosterilmektedir. Belirtilen ig
kuvvetler, ikinci mertebe etkileri icermektedir. Hesaplarda kullanilan deger ¢izelgede
isaretlenmistir. Yik birlesimi sadece diisey etkileri igerdigi i¢in elemanda eksenel

cekme etkisi meydana gelmemektedir.

Cizelge 5.58 : 12 katli yapinin sadece diisey etkileri tasiyan ger¢eve kolonlari igin

gerekli dayanimlar.

Kat Yiik Birlesimi Eksenel Basing Kuvveti (kN)
12 1.20(G+Ngx)+1.60(Qr+Nqgrx) 464.67
11  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Nqgrx) 966.67
10 1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Nqgrx) 1468.68
9  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Nqgrx) 1974.20
8 1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 2479.73
7 1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 2985.26
6 1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 3491.44
5 1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 3997.61
4  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Nqgrx) 4503.79
3  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 5012.64
2  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 5521.50
1  1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 6030.36

5.5.2 EnKkesit kosulu kontrolii

Bolim 5.1.1°de agiklandig1 iizere eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarda
narinlik kontrolii gergeklestirilmektedir. CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Tablo 5.1A [6]

geregince gerceklestirilen ilgili kontrole iligkin hesaplar asagida yer almaktadir.

Baslik pargasi i¢in enkesit kosulu gerceklestirilmektedir.

b 310 397<a, =056 |5 =056x [P20%_ 1510
2t 2x39 7 T E, T 275 7

GOvde pargast i¢in enkesit kosulu gerceklestirilmektedir.

P28 990 <a, =149 |Z =149 % 2200 4018
ty 21 7 N 275

Gerekli narinlik kosulu saglanmaktadir. Dolayisiyla enkesit narin degildir.
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5.5.3 Tasarim eksenel basin¢ dayaniminin belirlenmesi

Elemanin eksenel basing dayanimi CYTHYE 2018 Yonetmeligi BOlim 8 [6]
cercevesinde hesaplanmaktadir. Daha elverissiz sonuglar verecegi i¢in enkesitin zayif
dogrultusu olan Y dogrultusu icin sirasiyla egilmeli burkulma ile burulmali ve

egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari incelenmektedir.

5.5.3.1 Egilmeli burkulma simir durumu

KE_1X3500 o5 <art |E—a7ix 22220 1702
i, 80 7 YO R, T 275 77

o mE__mx200000
ey — (KL)Z ~ (43.75)2 ' =

ly

275
F,., = 0.6581031.27 X 275 = 245.62MPa

P, = F,,A; = 245.62 X (303.10 X 102) x 1073 = 7444.74kN

P; =090 x 7444.74 = 6700.27 > P, = 6030.36kN

P, 6030.36

—=———==0.90
P; 6700.27

5.5.3.2 Egilmeli-burulmali burkulma sinir durumu

1
I+ 1,

R, = [% +6|

_ [ % 200000 x 4386000000000

F,, TX 350072 + 77200 x 14080000
X ! = 2282.09MP
592000000 + 194000000 ' a
fy __275 =0.12 < 2.25
E, 228209 '
F,

Ty
F.., = 0.658FF, = 0.65812 x 275 = 261.25MPa
B, = AyFy, = (303.10 x 10%) x 261.25 x 1073 = 7918.49kN

P, = ¢P, = 0.90 X 7918.49 = 7126.64 > P, = 6030.36kN
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P, 6030.36

= = 0.85
P,  7126.64

5.5.4 Etki/kapasite oranlar:

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarda sadece diisey etkileri tasiyan ¢erceve kolonlarinin eksenel
basing etkisi altindaki “Etki/Kapasite” oranlar1 sirasiyla Cizelge 5.59, Cizelge 5.60,
Cizelge 5.61 ve Cizelge 5.62’de yer almaktadir.

Cizelge 5.59 : 3 katli yapinin sadece diisey yiikleri tasiyan ger¢eve kolonlari igin

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
3 HE 220 B 0.26
2 HE 220 B 0.54
1 HE 220 B 0.82

Cizelge 5.60 : 6 katli yapinin sadece diisey yiikleri tasiyan ger¢eve kolonlari i¢in

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
6 HE 200 B 0.32
5 HE 200 B 0.66
4 HE 240 B 0.68
3 HE 240 B 0.91
2 HE 320 B 0.70
1 HE 320 B 0.85

Cizelge 5.61 : 9 katli yapinin sadece diisey yiikleri tagiyan ¢erceve kolonlari i¢in

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
9 HE 220 B 0.26
8 HE 220 B 0.54
7 HE 220 B 0.82
6 HE 240 M 0.48
5 HE 240 M 0.60
4 HE 240 M 0.72
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Cizelge 5.61 (devam) : 9 kath yapinin sadece diisey yiikleri tasiyan ¢ergeve

kolonlar i¢in etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
3 HE 280 M 0.67
2 HE 280 M 0.77
1 HE 280 M 0.86

Cizelge 5.62 : 12 katli yapinin sadece diisey yiikleri tasiyan ger¢eve kolonlari igin

etki/kapasite oranlari.

Kat Enkesit Etki/Kapasite Orani
12 HE 220 B 0.26
11 HE 220 B 0.54
10 HE 220 B 0.82
9 HE 240 M 0.48
8 HE 240 M 0.60
7 HE 240 M 0.72
6 HE 260 M 0.75
5 HE 260 M 0.86
4 HE 260 M 0.96
3 HE 300 M 0.75
2 HE 300 M 0.82
1 HE 300 M 0.90

5.6 Sadece Diisey Yiikleri Tasiyan Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Yapinin sadece diisey yiikleri tagiyan ¢erceve kolonlarinin boyutlandirilmasinda diisey
etkiler dolayisiyla elemanda olusacak gerekli dayanimlar, sadece diisey etkileri i¢eren
ylk birlesimlerinden elde edilmektedir. Gerekli dayanimlarin elde edilmesiyle birlikte
kiriste meydana kesme kuvveti ve egilme momenti altinda boyutlandirma islemi
gerceklestirilmektedir. TBDY 2018 [1] ve CYTHYE 2018 Yonetmeligi [6]

kapsaminda boyutlandirma islemi i¢in takip edilecek adimlar asagida 6zetlenmektedir:
1. Enkesit Kosulu KontrolU

2. Tasarim Egilme Momenti Dayaniminin Belirlenmesi
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3. Tasarim Kesme Kuvveti Dayaniminin Belirlenmesi
4. Kullanilabilirlik Sinir Durumunun Kontrolii

3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin tamaminda belirtilen ¢ergeve kirisleri i¢in S355 malzeme
simifi ve IPE enkesit kullanilmasi kararlastirilmistir. Elemanin iki dogrultudaki
uzunlugu da agiklik uzunlugu olan 7m degeri olarak ele alinmistir. Yapilarin tiim kat
planlar1 ve cat1 kat1 hari¢ katlara etkiyen yiikler ayni oldugu i¢in katlarda meydana
gelen en elverissiz i¢ kuvvetler de ayn1 olmaktadir. Bu nedenle tiim yapilarda biitiin
katlarda sadece diisey yiikleri tasiyan cergeve Kkirigleri i¢in ayni enkesit
kullanilmaktadir. Kullanilan IPE450 enkesite ait karakteristik Ozellikler Cizelge
5.63’te yer almaktadir.

Cizelge 5.63 : IPE450 enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d (mm) tw (mm) Ix (cm*) ix (mm) Ag (cm?)
450 9.40 33740 185 98.80

h (mm) tr (mm) ly (cm*) iy (mm) G (MPa)

378.80 14.60 1675 41.20 77200

b (mm) J (cm%) Cw (cm®) Wox (cm?) Wy (cm?)
190 66.74 791000 1702.24 276.41

5.6.1 Gerekli dayanimlarin belirlenmesi

SAP2000 [11] yapisal analiz programindan sadece diisey etkileri tasiyan cergeve
kirislerinde sadece diisey etkileri iceren yiik birlesimleri altinda meydana gelen en
elverigsiz i¢ kuvvet degerleri elde edilmektedir. Bu degerler Cizelge 5.64’te yer
almaktadir. Cizelgede yer alan V kesme kuvvetini, M ise egilme momentini temsil

etmektedir.

Cizelge 5.64 : Sadece diisey etkileri tasiyan ¢ergeve kirislerinde gerekli dayanimlar.

Yiik Birlesimi V (kN) M (kNm)

1.20(G+Ngx)+1.60(Q+Ngx)+0.50(Qr+Ngrx) 177.76 451.83
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5.6.2 Enkesit kosulu kontrolii

B61im 5.1.1°de agiklandig1 iizere egilme momenti etkisindeki elemanlarda kompaktlik
kontrolii gergeklestirilmektedir. CYTHYE 2018 Yonetmeligi Tablo 5.1B [6]

geregince gerceklestirilen ilgili kontrole iliskin hesaplar asagida yer almaktadir.

Baslik pargasi icin enkesit kosulu gergeklestirilmektedir.

b0 gs1<a =038 L =038x [P0 g,
2ty  2x1460 PR 355

Govde pargasi igin enkesit kosulu gerceklestirilmektedir.

h—378'80—2595<,1 =3.76 E—376>< 200000—8925
tw 1460 77 ANy Ay 355

Egilme momentinin basing bileseni etkisi altindaki enkesit parcalarinin genislik ile

kalinliklart orani Ap sinir degerlerini asmamaktadir. Dolayisiyla enkesit kompakttir.

5.6.3 Tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

Elemanin tasarim kesme kuvveti dayanimi CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 10 [6]
cercevesinde elde edilmektedir. Ilgili boliimde yer alan detaylar Bolim 5.1.2°te
aciklanmaktadir. IPE450 enkesit i¢in gergeklestirilen tasarim kesme kuvveti dayanimi

hesab1 agagida gosterilmektedir.

d _ 450 = 47.87 < 2.24 =224 % 200000 = 53.17
940 B 355

C,, =1.00 ¢ =1.00

A, = dt,, = 450 X 9.40 = 4230mm?
V, = 0.60F,A,,Cy; = 0.60 X 355 x 4230 x 1 x 1073 = 900.99kN

V, = ¢V, = 1 x 900.99 = 900.99kN >V, = 177.76kN

V, 17776 _
oV, 900.99

Eleman gerekli kesme kuvveti dayanimini saglamaktadir.
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5.6.4 Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Elemanin tasarim egilme momenti dayanimi CYTHYE 2018 Yo6netmeligi Bolim 9 [6]
cercevesinde hesaplanmaktadr. Ilgili hesap detaylar1 B6lim 5.1.3’te agiklanmaktadir.
IPE450 eleman i¢in gerceklestirilen hesap asagida yer almaktadir.

M, = E,W,

© =355 x 1702240 x 1076 = 604.30kNm
My = ¢pM, = 0.90 x 604.30 = 543.87kNm > M, = 485.00kNm

M, 485.00 0.89
M, 543.87

Eleman gerekli egilme momenti dayanimini karsilamaktadir.

5.6.5 Kullanilabilirlik sinir durumunun kontroli

Kullanilabilirlik sinir durumu ile ilgili detaylar Bolim 5.1.4’te yer almaktadir. Sadece
diisey yikleri tagiyan cerceve kirislerinde meydana gelen en biiyiik diisey yer
degistirme degeri SAP2000 [11] yapisal analiz programindan elde edilmistir. Diisey
yer degistirme sinir degerine bagli olarak gerceklestirilen kontrol asagida yer

almaktadir.

L 7000

Asmlr = % = m = 23.33mm

Aas= 22.18mm < Ag = 23.33mm

5.7 Birlesimlerin Tasarim

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilarin deprem performansimin degerlendirilmesi
amaciyla Perform3D [15] analiz programi kullanilmaktadir. Perform3D [15] analiz
programinda yapi elemanlari, ¢ubuk eleman olarak modellenmektedir. Dolayisiyla
elemanin enkesit yiiksekligi igerisinde kalan kisimlar veya birlesim bdlgeleri, eleman
uzunlugu igerisinde yer almaktadir. Bu durum yapilarin analizde kullanilan modelini,
yapinin fiziki durumundan ayristirmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan analizlerin
gerceklestirilecegi Perform3D [15] analiz programinda kolon ve kiriglerin birlesim
noktalarinda,  enkesitlerin  derinligi  kadar  rijit = bdlge  tanimlamasi
gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte  kolon-capraz-kiris ve gapraz-kiris
birlesimlerinde yer alan birlesim levhalar1 dolayisiyla ¢apraz elemanin iki ucunda ve

caprazin birlestigi kiriste birlesim levhasi uzunlugunca rijit bolge tanimlanmaktadir.
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Belirtilen rijit bolge davranisina iliskin detay FEMA P-2006’da [16] yer almaktadir.
FEMA P-2006’da [16] ¢aprazin birlestigi kiriste birlesim levhasi uzunlugunca rijit
bolge tanmimlamasi1 gosterilmemektedir. Fakat Asada ve dig. [4] tarafindan yapilan
calismada ¢aprazin birlestigi kirisin iki ucunun mafsalli olmas1 durumunda FEMA P-
2006°da [16] belirtilen rijit bolgelere ek olarak kiris ortasinda da rijit bolge tanimi
gerceklestirilmektedir. Ayrica gergeklestirilen deneysel galismalarda, ilgili bélgenin
rijit davranmis gosterdigi de vurgulanmaktadir. Dolayisiyla tez ¢alismasi kapsaminda
kiris ortasinda da bir rijit bolge tanimlamasi gergeklestirilmektedir. Perform3D [15]

analiz programinda olusturulan gergeve temsili olarak Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sekil 5.8 : Perform3D analiz programinda tanimlanan rijit bolgelerin merkezi

caprazli ¢elik gerceve izerinde temsili gosterimi.

Caprazin iki ucunda ve kirig ortasinda ve tanimlanacak rijit boélge uzunluklarinin
belirlenebilmesi icin capraz-kiris-kolon ve capraz-kiris birlesimlerinin olusturulmasi
gerekmektedir. lgili birlesimlerin olusturulabilmesi igin 6ncelikle teskil edilecek
birlesim tiirline karar verilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda diigiim noktasi
levhasinin geometrisi, ¢aprazlarin ger¢eve diizlemine dik dogrultuda burkulacagi

varsayilarak olusturulmustur.

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevede teskil edilecek capraz-kirig-kolon ve gapraz-kiris
birlesimlerinin tasariminda AISC Steel Design Guide 29 [17] takip edilmistir.
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Belirtilen birlesimlerin deprem etkileri dolayisiyla olusacak i¢ kuvvetleri tagimasi
dolayisiyla, AISC Steel Design Guide 29°da [17] verilen deprem etkilerini tasiyan
birlesim tiirleri kullanilmistir. Ilgili birlesimlerin tasariminda tiniform kuvvet yontemi
ele alinmig; geometrik kosullarin saglanmasina ve diiglim noktasi levhasi iizerinde, tp
diigiim noktast levhasi kalinlig1 olmak iizere, 3tp genigliginde bir egilme bdlgesi

olusturulmasina dikkat edilmistir.

Gergeklestirilen birlesim tasarimlart sonucunda elde edilen uzunluklarin cergeve
uzerinde gosterimi Sekil 5.9°da yer almaktadir. lgili sekilde L1 ve Lz ile gosterilen
uzunluklar, ¢apraz elemanlarin uglarinda teskil edilecek rijit bolge uzunlugunu
gostermektedir. L3 uzunlugu ise ¢apraz-kiris birlesimi dolayisiyla kiriste tanimlanan
rijit bélgenin uzunlugunu belirtmektedir. Sekil 5.9’da gosterilen Lw1 ve Lw2 degerleri
caprazin diiglim noktas1 ile birlesiminde teskil edilecek kaynakli birlesimin
uzunlugunu; a1 ve az degerleri ise kaynak etkin kalinligini ifade etmektedir. 3, 6, 9 ve
12 katli yapilarin X dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler icin ilgili
birlesimlerin tasarimi sonucunda elde edilen degerler sirasiyla Cizelge 5.65, Cizelge

5.66, Cizelge 5.67 ve Cizelge 5.68’de yer almaktadir.

