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KOMPOZIT YUKSEK BiR YAPININ DEPREM PERFORMANSININ
ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN YONTEM
KULLANILARAK BELIRLENMESI

OZET

Kiiresellesme sebebiyle niifusun biiyiik boliimiiniin kentlere yogunlagmasiyla birlikte
yiiksek yapiya olan ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Geleneksel tasarim yontemleriyle dizayn
edilen yiiksek yapilarda, son 50 yilda meydana gelen orta ve yiiksek siddetli
depremler nedeniyle yapisal hasarlar olugsmustur. Meydana gelen hasarlara bagh
olarak can, ekonomik ve sosyal kayiplarin ¢ok fazla olmasi, deprem etkilerinin
gercege en yakin olarak saptanmasi gerekliligini dogurmustur. Deprem etkileri
altinda dayanim esasl tasarim yontemlerine alternatif olarak sekil degistirme esaslh
tasarim yontemlerinin gelistirilmesine baslanmistir. Performansa bagl tasarimin ana
felsefesi, deprem etkisi nedeniyle tasiyici sistemde meydana gelebilecek yer
degistirme, sekil degistirme ve hasar seviyelerinin dnceden saptanmasidir. Ozellikle
son 20 yilda ABD’deki arastirma g¢alismalarinin sonucunda hazirlanan ATC, FEMA
dokiimanlariyla birlikte, kuvvete dayali dayanim prensipleri, yerini yer degistirme
odakli performansa gore tasarima birakmistir. Glinlimiizde deprem etkilerinin
dizayna hakim oldugu yiiksek yapilar, performansa dayali tasarim yontemleriyle
yapilmaktadir.

Yiiksek lisans tezi olarak tamamlanan bu g¢alisma kapsaminda, tasiyici sistemi
cerceve ve ylksek siinek merkezi c¢elik caprazlardan olusan 47 kathh kompozit bir
binanin 6n tasarimi yapilarak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemiyle deprem performansi belirlenmistir. Sayisal incelemede malzeme ve
geometri bakimindan dogrusal olmayan yapisal sistem, ETABS sonlu elemanlar
yazilim1 yardimiyla olusturulan matematik model sayesinde, Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi D3 felaket senaryosu ivme spektrumuna gore 6lgeklenmis yer
hareketleriyle ¢ozlilmiistiir.

Yapmin diisey yiikler altindaki ¢oziimii i¢in AISC 360-10 yonetmeligi yiik ve
tasarim katsayilar1 tasarimi (LRFD) yontemi tercih edilmistir. Merkezi ¢elik
caprazlarin tasarimi icin AISC 341-10 yonetmeliginden de yardim almmustir.
Dogrusal olmayan malzeme ve kuvvet sekil degistirme egrileri icin ASCE 41-13 ve
ATC-72 dokiimanlarindan yararlanilmistir. Yapiya etkiyen yatay yiiklerin hesabi
icin, Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi 2009 ve Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi 2008 esas almmustir. Celik ¢aprazlarm ve kolon kirig birlesim
tahkikleri i¢in kapasite prensipleri kullanilarak yapmm boyutlandirilmasi
tamamlanmuistir.

Sunulan calisma 6 kisimdan olugmaktadir. Birinci bdliimde, performansa dayali
tasarim ve degerlendirmenin kavramsal agiklamasi yapilarak, tasarim yonteminin
ortaya ¢ikmasmma neden olan deprem etkileri ve hasar siireglerinden
bahsedilmektedir. Yapilan ¢calismanin amaci da gene bu boliimde 6zetlenmistir.
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Ikinci boliimde, c¢ok katli yapilarm gelisim asamalarindan bahsedilmektedir.
Gegmisten giiniimiize kadar uzanan c¢ok katli yapi tasarimlari incelenerek, daha
yiikksek yapilar insa edilmesine olanak saglayan tasiyicit sistemlerin gelisimi
anlatilmaktadir. Ayrica bu boliimde yiliksek yapilarin bolgelere gore dagilimi ve
kullanilan yapisal malzemeler degerlendirilmistir.

Calismanin tgiincii kisminda, yiiksek bir yapinin tasarimi igin ele alinmasi gereken
parametreler diger disiplinleri de i¢ine alarak irdelenmistir. Bununla birlikte, yapisal
tastyict sistemlerin 6zellikleri ve kullanim durumlari ile ilgili detayli bilgilendirme
yapilmaktadir. Yap1 tasiyict sistemleri siniflandirilarak, tasiyict sistem diizenlenmesi
asamasinda dnemli noktalara da bu boliimde deginilmektedir.

Dordiincii boliimde, performansa bagli tasarimimn gerekliligi ve yontemlerin tarihsel
gelisimi anlatilarak, deprem yonetmeliklerindeki tasarim siireci giliniimiize kadar
degerlendirilmektedir. Bu boliimde ayrica Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (2007) ‘nin ilgili boliimleri irdelenerek eksik noktalarina
deginilmektedir.

Tezin besinci kismina, sayisal olarak incelenen c¢ok katli yapmin 6zelliklerinden,
tastyici sisteminden ve tasarim kabullerinden bahsedilerek baslanmistir. Daha sonra,
yapmm sismik tasarimmda kullanilan Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeligi’nin tasarim ivme spektrumunun olusturulmast i¢in gerekli ifadeler
degerlendirilerek, farkli deprem diizeyleri i¢in ivme spektrumlari olusturulmustur.
Caligmanin 6nemli kisimlarindan deprem yer hareketlerinin se¢imi ve dlgceklenmesi
bu bolimde yer almaktadir. Deprem kayitlar1 segilirken dikkat edilmesi gereken
hususlar, yonetmeliklerce Ongoriilen kosullar incelenmistir. Yer hareketlerinin
Olceklendirme yontemlerinin detaylar1 anlatilan bu bdliimde ayrica 6lgeklendirme
yontemleri karsilastirilmistir. Yiiksek bir yapmin maruz kaldigi dinamik riizgar
etkilerinin incelenmesi igin Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi
kullanilmistir. Riizgar yiiklerinin hesabi i¢in gerekli olan riizgar hizi profilinin
cikarilmast i¢in gerekli ifadeler anlatilmistir. Riizgar etkilerinin ardindan yapisal
elemanlarmn tasarmmlarma gegilmistir. Ilk olarak dairesel enkesitli kompozit kolon
tasarimmdan bahsedilmektedir. AISC 360-10’da yer alan kosullar anlatilarak,
tasarim i¢in dikkat edilmesi gerekenler detaylandirilmistir. Dairesel kompozit kolon
tasarimindaki ilgili etki diyagramlarmin olusturulmasi i¢in gerekli sinir durumlar da
ek olarak bu boliimde yer almaktadir. Daha sonra kompozit kirislerin plastik gerilme
dagilimina gore tasariminin anlatimma geg¢ilmektedir. Kesitteki gerilme dagilimi ve
tasarim smir kosullarinin irdelendigi bu kisimda, kayma ¢ivilerinin hesab1 da
bulunmaktadir. Kirislerin ardindan c¢apraz elemanlarin boyutlandirilmasinda smir
kosullardan bahsedilerek, c¢ekme ve basing dayanimlarmin hesaplanmasi
anlatilmigtir. Sayisal incelemenin bir parcast olarak, merkezi c¢aprazlarin
birlesimlerinin tahkiki de bu caligma kapsaminda incelenmektedir. Kapasite smir
kosullarina gore caprazlarin birlesim hesaplarmin asamalar1 anlatilmistir. Ayrica
geometrik ve konstriktif kurallar ilgili ifadelerle desteklenmistir. Capraz elemanlarin
plastiklesmesinden dolay1 olusan etkilerle birlikte ¢aprazlarin baglandigi kolon-kiris
birlesim hesab1 yine bu boliim igerisinde yer almaktadir. Besinci boliimiin sonunda
dogrusal olmayan analiz modelinin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken
hususlardan bahsedilmektedir. Kullanilan malzeme 6zellikleri ve soniim degerleriyle
birlikte, ¢cevrimsel ve monotonik kuvvet sekil degistirme egrileri hakkinda bilgiler
verilmektedir. Celik elemanlarda dogrusal olmayan sekil degistirmeler sirasinda
meydana gelebilecek bozulmalarla birlikte, zaman tanim alaninda analiz
tanimlarindan bahsedilerek bu boliim tamamlanmustir.
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Altinct bolimde, yapilan ¢aligmanin ardindan elde edilen sonuglar ve yapilmasi
diisiiniilen gelistirmeler i¢cin dneriler siralanmstir.