7, r\J N
7 -

Sekil 5.9 : Tasarlanan birlesimlere ait uzunluklarin ¢ergeve iizerinde temsili

gosterimi.
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3, 6,9 ve 12 kath yapilarin Y dogrultusunda yer alan merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler
i¢in gergeklestirilen islemler sonucunda elde edilen degerler ise sirasiyla Cizelge 5.69,
Cizelge 5.70, Cizelge 5.71 ve Cizelge 5.72’de gosterilmektedir. Cizelgelerde ¢apraz-
kirig-kolon ve capraz-kiris birlesimlerinde capraz-diigiim noktasi levhasi arasinda
teskil edilecek kaynakli birlegsimin uzunlugu sirasiyla Lwi ve Lwz ile gosterilmektedir.
Cizelgelerde yer alan tp1 ve tp2 ise sirasiyla ¢apraz-kirig-kolon ve capraz-kiris

birlesimlerinde kullanilacak diiglim noktasi levhasinin kalinligin1 belirtmektedir.

Cizelge 5.65 : 3 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl ¢elik gergeve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve gapraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

ot L1 ) L3 Lwi Lw2 ai az tp1 tp2
3 590 600 1210 250 250 6 6 15 15
2 660 630 1300 300 300 7 7 15 15
1 660 660 1340 300 300 7 7 15 15

Cizelge 5.66 : 6 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl gelik ¢erceve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 ) L3 Lwi Lw2 ai az tp1 tp2
6 600 530 1110 250 250 6 6 20 20
5 670 640 1320 300 300 7 7 20 20
4 780 710 1480 350 350 7 7 20 20
3 780 780 1570 350 350 7 7 20 20
2 810 810 1680 400 400 7 7 20 20
1 810 810 1680 400 400 7 7 20 20

Cizelge 5.67 : 9 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 L L3 Lwi Lw2 a1 a tp1 tp2
9 650 610 1230 250 250 6 6 20 20
8 760 690 1390 300 300 6 6 20 20
7 700 760 1490 300 300 7 7 20 20
6 740 740 1520 350 350 7 7 20 20
5 780 740 1520 350 350 7 7 20 20
4 780 780 1570 350 350 8 8 20 20

131



Cizelge 5.67 (devam) : 9 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve
sisteminde ¢apraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde

edilen degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 L2 L3 Lw1 Lw2 a1 a tp1 tp2
3 780 810 1680 400 400 7 7 20 20
2 780 780 1630 400 400 7 7 20 20
1 780 780 1630 400 400 7 7 20 20

Cizelge 5.68 : 12 kath yapimin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve
sisteminde ¢apraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde

edilen degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 L2 L3 Lw1 Lw2 a1 a tp1 tp2
12 640 600 1210 250 250 6 6 15 15
11 670 640 1260 250 250 7 7 15 15
10 660 710 1420 300 300 7 7 15 15
9 690 660 1340 300 300 7 7 15 15
8 730 730 1500 350 350 7 7 15 15
7 730 730 1500 350 350 7 7 15 15
6 770 730 1500 350 350 7 7 15 15
5 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
4 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
3 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
2 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
1 810 810 1660 400 400 7 7 15 15

Cizelge 5.69 : 3 katli yapinin Y dogrultusu merkezi gaprazli ¢elik gergeve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve gapraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 ) L3 Lwi Lw2 ai az tp1 tp2
3 660 590 1250 300 300 6 6 15 15
2 730 700 1450 350 350 7 7 15 15
1 730 770 1610 350 400 7 7 15 15
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Cizelge 5.70 : 6 katli yapinin Y dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 L2 L3 Lw1 Lw2 a1 a tp1 tp2
6 630 560 1160 250 250 7 7 20 20
5 740 670 1370 300 300 7 7 20 20
4 780 780 1570 350 350 7 7 20 20
3 850 810 1680 400 400 7 7 20 20
2 880 850 1730 400 400 7 7 20 20
1 880 880 1780 400 400 7 8 20 20

Cizelge 5.71 : 9 katli yapinin Y dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve sisteminde
capraz-kiris-kolon ve gapraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde edilen

degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat L1 L L3 Lw1 Lw2 ai a tp1 tp2
9 650 610 1230 250 250 6 6 20 20
8 760 690 1390 300 300 6 6 20 20
7 700 760 1490 300 300 7 7 20 20
6 740 740 1520 350 350 7 7 20 20
5 780 740 1520 350 350 7 7 20 20
4 780 780 1570 350 350 8 8 20 20
3 850 810 1680 400 400 7 7 20 20
2 850 850 1730 400 400 7 7 20 20
1 850 850 1730 400 400 7 7 20 20

Cizelge 5.72 : 12 kath yapmin Y dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve
sisteminde ¢apraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde

edilen degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)
L1 L Ls Lw1 Lw2 a1 a tp1 tp2

12 640 600 1210 250 250 6 6 15 15
11 640 640 1260 250 250 7 7 15 15
10 660 680 1370 300 300 6 6 15 15
9 690 660 1340 300 300 7 7 15 15
8 730 730 1500 350 350 7 7 15 15
7 730 730 1500 350 350 7 7 15 15
6 770 730 1500 350 350 7 7 15 15
5 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
4 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
3 810 810 1660 400 400 7 7 15 15
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Cizelge 5.72 (devam) : 12 katli yapinin Y dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve
sisteminde ¢apraz-kiris-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimlerinin tasarimi sonucunda elde

edilen degerler.

Birlesime Ait Parametreler (mm)

Kat

L1 L2 L3 Lw1 Lw2 a1 a tp1 tp2
2 840 810 1660 400 400 7 7 15 15
1 840 840 1710 400 400 7 8 15 15

5.7.1 Capraz-kiris-kolon birlesimi

12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sisteminin 2. katinda
teskil edilecek capraz-kirigs-kolon birlesimi i¢in hesap gergeklestirilmistir. Belirtilen
birlesim 180x180x12.50 enkesitli 2. kat ¢apraz, HD 400x677 enkesitli kolon ve HE
600 M enkesitli kirisin diigiim noktas1 levhasi dolayisiyla birlesimini saglamaktadir.
Ilgili birlesim tasarimi igin belirtilen enkesitlere ait gerekli karakteristik 6zellikler

Cizelge 5.73 ve Cizelge 5.74’te yer almaktadir.

Cizelge 5.73 : Birlesim tasarimu i¢in 180x180x12.50 enkesite ait gerekli karakteristik

ozellikler.
Enkesit d (mm) b (mm) tk (mm) ta (mm)
180x180x12.50 180 180 12.50 11.63

Cizelge 5.74 : Birlesim tasarimi igin HD 400x677 ve HE 600 M enkesitlere ait

gerekli karakteristik 6zellikler.

Enkesit d (mm) b (mm) tw (Mmm) tr (mm)
HD 400x677 483 428 51.20 81.50
HE 600 M 620 305 21 40

AISC Steel Design Guide 29 [17] geregince Oncelikle ¢apraz-diigiim noktasi levhasi
kaynakli birlesiminin tasarimi gergeklestirilmektedir. Ilgili birlesim, ¢apraz elemanda
olusacak eksenel kuvveti tasimaktadir. Yapi1 bitiinligiinii saglamak amaciyla
birlesimin, capraz elemanda olusacak en elverissiz i¢ kuvvetleri tasiyacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle birlesimin tasarimi, capraz elemanin
mekanizma durumunda elemanda olusacak en elverissiz eksenel kuvvet ele alinarak
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla Cizelge 5.17°de belirtilen ve ¢apraz elemanin

beklenen (olas1) akma dayanim degeri olan 2461.25kN degeri, birlesimin tasariminda
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kullanilmaktadir. Oncelikle ¢apraz elemanda kesme kuvveti etkisi altinda akma sinir
durumu irdelenerek gerekli kaynak uzunlugu belirlenmektedir. Capraz elemanin et

kalinlig1 olarak Cizelge 5.73’te belirtilen tasarim et kalinlig1 degeri kullanilmaktadir.
®R, = $(0.60F,)tl > T
4 x [1 % (0.60 x 235) x 11.63 x [] X 1073 > 2461.25kN - | > 375.23mm

Elde edilen sonug¢ dogrultusunda capraz-diigiim noktasi levhasi arasinda teskil
edilecek kaynakli birlesimin uzunlugu 400mm olarak belirlenmektedir. Birlegsimin
deprem etkileri nedeniyle olusacak i¢ kuvvetleri tasimasi dolayisiyla kaynak metali
smift TBDY 2018 Tablo 9.1 [1] geregince E550 olarak segilmektedir. Kaynak etkin
kalinligi denklem 5.40 ve 5.41°de gosterilen sirasiyla CYTHYE 2018 Yo6netmeligi
Denklem 13.3 ve Denklem 13.4 [6] kullanilarak belirlenmektedir.

OR, = dFwAye 2T (5.40)

6=0°
E,, = 0.60Fz(1 + 0.50 sin?% ) — FE,w = 0.60F% (5.41)
0.75 x (0.60 x 550) X a X (4 x 400) x 1073 = 396a kN > 2461.25kN
a>=622mm

Dolayisiyla etkin kaynak kalinligi 7mm olarak secilmektedir. AISC Steel Design
Guide 29 [17] geregince birlesim levhasi kalinliginin belirlenmesinde gapraz-diigiim
noktasi levhasi kaynakli birlesimi i¢in blok kayma sinir durumu incelenmektedir. Tlgili
hesap denklem 5.42°de verilen CYTHYE 2018 Yonetmeligi Denklem 13.19 [6]
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Hesaplarda birlesim levhast kalinligr tp ile

gosterilmektedir. Diiglim noktasi levhasi i¢in S355 malzeme sinifi kullanilmaktadir.

0.60F, Ay,

Rn=Min | 6oF 4.,

] + U, FA,, (5.42)
Agy = 400 X 2 X t,, = 800, mm?
Apy = Agy = 800t mm?
Ane = 180 X t, = 180t mm?
0.60F,Agy, = 0.60 X 355 x 800t, X 1073 = 170.40t,, kN

0.60F,F,, = 0.60 X 510 x 800t, X 1073 = 244.80t, kN

UpeF,An = 1% 510 X 180t x 103 = 91.80¢ kN
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170.40t,

Rn = Min{544 801,

] +(91.80t,) = 262.20t, kN

$R, = 0.75 X 262.20t,, = 196.65t, kN = T = 2461.25kN — t = 12.52mm

Dolayisiyla diiglim noktasi levhasinin kalinligi 15mm olarak belirlenmektedir.

AISC Steel Design Guide 29 [17] geregince ¢apraz elemanin diigiim noktasi levhasi
Uzerindeki ucunda, 2tp-4tp genisliginde akma bolgesi olusturulmasi gerekmektedir.
Belirtilen bolge Whitmore kesiti olarak adlandirilmakta ve diigiim noktasinin ¢ekme
kuvveti etkisi altinda akma dayanimi bu kesitte kontrol edilmektedir. AISC Steel
Design Guide 29 [17] geregince etkin bir Whitmore kesitinin olusturulabilmesi
amactyla 30 derece yayilim agisina sahip diiglim noktasi levhasi geometrisi
olusturulmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda Whitmore kesitinin genisligi 3tp olarak
ele alinarak ve 30 derece yayilim agis1 teskil edilerek diiglim noktasi levhasinin
geometrisi belirlenmektedir. Ayrica yayilim agisinin tanimlandigr noktada diigiim
noktasinin ¢apraza birlesim kisminda, ¢aprazin her iki tarafinda da olmak tlizere 20mm
uzunlugunda bir bolge olusturulmustur. Diigiim noktasi levhasinin geometrik olarak

tasariminda kullanilan degerler Sekil 5.10’da gosterilmektedir.

[lgili birlesim igin belirtilen uzunluklarin hesabina iliskin detay asagida yer almaktadir.

Denklem 5.43-5.46’da verilen bagintilar, geometrik kosullar dikkate alinarak elde

edilmistir.
Ariris 620
ép :%=T=310mm
dkolon 483
e. = >~ = 241.5mm
d =180+ 20+ 20 = 220mm
I'=1+3t, =400+ 3 X 15 = 445mm
d 220
a= > + l'tan30° = - + 445 X tan30° = 366.92mm (5.43)
lp = atanf + 3t, = 366.92 X tan45 + 3 X 15 = 411.92mm (5.44)

d 220
¢ = lycos6 — EsinH =411.92 X cos45 — - X sin45 = 213.49mm (5.45)

L? = [eptand + (asinf)(tanB)]? + (e, + asinh)? (5.46)
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L? = [310 X tan45 + (366.92 X sin45)(tan45)]? + (310 + 366.92 X sin45)?
L3 = 648550mm?
L; =805mm - L; =810mm

Hesaplanan degerlerde yuvarlama gergeklestirilmistir. Bu nedenle ilgili birlesim igin

elde edilen L1 degeri Cizelge 5.68’de 810mm olarak gosterilmektedir.

N

N

~

Sekil 5.10 : Capraz-kiris-kolon birlesiminin tasariminda kullanilan degerlerin

gosterimi.

AISC Design Guide 29 [17] geregince ¢apraz elemanda meydana gelecek eksenel
¢ekme ve basing kuvvetleri altinda Whitmore kesitinin akma durumunun kontrol
edilmesi gerekmektedir. Capraz elemanda meydana gelen eksenel ¢ekme kuvveti
degerinin, Cizelge 5.17’de belirtilen beklenen (olasi) akma degeri olmasi durumu igin
gerceklestirilen kontrol agsagida yer almaktadir. Denklem 5.47’de gosterilen lw ifadesi

Whitmore kesitinin uzunlugunu ifade etmektedir.
ly = deapraz + 2(Dtan30° (5.47)

l, =180 + 2 X 400 X tan30° = 642mm
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¢R, = 0.90F, L, t
PR, = 0.90 x 355 X 562 x 15 x 1073 = 2693.39kN
PR, = 2693.39 > T = 2461.25kN

Capraz elemanda meydana gelen eksenel basing kuvveti degerinin, Cizelge 5.17’de
belirtilen beklenen (olasi) eksenel basing kuvveti degeri olmasi durumu igin
gerceklestirilen kontrol asagida yer almaktadir. Bu deger 2341.63kN olmaktadir. Bu
etki altinda Whitmore kesitinin egilmeli burkulma smir durumu incelenmektedir.
Belirtilen sinir durumun kontrolii i¢in Dowswell’in 2006 yilinda [18] gergeklestirdigi
calismada yer alan ve denklem 5.48de verilen gerekli diigiim noktasi levhasi kalinligi
bagintist kullanilmaktadir. Calismada segilen diigiim noktasi levhasi kalinliginin tg ile
gosterilen gerekli diiglim noktasi levhast kalinligindan biiylik olmasi durumunda,
diigiim noktasi levhasinin kompakt oldugu aciklanmaktadir. Dolayisiyla ilgili birlesim
i¢in belirtilen kosul irdelenmektedir. Denklem 5.48’de yer alan ve denklem 5.45te
hesabi gosterilen ¢ degerinin, AISC Design Guide 29 [17] geregince bagintida yer alan
d degeri yerine ¢apraz clemanin B degeri kullanilarak tekrar elde edilmesi
gerekmektedir.

180
¢ =411.92 X cos45 — — X sin45 = 227.63mm

2
t; = 1.5 chg—15>< 355 x 227.63° = 10.69 (5.48)
B= 1 gL, = 2" [200000 x 41192~ 00T '

tg = 10.69mm < t, = 15mm

Olusturulan birlesim Sekil 5.11°de yer almaktadir.
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HD 400X677

620

HE 600 M

Sekil 5.11 : 12 katli yapimnin X dogrultusu merkezi caprazli ¢elik gerceve sisteminin

2. kat capraz-kiris-kolon birlesimi.

5.7.2 Capraz-kiris birlesimi

12 katli yapmin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve sisteminin 2. kat capraz
elemant ile 3. kat kirisinin orta noktas: arasinda teskil edilecek ¢apraz-kiris birlesimi
AISC Design Guide 29 [17] cercevesinde tasarlanmaktadir. ilgili hesaplarda Boliim
5.7.1°de agiklanan tasarim asamalar1 tekrarlanmakta ve geometrik kosullar geregince
birlesim tasarimi gerceklestirilmektedir. Hesaplar sonucunda elde edilen birlesim

Sekil 5.12°de yer almaktadir.
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Sekil 5.12 : 12 kath yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve sisteminin

2. kat gaprazi ile 3. kat kirisinin ortasinda teskil edilen ¢apraz-kiris birlesimi.

Sekil 5.12°de goriildiigii tizere L2 degeri 805mm olarak elde edilmektedir. Degerlerde
yuvarlama gergeklestirildigi i¢in Cizelge 5.68’te L2 degeri 810mm olarak

gosterilmektedir.
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6. YAPILARIN DEPREM PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Tez ¢alismasi kapsaminda TBDY 2018 geregince [1] deprem yer hareketi diizeyi DD-
2’ye gore tasarlanan yapilarin, tekrarlanma periyodu 2475 yil olan TBDY 2018’in [1]
ongordiigi en biiyiikk deprem etkisi (DD-1) altinda performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye
gore tasarlanan bir yapinin, bolgede ongoriilen en biiylik deprem etkisinde kalmasi
durumunda sergileyecegi performans belirlenmektedir. Bununla birlikte Roeder ve
dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarin da performans degerlendirmesi ayni
deprem etkisi igin gergeklestirilmektedir. Yapilarin deprem performansinin
degerlendirilmesi, TBDY 2018 Bolim 15°’te [1] yer alan mevcut yapilarin deprem
etkisi altindaki performansiin belirlenmesine yonelik agiklamalar dogrultusunda
gerceklestirilmektedir. TBDY 2018 Bolum 15.6.2 [1] geregince yapinin deprem
performansinin degerlendirilmesi amaciyla dogrusal olmayan hesap yontemlerinden
olan tek modlu itme yontemleri, cok modlu itme yontemleri veya zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilmaktadir. Analiz sonucunda elde
edilen veriler ile yap1 performansi TBDY 2018 Bolim 15.8 [1] geregince
degerlendirilmektedir. Bu  kapsamda oncelikle yapt  performasinin
degerlendirilmesinde esas alinacak deprem diizeyi icin TBDY 2018 Tablo 3.4’e [1]
bagli olarak performans hedefinin belirlenmesi gerekmektedir. Tasarimi
gerceklestirilen yapilar i¢in verilen performans hedefleri ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlar1 Cizelge 3.11°de gosterilmektedir. Ilgili tabloda
deprem tasarim sinifi 1 olan yapilarin DD-1 deprem yer hareketi diizeyi etkisi altinda

normal performans hedefi belirtiimemektedir.

Yapilarin performansi TBDY 2018 Bolum 5.7°de [1] agiklanan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte
dogrusal olmayan tek modlu itme ydntemi de uygulanmaktadir. Ilgili hesap
yontemlerinin uygulanabilmesi icgin gerceklestirilen islemler ve uygulanan hesap

yontemlerine iligkin detaylar bu boliimde agiklanmaktadir.
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6.1 Yap1 Elemanlarinin Davranis Modellerinin Olusturulmasi ve Plastik Sekil

Degistirme Simirlarinin Belirlenmesi

Yapr performansinin degerlendirilmesi amaciyla dogrusal olmayan analizlerin
gerceklestirilebilmesi  icin  elemanlarin  davranis modellerinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemleri ile yapinin
deprem performansinin degerlendirilmesi asamasinda ise elemanlarda meydana
gelecek plastik sekil degistirmeler dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla elemanlarin
davranis modelleriyle birlikte plastik sekil degistirme sinirlarinin da elde edilmesi

gerekmektedir.

Yapt elemanlarinin davranis modelleri, TBDY 2018 Ek 5C’de [1] belirtilen
aciklamalar geregince sekil degistirme kontrollii veya kuvvet kontrollii olmaktadir.
TBDY 2018 EK 5C.1de [1] agiklandig1 iizere elemanin davranis modeli {ig farkli tipte
olmaktadir. Bu tipler Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

Q Q Q
Q, Q1 Q,

10 f- 1LOf------

(@) (b)

Sekil 6.1 : Elemanlarin gosterecekleri olasi davraniglar

(a) Tip 1 Egrisi (b) Tip 2 Egrisi (c) Tip 3 Egrisi.

Tip 1 ve Tip 2 egrileri slinek bir davranist; Tip 3 ise gevrek veya siinek olmayan
davranis1 temsil etmektedir. Tip 1 ve Tip 2’de plastik bolgede davranisa bagli olarak
sekil degistirme kontrolli veya kuvvet kontrolli olarak smiflandirilma

gergeklestirilmektedir. Tip 3 ise kuvvet kontrollii olarak siniflandirilmaktadir.

TBDY 2018 Ek 5C.2 [1] geregince eleman davraniglarinin deneysel caligmalar
sonucunda elde edilemedigi durumlarda genellestirilmis kuvvet-sekil degistirme egrisi
kullanilabilmektedir. Genellestirilmis kuvvet-sekil degistirme egrisinde elemanlarin
davranis modeli a, b ve ¢ davranis modeli degiskenlerine bagli olarak elde

edilmektedir. Bu durumda davranis modeli temsili olarak Sekil 6.2°deki gibi
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olmaktadir. Bununla birlikte sinirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH) ve go¢me Oncesi

hasar durumlar1 i¢in plastik sekil degistirme sinirlar1 da tanimlanmaktadir.

Q
Qy

/1V
Lo - - C

/1
N

0 veyaA
Sekil 6.2 : Genellestirilmis kuvvet-sekil degistirme egrisi.

Sekil 8.2°de gosterilen Q, Qy, 0 ve A ifadeleri sirastyla genellestirilmis i¢ kuvveti,
genellestirilmis  beklenen (olasi) dayanimi, genellestirilmis donmeyi ve

genellestirilmis sekil degistirmeyi temsil etmektedir.

Elemanlarin davranis modelinin olusturulabilmesi i¢in yap1 elemanlarmin beklenen
(olas1) malzeme dayanimlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Yapi ¢eliginin
karakteristik akma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla Fy ve Fu olmak tizere TBDY 2018
B6lim 9.2.4 [1] geregince beklenen (olasi) akma ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla RyFy
ve RiFu olmaktadir. Belirtilen Ry ve Rt katsayilart TBDY 2018 Tablo 9.2°de [1] yer
almaktadir. Tez caligmasi kapsaminda S235 malzeme smifi kutu profil ¢apraz
elemanlar, S275 malzeme sinifi haddelenmis I profil kolonlar ve S355 malzeme sinifi
haddelenmis I profil kirisler kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak

Ry ve Rt katsayilar1 Cizelge 6.1’de yer almaktadir.

Cizelge 6.1 : Ry ve Rt katsayilari.

Yap1 Celigi Siifi ve Eleman Tiirii Ry Rt
Boru ve kutu profiller 1.40 1.30
S275 malzeme sinifi 1.30 1.10
S355 malzeme sinifi 1.25 1.10

Elemanlarin davranis modelleri, eleman tipine bagli olarak TBDY 2018 Tablo 5C.2,
Tablo 5C.3 ve Tablo 5C.5’te [1] yer alan davranis modeli degiskenleri kullanilarak
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elde edilmistir. Elemanlarin plastik sekil degistirme sinirlar1 da ilgili tablolarda yer
almaktadir. Davranis modelinin ve plastik sekil degistirme sinirlarinin belirlenmesi
FEMA P-2006 [16] cercevesinde gergeklestirilmistir. TUm elemanlarda Sekil 6.2’de
gosterilen noktalarda meydana gelen plastik ve toplam sekil degistirmeler ayr1 ayri
elde edilmis ve st indis olarak belirtilmistir. Bu bolumdeki drnek hesaplarda en
kapsamli islem adimlarin1 géstermek amaciyla 12 kath yapinin X dogrultusunda yer
alan merkezi c¢aprazli c¢elik gergeve sistemin 6. kat elemanlari ele alinmustir.
Hesaplarda Sekil 6.2°de belirtilen noktalarda meydana gelen eksenel kuvvet (P) ve
sekil degistirme degerleri (A veya 0), nokta adlandirmalar alt indis olacak sekilde
gosterilmektedir.

6.1.1 Merkezi caprazh celik ¢erceve caprazlari

Merkezi ¢aprazli gelik gergeve gaprazlari hem eksenel ¢ekme hem de eksenel basing
kuvveti altinda ¢alismaktadir. Elemanlarin davranis modeli degiskenleri ile hasar
durumlarina ait eksenel plastik sekil degistirme sinirlar1 eksenel ¢ekme ve basing
etkisine bagl olarak TBDY 2018 Tablo 5C.5’te [1] verilmektedir. ilgili tabloda
degiskenler enkesit tiiriine bagh olarak farklilik gostermektedir. Bununla birlikte
basing etkisi altindaki ¢apraz elemanlarin davranig modeli degiskenleri, enkesitin
narinlik ve tokluk durumuna bagl olarak ayrilmaktadir. Enkesitin KL/i degerinin
narinlik ve tokluk sinir durumlarinin arasinda kalmasi1 durumunda, narinlik ve tokluk
icin belirtilen degerler arasinda dogrusal interpolayon gergeklestirilmektedir. TBDY
2018 Tablo 5C.5 [1] geregince kutu enkesite sahip merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve
caprazlarinin davranis modeli degiskenleri ve eksenel plastik sekil degistirme sinirlar

Cizelge 6.2°de yer almaktadir.

Cizelge 6.2 : Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢er¢eve caprazlari i¢in davranis modeli

degiskenleri ve plastik sekil degistirme sinirlari.

Etki Turu a b c SH KH GO
Cekme Kuvveti 9.0AT 11.0At 0.6 0.5AT 8.0AT 11.0At
Narin

) 0.5Ac¢ 9.0Ac 0.3 0.5Ac¢ 6.0Ac 9.0Ac
Basing Kesit

Kuvveti Tok
Kesit

1.0Ac 7.0Ac 0.5 0.5Ac¢ 5.0Ac 7.0Ac
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TBDY 2018 Tablo 5C.5’te [1] narin kesitler ve tok kesitler i¢in verilen kosul denklem
6.1 ve 6.2°de yer almaktadir.

KL E

— <42 (6.1)
i RyFy

KL E

— <21 |— (6.2)
i RyFy

Elemanin eksenel basing kuvveti altindaki akma sekil degistirmesi TBDY 2018
Denklem 5C.5 [1]; eksenel ¢ekme kuvveti altindaki akma sekil degistirmesi ise TBDY
2018 Denklem 5C.6 [1] ile elde edilmektedir. Belirtilen bagintilar sirasiyla denklem
6.3 ve 6.4’te yer almaktadir.

Pcelc
A= 6.3
c EAC ( )
Pl
A= 22€ 6.4
= (6.9

Bagintilarda yer alan Pce Ve Pye ifadeleri sirasiyla elemanin beklenen (olasi) basing
dayanimini ve beklenen (olasi) akma dayanimini temsil etmektedir. Belirtilen
degerlerin hesabina iliskin aciklama Boliim 5.3.1.1°de yer almaktadir. Pc degerinin
hesabinda eleman uzunlugu degeri (Ic), ¢aprazin sistem uzunlugundan (L) Bolum
5.7’de elde edilen rijit bolge uzunluklarinin (L1 ve L2) ¢ikartilmasi sonucu elde edilen
deger olarak alinmaktadir. Perform3D [15] analiz programinda g¢apraz elemanlar
dogrusal olmayan eksenel cekme/basing elemanmi (inelastic bar) olarak
tanimlanmaktadir. Ilgili tanim geregince sekil degistirme degerleri birim uzunluga
bagli olmaktadir. Dolayisiyla denklem 6.3 ve 6.4’te yer alan |c ifadesi, birim uzunluk

olarak ele alinmaktadir.

Capraz elemanin davranis modelinin olusturulmasinda FEMA P-2006°da [16] verilen

ve Sekil 6.3’te gosterilen genellestirilmis davranis modeli ele alinmaktadir.
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Sekil 6.3 : Merkezi caprazli ¢elik ¢erceve caprazinin genellestirilmis davranig

modeli.

Sekil 6.3’te gosterilen davranis modelinde peklesme bolgesi B ile B* noktalari
arasinda tanimlanmaktadir. Enkesitin beklenen (olasi) ¢ekme dayanimina ulastigi
nokta B* olmak tizere, B ve B* noktalar1 arasindaki peklesme bdlgesinin egimi olarak
A ile B noktalar1 arasindaki egimin %10°u alinmaktadir. Basing etkisi altinda ise boyle
bir davranis meydana gelmemektedir. Sekil 6.3’te goriilen C-D ve C’-D’ arasindaki
bolgeye karsilik gelen dayanim kaybinin davraniginin egimi ise sirasiyla A-B ve A-B’

arasindaki egim olarak ele alinmaktadir.

Davranis modeli belirlenirken, tasarimda uygulandigi iizere, tasarim et kalinligi
kullanilarak elde edilen karakteristik 6zellikler ele alinmaktadir. 12 kathi yapinin X
dogrultusu merkezi c¢aprazli gelik cerceve sistemi 160x160x14.20 enkesitli 6. kat
capraz elemanina ait karakteristik 6zellikler Cizelge 6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.3 : 160x160x14.20 enkesite ait karakteristik ozellikler.

h=b 1% td A Ix=ly ix:iy
(mm) (mm) (mm) (mm?) (cm?) (mm)
160 14.20 13.21 7305 2564.07 59.25

Elemanin davranis modeli ve plastik sekil degistirme smirlart Sekil 6.4°te

gosterilmektedir. ilgili hesap adimlar1 Béliim 6.1.1.1 ve 6.1.1.2°de agiklanmaktadir.
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Sekil 6.4 : 12 kath yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemi
160x160x14.20 enkesitli 6. kat gaprazina ait davranis modeli ve plastik sekil

degistirme sinirlari.

6.1.1.1 Cekme kuvveti etkisi altinda hesap

Elemanin ¢ekme etkisi altindaki davranis modeli ve plastik sekil degistirme sinirlari
bu boliimde ele alinmaktadir. Davranis modelini olusturmak amaciyla Sekil 6.2°de
gosterilen B, C, D ve E noktalarina ait degerler sirasiyla elde edilmektedir. B
noktasinda kesit ¢cekme etkisi altinda beklenen (olas1) akma dayanimina ulagmakta ve
kesitte denklem 6.4°te tanimlanan At degerinde eksenel birim sekil degistirme

meydana gelmektedir.

Ps = Py, = R,F,A, = 1.40 x 235 x 7305 x 1073 = 2403.35kN

Ao g e _ 240335 10% 0.00165
B= ST EA, ™ 200000 x 7305

B* noktasinda eleman beklenen (olasi) ¢ekme dayanimina ulasmaktadir. FEMA P-
2006 [16] geregince B ile B* noktalar1 arasindaki egim, A ile B noktalar1 arasindaki

egimin %10’u olarak ele alinmaktadir.

Pg- = B, = RiF, Ay = 1.30 X 360 X 7305 X 1073 = 3418.74kN
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2403.35

= 2 1461000
4B = 500165

. Po.—P, 3418.74 — 2403.35
APlastik__ B "B _ = 0.00695
B 0.10m,;  0.10 x 1461000

AP = Ap + AP = 0,00165 + 0.00695 = 0.00860

FEMA P-2006 [16] geregince B* ile C noktalar1 arasinda enkesitin dayanimi
degismemektedir. C noktasinda meydana gelecek eksenel birim sekil degistirme ise
Sekil 6.2’de gorildigi tizere Cizelge 6.2°de ¢ekme kuvveti etkisi icin verilen a

degiskeni kullanilarak elde edilmektedir.

P; = Pg- = 3418.74kN
AP = A= 9 x 0.00165 = 0.01481

APPM = Ap 4+ AP = 0,00165 + 0.01481 = 0.01646

D noktasinda enkesitin dayanimi Sekil 6.2’de goriildiigii iizere, Cizelge 6.2°de ¢ekme
kuvveti etkisi igin verilen ¢ degiskeni kullanilarak elde edilmektedir. Belirtilen c
degiskeni, artik dayanim oranini ifade etmektedir. D noktasindaki dayanim, elemanin
beklenen (olasi) akma dayaniminin ¢ degiskeni ile carpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Fakat capraz elemanlarin tasarimi, elemanin deprem etkisi altinda
beklenen (olasi) akma dayanimina ulagsmasi durumu g6z Oniine alinarak
gerceklestirildigi icin D noktasinda dayanimin elde edilmesi amaciyla C noktasindaki
degerin kullanilmasi da miimkiin olmaktadir. FEMA P-2006 [16] geregince D
noktasindaki dayanim ve meydana gelecek plastik birim sekil degistirme asagida elde

edilmektedir.