Calisma siiresince olusturulan hesaplama tablolari, tasiyict sistem elemanlarinin
boyutlandirilmast i¢in veri dosyalari, dlgeklenmis yer hareketleri, sayisal analiz
modeli goriintiileri ve performans degerlendirme sonuglari ekler bdliimiinde
toplanmuigtir.
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SEISMIC EVALUATION OF A COMPOSITE HIGH-RISE BUILDING
BASED ON NONLINEAR DYNAMIC TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

The majority of the population has intensified to major cities by the impact of
globalization, causes the need for high-rise buildings. High buildings which have
been designed with conventional design procedures, have faced huge structural
damages in consequence of middle and high level of earthquakes in past 50 years.
Due to damages caused, great number of life, economical and social losses show the
necessity of designation of earthquake impacts close to reality. In earthquake regions,
development of deformation based design procedures have been commenced as an
alternative method of strength based design. The main philosophy of performance
based design is, identification of displacement, deformation and damage levels of
structural members that faced to earthquake forces during the design process.
Especially contribution of reports such as ATC, FEMA that are published results of
studies which have performed in USA in last 20 years, performance based design
have became more popular than strength based design. Displacement based design
procedure is used for current global design method for high-rise buildings in seismic
regions.

In scope of this study that is completed as a master of science thesis, 47 story
composite high-rise building’s, which consist of frames and special concentric braces
preliminary design has been completed. Also seismic evaluation of a structure has
been made with nonlinear dynamic time history analysis. In numerical examination,
structural system that have material and geometrical nonlinearity, is analysed with
finite element software named Etabs with scaled ground accelerations according to
Istanbul High-rise Building Earthquake Code MCE level (D3) -earthquake
acceleration spectra.

AISC 360-10 design code is followed for the gravity load design of the structure with
load and resistance factor design. For ductile members, especially special concentric
braces are designed according to AISC 341-10 and AISC 360-10. Nonlinear material
properties and idealized force deformation relationship of the members are formed
by following ASCE 41-13 and ATC-72 documents. In order to determination of the
lateral loads of the structure, local wind and earthquake codes of Istanbul are used.
Istanbul High-Rise Buildings Wind and Earthquake codes are not official codes
however they both are recommended to be followed for the buildings higher than 60
meters located in Istanbul thats why; in this study these reports are based on
determination of lateral effects. Connection of special concentric braces and frames
are performed according to capacity principles also design steps are explained with
construction rules and limitations.

This study consist of 6 parts. In first part, definition of performance based design
concept and necessity of seismic evaluation are explained. Moreover, earthquake
effects and damage levels caused to create displacement based design method are
mentioned. General scope of this study is also summarized in this part.

XXVil



Second part begins with development process of multi story structures. From past to
present, design of high buildings are investigated, and evolution of structural systems
which allow structural engineers to be able to design higher structures, are indicated
as well. Additionally, distribution of high-rise buildings according to regions and
materials used is mentioned in this chapter.

Third section of the study includes, high-rise building design parameters with taking
into consideration of other disciplines as a design team. Also properties of structural
systems and application cases for the building types, are explained in detail. While
classification of structural systems, significant points are discussed for arrangement
of structural system of given building.

In fourth chapter, necessity of performance based design and historical development
of methods are explained. This part includes design process of seismic design codes
until today for the buildings constructed in seismic regions. Moreover, related parts
of Turkish Seismic Code 2007 are investigated while missing topics and concepts
are mentioned.

Fifth part of the study starts with, explanation of details for high-rise building that is
considered in numerical examination, structural system properties and design
assumptions are also mentioned. Afterwards, required expressions are given for
creating design acceleration spectra for different intensity of earthquakes using with
Istanbul High-Rise Buildings Seismic Code. One of the most important section as
selection and scaling of ground motions takes place in fifth part as well. Important
issues about selecting ground motions and limitations offered by seismic codes are
investigated. While methods for scaling ground motions are explained in details,
comparison has been made for parameters and results for mentioned scaling
methods. In order to investigate dynamic wind effects for a high-rise building,
Istanbul High-Rise Wind Provision is followed. Although Turkish Wind Code is on
regulation, it has not been updated for a long time and doesn’t include dynamic
effects of the wind pressure therefore; that code is not considered in this study.
Determination of wind loads, required expressions are explained in order to create
wind speed profile of the structure. After calculation of wind loads, design phases of
structural members are mentioned. First of all, concrete filled tube design according
to AISC 360-10 provision is explained in detail with supplied expressions for each
step, then major points for taken into consideration during the design are suggested.
Limit states for creating capacity curves of concrete filled tubes are also defined in
this chapter, these states are supported with expressions. Take advantage of capacity
curves, moment axial force design curve including buckling is given as well.
Composite beam calculation phases with plastic stress distribution is explained in
detail. The part, which composite beam design limitations and rules are identified
according to AISC provisions, also includes calculation of shear studs needed for
composite action on beam. After columns and beams, calculation and sizing of
special concentric braces are mentioned with specifying tension and compression
strength of the brace member in ultimate limit states. As a part of numerical
examination, connection checks for special concentric braces and frames are
investigated with supported equations and geometric limitations. Capacity limit
states are applied for identifying maximum effects that connection might encounter,
by considering different loading cases. Calculation of typical beam-column
connection where brace is also joined, is likewise shown in fifth chapter with taking
into consideration of plastic hinge occurrence in brace section. Finally, important
issues are discussed for creating nonlinear analysis model. Additionally, nonlinear
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material properties and damping values are explained, moreover monotonic and
cyclic behavior of force-deformation relationship of steel members are indicated.
Before concluding this part, reasons of degredations for force deformation
relationships in steel elements are discussed and definitions of nonlinear time history
analysis application are explained briefly.

Section six includes, results of numerical examination of the study and suggestions
for further development studies respectively.

Calculation tables, charts, figures of numerical analysis model, spreadsheets of
structural member design, scaled ground motions and performance assessment
results are given in appendix section.
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1. GIRIS

Diinyadaki kiiresellesmenin etkisiyle insanlar, is ve yasam kosullarinin iyilesmesi
amaciyla biiyiik kentlere goc¢ etmektedir. Kentlerdeki nufiis artigiyla birlikte yap1
gereksinimi de giin gegtikge artis gostermektedir. Ozellikle 2000°1i yillardan sonra bu
gereksinimi karsilamak adina, Amerika ve Asya kitalarinda yogun olarak orta
yiikseklikteki binalardan c¢ok, yiiksek yapilar insa edilmeye baslanmistir. Bu
yapilarin tasariminda, sekil ve yer degistirmeye dayali performans olgiitlerine yer
verilmistir. Deprem ve yapir miihendisligindeki son yillardaki gelismeler, yap1
giivenliklerinin daha gergekci test edilmesi ve mevcut yapilarin giiclendirilmesine
yon veren performansa dayali tasarim yontemini meydana getirmistir. Dogrusal
olmayan analiz yontemleri ile tasiyici sistem elemanlarindaki sekil degistirmelerin,
yapisal elemanlarm sekil degistirme kapasitesileriyle karsilastirilarak ilgili hasarin

degerlendirilmesi performansa dayali tasarim yontemlerinin temelini olusturur.