P, = cPy = 0.60 x 2403.35 = 1442.01kN
ALtk — APIastie 4 (1 _ ¢)Ap= 0.01481 + (1 — 0.60) X 0.00165 = 0.01547
AP = AL 4 AP = 0,00165 + 0.01547 = 0.01712

E noktasindaki dayanim, D noktasindaki dayanima esit olmaktadir. E noktasinda
meydana gelecek eksenel birim sekil degistirme ise Sekil 6.2’de goriildiigii iizere
Cizelge 6.2°de c¢ekme kuvveti etkisi igin verilen b degiskeni kullanilarak elde

edilmektedir.
Pz = P, = 1442.01kN
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AP = pAL= 11 x 0.00165 = 0.01815

AP = Ap 4+ AP = 0,00165 + 0.01815 = 0.01974

Enkesitin eksenel plastik sekil degistirme sinirlart da Cizelge 6.2°de belirtilen
degerlere bagli olarak elde edilmektedir. Sekil 6.4’te gosterilen ve Perform3D [15]
analiz programinda tanimlanacak olan smir degerler, toplam eksenel birim sekil
degistirme degerleridir. Bu nedenle Cizelge 6.2°de belirtilen eksenel plastik sekil
degistirme sinir degerlerine enkesitin eksenel akma sekil degistirmesi eklenmektedir.
Eksenel ¢ekme kuvveti altinda siurli hasar (SH), kontrolli hasar (KH) ve gd¢me

oncesi hasar sinirlarina iliskin hesap asagida yer almaktadir.
SHtoplam = (1 + SH)A;= (1 + 0.50) X 0.00165 = 0.00247
KHtplam = (1 + KH)Ar= (1 + 8) X 0.00165 = 0.01481

Gotorlam = (1 4+ GO)Ar= (1 +11) x 0.00165 = 0.01974

6.1.1.2 Basing¢ kuvveti etkisi altinda hesap

TBDY 2018 Tablo 5C.5 [1] geregince enkesitin basing etkisi altindaki davranis modeli
degiskenleri ve plastik sekil degistirme sinirlar1 narin ve tok enkesitler i¢in farklilik
gostermektedir. Elemanin sistem uzunlugundan rijit bolge uzunluklarinin gikartilmasi

ile elde edilen uzunluk degeri denklem 6.5°te gosterilmektedir.

l.=L—L, —L, =4950—770 — 730 = 3450mm (6.5)
Kl. 1x3450 c8.23
i 5925

=4.2 X 200000 _ = 103.55
N 1.4 x 235
200000 108
1.4 x 235

= 103.55

‘Q‘J

Kl,
=51.78<—=58.23< 4.2
i RyFy
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Elemanin KL/i degeri narin ve tok kesitler i¢in verilen sinir degerlerin arasinda
kaldigindan Cizelge 6.2°de verilen davrnais modeli degiskenleri ve plastik sekil

degistirme sinirlari i¢cin dogrusal interpolasyon yapilmasi gerekmektedir.

1-0.50

0= 050 + oo s X (103.55 — 58.23) = 0.94
bh=9+ 7-9 x (103.55 — 58.23) = 7.25
N 103.55 — 51.78 ' s

— 03042207030 0355 - 5823) = 048
¢ =030+ 5= 517 X (103 23) = 0.
SH = 050 4 —20 =050 (103.55 — 58.23) = 0.50
o 103.55 — 51.78 ' el
KH =6+ >~ 6 x (103.55 — 58.23) = 5.12
- 103.55 — 51.78 ' N
GO =9+ T x (103.55 — 58.23) = 7.25
~ 103.55 — 51.78 : r

Elde edilen davranis modeli degiskenleri ve plastik sekil degistirme sinirlar1 Cizelge
6.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 : 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve sistemi 6.
kat ¢aprazinin basing etkisi altinda davranis modeli degiskenleri ve plastik sekil

degistirme sinirlart.

Etki Taru a b c SH KH GO

Basing Kuvveti 0.94 7.25 0.48 0.50 5.12 7.25

B’ noktasinda eleman beklenen (olas1i) burkulma dayanimina ulagmaktadir. Bu
noktada meydana gelecek eksenel birim sekil degistirme ise bagintis1 denklem 6.3’te

verilen Ac olmaktadir.

K sg23< a7t |2 —a71x |29 _ 1613
i U |RyE, T 140%x235

m?E _ m? x 200000
(Q)Z ~ 58.232
i

= 582.19MPa

e
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RyFy 1.40%235
F.e =0.658 fe R,F, = 0.658 58219 X 1.40 X 235 = 259.70MPa

Py = P, = P 1.14F, A, = 1.14 x 259.70 x 7305 x 1073 = 2162.72kN

A p o B _ 216272 % 103 0.00148
B’ ZcTEA "~ 200000 x 7305

Elemanin C’ noktasindaki dayanimi, B’ noktasindaki dayanimina esit olmaktadir. C’
noktasinda meydana gelecek eksenel birim plastik sekil degistirme degeri Sekil 6.2°de

goriildiigii tizere Cizelge 6.4’te verilen a degiskeni kullanilarak elde edilmektedir.

P. = Py = 2162.72kN
A”“”“" alA,= 0.94 x 0.00148 = 0.00139

ASPEM = A, + AP = 0,00148 + 0.00139 = 0.00287

Elemanin D’ noktasindaki dayanimi, Sekil 6.2’de goriildiigii iizere Cizelge 6.4°te

verilen ¢ degiskeni kullanilarak elde edilmektedir. Meydana gelecek plastik birim sekil

degistirme ise A’ ile B’ noktalar1 arasindaki egim kullanilarak elde edilmektedir.

Py = cPgr =048 X 2162.72 = 1038.11kN

APJSE = APISE 4 (1 — ¢)A,= 0.00139 + (1 — 0.48) X 0.00148 = 0.00216

AP = A + AP = 0.00148 + 0.00216 = 0.00364

Elemanin E’ noktasindaki dayanimi, D’ noktasindaki dayanimina esit olmaktadir. E’
noktasinda meydana gelecek eksenel birim plastik sekil degistirme degeri Sekil 6.2°de

goriildugi tizere Cizelge 6.4°te verilen b degiskenine bagli olarak elde edilmektedir.

Py = Py = 1038.11kN
AP“‘S“"_ bA,= 7.25 x 0.00148 = 0.01073

AP = A, + AP = 0,00148 + 0.01073 = 0.01221

Eksenel basing kuvveti altinda sinirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH) ve go¢cme
oncesi hasar sinirlaria iliskin hesap asagida yer almaktadir. Elde edilen sonuglar,

toplam eksenel birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir.
SHtopPlam = (1 + SH)Ar= (1 + 0.50) x 0.00148 = 0.00222

KHtoplam = (1 + KH)Ar= (1 + 5.12) X 0.00148 = 0.00907
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GOtorlam = (1 + GO)A,= (1 + 7.25) x 0.00148 = 0.01221

6.1.2 Merkezi ¢aprazh celik ¢cerceve kolonlari

Egilme etkisi altindaki kolon elemanlarin davranis modeli degiskenleri ve plastik
donme smirlart TBDY 2018 Tablo 5C.3’te [1] verilmektedir. Degerler elemana
etkiyen eksenel basing kuvveti degerinin elemanin beklenen (olasi) basing kuvveti
dayanimina oranini ifade eden P/Pce degerine ve enkesitin siineklik diizeyine bagh
olarak degismektedir. Ilgili tablo geregince enkesitin siineklik diizeyi TBDY 2018
Tablo 9.3’e [1] bagli olarak belirlenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda merkezi
caprazli celik cerceve sistemler siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmistir.
Dolayisiyla merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve elemanlarinin tamami, TBDY 2018 Tablo
9.3’te [1] siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in verilen sinir degeri saglamaktadir. Bu
nedenle TBDY 2018 Tablo 5C.3’te [1] stineklik diizeyi yuksek elemanlar igin verilen

degerler ele alinmaktadir.

Perform3D [15] analiz programinda P-M2-M3 mafsalinin davranisi, mafsalda olusacak
minimum eksenel kuvvet ve maksimum eksenel kuvvet degerine bagli olarak
tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla kolona etkiyecek minimum ve maksimum eksenel
kuvvet degerlerinin belirlenmesi; bu degerlere bagli olarak elde edilen P/Pce oranlari
kullanilarak davranis modeli degiskenleri ve plastik donme siirlarinin saptanmasi
gerekmektedir. Detaylar1 Boliim 3.1.6.2°de agiklandigi lizere, yapinin depreme katilan
kiitlesinin belirlenmesinde G+0.3Q yiik birlesimi ele alinmaktadir. Dolayisiyla
elemanda meydana gelecek minimum eksenel kuvvet degeri i¢in G+0.3Q yiik
birlesimi dikkate alinmaktadir. Kolonlarda yatay deprem etkisi dolayisiyla olusacak
en elverigsiz i¢ kuvvetler, mekanizma ile uyumlu i¢ kuvvetler (Eemh) olmaktadir. Bu
nedenle elemanda meydana gelecek maksimum eksenel kuvvet degeri G+0.3Q+Eemn
yiik birlesimi kullanilarak elde edilmektedir. FEMA P-2006’da da [16] belirtilen yik

birlesimi kullanilarak kolon elemanlarin davranis modeli elde edilmektedir.

12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve kolonlarinda mekanizma
ile uyumlu i¢ kuvvetler Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da verilmektedir. G+0.3Q yuk
birlesimi birlikte Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da belirtilen etkilerden en
elverigsizlerinin  G+0.3Q ylklemesiyle birlestirilmesi sonucunda elde edilen
G+0.3Q+Eemn yiik birlesimi altinda kolonlarda olusacak eksenel basing kuvveti

degerleri Cizelge 6.5’te yer almaktadir.
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Cizelge 6.5 : Deprem etkisinde 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli gelik

cerceve kolonlarinda olusacak minimum ve maksimum basing kuvveti degerleri.

C ve F Akslarindaki Kolonlar D ve E Akslarindaki Kolonlar

Kat G+0.3Q G+0.3Q+Eemn G+0.3Q G+0.3Q +Eemn
12 149.60 500.80 153.38 855.78
11 282.65 1262.80 336.55 1186.97
10 508.02 2356.08 520.58 1500.91
9 695.07 3759.49 714.24 1807.01
8 882.39 5224.30 908.44 2019.72
7 1069.72 6861.60 1102.64 2213.92
6 1263.06 8517.55 1302.85 2544.51
5 1456.66 10279.48 1503.60 2747.28
4 1650.27 12171.18 1704.36 2948.05
3 1851.16 14070.16 1912.49 3156.19
2 2052.24 15969.33 2120.62 3364.33
1 2253.23 17868.41 2328.75 3572.47

TBDY 2018 Tablo 5C.3 [1] geregince kolonlarin davranis modeli degiskenleri ve
plastik donme sinirlart sirasiyla Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 : Merkezi gaprazli ¢elik ¢erceve kolonlari i¢in davranis modeli

degiskenleri.
Durum a b C
P/Pce < 0.20 6 Oy 11 6y 0.60
0.20 <P/Pce <0.50  9(1-1.66P/Pce)0y 17(1-1.66P/Pce)0y 0.20

Cizelge 6.7 : Merkezi gaprazli gelik ger¢eve kolonlari igin plastik donme sinirlari.

Durum SH KH GO
P/Pce < 0.20 16y 6 Oy 9
0.20 <P/Pee <0.50 1.5-(1-1.66P/Pce)0y  9(1-1.66P/Pce)0y  13.5(1-1.66P/Pce)

Elemanin akma donmesi ve beklenen (olasi) egilme dayanimi TBDY 2018 Denklem

5C.2a ve 5C.2b [1] ile elde edilmektedir. Belirtilen bagintilar sirastyla denklem 6.6 ve
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6.7°de gosterilmektedir. Bagintilarda yer alan Pye ifadesi elemanin beklenen (olasi)

eksenel akma dayanimini ifade etmektedir.

W, E,,l P
plye'k
= 1-— (6.6)
Y~ T6EI, l P,
|P|
Qy = 1.18W,Fy, Il — o | = Mpe = WyFye (6.7)
ye

12 katli yapinin 1-C aksi tizerinde yer alan HD400x463 enkesite sahip 6. kat kolon
enkesitine ait karakteristik bilgiler Cizelge 6.8’de yer almaktadir.

Cizelge 6.8 : HD400x463 enkesite ait karakteristik 0zellikler.

d (mm) tw (Mm) Ix (cm?) ix (mm) Ag (cm?)
435 35.80 180000 174.80 590

h (mm) tr (mm) ly (cm?) iy (mm) G (MPa)
290 57.30 67000 106.60 77200

b (mm) J (cm?) Cw (cmb) Wpx (cm?) Wy (cm®)
412 5650 23800000 9880 4980

Oncelikle elemanin beklenen (olas1) eksenel akma dayanimi (Pye) ile beklenen (olasi)
basing kuvveti dayaniminin (Pce) elde edilmesi gerekmektedir. Cizelge 6.1’de verilen
Ry katsayisi ile elde edilen yapi ¢eliginin beklenen (olasi) akma dayanimi kullanilarak
sirastyla CYTHYE 2018 Yonetmeligi Bolim 7 ve Bolum 8 [6] cercevesinde Pye ve Pc

degerleri elde edilmektedir.

P,e = R,F,A, = 1.30 x 275 X (590 x 10%) x 1073 = 21092.50kN

Elemanin beklenen (olas1) basing kuvveti dayanimi hesabinda daha elverissiz sonuglar
vereceginden enkesitin zayif dogrultusu olan Y dogrultusu igin sirasiyla egilmeli
burkulma ile burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma sinir durumlari
incelenmektedir. Tiim hesaplarda eleman uzunlugu olarak elemanin sistem uzunlugu

degeri olan 3500mm ele alinmaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumuna iligskin hesap asagida yer almaktadir.

KL 1x3500 22.83 < 4.71 200000
10660 7 ' 275

- =127.02
ly
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_ mE_ m?x 200000

F =
ey (KL)Z (32.83)2
i

= 1831.42MPa

y

1.30%275
F., = 0.658183142 x 1.30 X 275 = 329.45MPa

B, = F Ay = 329.45 x (590 X 102) x 1073 = 19437.71kN

Burulmali ve egilmeli-burulmali burkulma sinir durumuna iligkin hesap asagida yer

almaktadir.

B anCw+G 1
= o T YL

— 2 x 200000 % (23800000 x 10°)
o (1 x 3500)2

1
X
(180000 + 67000) x 10*

+ 77200 x (5650 x 10*)

= 3318.56MPa

RyF, 1.30 X 275
E, 331856

=0.11 < 2.25

F.., = 0.658%11 x 1.30 x 275 = 341.74MPa
P, = Foy, Ay = 341.74 X (590 x 10%) x 1073 = 20162.58kN

Dolayisiyla elemanin beklenen (olasi) basing kuvveti dayanimi asagidaki sekilde

olmaktadir.

19437.71kN

P = Mi
ce m[20162.58kN

= 19437.71kN

Bolim 6.1.2.1 ve 6.1.2.2°de elemanin minimum eksenel basing kuvveti ve maksimum
eksenel basing kuvveti altinda hesabi gergeklestirilmektedir. Ilgili boliimler sonucunda
elde edilen davranis modeli, enkesitin kuvvetli ve zayif dogrultusuna bagli olarak Sekil

6.5’te yer almaktadir.
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Sekil 6.5 : 12 katli yapinin 1-C aksi izerindeki HD400x463 enkesitli 6. kat

kolonunun davranis modeli.

6.1.2.1 Minimum eksenel basin¢ kuvveti etkisi altinda hesap

Aciklandigi lizere kolonda meydana gelecek minimum eksenel basing kuvveti degeri
G+0.3Q yiik birlesiminden elde edilmektedir. Cizelge 6.5 geregince bu deger
1263.06kN olmaktadir. Dolayisiyla minimum eksenel basing kuvveti altinda P/Pye ve
P/Pce oranlari agsagidaki sekilde olmaktadir.

P _ 126306 _
P, 2109250

P 1263.06 _ 0.06
P, 19437.71

Elde edilen P/Pye degerine bagl olarak enkesitin akma donmesi ve beklenen (olast)

egilme dayanimu sirasiyla denklem 6.6 ve 6.7 ile elde edilmektedir.

(9880 x 103) x 1.30 x 275 x 3500
Y* T 6% 200000 x (180000 x 10%)

X [1—0.06] = 0.00538rad

M, , = 1.18 X (9880 X 10%) x 1.30 X 275 x [1 — 0.06] X 107® = 3918.30kNm

M, = (9880 X 103) X 1.30 X 275 x 107® = 3532.10kNm
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3918.30kNm

3532 10kNml = 3532.10kNm

M

yx = Min |

_ (4980 x 10%) x 1.30 x 275 x 3500
Y 6% 200000 X (67000 x 10%)

X [1—0.06] = 0.00729rad

M, ,, = 1.18 x (4980 x 10%) x 1.30 X 275 x [1 — 0.06] X 107® = 1975.01kNm

M

pey = (4980 X 103) X 1.30 X 275 x 107® = 1780.35kNm

1975.01kNm

1780.35kNml = 1780:35kNm

My, = Min

P/Pce oraninin 0.20 degerinden kii¢iikk olmasi dolayisiyla minimum eksenel basing
kuvveti altinda elemanin davranis modeli degiskenleri ve plastik donme siirlart

Cizelge 6.9’da gosterildigi sekilde olmaktadir.

Cizelge 6.9 : 12 katli yapinin 1-C aksi iizerindeki 6. kat kolonunun minimum eksenel

basing kuvveti altinda davranis modeli degiskenleri ve plastik donme sinirlari.

Durum a b C SH KH GO

P/Pc < 0.20 60y 116y 0.60 16y 60y 96y

Sekil 6.2°de goriildiigii lizere B noktasindaki donme degeri enkesitin akma donmesine;
egilme momenti degeri ise enkesitin beklenen (olasi) egilme dayanimina esit

olmaktadir.

Mg, = M, = 3532.10kNm

o™ = g, = 0.00538rad

B,x

Mg, = M, = 1780.35kNm

topl
Opy =0y, =0.00729rad

FEMA P-2006 [16] geregince B-C noktalar1 arasindaki egim, A-B noktalar1 arasindaki
egimin %3’l olarak alinarak. Bu sekilde peklesme, eleman davranisina yansitilmig
olmaktadir. Dolayistyla C noktasindaki egilme momenti degeri denklem 6.8 ile
belirlenmektedir. C noktasinda meydana gelecek plastik donme degeri Sekil 6.2°de

goriildiigii tizere Cizelge 6.9°da verilen a degiskeni ile elde edilmektedir.

oL\ > = ag,,, = 6 x 0.00538 = 0.03228rad

Cx
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.oPe™ = 9, + P = 0.00538 + 0.03228 = 0.03766rad

M¢ = Mg + 0.03m,5 (6.°P'™ — gLoPtem (6.8)
383210 _ .
MaBx = 000538

M¢, = 3532.10 + 0.03 x 656525 x (0.03766 — 0.00538) = 4167.88kNm

2 = af,, = 6 x 0.00729 = 0.04374rad

toplam
0 14

Pl = g, + 02 = 0.00729 + 0.04374 = 0.05103rad

1780.35

=200 944218
MaBy = 500729

M¢, = 1780.35 + 0.03 X 244218 X (0.05103 — 0.00729) = 2100.81kNm

D noktasindaki donme degeri, FEMA P-2006 [16] geregince E noktasindaki dénme
ile C noktasindaki donmenin ortalamasi olarak ele alinmaktadir. Dolayisiyla dncelikle
E noktasina ait donme degerleri elde edilmektedir. Sekil 6.2°de goriildigi tizere E
noktasindaki plastik donme degeri Cizelge 6.9’da verilen b degiskeni kullanilarak elde

edilmektedir.
oL\ = bg,, = 11 x 0.00538 = 0.05918rad
l l ik
0,7 =0, + 07" = 0.00538 + 0.05918 = 0.06456rad
LY = bg,,, = 11 x 0.00729 = 0.08019rad

topl lastik
Oer' ™ = 0, + 07" = 0.00729 + 0.08019 = 0.08748rad

Sekil 6.2°de goriildiigii tizere D noktasindaki egilme momenti degeri Cizelge 6.9’da
verilen ¢ degiskeni kullanilarak elde edilmektedir. Dolayistyla D noktasinda meydana

gelen donme ve egilme momenti degerleri asagidaki sekilde olmaktadir.

) toplam toplam

gtoplam _ ZCx + 05 » _ 0.03766 + 0.06456

bx = = 5 5 = 0.05111rad

ppiet = gpoPlam — g =0.05111 — 0.00538 = 0.04573rad

Mp, = cM, , = 0.60 X 3532.10 = 2119.26kNm
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0 toplam toplam

gtoplam _ “Cy +6g, _ 0.05103 + 0.08748

by = = 5 5 = 0.06926rad

lastik topl
05, =050 " —6,, =0.06926 — 0.00729 = 0.04573rad
Mp,, = cM,,, = 0.60 x 1780.35 = 1068.21kNm

Sekil 6.2°de geregince E noktasinda egilme momenti degeri, D noktasindaki egilme

momenti degerine esit olmaktadir.

orit* = 0.05918rad

0.0 = 0.06456rad
Mg = Mp, = 2119.26kNm

OE ™ = 0.08019rad

O™ = 0.08748rad

Mg, = Mp,, = 1068.21kNm

"y

Perform3D [15] analiz programinda kolon elemanlar i¢in P-M2-Ms mafsali
tanimlanacagindan plastik donme sinir degerlerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Plastik donme sinir degerleri Cizelge 6.9°da belirtilen ilgili degerlere bagli olarak

hesaplanmaktadir.
SHE'™ =16, = 1 x 0.00538 = 0.00538rad
KHY'*" = 66,,, = 6 x 0.00538 = 0.03228rad
GOP'* =99, . = 9 x 0.00538 = 0.04843rad
SHP' =16, , = 1 x 0.00729 = 0.00729rad
KHP' = 66, , = 6 x 0.00729 = 0.04372rad
GOP'* =99, =9 x 0.00729 = 0.06558rad

6.1.2.2 Maksimum eksenel basin¢ kuvveti etkisi altinda hesap

Kolonda meydana gelecek maksimum eksenel basing kuvveti degeri G+0.3Q+Eemn

yiik birlesiminden elde edilmektedir. Cizelge 6.5 geregince bu deger 8421.08kN
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olmaktadir. Dolayisiyla maksimum eksenel basing kuvveti altinda P/Pye ve P/Pce

oranlar1 agagidaki sekilde olmaktadir.

P 851755 _
P,.  21092.50
P _ 851755

= =044
P, 19437.71

Elde edilen P/Pye degerine bagl olarak enkesitin akma donmesi ve beklenen (olasi)

egilme dayanimi sirasiyla denklem 6.6 ve 6.7 ile elde edilmektedir.

(9880 x 10%) x 1.30 X 275 x 3500
X 6% 200000 x (180000 x 10%)

X [1—0.40] = 0.00341rad

M, , = 1.18 x (9880 x 10°) x 1.30 X 275 X [1 — 0.40] x 107® = 2484.81kNm

Mye = (9880 x 10%) x 1.30 X 275 X 10~ = 3532.10kNm
_ o [248481kNm] _
My, = Min |5 00| = 2484.81kNm

_ (4980 x 103) x 1.30 x 275 x 3500

= % [1 — 0.40] = 0.00462rad
v¥ = 6 % 200000 X (67000 x 10%) < ] N

M, , =118 X (4980 x 10%) x 1.30 X 275 X [1 — 0.40] x 107°® = 1252.47kNm
My, = (4980 x 103) X 1.30 X 275 X 107° = 1780.35kNm

1252.47kNm

1780.35kNml — L22247kNm

M

iy = Min[

P/Pce oraninin 0.20 ile 0.50 arasinda olmasi dolayisiyla Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de
verilen bagintilar kullanilarak sirasiyla elemanin davranis modeli degiskenleri ile

plastik donme sinirlart elde edilmektedir.

P
a=9 (1 - 1.66?) 6, =9 x (1 — 1.66 x 0.44) = 2.460,
c

P
b=17 <1 —1.66 Fc) 6, =17 X (1 — 1.66 X 0.44) = 4.640,
¢ =0.20

P
SH =15 (1 —1.66 E) 6, =1.5%X (1 —-1.66 % 0.44) = 0.410,
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p
KH =9 (1 — 1.66 E) 8, =9 x (1 —1.66 X 0.44) = 2.460,

. P
GO =135 (1 —1.66 E) 6, = 13.5 X (1 — 1.66 x 0.44) = 3.690,,
Dolayistyla G+0.3Q+Eemn ylik birlesimi altinda elemanin davranis modeli degiskenleri

ve plastik donme sinirlar1 Cizelge 6.10°daki gibi olmaktadir.

Cizelge 6.10 : 12 katli yapiin 1-C aksi lizerinde yer alan 6. kat kolonunun
maksimum eksenel basing kuvveti altinda davranig modeli degiskenleri ve plastik

donme sinirlar.

Durum a b C SH KH GO

020<P/Pe<0.50 2460y 4.640y 020 0410, 2.460, 3.690y

Sekil 6.2°de goriildiigii lizere B noktasindaki donme degeri enkesitin akma donmesine;
egilme momenti degeri ise enkesitin beklenen (olasi) egilme dayanimina esit

olmaktadir.

Mg, = M, = 2484.81kNm
P = g, = 0.00341rad
Mg, = M,,,, = 1252.47kNm

topl
Opy " =0y, = 000462 rad

B-C noktalar arasindaki egim, FEMA P-2006 [16] geregince A-B noktalar1 arasindaki
egimin %3’1i olarak alinmaktadir. C noktasinda meydana gelecek plastik donme degeri

Sekil 6.2°de goriildiigii iizere Cizelge 6.10°da verilen a degiskeni ile elde edilmektedir.

oL = ag,,, = 2.46 x 0.00341 = 0.008389rad
07\ = 6, + 2 = 0.00341 + 0.008389 = 0.01180rad

M¢ = Mg + 0.03m,5(6:°719™ — goPtem

248481 _
MaBx = 000341

Mc, = 2484.81 + 0.03 x 728683 x (0.01180 — 0.00341) = 2667.98kNm
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02" = af,, = 2.46 x 0.00462 = 0.011367ad

.M = 6, + 675 = 0.00462 + 0.01136 = 0.01598

1252.47

= 2 571685
MaBy = 500461

M¢, = 1252.47 + 0.03 X 271685 X (0.01598 — 0.00462) = 1344.79kNm

D noktasindaki donme degeri, FEMA P-2006 [16] geregince E noktasindaki donme
ile C noktasindaki donmenin ortalamasi olarak ele alinmaktadir. Dolayisiyla oncelikle
E noktasina ait donme degerleri elde edilmektedir. Sekil 6.2°de goriildiigli iizere E
noktasindaki plastik donme degeri Cizelge 6.10°da verilen b degiskeni kullanilarak

elde edilmektedir.

oL\ = bg,, = 4.64 x 0.00341 = 0.01582
0P = g, + P = 0.00341 + 0.01582 = 0.01923rad
LY = bg,,, = 4.64 X 0.00462 = 0.02144rad

topl lastik
O, =0y, +60p " =0.00462 + 0.02144 = 0.026067ad

Sekil 6.2’de gorildigii tizere D noktasindaki egilme momenti degeri Cizelge 6.10°da
verilen ¢ degiskeni kullanilarak elde edilmektedir. Dolayisiyla D noktasinda meydana

gelen donme ve egilme momenti degerleri asagidaki sekilde olmaktadir.

) toplam toplam

gtoplam _ 7Cx + 0c » _ 0.01280 + 0.01923

bx = = > 5 = 0.01602rad

pRLestik — gloplam _ g —0.01602 — 0.00341 = 0.01261rad

My, = cM,,, = 0.20 x 2484.81 = 496.96kNm

0 toplam toplam

gtoplam _ ZCx + Ok x _ 0.01598 + 0.02606

poptam = : 5 = 0.02102rad

pplastik = gloviam _ g =0,02102 — 0.00462 = 0.01640rad
Mp, = cM,,,, = 0.20 X 1252.47 = 250.49kNm

Sekil 6.2°de geregince E noktasinda egilme momenti degeri, D noktasindaki egilme

momenti degerine esit olmaktadir.
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oL\t = 0.01582rad

gLorlam — 0 01923rad

Ex

ME,x = MD,X = 496.96kNm
LS = 0.02144rad

O™ = 0.02606rad

Mg, = My, = 250.49kNm

Perform3D [15] analiz programinda kolon elemanlar ig¢in P-M2-Ms mafsali
tanimlanacagindan plastik donme sinir degerlerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Plastik donme sinir degerleri Cizelge 6.10°da belirtilen ilgili degerlere bagli olarak

hesaplanmaktadir.

SHE' = 0,426, = 0.41 x 0.00341 = 0.00140rad
KHP'*" = 2,530, = 2.46 x 0.00341 = 0.00838rad
GOR'**"™ = 3.800,,, = 3.69 x 0.00341 = 0.01258rad
SHP' = 0.420,,, = 0.41 x 0.00462 = 0.00189rad
KHP'" = 2,530, , = 2.46 X 0.00462 = 0.1135rad

GOY'*** = 3.800,,,, = 3.69 x 0.00462 = 0.01703rad

6.1.3 Merkezi caprazh celik ¢ercgeve Kirisleri

Bolim 6.1.2°de aciklandig1 iizere elemanin davranisi, elemanda meydana gelecek
minimum ve maksimum eksenel basing kuvvetine bagli olarak elde edilmektedir. Bu
degerler sirasiyla G+0.3Q ve G+0.3Q+Eemn yiik birlesimlerinden elde edilmektedir.
Rijit kat diyaframi kabulii dolayisiyla diisey etkiler altinda kiriste meydana gelen
eksenel kuvvet degeri thmal edilebilecek mertebede olmaktadir. Dolayisiyla G+0.3Q
yiik birlesimi altinda kiriste sadece egilme etkisi ele alinmaktadir. G+0.3Q+Eemn YUk
birlesimine ait eksenel kuvvet degeri de sadece mekanizma ile uyumlu i¢ kuvvetlerden
(Eemn) Oturd meydana gelmektedir. Bu nedenle 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi
caprazli celik cergeve kirislerinde G+0.3Q+Eemn yiik birlesimi altinda olusacak

eksenel basing kuvveti degerleri Cizelge 5.35’te verilen degerlere esit olmaktadir.
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Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kirisleri i¢in davranis modeli degiskenleri ve plastik
donme smirlar1 G+0.3Q yiik birlesiminde sadece egilme etkisi oldugundan TBDY
2018 Tablo 5C.2 [1] dikkate alinarak belirlenmektedir. G+0.3Q+Eemn yiik birlesiminde
ise kirigse eksenel basing kuvveti etkidiginden TBDY 2018 Tablo 5C.3’te [1] egilme
etkisindeki kolonlar i¢in verilen degerler ele alinmaktadir. Bununla birlikte TBDY
2018 Tablo 5C.2°te [1] verilen degerlerin, TBDY 2018 Tablo 5C.3’te [1] P/Pce
oraninin 0.20 degerinden kii¢iik olmasi durumundaki degerlere esit oldugu
gortlmektedir. G+0.3Q yiik birlesimi altinda kiriste eksenel basing kuvveti meydana
gelmedigi kabulii dolayisiyla P/Pce Ve P/Pye oranlarinin degeri sifir olmaktadir. Bu
nedenle G+0.3Q yiik birlesimi i¢in ilgili degerlerin, TBDY 2018 Tablo 5C.3’ten [1]

elde edilmesinde de bir sakinca bulunmamaktadir.