Northridge (1994), Kobe (1995) ve Kocaeli (1999) gibi niifus yogunlugunun fazla
oldugu kentlerde 6nemli hasarlar meydana getiren biiylik depremler, giiglendirilmesi
ve degerlendirilmesi gereken biiyiik miktarda yap1 stogunu ortaya ¢ikarmustir.
Mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesinde,
giiniimiiz yonetmeliklerinde benimsenen geleneksel dayanima gore tasarim yontemi

yeterli olmamaktadir.

Dayanima gore tasarim yonteminde yapilarin sahip olmasi gereken dayanim seviyesi,
elastik deprem yikiiniin dayanim azaltma katsayisina  boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. R katsayis1 ilgili yonetmeliklerce yapisal sistemin tiiriine ve
kullanilan malzeme &zelliklerine goére bagli olarak yapisal sistemin silineklik
kapasitesi de degerlendirilerek belirlenir. Azaltilmis deprem etkileri altinda yapilarin
elastik analize gore kapasite tasarim ilkelerince belirlenmis kurallara uygun olarak,
yapisal elemanlarin minimum dayanimlar1 belirlenir. Bu yaklasimda yapisal
elemanlarin dogrusal olmayan sekil degistirme kapasitelerinin, depremin talep ettigi

elastik olmayan deformasyon istemlerine gore yeterli oldugu varsayilmaktadir.



Bu nedenle depremin talep ettigi inelastik sekil degistirmeler net degildir ve
dayanima goOre tasarimin bazi noktalarda eksiklikler igerdigini goz Oniine

sermektedir:

e Mevcut yapilarin dayanim seviyeleri ve siineklik kapasitelerinin dayanim

azaltma katsayisi ile belirlenmesi imkani bulunmamaktadir.

e Tasiyict elemanlarda olusan dogrusal olmayan davranis nedeniyle sistemde
yiilk ve deformasyon dagilimi degisebilir, bu degisimin dogrusal analizle

tahmin edilme sansi1 yoktur.

e Dayanima gore tasarim yaklasiminda kabul edilen hasarin dagilimi ve

biiytikliigii belirlenememektedir.

e Hangi tasiyict ya da tasiyict olmayan yapisal elemanlarda hasar olusacagi

belirsizdir.

Yapisal tastyici elemanlarm performansmin belirlenmesindeki ana etken sistem
elemanlarindaki hasar seviyeleridir. Hasar seviyelerinin belirlenmesinde modern
depreme dayanikli yap1 tasarimi yonetmeliklerinde, yapisal elemanlarda meydana
gelen hasar seviyeleri, elemanlarin sekil degistirme istemleri ile belirlenmektedir.
Inelastik sekil degistirmelerin gercege en yakin olarak hesaplanmasi, yap1 hasar
durumunun dogru bir bi¢imde belirlenebilmesi adina biiyiik 6nem tasimaktadir; bu
ylizden yer ve sekil degistirmeye dayali analiz yontemlerinin tercih edilmesi

gerekmektedir.

Yonetmelikler tasiyici sistem elemanlarinin can ve gd¢gme glivenligi sartlarini saglasa
da, depremlerden sonra yapilarin kullanilabilirlik durumlar1 da 6nem tasimaktadir.
Olusacak hasardan sonra yapinin kullanim durumu, onarim siiresi ve maliyeti yapinin
onemine gore degerlendirilmelidir. Servis kosullar1 farkli yapilarin depremden sonra
kullanimlarinin belli bir siireligine de olsa kesintiye ugramasi ya da; onarim
maliyetinin yeniden yapim maliyetine esdeger olmasi, hedeflenen performans

diizeyine gore tasarim yontemini vazgecilmez kilmaktadir (Goziitok, 2011).



1.1 Tezin Amaci

Bu caligmada, performansa dayali tasarim ve degerlendirme ilkeleri kabul edilerek
cok katli kompozit bir binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ile ¢éziimlenerek, deprem performans degerlendirilmesi yapilmistir. Yiiksek
lisans tezi olarak sunulan bu c¢aligmada, O6rnek olarak alman yiiksek bir binanin
dogrusal olmayan analiz ile ¢6ziimlenmesi agsamasinda olusturulan analiz modelinde
dikkat edilmesi gereken hususlara dikkat ¢ekmek ve analiz sonuglarinin

degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

Diinyada bircok Ornegi bulunan; ancak iilkemizde yeni tasarlanmaya baslanan
kompozit yapilarin davranmiginin anlagilmasi ve performans degerlendirmelerinin
geleneksel yiiksek yapilarla Kkarsilastulrmas: agisindan bu ¢alismanin insaat

mithendislerine 6rnek olmasi hedeflenmektedir.






2. YUKSEK YAPILARIN GELIiSiM SURECI

2.1 Yiiksek Yapilarin Tarihi

Insanoglu ge¢mis zamandan beri yiiksek yapilarmn sosyal statii sembolii olmasina ve
her yerden goriilebilmesine hayran olmustur. Toplum en fazla saygiyr yiiksek
yapilar1 insa edenlere goOstermis ve bu yapilar otorite sembolleri haline gelip
efsanelere konu olmustur. Diinyanin yedi harikasi olan; Artemis Tapiagi,
Alexandria Feneri, Halikarnas Mozalesi, Biiyilk Rodos Heykeli, Misir Piramitleri bu
yapilardan birkagi olarak oOrneklendirilebilir. Giiclin, zenginligin ve g0sterisin
sembolii olan bu yapilar, gokyiiziine erismek i¢cin harcanan ¢gabanin sonucunda ortaya
cikmistir. Gegmisten gilinlimiize biiyliik bir kismi felaketlere karsi koyamayarak
yikilsa da, zamana meydan okuyan piramitler hala ayaktadir. Milattan 6nce 2560
yilinda yapimina baglanan ve yaklasik olarak 20 yilda tamamlandig diisiiniilen 146,5
metre yliksekligindeki Giza Piramidi (Sekil 2.1), 4000 yil boyunca diinyanin en
yiliksek yapisi olmustur. 2,3 milyon tastan insa edilen bu yapi bugiin 139 metre

yiiksekligiyle ihtisamini siirdiirmektedir.

Sekil 2.1 : Biiyiik Giza (Cheops) Piramidi (Parker ve Wood, 2013).



Gecmis toplumlarin daha yiiksege ulasabilme istegi bir sonraki kusaklara da 151k
tutmus, malzeme ve yapi miihendisliginin de gelisimiyle birlikte insanlar yliksek
binalar insa etmeye baslamislardir. Ancak daha yiiksek binalarin insas1 diiseyde
ulagim sorununu da beraberinde getirmistir. Merdivenlerin ulagimi zor ve yavas
kilmasi, insanlarin daha ytliksek mekanlarda bulunmasini engellemistir. Daha ¢ok yiik
tasimaciligi ve fabrikalarda kullanilan asansorler, insanlar tarafindan giivenli
bulunmuyordu. 19. yiizyilin ortalarina dogru giivenli asansor sistemlerinin
gelismesiyle birlikte geleneksel yapi diizeninden daha yiliksek yapilara gecisin

baslamasi, malzeme ve yap1 miithendisligindeki gelismelerle birlikte olagan olmustur.