12 kath yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik cergeve sisteminin HE 550 M
enkesitli 6. kat kirislerinde G+0.3Q+Eemn yiik birlesimi altinda meydana gelecek
eksenel basing kuvveti degeri 1686.79kN olmaktadir. Ilgili elemanim enkesitine ait
karakteristik dzellikler Cizelge 6.11’de yer almaktadir.

Cizelge 6.11 : HE 550 M enkesite ait karakteristik 6zellikler.

d (mm) tw (Mmm) Ix (cm?) ix (mm) Ag (cm?)
572 21 197980 236.40 354

h (mm) tr (mm) Iy (cm*) iy (mm) G (MPa)
438 40 19150 73.50 77200

b (mm) J (cm%) Cw (cm®) Wox (cm?) Wy (cm®)
306 1558 13510000 7933 1937

Merkezi gaprazli gelik gergeve kirisleri i¢in davranis modeli degiskenleri ve plastik
sekil degistirme sinirlari, ayrintilart BOlUm 6.1.2°de agiklanan merkezi ¢aprazli gelik
cergeve kolonlart igin gergeklestirilen islemler uygulanarak belirlenmektedir.
Elemanin beklenen (olasi) eksenel akma dayanimi ve beklenen (olasi) eksenel basing
kuvveti dayanimi sirastyla 15726.50kN ve 14801.59kN olarak elde edilmektedir. Tlgili
degerler dogrultusunda G+0.3Q+Eemn yiik birlesimi altinda P/Pye ve P/Pce oranlarinin
degeri 0.11 olmaktadir. Dolayisiyla G+0.3Q ve G+0.3Q+Eemn yiik birlesimleri altinda
elemanin davranis modeli degigkenleri ve plastik sekil degistirme sinirlar1 ayni

olmaktadir. Belirtilen degerler Cizelge 6.12’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.12 : 12 kath yapiin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemi 6.

kat kirislerinin davranis modeli degiskenleri ve plastik donme sinirlari.

Durum a b C SH KH GO

P/Pc < 0.20 60y 110y 0.60 16y 60y 96y

Ilgili hesaplar sonucunda elde edilen 12 katli yapmin X dogrultusu merkezi ¢aprazl
celik cerceve sisteminin HE 550 M enkesitli 6. kat kiriglerine ait davranis modeli Sekil
6.6’da yer almaktadir.

5000
G+0.3

4000 Q
£
<3000
g
E
=]
=
E 2000 G+0-3Q+E'cmh
80
=

1000 G+0.3Q

—Enkesitin Kuvvetli Dogrultusu
GH0.3Q* Eeu, —Enkesitin Zayif Dogrultusu
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Donme (rad)

Sekil 6.6 : 12 katli yapinin X dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve sisteminin
HE 550 M enkesitli 6. kat kirislerine ait davranis modeli.

6.2 Deprem Yer Hareketi ivme Kayitlarinin Secimi ve Olceklenmesi

Perform3D [15] analiz programinda gergeklestirilecek zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler icin TBDY 2018 Bolum 2.5.1.3 [1] geregince en az 11 deprem yer
hareketi ivme kaydi takimmin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica ayn1 depremden
secilen deprem yer hareketi ivme kayitlarinin sayisinin en fazla ii¢ olmasi

gerekmektedir. Deprem yer hareketi ivme kayitlarinin se¢iminde yapilarin insa
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edilecegi bolgenin kosullari ile birlikte tiretebilecegi deprem Ozellikleri g6z 6niine
alinmistir. Dolayisiyla kayitlarin se¢ciminde deprem biiyiikligii, fay uzakligi, kaynak

mekanizmalar1 ve yerel zemin kosullar ele alinmaktadir.

Deprem yer hareketi ivme kayitlar1 PEER NGA [19] veritabanindan elde edilmistir.
Boélgenin deprem iiretme kapasitesi dolayisiyla biiylikliigii 6.5’tan biiylik depremler
ele almmustir. BOIUm 2.1°de aciklandig1 iizere tasarlanan yapilarin konumu Istanbul ili
Kadikdy ilgesi olarak belirlenmis ve bolgenin zemin sinifi ZD olarak ele alinmistir. Bu
nedenle ZC veya ZD zemin siniflarinda kaydedilen deprem yer hareketi ivme kayitlart
ele alinmaktadir. PEER NGA [19] veritabaninda yer alan deprem yer hareketi ivme
kayitlarinin kaydedildigi zemin sinifinin belirlenmesinde, TBDY 2018 Tablo 16.1°de
[1] zemin siniflarina bagli olarak tanimlanan zeminin st 30 metresine ait ortalama
kayma dalgasi hizindan ((Vs)so) yararlanilmaktadir. Dolayisiyla TBDY 2018 Tablo
16.1 [1] geregince segilen deprem yer hareketi ivme kayitlarinin (Vs)so degeri 180m/s
ile 760m/s arasinda olmaktadir. Deprem yer hareketi ivme kayitlarinin fay tiirii ise
dogrultu veya ters atimli olarak ele alinmaktadir. Secilen deprem yer hareketi ivme

kayitlarina iliskin bilgiler Cizelge 6.13’te yer almaktadir.

Cizelge 6.13 : Secilen deprem yer hareketi ivme kayitlarina ait bilgiler.

No PEER No Buyuklik Yil (Vs)3o (M/s) Deprem

1 169 6.53 1979 242.05 Imperial Valley
2 752 6.93 1989 288.62 Loma Prieta

3 767 6.93 1989 349.85 Loma Prieta

4 953 6.69 1994 355.81 Northridge

5 960 6.69 1994 325.60 Northridge

6 1111 6.90 1995 609.00 Kobe, Japan

7 1158 7.51 1999 281.86 Kocaeli, Turkey
8 1244 7.62 1999 258.89 Chi-Chi, Taiwan
9 1485 7.62 1999 704.64 Chi-Chi, Taiwan
10 1602 7.14 1999 293.57 Duzce, Turkey
11 1633 7.37 1990 723.95 Manjil, Iran

Deprem yer hareketi ivme kayitlarina ait iki asal yon H1 ve H2 olmak flizere, se¢ilen

deprem yer hareketi ivme kayitlar1 Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : Olgeklenmemis deprem yer hareketi ivme kayitlari
(@) 1-H1 (b) 1-H2 (c) 2-H1 (d) 2-H2 (e) 3-H1 (f) 3-H2 (g) 4-H1 (h) 4-H2
(i) 5-H1 (j) 5-H2 (k) 6-H1 () 6-H2 (m) 7-H1 (n) 7-H2 (p) 8-H1 (r) 8-H2
(s) 9-H1 (t) 9-H2 (u) 10-H1 (v) 10-H2 (y) 11-H1 (z) 11-H2.
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Sekil 6.7 (devam) : Olgeklenmemis deprem yer hareketi ivme kayitlart
(@) 1-H1 (b) 1-H2 (c) 2-H1 (d) 2-H2 (e) 3-H1 (f) 3-H2 (g) 4-H1 (h) 4-H2
(i) 5-H1 (j) 5-H2 (k) 6-H1 (1) 6-H2 (m) 7-H1 (n) 7-H2 (p) 8-H1 (r) 8-H2
(s) 9-H1 (t) 9-H2 (u) 10-H1 (v) 10-H2 (y) 11-H1 (z) 11-H2.
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Sekil 6.7 (devam) : Olgeklenmemis deprem yer hareketi ivme kayitlari

(@) 1-H1 (b) 1-H2 (c) 2-H1 (d) 2-H2 (e) 3-H1 (f) 3-H2 (g) 4-H1 (h) 4-H2

(1) 5-H1 (j) 5-H2 (k) 6-H1 (l) 6-H2 (m) 7-H1 (n) 7-H2 (p) 8-H1 (r) 8-H2
(s) 9-H1 (t) 9-H2 (u) 10-H1 (v) 10-H2 (y) 11-H1 (z) 11-H2.

Deprem yer hareketi ivme kayitlarinin 6l¢eklendirilmesi TBDY 2018 Boliim 2.5.2°de
[1] agiklanan basit &lgeklendirme yontemi ile gerceklestirilmistir. Ilgili yontem
geregince izlenen adimlar asagida 6zetlenmektedir.

1. Yapmnin iki dogrultudaki dogal titresim periyotlarindan kiiciik olant Tp min,

biiyiik olan1 Tpmaks Olarak belirlenmektedir.
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Olgekleme araligimi belirlemek icin 0.20Tpmin Ve 1.50Tpmaks degerleri
hesaplanmaktadir.

Uc boyutlu hesap gerceklestirilecegi igin her bir deprem yer hareketi ivme
kaydmin X ve Y yatay bilesenlerine ait spektrumlarin kareleri toplaminin
karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilmektedir.
Degerlendirmeye esas deprem  diizeyi igin tasarim  spektrumu
olusturulmaktadir.

Uc boyutlu analiz igin secilen deprem yer hareketi ivme kayitlarinin bileske
spektrumlarinin ortalamasi, 0.20Tp,min ile 1.50Tp,maks arasinda degerlendirmeye
esas deprem diizeyine ait spektrumun 1.30 katindan kii¢iik olmayacak sekilde

Olcek faktorleri belirlenmektedir.

Tez calismas1 kapsaminda degerlendirmeye esas deprem yer hareketi diizeyi DD-1
olarak secilmistir. DD-1, DD-2 ve 6l¢eklemede kullanilacak 1.30xDD-1 igin elde

edilen tasarim spektrumlart Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Spektral ivme [e]

25

2.0

,_.
n

—
<

=)
in

0.0

DD-1
—DD-2
—1.30xDD-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot (s)

Sekil 6.8 : DD-1, DD-2 ve 1.30xDD-1 i¢in elde edilen tasarim spektrumlari.

Aciklanan islemler gergeklestirilerek 3, 6, 9 ve 12 katli yapilar icin deprem yer hareketi

ivme kayitlarina ait 6lgek faktorleri belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 6.14’te

yer almaktadir.

170



Cizelge 6.14 : Deprem yer hareketi ivme kayitlarina ait 6lgek faktorleri.

Bina Deprem Yer Hareketi Ivme Kayitlarina Ait Olgek Faktorleri

Kat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sayis1

3 240 180 180 150 190 170 220 220 220 1.70 2.00
6 235 170 230 190 190 195 220 180 2.00 1.40 1.90
9 180 170 190 120 19 170 190 130 2.00 155 1.60
12 155 195 19 125 205 190 195 115 255 210 140

5 5
4 4
= =
g’ g 3
o= =
3 F
Z 2 = 2
& &
1 1
0 0 =
0 1 2 3 0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)
(@) (b)
5 5
4 4
= =
£ g ?
= =
F F
22 22
=3 2
@ @
1 1
0 0
0 1 2 3
Periyot (s) Periyot (s)
(© (d)
= Deprem Yer Hareketi Ivme Kayitlaninin Ortalamasi Olgekleme Araligt Siur Degerleri = 30xDD-1 Spektrumu

Sekil 6.9 : DD-1 tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde 6lgeklendirilen
deprem yer hareketi ivme kayitlarinin spektrum egrileri ve ortalama spektrum
(a) 3 kath yap1 (b) 6 katli yap1 (c) 9 katli yap1 (d) 12 katli yapa.
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6.3 Yapilarin Perform3D Analiz Programinda Modellenmesi

Tez calismasi kapsaminda yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi
amaciyla Perform3D [15] analiz programinda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Bolim 2.2°de aciklandigi iizere merkezi ¢aprazli gelik cerceveler
yap1 ¢evresinde konumlandirilmistir. Sekil 2.3’te goriildiigii tizere X dogrultusunda 1
ve 4 akslar lizerinde, C-F akslar1 arasinda; Y dogrultusunda A ve H akslar1 iizerinde,
1-2 ve 3-4 akslan arasinda merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve yer almaktadir. X ve Y
dogrultusundaki merkezi caprazli ¢elik c¢erceveler arasinda bir etkilesim
bulunmamaktadir. Bu nedenle yapinin yapinin X ve Y dogrultusu i¢in ayr1 model

olusturulmaktadir.

Analiz stiresini kisaltmak ve sistemi sadelestirmek adina X dogrultusu i¢in ardisik ii¢
acikta konumlandirilmis merkezi ¢caprazli ¢elik cergeve; Y dogrultusu i¢in bir agikliga
sahip merkezi ¢aprazli ¢elik gerceve modellemesi gergeklestirilmistir. Dolayisiyla
olusturulan modellerde X dogrultusu igin yapinin '%’sinde, Y dogrultusu igin ise
Ya’Unde meydana gelecek etkiler g6z oniline alinmaktadir. Merkezi ¢aprazli celik
cercevelere etkiyen diisey ylikler modelde tanimlanmistir. Sadece diisey etkileri
tasiyan ¢erceveleri temsil etmek amaciyla modellemede pandiil kolon kullanilmistir.
Tiim kat seviyelerinde pandiil kolon ile merkezi caprazli ¢elik ¢erceve kolonlari
arasinda esit yer degistirme siirlamasi uygulanmistir. Her kat seviyesi i¢in sadece
diisey etkileri tasiyan gergevelerde meydana gelen yukler, pandul kolon (zerine
etkitilmigtir. Perform3D [15] analiz programinda depreme katilan kiitle ayrica
tanimlanmaktadir. Bolim 3.1.6.2°de agiklandig1 lizere yapmin depreme katilan
kiitlesinin belirlenmesinde G+0.3Q yiik birlesimi ele alinmaktadir. Dolayisiyla
G+0.3Q yiik birlesimi altinda yapmin gz 6niine alinan boliimiine ait kat kitleleri,
Perform3D [15] analiz programinda depreme katilan kiitle olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica modelde P-A etkileri hem pandiil kolonda hem de merkezi caprazli ¢elik
cer¢eve kolonlarinda dikkate alinmaktadir. Cubuk eleman olarak olusturulan
modellerde elemanlarin yiikseklikleri ve Bolim 5.7°de tasarlanan birlesimler
dolayistyla olusacak rijit bolgeler de tanimlanmaktadir. X ve Y dogrultusu igin

olusturulan modellere ait temsili gosterim Sekil 6.10°da yer almaktadir.
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Sekil 6.10 : Perform3D analiz programinda olusturulan modeller

(a) X dogrultusu (b) Y dogrultusu.

Perform3D [15] analiz programinda olusturulan modellerde merkezi ¢aprazli ¢elik
cerceve caprazlari, dogrusal olmayan eksenel ¢ekme-basing elemani (inelatic bar)
olarak tanimlanmaktadir. Capraz elemanlar icin Bolim 6.1.1’de agiklanan islemler
gerceklestirilerek elde edilen degerler, dogrusal olmayan eksenel ¢ekme-basing
elemaniin taniminda kullanilmaktadir. Merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve kolon ve
kirislerinin  tanimlamasinda ise bilesik eleman (compound) tanimindan
yararlanilmaktadir. Bilesik eleman tanimi ile birden fazla eleman veya bilesenin
birlestirilmesi miimkiin olmaktadir. Merkezi c¢aprazli ¢elik c¢ergeve kolon ve
kirislerinde dogrusal olmayan davranis, y18il plastisite yaklasimi ile ele alinmaktadir.
Bu nedenle merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve kolon ve kirisleri i¢in P-M2-M3 mafsali
tanimlamas1  gergeklestirilmektedir. 1lgili elemanlarda bilesik eleman tanim

kullanilarak, enkesiti tanimlanmis c¢ubuk eleman ile P-M2-M3s mafsali
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birlestirilmektedir. P-M2-Ms mafsali sadece plastiklesmenin beklendigi noktalarda
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve kolonlarinin her iki
ucunda da P-M2-Ms mafsali tanimi gergeklestirilmektedir. P-M2-M3s mafsali tanimi
geregi sadece plastik davranisi temsil etmektedir. Bu nedenle merkezi ¢aprazli ¢elik
cerceve kolonlar i¢in Bolim 6.1.2’de agiklanan islemler sonucunda elde edilen
dayanim degerleri ile birlikte plastik donme degerleri P-M2-Ms mafsali taniminda
kullanilmaktadir. Tasarimda merkezi ¢caprazli ¢elik ¢erceve kirisleri ile kolon arasinda
moment aktarmayan birlesim teskil edilmesi durumu ele alinmaktadir. Bu nedenle
merkezi caprazli celik ¢erceve kirisleri icin olusturulan bilesik eleman taniminda,
kirigin kolon ile birlesen uglarinda iki yonde de dénme serbestligi tanimlanmaktadir.
Kirigin, kirig-capraz birlesim bolgesi dolayisiyla rijit bolge olarak tanimlanan kiris
boliimiine birlesen ucunda ise P-M2-Ms tanimlamasi gerceklestirilmektedir.
Dolayisiyla kirisler icin Bolim 6.1.3’te agiklanan islemler sonucunda elde edilen
dayanim degerleri ile birlikte plastik donme degerleri, P-M2-M3 mafsali taniminda
kullanilmaktadir. Olusturulan modelde gerceklestirilen tanimlamalar Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.