19. yiizyildan itibaren yiiksek binalara “gdkdelen” ismi verilse de, yiiksek bina
teriminin tarihi ge¢mis zamanlara dayanir. Yiiksek binalarin gokdelen olarak
adlandirilmasimin temel nedeni toplumda heyecan ve saskinlik yaratmasidir. Yap1
miihendisleri i¢in yliksek bina; tasariminda deprem ve riizgdrin yaratmig oldugu
yatay kuvvetlerin etkisinin birinci derecede hakim oldugu yapilardir. Yiikseklik
goreceli bir kavramdir, binanin yiiksek bina ya da gokdelen olmasi i¢in belirli bir
yiikseklige ya da kat sayisina ait genel bir siniflama yoktur. Binalarin siniflandirildigi
yiikseklik i¢inse ¢esitli goriis bulunmaktadir. Birgok otorite, binalarin yiiksekligini
zemin ile binanmm mimarisinin tepe noktast arasindaki uzunlugunu, binanin
yiiksekligi kabul ederken, miihendislere gore binanin yiiksekligi temel seviyesinden
itibaren Ol¢iilmelidir. 14 kat ve 50 metre ve iizeri binalar “yiiksek binalar”, 300 metre
ve lizeri binalar “siiper yiiksek binalar”, 600 metre ve lizeri yiikseklige sahip binalar

ise “mega binalar” olarak adlandirilabilir (CTBUH, 2008).

2.2 Yiiksek Binalarin Tarihsel Gelisimi

Sanayi devrimiyle birlikte sehirlesmenin artmasi, biiyiik kentlerde yer ve nufiis
sorununu beraberinde getirmistir. 1880’lerin ortalarindan baslayarak Chicago ve
New York gibi Onemli Amerikan sehirlerindeki ekonomik biiyiime sehir
merkezlerindeki yiiksek yapt yogunlugunu dogurmustur. Teknolojik gelismelerle
yapisal elemanlarda tugla ve tasin yerine yangma dayanikli demirin ve derin
temellerin kullanilmasiyla birlikte teknik ve ticari anlamda biiylik yenilik getiren
yiiksek binalar yapilmaya baslanmistir. Sonraki gelismelerle birlikte, 1885 yilinda
literatiirde ilk yiiksek bina olarak adlandirilan 10 katli Home Insurance Building

(Sekil 2.2) insa edilmistir. Bina agirhigi dolgu duvarlar yerine ¢elik g¢erceveler
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tarafindan tasman bu binanin tasiyici sistemi, yapi miihendislerine tasarimlarini
gelistirme imkan: sunmustur. Celigin yapisal eleman olarak kullanilmasi mimari
tasarimlarin da Oniinii agmig kalin dolgu duvarlarin olmamasi 6zgiin tasarimlarin

iiretilmesine katki saglamistur.

Sekil 2.2 : Home Insurance Binasi (Giinel ve Ilgin, 2014).

Yirminci ylizyihin baslarinda yeni bir yiiksek yap1 akimi baslamistir. Beyaz yakali
calisan sayisinin artisiyla birlikte olusan ofis ihtiyact ve miihendislik alanindaki
gelismeler daha yiiksek bina yapma hedeflerini dogurmustur. Déneme gore iddaali
yiikseklik ve mimarileriyle on plana ¢ikan Flatiron ve Singer Tower yapilarini
Woolworth Bina’s1 izlemistir. 1920°li yillarin sonlarina gelindiginde gokdelenlerin
yiikseklikleri Chrysler ve Empire State Binlar1 ile yiikselmeye devam ederken bu
yapilar modernligin ve bilimin sembolii haline gelmis kiiltiirel ve sanatsal alanda iz
birakmislardir. Bu binalar mimari olarak da bir akimin simgesi olmus ve yiiksek yap1
yarisini hizlandirmuislardir. Ozellikle 102 katli Empire State Binas1 (Sekil 2.3) 380
metrelik yiiksekligiyle gilinlimiiziin en dikkat cekici sembolik yapilarindan biri

olmasiyla birlikte en yiiksek bina olma rekorunu 1972 yilina kadar elinde tutmustur.

Gokdelen kavrami, sanayilesme doneminin bir {irlinii olan ucuz yakit, enerji ve
islenmis maden iiriinlerinin ¢elik ve beton gibi insaat malzemelerini daha miimkiin
kilmasindan dogmustur. 20. Yiizyildan itibaren beton ve c¢elik fiyatlar1 azalirken

bunu is¢ilik maliyetlerinin artmasi izlemistir.



1960’11 yillarin baslarindan itibaren celik ¢erceve tastyict sistemlerin, biiyiik kesitler
nedeniyle katlardaki kullanim alanlarini1 azaltmalar1 nedeniyle etkin ve ekonomik
olmadig1 goriisii hakim olmistur. Rijit ¢elik cergevelerin yiiksek yapilarin tastyici
sistemleri icin tek ¢oziim olmadiginin diisiinilmesiyle, coklu tastyici sistemler
lizerine g¢aligmalar yapilmistir. Cergeve sistemlerin alternatifi olarak tiip sistem
kavrami donemin 6nemli miihendislerinden Fazlur Khan, Hal Iyengar ve William
LeMessurier tarafindan one stiriilmiistiir. Tiip-cergeve, tiip-¢apraz, i¢ ice tiip tasiyici
sistemler yiiksek binalara tastyici sistem yenilikleriyle birlikte dikdortgen ve kutu
formunda olan geleneksel mimariye 6zgiirliik sunmustur. Tiip sistemler kullanilan
malzeme miktarimi azaltarak daha ekonomik bir tasarim sunmakla birlikte, gerceve
sistemli yapilardan daha yiiksek yapilarin insasina imkan vermektedir. Ornegin
Willis Tower Binasi, Empire State Binasinda kullanilan ¢elik miktarinin 3’te birine
insa edilmistir. Genellikle ofis binalar1 olarak kullanilan bu yapilarda, kolon
kesitlerinin kii¢iilmesi ve kullanilabilir kat alanlarinin fazla olmasi tiip sistemlerin bir

baska ekonomik artis1 olarak belirtilebilir.

Sekil 2.3 : Empire State Binas1 (Giinel ve Ilgin, 2014).



1980’lerden 2000°li yillara dogru gelindiginde, yapt miihendisligine c¢elik ve
betonarme elemanlarin birlikte kullanildigi kompozit tasiyic1 sistem kavrami
eklenmistir. Kompozit tasiyici sistemler kendi igerisinde yatay ve diisey yiikleri
paylasirlar. Genel olarak kompozit tasiyici sistemlerde yatay deprem yiikii betonarme
cekirdek, diisey yiikler i¢in ise moment aktaran rijit c¢elik ¢erceveler tarafindan
tasinmaktadir. Ozellikle plan geometrisi biiyiik olan yapilardaki yiiksek eksenel
kuvvetlerin taginmasi i¢in ideal tasiyict sistemlerdir; ¢linkii yatay yiiklerin taginmasi
icin tasarlanmis betonarme elemanlar oldukca yiiksek seviyede diisey yiik tasirlar

(Géziitok, 2011).

Yap1 mithendisligi icin en 6nemli teknolojik gelismelerden biri bilgisayarin hayata
gecmesidir. 1990’11 yillardan itibaren karmasik matematik problemlerin ¢6ziimiinde
bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasiyla, biiyiik yap1 sistemlerinin analizleri daha
kolay hal almis, davranis ve analiz modelleri gelistirilerek uygun c¢oziimler
iretilmeye baslanmistir. Sistem davranismin daha iyi tahmin edildigi analizlerde,
sistem igerisindeki yiik ve rijitlik dagilimi daha dogru hesaplanabildiginden, daha
giivenli ve ekonomik tasarimlar hayat bulmustur. Yap1 ve deprem miihendisliginin
bugiin ulasmis oldugu gelismelerde bu donemki programlama ve yazilim caligmalar1

biiyiik 6nem tagimaistir.