\ Rijit

Bolge

Dogrusal Olmayan
Eksenel Cekme-Basing
Elemani

"

Sekil 6.11 : Perform3D analiz programinda gergeklestirilen tanimlamalar.
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Perform3D [15] analiz programinda olusturulan modellerin SAP2000 [11] yapisal
analiz programinda tasarlanan yapilar ile ayn1 davranist sagladigini dogrulamak adina
modal analiz sonuglari kullanilmaktadir. Bu kapsamda Perform3D [15] analiz
programinda elde edilen modal analiz sonuglar1 ile SAP2000 [11] yapisal analiz
programinda yapilarin her iki dogrultusu i¢in elde edilen modal analiz sonuglari
karsilagtirilmaktadir. 3, 6, 9 ve 12 kath yapilar igin gergeklestirilen modal analiz
sonucunda, moda bagli olarak elde edilen periyot degerleri sirasiyla Cizelge 6.15,
Cizelge 6.16, Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18’de yer almaktadir.

Cizelge 6.15 : SAP2000 ve Perform3D programlarinda 3 katli yap1 igin

gergeklestirilen modal analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.

Tsar2000 (S) Trerformap (S)
Mod
X Y X Y
1 0.29 0.34 0.28 0.32
2 0.12 0.13 0.11 0.13
3 0.07 0.08 0.07 0.08

Cizelge 6.16 : SAP2000 ve Perform3D programlarinda 6 katli yapi i¢in

gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

Mod Tsap2000 (S) Trerform3b (S)
X Y X Y
1 0.52 0.70 0.49 0.63
2 0.19 0.26 0.18 0.22
3 0.12 0.15 0.11 0.13
4 0.09 0.11 0.08 0.10
5 0.07 0.08 0.07 0.08
6 0.06 0.07 0.05 0.06

Cizelge 6.17 : SAP2000 ve Perform3D programlarinda 9 katli yapi i¢in

gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.

Tsap2000 (S) Trerformap (S)
Mod
X Y X Y
1 0.77 1.10 0.73 1.03
2 0.28 0.38 0.27 0.35
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Cizelge 6.17 (devam) : SAP2000 ve Perform3D programlarinda 9 kath yapi i¢in

gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

Mod Tsar2000 (S) Trerformap (S)
X Y X Y
3 0.16 0.21 0.15 0.20
4 0.12 0.15 0.11 0.14
5 0.09 0.12 0.09 0.11
6 0.08 0.10 0.08 0.09
7 0.07 0.08 0.07 0.08
8 0.06 0.07 0.06 0.07
9 0.05 0.06 0.05 0.06

Cizelge 6.18 : SAP2000 ve Perform3D programlarinda 12 kath yapi igin

gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

Mod Tsap2000 (S) Trerform3b (S)
X Y X Y
1 1.07 1.61 1.00 1.50
2 0.38 0.53 0.36 0.49
3 0.21 0.28 0.20 0.26
4 0.15 0.19 0.15 0.18
5 0.12 0.15 0.11 0.14
6 0.10 0.12 0.10 0.12
7 0.09 0.10 0.08 0.10
8 0.08 0.08 0.07 0.09
9 0.07 0.09 0.07 0.08
10 0.06 0.07 0.06 0.07
11 0.06 0.07 0.05 0.06
12 0.05 0.06 0.05 0.05

Cizelgelerde verilen degerlerin yakinsakligi dolayisiyla Perform3D [15] analiz
programinda olusturulan modelin SAP2000 [11] yapisal analiz programinda

olusturulan yap1 davranisini temsil ettigi sdylenebilmektedir.
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6.4 Dogrusal Olmayan itme Analizi

Dogrusal olmayan tek modlu itme yontemlerine yonelik agiklama TBDY 2018 Bolum
5.6.2°de [1] yer almaktadir. ilgili boliim geregince tek modlu itme yontemlerinin
uygulanabilmesi icin iki gerek kosul bulunmaktadir. ilk kosul Bélim 3.1.4°te
aciklanan burulma diizensizligi katsayisi ile ilgilidir. Yapinin tim katlar i¢in ek
dismerkezlik uygulanmadan etkitilen deprem etkileri altinda elde edilen burulma
diizensizligi katsayisinin 1.40 degerinden kiiciik olmasi gerekmektedir. Bolim
3.1.4°de gergeklestirilen islemlerde TBDY 2018 Tablo 3.6 [1] geregince ek
dismerkezlik etkisi dikkate alinmaktadir. Fakat belirtilen sekilde elde edilen degerler
ile Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.9°da verilen degerler arasinda anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Dolayisiyla 3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin tiim katlar1 i¢in elde edilen
burulma diizensizligi katsayisi gerekli kosulu saglamaktadir. TBDY 2018 Bolum
5.6.2°de [1] belirtilen ikinci kosul ise yapinin hakim dogal titresim moduna ait kiitle
katilim oraninin en az 0.70 olma zorunlulugudur. 3, 6, 9 ve 12 kath yapilarin X ve Y
dogrultular i¢in elde edilen hakim dogal titresim moduna ait kiitle katilim oranlari
Cizelge 6.19’da yer almaktadir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilarin gerekli

kosulu sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.19 : Yapilarin hakim dogal titresim moduna ait kiitle katilim oranlart.

Bina Kat Sayisi 3 6 9 12
Dogrultu X Y X Y X Y X Y
Kiitle Katilim Orant 0.88 085 082 0.77 080 0.73 0.77 0.70

Dolayisiyla dogrusal olmayan tek modlu itme ydntemlerinin uygulanabilmesi igin
gerekli kosullar saglanmaktadir. Perform3D [15] yapisal analiz programinda
olusturulan modellerde uygulanan itme analizi sonuglar1 X ve Y dogrultusu igin
sirastyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gosterilmektedir. Analizlerde referans goreli

Oteleme degeri olarak yapilarin tepe deplasmani degeri ele alinmaktadir.
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Sekil 6.13 : 12 katli yapilarin Y dogrultusu i¢in itme analizi sonuglari
(a) 3 katli (b) 6 katl1 (c) 9 katl1 (d) 12 katl.
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Sekil 6.13 (devam) : 12 katli yapilarin Y dogrultusu i¢in itme analizi sonuglari
(a) 3 katli (b) 6 katli (c) 9 katli (d) 12 katli.

Elde edilen sonuglara dogrultusunda TBDY 2018’e [1] gore tasarlanan yap1 ile Roeder
ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarin itme analizi sonug¢larinin benzer veya

neredeyse ayni oldugu gorulmektedir.

B6lim 6.3’te belirtildigi tizere Perform3D [15] analiz programinda X dogrultusunda
yapinin 2’sindeki, Y dogrultusunda ise '4’lindeki etkiler gbz oniine alinmaktadir.
Dolayisiyla elde edilen taban kesme kuvveti degerleri X ve Y dogrultular i¢in yapiya
etkiyecek taban kesme kuvveti degerlerinin sirastyla '2’si ve %4’ olmaktadir. BolUm
3.1.6.3’te agiklandig1 iizere TBDY 2018 [1] geregince tasarlanan yapilarin dayanim
fazlahg katsayis1 2 olmaktadir. Itme analizi sonucunda elde edilen degerler
kullanilarak, yapilarin dayanim fazlaligi katsayisi belirlenmektedir. Dayanim fazlalhigi
katsayisi, itme analizi sonucunda elde edilen maksimum taban kesme kuvveti
degerinin (V[naks), yapilarin tasariminda ele alinan toplam yatay esdeger deprem yiikii
degerine (Vig) oranini ifade etmektedir. 3, 6, 9 ve 12 katli yapilarin tasariminda ele
alinan toplam yatay esdeger deprem yiikii degerleri sirasiyla Cizelge 3.19, Cizelge
3.20, Cizelge 3.21 ve Cizelge 3.22’de yer almaktadir. Oranlanacak degerlerin uyumlu
olmasi amactyla itme analizi sonucunda X dogrultusu i¢in elde edilen taban kesme
kuvveti degeri 2, Y dogrultusu icin elde edilen deger ise 4 ile carpilmaktadir. Bu
degerler Cizelge 6.20’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.20 : itme analizi sonuglarma gére yapilarin dayamim fazlahig: katsayilari.

TBDY 2018 Roeder ve dig.

Bina Kat Sayisi  Dogrultu Vg (KN)
t vk (kN) D | VS (kN) D

X 5687.87 16122.64 2.83 16046.30 2.82
> Y 5269.22 13644.81 2.59 13599.65 2.58
X 8643.19 20023.32 2.32 20588.06 2.38
° Y 6726.83 15664.90 2.33 16165.30 2.40
X 8769.94 19803.71 2.26 20455.46 2.33
° Y 6176.46 14584.23 2.36 15051.50 2.44
X 8559.26 19810.38 2.31 20411.98 2.38
. Y 5695.53 13717.13 241 14025.83 2.46

TBDY 2018’e [1] gore tasarlanan yapilar icin elde edilen dayanim fazlaligi
katsayisinin, TBDY 2018’de [1] belirtilen 2 degerinin tizerinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan 3 katli yapi i¢in elde edilen
sonuclar, TBDY 2018’e gore tasarlanan yapinin sonuglaria olduk¢a yakin iken 6, 9

ve 12 katli yapilar i¢in {izerinde olmaktadir.

6.5 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Tasarlanan yapilarin deprem yer hareketi diizeyi DD-1 olan deprem etkisi altinda
yapisal performanslari, TBDY 2018 Boliim 5.7°de [1] agiklanan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak degerlendirilmektedir. Ilgili béliim
geregince analiz i¢in en az 11 deprem yer hareketi ivme kaydinin segilmesi ve
Olceklenmesi gerekmektedir. Tez ¢alismast kapsaminda 11 deprem yer hareketi ivme
kaydi secilmis ve DD-1 deprem diizeyine ait tasarim spektrumuna gore 6lgceklenmesi
gerceklestirilmistir. Belirtilen igsleme ait detaylar Boliim 6.2°de ele alinmaktadir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde segilen deprem yer hareketinin iki
dogrultudaki ivme kayitlari, yapinin X ve Y dogrultularina ayni anda etkitilmektedir.
Sonrasinda ise deprem yer hareketi ivme kayitlarinin etkitildigi yap1 dogrultulari kendi
aralarinda degistirilmektedir. Diger bir ifadeyle deprem yer hareketi ivme kayitlarinin
eksenleri 90° dondiiriilerek yapiya tekrar etkitilmektedir. Sonug olarak 11 deprem yer
hareketi ivme kaydi kullanilarak yapmin her iki dogrultusu igin 22 analiz

gerceklestirilmektedir. Bu analizler sonucunda her bir elemanda, tim analizler igin
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ayr1 ayri olmak tizere meydana gelen en biiyiik i¢ kuvvet talebi ve sekil degistirmeler
belirlenmektedir. Elde edilen i¢ kuvvet talebi ve sekil degistirme degerlerinin
ortalamast alinmaktadir. Bu degerler deprem yer hareketi ivme kayitlarinin
Olgeklenmesinde ele alinan DD-1 deprem duizeyinin meydana gelmesi durumunda yapi
elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet taleplerini ve meydana gelecek sekil degistirmeleri
gostermektedir. Ortalama i¢ kuvvet talebine bagl olarak Boliim 6.1°de agiklanan sekil
degistirme sinirlar1 hesaplanmaktadir. Sekil degistirme sinirlarina baglh olarak TBDY
2018 Boliim 15.3’te [1] agiklanan kesit hasar bolgeleri belitlenmektedir. lgili boliim
geregince kesit hasar bolgeleri Sekil 6.14’teki gibi olmaktadir.

i¢c Kuvvet

I

—

| I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
| I
| |
1 1

Simrh Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bélgesi Bélgesi Bélgesi Bélgesi

Sekil Degistirme
Sekil 6.14 : Kesit hasar bolgeleri.

Olusturulan modellerde kullanilan tanimlar geregince tez ¢aligmasi kapsaminda ¢apraz
elemanlarda ortalama toplam sekil degistirme; kolon ve kirislerde ise plastik sekil
degistirme degerleri ele alinarak davranig modelleri olusturulmustur. Bu nedenle
capraz elemanlarin hasar bolgeleri belirlenirken ortalama toplam sekil degistirme
degerleri ile toplam sekil degistirme sinirlari; kolon ve kirisler i¢in ise ortalama plastik
sekil degistirme degerleri ile plastik sekil degistirme sinirlari ele alinmaktadir.
Degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in Oncelikle elemanlara ait sekil degistirme
siirlariin belirlenmesi gerekmektedir. Bolim 6.1.1°de goriildiigii iizere capraz
elemanlarin sekil degistirme sinirlar, elemanda olusan i¢ kuvvet talebinden
bagimsizdir. Capraz elemanlar i¢in sekil degistirme sinirlar1 Béliim 6.1.1 geregince
elde edilmektedir. Kolon ve kirisler icin ise Boliim 6.1.2°de goriildiigii iizere sekil
degistirme siirlarinin belirlenmesi i¢in elemanda olusacak eksenel basing kuvveti

degeri gerekmektedir. Ilgili elemanlar igin plastik sekil degistirme sinirlari, 22 analiz
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sonucunda elde edilen ortalama eksenel basing kuvveti degerleri kullanilarak detaylari

B6lim 6.1.2°de agiklandigi sekilde belirlenmektedir.

Capraz elemanlar icin ortalama toplam sekil degistirme ve toplam sekil degistirme
siirlari; kolon ve kirisler i¢in ise ortalama plastik sekil degistirme ve plastik sekil
degistirme sinirlar1 ele alinarak elemanlarin hasar bolgesi belirlenmektedir. TBDY
2018’e [1] gore tasarlanan yapilarin X ve Y dogrultusu merkezi ¢aprazli gelik gergeve
caprazlar i¢in elde edilen sonuglar gorsel olarak sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da
gosterilmektedir. Sekillerde yer alan gri gizgiler ¢apraz elemanlarin ortalama uzama
ve kisalma degerlerini gostermektedir. Diiseyde ayni hizada bulunan c¢apraz
elemanlara ait degerler birbirine baglanmigtir. Roeder ve dig. [3] yOntemine gore
tasarlanan yapilarin X ve Y dogrultusu merkezi ¢caprazli celik ¢erceve caprazlari igin

elde edilen sonuglar ise sirasiyla Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de yer almaktadr.
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Sekil 6.15 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda TBDY
2018’e gore tasarlanan yapilarin X dogrultusu merkezi caprazl ¢elik cerceve
caprazlarimin hasar diizeyi (a) 3 katli (b) 6 katli (c) 9 katli (d) 12 katl.
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Sekil 6.16 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda TBDY

2018’e gore tasarlanan yapilarin Y dogrultusu merkezi ¢aprazli ¢elik cerceve

caprazlarmin hasar diizeyi (a) 3 kath (b) 6 katlh (c) 9 katli (d) 12 katl.