2000’11 yillardan itibaren en yiiksek bina rekoru Amerika kitasindan Malezya’ya
uzandi. 1998 yilindan 2004 yilina kadar bu rekoru elinde tutmay1 basaran 452 metre
yiiksekligindeki Petronas Kuleleri’nin tasiyici sitemi i¢ ice tiip olarak belirlenmistir.
Yiiksek mukavetli betonlarin gelismesiyle birlikte bu yapida ¢elik yerine betonarme
elemanlar kullanilmistir. Taywan’daki Taipei 101 Binasi, 510 metrelik yiiksekligiyle
rekorun Asya kitasinda kalmasini saglamis olsa da, 828 metre yiliksekligindeki Burj
Khalifa (Sekil 2.4) binast ¢ok biiyiik bir farkla diinyanin en yiiksek binasi olarak
tarithe ge¢cmistir. Bu yapmin inanilmaz yiiksekligini betimlemek gerekirse; Petronas
Kule’lerinin tlizerine Empire State Binasi eklendiginde, Burj Khalifa binasindan

sadece 5 metre yiiksekte olmaktadir (Sekil 2.5).

En yiiksek binalarin bulundugu yerler de, zamanla hizli bir degisim gostermistir.
1990 yilina kadar diinyanin en yiiksek yliz binasindan 80 tanesi Kuzey Amerika’da
bulunurken, gliniimiizde bu rakam 23’e gerilemistir. Asya kitasindaki 45 adet ytliksek

binay1, Ortadogu 27 ile takip etmektedir (Parker ve Wood, 2013).



Sekil 2.4 : Burj Khalifa Binas1 (Parker ve Wood, 2013).

Sehirlesmenin arttig1 biliyiik kentlerde, yiliksek yapilarin kullanim amaci da ticari
faaliyetlerden, konuta dogru degisim gdstermektedir. Ozellikle yiiksekligin ana tema
oldugu projelerde, doseme kalinliklarin1 azaltip yapiyr hafif tutma adma, bina
kullanim amaci konut olarak belirlenmektedir. Ciinkii; ofis olarak tasarlanan
binalarin dosemeleri daha fazla yiike maruz kaldiklarindan daha kalin olmaktadir.
Ayrica binada yasayan sayisinin fazla olmamasi, binanin servis saglayicilari i¢in
gereken alanlarin azalmasina boylece; tasiyic1 elemanlar i¢in daha serbest bolgeler

olusmasina olanak vermektedir.

Son yillarda degisim gdsteren egilimler arasinda malzeme de biiyiikk Onem
tagimaktadir. Yiiksek dayanimli betonun kullaniminin artmasi ve ekonomik ¢oziimler
iretmesiyle birlikte, yiiksek yapilarda c¢elik malzeme kullanim1 1970°1i yillarda %90
iken; betonarme ve kompozit yiliksek yapilarin tercih edilmesiyle birlikte gliniimiizde
%17’1ik orana gerilemistir. Bu durum beton teknolojisinin ¢elige nazaran daha biiytik
bir degisim gosterdigini agiklamaktadir. Dinamik etkilere tepki olan soniim oraninin
artirilmasi ve aktarilmasi gereken devasa diisey yiikler nedeniyle glinlimiizde celik ve

beton birlikte kullanilarak, her iki malzemenin de en iyi 6zellikleri birlestirilmistir.
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3. TASARIM STRATEJILERi VE TASIYICI SISTEMLER

3.1 Yiiksek Yap1 Tasarim Parametreleri

Yiiksek bina dizayni, diisiik veya ¢ok kathi geleneksel bina tasarim asamalarinin
tiimiinii icerir ancak; miithendis ve mimarlarin yiiksek yapilarin tasariminda anahtar
rol oynayan diger parametreleri de g6z Oniine almalar1 gerekir. Tasarim gelisimi her
bir uzmanlk alaninin bir araya gelip birlikte efektif ¢aligmasiyla yon alir. Yapi
mithendislerinin disinda; riizgdr uzmanlar,, deprem miihendisleri, geoteknik
uzmanlari, yangin danigmanlari, asansér uzmanlar1 ve cephe miihendislerinin bir

takim olarak ¢alismasiyla yliksek yapimnin hayata gegmesi miimkiindiir.

Tastyict sistem sec¢imi, binanin temel planini olusturmaktadir ve projenin ana
parametresini olusturur. Yiiksek yapilarin tasariminda ana faktor olan ve geleneksel
az kath yapilardan farkli olarak etki yaratan yatay yiiklerdir. Az kathh binalarda
diizglin yerlestirilmis rijit diisey elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan rijit
diyaframlar ya da ¢apraz sistemler sayesinde giivenli tagiyici ¢oziimler mithendisler
tarafindan sunulmaktadir. Ancak yiiksek binalarda durum biraz farkhdir ¢iinki;
diisey yiiklerde oldugu gibi yatay yiikler yap1 yiiksekligi ile dogru orantili degil,
yiiksekligin kuvveti seklinde artis gosterir. Bina yiiksekligiyle artan kuvvet kolu
nedeniyle deprem ve riizgar etkileri nedeniyle biiylik egilme momentleri ortaya
cikarak, ana tasiyic1 elemanlar olan c¢ekirdek duvarlar ve kolonlarin
boyutlandirilmasinda etkili olmaktadir. Goreli kat Gtelemelerinin belli bir limitin
iizerinde olmasi, tasiyict olmayan elemanlarin hasar gormesine ve konfor

kosullarinin saglanamamasina yol agmaktadir.

3.1.1 Narinlik orani

Projenin planlama asamasinda yapilmas: istenen yapmin ana boyutlari
belirlenmelidir. Narinlik orani yapinin yiiksekliginin, yapmm plandaki kii¢iik olan
boyutuna bdliinmesiyle bulunur. Narinlik oraninin belirlenmesi, tagtyict sistemin ne
kadar zorlu bir sekilde ¢aligmasi gerektigini ortaya c¢ikarir. Narinlik oran1 H/6 ve

daha diisiik olan yapilarin ingas1 miimkiinken; bu oraninin H/8 ve iizerine ¢ikmasi
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yapim kosullarmin zorlanmasi ve tasiyici sistemde dinamik etkilerin baskin
davranmasma yol agar. Narinlik oranma gore tastyici sistem segilmeli, ya da narinlik

oraninin diisliriilmesi i¢in yap1 boyutlar1 degistirilmelidir.

3.1.2 Bina servislerinin koordinasyonu

Yap1 mithendisleri, binanin integrasyonu i¢in diger disiplinlerle birlikte caligmalidir.
Yapmin yasanabilir olmas1 ayakta olmasindan daha onemlidir. Yiiksek binalar,
servislerin yiikseklik boyunca dagitimmin 6nem kazandigi yapilardir. Tasarim

asamasinda dikkate alinmasi gereken bina servisleri:

e Su servisi: Genellikle binanin tiim yiiksekligi boyunca basingli su
pompalanmast miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden her 30 katta bir su depolar1

konmali, suyun iletim basinci diigiiriilmemelidir.

o Elektirik iletimi: 100 metreden sonraki yiiksekliklere diisiik voltajli elektrik
iletiminin saglanmas1 yetersiz kalmaktadir. Binanin ara katlarmna kurulacak
ara istasyonlar sayesinde, voltajin tiim bina boyunca belirli bir seviyede

iletilmesi mimkundiir.

e Havalandirma servisi: Binanin havalandirilmasi i¢in yliksek hacimlerde temiz
havanm iletilmesi gerekmektedir, bu durum da havalandirma borulariin
kesitlerinin artmasina yol acar. Mekanik tesisatin saghkli bir sekil de
calisabilmesi i¢in; havalandirma istasyonlarla bdliinmeli, yapmin farkl

katlarma ytikseklik boyunca dagitilmalidir.

e Veri iletimi: Fiber optik kablolar 90-100 metre araliklarla iletilmeli bu

yiikseklikler asildiginda ise, veri istasyonlar1 eklenmelidir.

200 metreye kadarki yapilarda servis istasyonlar1 binanin bodrum ya da ¢at1 katlarina
konumlandirilirken, daha yiiksek yapilarda ara katlarda da kullanilir. Ara katlarda
bulunan servis bosluklarmaa rijit elemanlar ekleyerek binay1 ara seviyelerde

giiclendirmek de miimkiindiir.

Tasiyict olmayan servis elemanlarina dinamik etkilerden gelen kuvvetlerin iyice
belirlenmesi gerekir. Binanin olas1 bir deprem durumunda diiseydeki iletiminde

sorun olmamasi can gilivenliginin saglanabilmesi agisindan birinci kosuldur.
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3.1.3 Cekirdegin planlanmasi

Yiiksek bir binanin c¢ekirdegi, tartismasiz tasarim asamasinda dikkate alinmasi
gereken en temel elemandir. Cekirdekler, binanin giinlik servisinin saglanmasi
gereken tiim sistemleri barindirirken, birgok yiiksek yapinin tasiyict ana iskeletini
olusturarak yiiksek oranda diisey yiik ve dnemli oranda yatay yiik tagirlar. Efektif
planlanamayan c¢ekirdek; yapinin diisiik kalitede olmasmni, kat alanlarmin bosa
harcanmasi ve yapimin yavaslatilmasina yol agarken, yapim maliyetini de biiyiik
oranda arttirmaktadir. Mimarlar, asansor uzmanlar1 ve yangin miihendisleri tasarim
stirecine dahil olarak ¢ekirdegin planlamasi yapilmali ve yapim siirecini yavaslatan
unsurlar giderilmelidir. Unutulmamalidir ki; yiiksek yapmin ¢ekirdeginin ingasi bina

maliyetinin 6nemli bir kismin1 kapsamaktadir.

Yiiksek binalarin c¢ekirdekleri genellikle betonarme perde elamanlardan olusur.
AsansOr ve merdiveni cevreleven perde duvarlar olabildigince uzun olmali ve
yapmin burulma diizensizliginden kag¢inmasi igin simetrik olarak merkezine
konumlandirilmalidir. Betonarme perdelerin kalinliklar1 genellikle 35-60 cm arasinda
degisir. Yiksekligi 200 metreden fazla olan yapilarda, daha kalin perde kesitleri
kullanmak gerekir. Dinamik etkilerden olusan devrilme momentine karsi koymak
icin perdelerin tasidigi eksenel basing kuvveti maksimize edilmelidir. Ozellikle
deprem etkilerinden olusabilecek ¢ekme kuvvetlerinin meydana gelmemesi ign
yiiksek seviyede diisey yiik tasinmalidir. Perdelerin sistemin diisey yiiklerin biiylik

bir kismini tasimasi, ¢er¢eve kolonlarini daha rahatlatacaktir.

Bina servislerinin toplandigi c¢ekirdekte bu hizmetlerin katlara dagitilabilmesi igin
bosluklar ve gecisler gerekmektedir. Mekanik tesisat ve havalandirma i¢in perdede
brrakilan delikler, g¢ekirdek pedesinin rijitligini 6nemli oranda azaltir. Perdenin
efektif calisabilmesi, detaylarin ve yapim hizinin giiclesmemesi i¢in bu delikler en
aza indirgenmelidir. Ayrica perde ug¢ bolgelerinde ve yiiksek gerilmelerin oldugu

alanlarda delik agilmamalidir.

3.1.4 Yapilabilirlik

Cekirdek alani yap1 plan geometrisinin 6nemli bir kismmi kapsar. Genellikle
cekirdek yapmin merkezinde konumlandig: i¢in; yapim sirasinda diisey erisim i¢in
kullanilmas1 kaginilmazdir. Tasarimcilarin odaklanmasi gereken ana konulardan biri

cekirdegin nasil kolay ve hizli bir sekilde yapilacagidir. Genellikle, ¢ekirdegin
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plandaki yerlesimine bagli olarak, modern yapim teknikleri arasinda kabul edilen
kayar kalip ve twrmanir kalipp (jump-forming) kullanilmaktadwr. Hangi kalip
sisteminin seg¢ilmesi gerektigi, proje taleplerine gore degisiklik gostermektedir.
Yiiksek yapilar yapim kolayliginin saglanabilmesi icin, tekrar eden yapim
asamalarindan meydana gelir. Bu yilizden katlardaki elemanlar, tekrar eden ve belirli

dongiilerde degisen tasiyici elemanlardan olusturulur.

Kolon kesitlerinde belli bir standart olugturmak i¢in degisimler minimize edilmedlir.
Kullanilan kaliplarin miimkiin oldugu kadar ¢ok kullanilmasi zaman ve ekonomi
acisindan kazang saglamaktadir. Kolon kesitlerinin azalmasi yerine donatinin
azaltilmas1 veya beton kalitesinin diisiiriilmesi gibi ¢oziimler iiretilerek, kolon kesit

degisimlerinin belirli katlarda olmasi planlanmalidir.

3.1.5 Dinamik davranis ve bina 6telenmesi

Yiiksek yapilar, riizgar ve deprem gibi dinamik etkiler altinda ka¢inilmaz olarak
yatay yer degistirme yapmaktadir. Tasarimcilar i¢in dikkate alinmasi gereken tepe
deplasmani genellikle bina yiiksekligi ile iliskilendirilir. Geleneksel olarak binanin
tepe deplasmani limiti H/500 olmakla birlikte; goreli kat 6telemeleri i¢in sinirin, kat
yiiksekliginin 300-400°te biri olmasi, tastyict olmayan elemanlarin hasar gérmemesi

icin 1yi sonuglar vermektedir.

Goreli kat 6telemeleri binanin performansii anlamaya yardimei olsa da, 6nemli olan
binanin dinamik davranisinin belirlenebilmesidir, bu da yapmin soniimiiyle
alakalidir. Soniim yapinin enerji soniimleyebilme yetenegidir. Yapida ener;ji soniimii,
yapisal elemanlarda ¢atlak olusumu sonucu meydana gelir. Bu yiizden uygulanabilir
sOniim oranlar1 yapmimn isletme durumundaki gerilme degerlerine ya da daha
Oonemlisi yapmin 6nemli dinamik etkiler altindaki sekil degistirmelere baglhdir.
Ozellikle narin yiiksek yapilarda, farkli sdéniim oranlar1 kullanilarak &n tasarmmin

yapilarak, yapinin soniime olan hassaslig1 belirlenmelidir.

3.2 Yapisal Tasiyic1 Sistemler

3.2.1 Cerceve sistemler

Cerceve sistemler, birbirlerine rijit olarak baglanan siirekli olarak imal edilmis kolon

ve kirislerden meydana gelirler. Her iki dogrultuda yatay ve diisey yiikleri aktaran
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moment aktaran g¢ercevelerde, yatay yiikler kolon ve kirislerin siirekliligi ile tagnir.
Her bir gergeve, yatay yiikiin bir kismmi kendi rijitligininin yapmin toplam rijitligi
kiriglerin siinek davranig gostermeleri biiylik 6nem tagir. Cercevelerin rijitlikleri kirig
ve kolonlarin kesit boyutlariyla dogru ortantiliyken, agiklik ve kat yiiksekligiyle ters
orantilidir. Artan kiriglerin rijitlikleri ve gercevelerin yiikseklik genislik oraniyla
birlikte, kolonlarda olusan sekil degistirmeler yapi sistemini etkilemeye baglar

(Cakiroglu, 1978).

Cergeveler betonarme, ¢elik ya da kompozit olarak tasarlanabilirler. Yerinde dokme
betonun kullanimiyla elemanlarda ve diigiim noktalarinda siireklilik saglanirken,
ongoriilebilir rijitlik de saglanabilmektedir. Siinek celik g¢ercevelerde ise yiiksek

mukavemetli baglantilar sayesinde yeterli dayanim ve sekil degistirme kapasitesi

saglanmaktadir.
~
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Sekil 3.1 : Cergeve sistem goriiniisii (Giinel ve Ilgm, 2014).