-0.02 -0.01 0 0.01
Birim Uzama ve Kisalma

(@)

0.02

-0.01 0 0.01 0.02
Birim Uzama ve Kisalma

(b)

SH

—KH

—GO

Sekil 6.17 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda Roeder ve

dig. yontemine gore tasarlanan yapilarin X dogrultusu merkezi ¢aprazl celik ¢ergeve

caprazlarinin hasar diizeyi (a) 3 katli (b) 6 katl1 (c) 9 katli (d) 12 katl.
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Sekil 6.17 (devam) : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda

Roeder ve dig. yontemine gore tasarlanan yapilarin Y dogrultusu merkezi caprazli

celik cerceve caprazlarinin hasar diizeyi (a) 3 katli (b) 6 katli (¢) 9 katli (d) 12 katl.
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Sekil 6.18 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonucunda Roeder ve

dig. yontemine gore tasarlanan yapilarin Y dogrultusu merkezi ¢aprazl celik ¢ergeve

caprazlarmin hasar diizeyi (a) 3 kath (b) 6 katlh (c) 9 katl1 (d) 12 katl.
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Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°’da goriildiigi iizere, TBDY 2018’e [1] gOre tasarlanan
yapilarin deprem yer hareketi diizeyi DD-1 etkisi altinda, merkezi caprazli ¢elik
cergeve ¢aprazlarinda meydana gelen ortalama birim uzama ve kisalma degerlerinden
higbiri gd¢me oOncesi smirini gegmemektedir. Dolayisiyla belirtilen elemanlarda
meydana gelen ortalama sekil degistirmelerden hicbiri gd¢me bdlgesinde
bulunmamaktadir. Analizler sonucunda merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve kolon ve
kirisleri i¢in elde edilen ortalama plastik donme degerleri yaklasik sifir mertebesinde
olmaktadir. Diger bir ifadeyle TBDY 2018’e [1] g0re tasarlanan yapilarin deprem yer
hareketi diizeyi DD-1 etkisi altinda, merkezi g¢aprazli ¢elik cergeve kolon ve
kiriglerinde egilme etkisinde akma meydana gelmemektedir. Sonu¢ olarak TBDY
2018’e [1] gore deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye gore tasarlanan merkezi ¢aprazli
celik cerceveli yapilarin tamami, deprem yer hareketi diizeyi DD-1 etkisi altinda
TBDY 2018 Bolum 15.8.5’te [1] ac¢iklanan gogmenin 6nlenmesi performans diizeyini

saglamaktadir.

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de goriildiigii tizere, Roeder ve dig. [3] yontemine gore
tasarlanan yapilarin merkezi caprazli c¢elik cergeve c¢aprazlarinda meydana gelen
ortalama birim uzama ve kisalma degerleri de gogme Oncesi sinirint gegmemektedir.
Belirtilen degerler bazi elemanlar i¢in TBDY 2018’e [1] gore tasarlanan yapilar i¢in
elde edilen sonuclardan biyik olurken, bazilarinda da daha kiig¢iik olmaktadir.
Merkezi ¢aprazli celik ¢erceve kolonlarinda meydana gelen durum da TBDY 2018’e
[1] gore tasarlanan yapilar i¢in elde edilen sonuglara benzerdir. Higbir kolonda
ortalama egilme momenti talebi, elemanin beklenen (olasi) egilme dayanimina
ulagsmamaktadir. Dolayisiyla ilgili elemanlarda ortalama plastik donme degerleri sifir
mertebesinde olmaktadir. Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarimda merkezi
caprazli celik cergeve kirislerinin akmasi amaciyla tasarim gerceklestirilmekteydi.
Analiz sonuglarinda ilgili elemanlarda meydana gelen egilme momenti talebinin,
elemanin beklenen (olas1) egilme dayanimina yaklastig1 fakat agsmadigi goriilmektedir.
Dolayisiyla Roeder ve dig. [3] yOntemine gore tasarlanan merkezi ¢aprazli gelik
cerceve kirislerinde de ortalama plastik donme degerleri sifir mertebesinde olmaktadir.
Tiim elemanlar agisindan degerlendirme gerceklestirildiginde, Roeder ve dig. [3]
yontemine gore tasarlanan yapilarin da TBDY 2018 Bolim 15.8.5’te [1] aciklanan
gdcmenin Onlenmesi performans diizeyini sagladigi goriilmektedir. Sonug olarak

Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilardan beklendigi iizere merkezi

185



caprazli celik ¢erceve kirislerinde akma gozlemlenmemesine ragmen yapilar, TBDY

2018’e [1] gore tasarlanan yapilar ile ayni performans diizeyini saglamaktadir.

TBDY 2018 Bolim 13.6.5 [1] geregince bina yiikseklik sinifi 1 olan ve yiiksek bina
olarak adlandirilan yapilarin tasariminda, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucunda yapinin goreli kat Otelemesi orani {izerinden performans
degerlendirmesi gerceklestirilmektedir. Ilgili degerlendirme geregince zaman tanim
alaninda analiz sonucunda yapinin tiim katlarinda uygulanan deprem yer ivme hareketi
kayitlar1 i¢in elde edilen goreli kat Otelemesinin kat yiiksekligine orani
kullanilmaktadir. Yapinin biitlin katlar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, uygulanan deprem
yer hareketi ivme kayitlar1 sonucunda katta meydana gelen goreli kat Otelemesi
oranlariin ortalamasi alinmaktadir. Her Kkat i¢in elde edilen ortalama goreli kat

Otelemesi oraninin 0.03 degerini asmamasi gerekmektedir.

Tez calismasi kapsaminda 11 deprem kaydi kullanildig1 i¢in gergeklestirilen 22 analiz
sonucunda yapilarin katlarinda meydana gelen goreli kat Otelemesi oranlari
belirlenmis ve ortalamasi alimmuistir. TBDY 2018’e¢ [1] ve Roeder ve dig. [3]
yontemine gore tasarlanan yapilarin X ve Y dogrultusu igin elde edilen sonuglar
sirastyla Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’da yer almaktadir. Sekillerde sadece 22 analiz
sonucunda elde edilen ortalama goreli kat Otelemesi oranlari gosterilmektedir.
Sekillerde yer alan kirmizi ¢izgi ve tiggen sembolii TBDY 2018’¢ [1] gore; gri cizgi
ve kare sembolii ise Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilar igin elde
edilen sonuglar1 belirtmektedir. TBDY 2018 Bolim 13.6.5°te [1] ortalama goreli kat
Otelemesi degeri icin belirtilen 0.03 smir1 ise kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Bltun
yapilarda ortalama goreli kat Otelemesi orami 0.03 degerinin oldukg¢a altinda
kalmaktadir. Dolayisiyla gerek TBDY 2018’e [1] gore gerekse de Roeder ve dig. [3]
yontemine gore tasarlanan yapilar, TBDY 2018 Boliim 13.6.5’te [1] belirtilen kosulu
saglamaktadir. Ayrica Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilar i¢in elde
edilen sonuclarin, TBDY 2018’e [1] gore tasarlanan yapilar i¢in elde edilen sonuglara

oldukga benzer oldugu goriilmektedir.
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Roeder ve dig. Yontemi  -+-TBDY 2018

Sekil 6.19 : Yapilarin X dogrultusu i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucunda elde edilen ortalama goreli kat Gtelemesi oranlari

(a) 3 katli (b) 6 katl1 (c) 9 katl1 (d) 12 katl.
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Roeder ve dig. Yontemi  -+-TBDY 2018

Sekil 6.20 : Yapilarin Y dogrultusu i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz sonucunda elde edilen ortalama goreli kat 6telemesi oranlari

(a) 3 katli (b) 6 katl1 (c) 9 katl1 (d) 12 katl.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda 3, 6, 9 ve 12 katli olmak tizere dort farkli yapi tasarimi
gerceklestirilmistir. Yapilar iki dogrultuda da yatay deprem etkilerini siineklik diizeyi
yiiksek ters V diizenine sahip merkezi ¢caprazli ¢elik cerceve sistem ile karsilamaktadir.
TBDY 2018 [1] geregince belirtilen sistemler en fazla 42m yiikseklikteki binalarda
kullanilabilmektedir. Calismada belirtilen ¢ergeve sistem kirisleri TBDY 2018’ [1]
ve kiriste akmanin izin verilmesi durumunun ele alindig1 Roeder ve dig. [3] yontemine
gore tasarlanmistir. Calisma kapsaminda TBDY 2018’¢ [1] ve Roeder ve dig. [3]
yontemine gore tasarlanan yapilarin deprem performansi degerlendirilmis, birbiriyle
kiyaslanmistir. Degerlendirme amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve gelecek

calismalar i¢in Oneriler bu boliimde yer almaktadir.

7.1 Sonuglar

TBDY 2018 [1] cercevesinde deprem yer hareketi diizeyi DD-2"ye gore tasarlanan
yapilarin, deprem yer hareketi diizeyi DD-1 etkisi altinda performans degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Yapilarin merkezi caprazh ¢elik cerceve sistem caprazlarinda
meydana gelen ortalama plastik sekil degistirme degerleri, sinirli hasar veya kontrollii
hasar bolgesinde kalmaktadir. Higbir ¢apraz elemandaki hasar dizeyi, go¢me
bolgesine gecmemektedir. Bununla birlikte merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve kolon ve
kirislerinde meydana gelen ortalama plastik sekil degistirme degerleri sifir
mertebesinde olmakta; ilgili elemanlar elastik bolgede kalmaktadir. Calisma
kapsaminda TBDY 2018 [1] geregince maksimum 42m yiikseklige sahip binalarda
kullanilmasi izin verilen sistem kullanilarak tasarlanan 10.5, 21, 31.4 ve 42m
yiikseklige sahip yapilarin performans degerlendirilmesi gerceklestirilerek, TBDY
2018 [1] gercevesinde tasarlanabilecek yapilarin gogmenin 6nlenmesi performans
diizeyini sagladigi belirlenmektedir. Bununla birlikte TBDY 2018 [1] geregince

ylksek binalarin tasarimi i¢in belirtilen, zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde
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edilen ortalama goreli kat Gtelemelerinin 0.03 degerinden kiigiik olmasi kosulu da

saglanmaktadir.

TBDY 2018’e [1] gore tasarim ile Roeder ve dig. [3] yOntemine gore tasarimda elde
edilen gerekli kiris enkesitleri, mekanizma durumlar1 geregince caprazlarin KL/i
orantyla baglantili olmaktadir. Caprazlarin sistem uzunlugunun 0.70’1 alinarak elde
edilen KL/i oranlar, Bolim 5.3.1.1 ve 5.3.2.1’de verilmektedir. Ilgili boliimlerde
goriildiigii tizere capraz elemanlarin KL/i orani 50 ile 80 arasinda degismektedir. Bu
degerin 40 olmasi durumunda ¢aprazin beklenen (olasi) eksenel ¢cekme dayanimi ile
beklenen (olasi) eksenel basing dayanimi esit olmaktadir. KL/i oraninin 40-50
araliginda olmasi durumunda TBDY 2018’¢ [1] ve Roeder ve dig. [3] yontemine gore
elde edilen gerekli kiris enkesiti ayn1 olmaktadir. Bu nedenle KL/i degerinin 40-60
araliginda olmasi durumunda Roeder ve dig. [3] yonteminin etkili bir sekilde
kullanilamamaktadir.  Gergeklestirilen  tasarimlarda Roeder ve dig. [3]
yontemikullanilarak TBDY 2018’¢ [1] gore tasarim sonucunda gereken Kkiris

enkesitinden en az 1, en fazla 3 alt enkesit kullanilmas1 mimkiin olmaktadir.

Roeder ve dig. [3] yontemine goére tasarimda merkezi c¢aprazli gelik gergeve
kiriglerinde akmaya izin verilmesi durumu amaglandigi i¢in TBDY 2018’e [1] gore
gerekli kirig enkesitinden daha kiigiik enkesit kullanilmaktadir. Dolayisiyla kiris
deformasyonlar artmaktadir. Bu durum eksenel basing etkisi altindaki ¢apraz
elemanlarin daha erken beklenen (olasi) dayanimina ulasmasina ve elemanlardaki
plastik sekil degistirmelerin artmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte merkezi
caprazli ¢elik ¢ergeve Kkirislerinde olusmast  beklenen akma durumu
gozlemlenmemistir. Bu durum ¢apraz elemanlarin KL/i oranlar1 dolayisiyla meydana
gelmektedir. Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarda merkezi ¢aprazl
celik cerceve kiriglerinde meydana gelen egilme momenti talebi, kirisin beklenen
(olas1) egilme momenti dayanimina yaklagsmakta fakat gegmemektedir. Dolayisiyla
ilgili elemanlarda plastik donme meydana gelmemektedir. Fakat belirtilen tim
durumlar yapilarin performansinda gozle goriiliir bir degisiklige neden olmamaktadir.
Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarda da TBDY 2018’¢ [1] gore
tasarlanan yapilarda oldugu gibi zaman tanim alaninda analiz sonucunda merkezi
caprazl ¢elik gerceve ¢aprazlarinda meydana gelen ortalama plastik sekil degistirme

degerleri gogme bolgesine gegmemekte; kolon ve kiriglerde ortalama plastik sekil
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degistirme degerleri ise sifir mertebesinde olmaktadir. Dolayisiyla gogmenin
Onlenmesi performans diizeyi saglanmaktadir. Bununla birlikte yiliksek binalar i¢in
belirtilen, zaman tanim alaninda analiz sonucunda elde edilen ortalama goreli kat

Otelemesi oranlarinin 0.03 degerinden kiigiik olmas1 kosulu da saglanmaktadir.

Tasarlanan yapilarda dogrusal olmayan itme analizi uygulanmis ve yapilar igin
dayanim fazlaligi katsayilar1 belirlenmistir. TBDY 2018’de [1] sineklik diizeyi
ylksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemlerin dayanim fazlalig katsayisi 2 olarak
verilmektedir. TBDY 2018’e [1] ve Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan
yapilar icin elde edilen dogrusal olmayan itme analizi sonuglar1 yaklasik olarak ayni
olmaktadir. TBDY 2018’e gore tasarlanan yapilar i¢in elde edilen dayanim fazlaligi
katsayis1 2.31 ile 2.83 arasinda; Roeder ve dig. [3] yOntemine gore tasarlanan yapilar
icin 2.33 ile 2.82 arasinda yapilarin dayanim fazlaligi katsayisi 2.31 ile 2.83 arasinda
degismektedir. Sonuglar karsilikli olarak kiyaslandiginda, Roeder ve dig. [3]
yontemine gore tasarlanan yapilar i¢in elde edilen dayanim fazlaligi katsayisilarinin,
TBDY 2018’e [1] gore tasarlanan yapilar i¢in elde edilen degerlere yaklasik olarak esit
veya daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak tiim yapilar i¢in elde edilen
degerler, TBDY 2018’de [1] belirtilen degerin lizerinde olmaktadir.

Roeder ve dig. [3] yontemi kullanilarak kiris enkesitinin disiiriilmesi dolayisiyla
yapinin her iki dogrultusundaki merkezi caprazli ¢elik cercevelerin toplam agirlig
agisindan %?2 ile %3 araliginda bir diisiis meydana gelmektedir. Bu durum yapiya
etkiyecek yatay etkileri 6nemsenmeyecek mertebede degistirse de daha ekonomik bir

tasarim gerceklestirilmesini saglamaktadir.

7.2 Oneriler
Calisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda gelecek ¢aligmalarda
incelenebilecek konular asagida belirtilmektedir:

e TBDY 2018 [1] gergevesinde gerceklestirilen farkli merkezi ¢aprazli ¢elik
cerceve diuzenlerine sahip yapilarin deprem etkisi altinda performanslarinin

belirlenmesi ve kiyaslanmasi,

e TBDY 2018 [1] cercevesinde tasarlanan merkezi ¢aprazli gelik ¢ercevelerin

birbirinden bagimsiz ve ardisik agikliklarda yerlestirilmesi durumunda,
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elemanlarda meydana gelen etkilerin ve gercevelerin deprem etkisi altindaki

performanslarinin incelenmesi,

TBDY 2018’e [1] ve Roeder ve dig. [3] yontemine gore tasarlanan yapilarin,
gercekte meydana gelen ve deprem yer hareketi diizeyi DD-1 seviyesinde olan

bir deprem etkisinde performansinin degerlendirilmesi,

Roeder ve dig. [3] yonteminin kullanilmasi sonucunda merkezi ¢aprazli ¢elik

cergeve birlesimlerinde meydana gelecek etkilerin incelenmesi.
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