Yiiksek yapilarda en ekonomik ve hizli gergeve ¢Oziimii, kirissiz doseme — rijit
cerceve sistemidir. Doseme agikliklarinin 8-9 m arasinda olmasi ekonomik bir
tasarim olmasi i¢in yeterlidir ancak; acikliklar kat yiliksekliklerine ve dosemedeki

yerel yiiklere gore degisiklik gdstermektedir.

Basit tasiyici sistem olan g¢ergevelerde, artan yap1 yiiksekliklerinde yatay yiikleri ve
sehim smirlarint karsilamak adma, elemanlarm kesitleri ciddi oranda biiyiir. Bu
ylizden gergeve tipi tasiyici sistemler yaklasik olarak 75 metre yiikseklige kadarki
yapilar i¢in uygundur (Sekil 3.1).
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Yiiksek sismik aktivitenin gozlemlendigi bdlgelerde yapilan binalarda, yapisal
elemanlar arasindaki baglant1 detaylari, deprem sirasindaki slinek davranigin
saglanabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Cerceve sistemlerde siineklik, kolon ve kiriglerde
elastik smnirlarin 6tesindeki davranisin gézlemlenerek plastik mafsal olusumuyla
meydana gelir. Celik siinek bir malzeme iken, beton gevrek davranir bdylece;
betonarme elemanlarin siinek davranmasini donati ile saglanmis olur. Yiiksek binalar
dayanima gore boyutlandirildiklarinda en biiylik sorun yatay oOtelenme miktaridir.
Binalarda konfor kosullarmi kotiilestiren yatay otelemenin %20’°lik kismi binanin
konsol olarak egilme deformasyonlarindan, %80’lik kismi ise kolon ve kirislerde

egilmeden meydana gelen kayma deformasyonlaridir (Sekil 3.2) (Schueller, 1977).

LA LA Y SN WA A
(a) Konsol egilme (b) Kolon ve kirislerin
deformasyonu egilme deformasyonu

Sekil 3.2 : Rijit gercevelerde yatay 6teleme (Giinel ve Ilgin, 2014).
3.2.2 Perdeli sistemler

Perdeli sistemler, her iki dik dogrultuda yatay yiiklerin tasmmasi i¢in betonarme
perde duvarlarm kullanildig: sistemlerdir. Perdeli sistemler diiseyde konsol davranisi
gosterirken yatayda yapiya Onemli derecede rijitlik katkisi yaparlar. Betonarme
perdeler binanin servis iletimine de ev sahipligi yaparlar. Yiiksek binalarda
merdiven, asansOr ve tesisat sistemlerini ¢evreleyen yapmin merkezine konumlanan
betonarme perde grubuna cekirdek adi verilir. Cekirdek yeterli yatay, burulma ve
egilme rijitligiyle, yapmin karsilasacagi en zor durumlara kars1 koyar. Betonarme
cekirdegi bulunan sistemlerde perde, konsol davranigi gostererek yatay yiiklerden

meydana gelen kesme kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin neredeyse tiimiinii
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temellere kadar iletir. Perdelerin yatay rijitliklerinin kolonlarinkine oranla yiiksek
olmasi yatay yiiklerin perdeler tarafindan, diisey yiiklerin ise kolonlarin tarafindan

taginmasini saglar. Boylece kolon kesitleri daha kiiciik olabilmektedir.

Perdeler diizlemde diizgiin geometrik sekillerde bulunabilecegi gibi, mimari
gereksinimlerden otiirti L, E, F, C, H, T seklinde birden fazla perdenin birlesmesiyle
olusan geometrik formlara da sahip olurlar. Cekirdek perdeleri genelde birlestirilmis

formlardan olusan perdelerden olugmaktadir.

Normal kuvvet ve egilme etkisi altindaki kolon ve perdeler arasindaki farklar ¢cogu
zaman ayirt edilemeyebilir. Perdenin plandaki boyutunun kolonunkine cok oranla
biiyiik olmasi ve perdenin kolona gére daha rijit olmasi elemanlar arasindaki farklar
olarak goze carpsa da, elemanin perde ya da kolon olarak ¢alisip ¢alismadigini
yapinin tastyict sistemi belirler. Perde geometrisindeki elemanlarin moment
diyagramlar1 konsol davranisi gosteriyorsa; o elemanlar i¢in perde tanimlamasi

uygundur.

Cekirdek perdeler arasindaki gecis ve mekanik delikler nedeniyle perdelerde biiyiik
bosluklar olusmakta ve perdelerin birbirinden ayrilmasina yol agmaktadir. Ozellikle
yikksek yapilarda, birbirinden ayrilan perdelerin birlikte calisip, birbirlerine yilik
aktarabilmeleri i¢in bag kirisleri teskil edilir. Bu baglant1 kirisleri sayesinde tek bir

“birlestirilmis perde duvarlar” olusur.

Dolu perdelerde, diisey yiiklerden dolay1 olusan basing kuvvetleri olduk¢a biiyiik,
yatay yliklerden olusan egilme momentleri kiictliktiir. Birlestirilmis perdelerde ise bag
kirigleri perde duvari iki pargaya ayirir ve her bir perde kendi yiik alan1 kadar diisey
yiik tasiyarak ayri birer eleman gibi davranir. Birlestirilen perdelerdeki yatay yiik
dagilimi ise perdelerin rijitlik bagintilariyla orantili olarak paylastirilir (Cakiroglu,
1978). Bag kirislerinde olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentleri bu kiriglerin
tasarimin1 ve detaylandirilmasint zorlastirsa da; bag kirisleriyle yapmin sekil
degistirme performanst onemli Olclide artar. Cekirdek perdelerinin bag kirisleriyle
baglanmasiyla “cift egrilikli” yerdegistirme profili olusur (Sekil 3.3). Birlestirilmis
perdelerde, yatay yiiklerden olusan egilme momentlerinin etkisiyle bazi bolgelerde
cekme kuvvetleri olusabilir. Ozellikle deprem bolgelerinde yapilacak yiiksek yapi

tasariminda sik¢a karsilasilan bu durum igin perdeler siinek olacak sekilde
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detaylandirilmalidir. Perdelerdeki baslik bolgeleri olusacak bu ¢ekme kuvvetlerinin
karsilanmasi i¢in ¢cok dnemlidir. Ayrica eksenel kuvvet ve egilme momentinin yani
sira kesme kuvveti de betonarme perdeler i¢in bir bagka Onemli tasarim

parametresidir.

Konsol davraniginin sonucu olarak, goreli kat Otelemelerinin iist katlara dogru
kontrol edilmesi gii¢lesir, bu yiizden perdeli sistemlerde bina tepe noktasi yer
degistirmesinin kontrol edilmesi i¢in ek dnlemler alinmalidir. Bu tasiyict sistem, 120
metre ylikseklige kadarki yapilar i¢in genellikle yeterlidir. Perde duvarlarin planda
genis yer kaplamasina ragmen, oldukca yiiksek yapilarin insa edilebilmesine imkan

verir. Diger tastyici sistemlere gére daha az ekonomiktir.

3.2.3 Perde-gerceve sistemler

Artan yap1 yiiksekligiyle birlikte, artis gosteren yatay yer degistirmelerin belli bir
smirda olmasi i¢in ¢ergeve sistemler yetersiz kalmaktadir. Sadece moment aktaran
cergevelerin kullanildigi tasiyici sistemlerde, yeterli rijitligin saglanabilmesi i¢in
kolon kesitlerinin biiylik olmasi gerekmektedir bu durum da yapmnin ekonomik
olmasmin Oniinde engel olusturur. Yatay yiiklerin tasinmasinda onemli katkis1
bulunan perdelerle birlikte rijit ya da yari rijit gergevelerin yliksek yapilarin tasiyici
sistemi olarak kullanilmasi oldukc¢a yaygindir. Perde-gerceve sistemi betonarme
olabilecegi gibi, ¢elik ¢ergevelerin bulundugu kompozit olarak da tasarlanabilir. Bu
tastyici sistemin ana felsefesi; kolon ve kirislerin egilme davranigiyla diisey yiiklerin
onemli bir kismini taswken, diisey yiikiin kalan kismini ve yatay yiikleri siinek
davranis sergileyecek sekilde betornarme perdelerin tasimasidir. Perdelerin biiyiik
rijitlikliklerinden dolayr olusan silineklik ve stabilite etksikligi ise sisteme

cercevelerin eklenmesiyle giderilmektedir (Goziitok, 2011).

Perde-cerceve sistemlerinde moment aktaran gergevelerde kayma sekil degistirmeleri
hakimken, perdelerde egilme sekil degistirmeleri davranista baskindir. Kayma
etkisindeki sekil degistirmelerin biiyiikliikleri alt katlarda fazla iken, konsol perde
davranis1 nedeniyle egilme sekil degistirmeleri yapinin st katlarinda daha fazladir
(Sekil 3.3). Binanin iist katlarinda perde duvarlar cerceveler tarafindan tutulurken,
binanin alt kisimlarinda ¢erceveler perdeler tarafindan tutulur. Bu etkilesim
sonucunda ters egrilik sekil degistirme profili ortaya ¢ikar boylece; tiim yatay sekil

degistirmeler kabul edilebilir sinirlar icerisine ¢ekilir.
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Kesme deformasyonu
( gergeve davranist)

Egilme deformasyonu
( perde davramig1 )

Cergeve davranist Perde davranist Perde-gerceve davranist

Sekil 3.3 : Egilme ve kesme deformasyon profili (Giinel ve Ilgin, 2014).
3.2.4 Caprazh cerceve sistemler

Caprazli celik cerceveler, moment aktaran cerceveler ile diiseyde yer alan capraz
elemanlarin birlikte bulundugu tasiyici sistemlerdir. Diagonel ¢apraz elemanlar kolon
ve kirigler arasinda uzanarak sistemin makas seklinde uzanmasini saglar. Kolon, kiris
ve caprazlar genellikle ¢elik elemanlardan segilirken kompozit elemanlar da
kullanilmaktadir. Capraz elemanlar i¢in betonarme elemanlar tercih edilmez ¢iinkii
caprazlar, yatay yiikler altinda her iki yonde ¢evrimsel yiiklenirler. Bir baska deyisle;
iizerlerinde basing ve ¢ekme kuvvetleri olusur. Betonarme elemanlarin ¢ekme
kuvvetlerine kars1i dayaniksiz olmasindan otiirii tasarimda yer bulmazlar. Celik
elemanlar da basinca kars1 burkulma davranig1 gosterdiklerinden ¢apraz elemanlarin

boyutlandirilmasinda basing kuvvetleri rol alir.

Yatay yiiklerin yoniine bagli olarak capraz elemanlarin birinde basing kuvveti
meydana gelirken diger ciftinde ¢ekme kuvveti olusur. Diagonel c¢apraz elemanlar
sadece ¢ekme kuvveti alan elemanlarda kullanilirken, genellikle kullanilan X
caprazli sistemlerde caprazlardan birinin basing etkisi altinda burkularak yiik
tagimaya devam etmeyecegi ancak; digerinin ¢ekme kuvvetini almaya devam edecegi
prensibiyle tasarim yapilmaktadir. Caprazlar mimari formlar1 olarak 3 grupta

incelenebilir (Sekil 3.4) :
e Diagonel ¢aprazlar
o X caprazlar

e 'V caprazlar
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Yapisal olarak ¢apraz elemanlar iki ana grupta toplanir (Sekil 3.4):
e Konsantrik caprazlar
e FEkzantrik caprazlar

Konsantrik c¢aprazli sistemlerde, caprazlar kolon ve kiriglerin diiglim noklarina
baglandigindan genelde elemanlar eksenel yiiklerle yiiklenirler. Ekzantrik ¢apraz
elemanlar ise kolon-kiris diigiim noktasina belirli bir mesafeyle baglanarak, kiriste
egilme momenti meydana getirirler. Ekzantrik ¢aprazli sistemlerin yatay rijitlikleri
ve sekil degistirme kapasiteleri konsanstrik ¢apraz sistemler kadar fazla olmasa da
sismik bolgelerde yapilan uygulamalarda gosterdikleri siinek davranis nedeniyle
olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Caprazli gerceveler ge¢misten giiniimiize kadar
bircok yapida kullanilmistir. 319 metre yiiksekligindeki Chrysler Building (New
York, 1930) ve 381 metre yiiksekligindeki Empire State Building ¢aprazli sistemlerin

kullanildig1, zamaninin en yiiksek binalaridir.

Konsantrik ¢apraz

Ekzantrik capraz

Sekil 3.4 : Capraz tiirleri
3.2.5 Tiip sistemler

Tiip sistemler 1960’11 yillarm baslarinda boru bigiminde tasarimin babasi seklinde
anilan, {inlii yap1 mithendisi Fazlar Rahman tarafindan icad edilmistir. Tiip sistemler
asagidan yukar1 konsol olarak calisan i¢i bos kutu seklinde tasarlanirlar. Yapisal
etkinliginin yanisira biiylik kesitlerin smirladigr kullanilabilir alanlara izin
vermesiyle olduk¢a ekonomik olan bu sistem; kare, dikdortgen, dairesel, tiggen gibi
plan formlarinda yapilabilmektedir. Tiip sistemleri ii¢ bashk altinda toplamak

miimkiindiir: ¢erceve-tiip sistemler, ¢aprazli-tiip sistemler, demet-tiip sistemler.
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3.2.5.1 Cergeve-tiip sistemler

Genel kavram olarak bu yapisal sistem, i¢i bos olan bir tiipiin ¢ekme ve basing
bolgeleri arasindaki mesafeyle her iki yonde olusabilecek yatay etkilere karsi
koymast i¢in tasarlanmistir. Tiip sistemler moment aktaran c¢ergevelerden
evrimlesmistir. Yapiy1 ¢evreleyen 3 boyutlu ¢erceveler yapinin tiim yatay ve diisey
yiiklerini etkili bir bigimde zemine iletmektedir. 1,5 ile 4,5 metre araliklarla
yerlestirilen ¢evre kolonlar1 derin kirislerle birlestirilerek yapiy1 saran rijit ¢ergeveler
olusturulur.

Kolon boyutlar1 ve araliklar1 ile kiriglerin egilme rijitliklerinin davranista hakim
deformasyonlar1 nedeniyle kolonlardaki eksenel gerilmeler kose kolonlardan ig

kolonlara dogru azalir. Bununla birlikte yatay yiiklerden meydana gelen eksenel

7 P g
/
Kayma gecikmesi nedeivle gg

gercek gerilme dagilim

/

7
//Basmg

t

Yatay yitk

Sekil 3.5 : Cevre kolonda kayma gecikmesi nedeniyle olusan gerilme dagilimi
(Giinel ve Ilgin, 2014).

Kafes cergeveli tiip sistemler, c¢evre kolonlar1 yerine yakin mesafedeki capraz
elemanlardan olugmaktadir. Bu sistem geleneksel tiip sisteme gore yatay ve diisey
yiklerin tasmmmasinda daha etkilidir. Yatay yiiklerin neden oldugu etkilerin

cergevelerin egilme dayanimi ile karsilandigi cerceve sistemlere karsin; kafes
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sistemlerde deprem ve riizgardan olusan kesme kuvvetleri, capraz elemanlarin basing
ve ¢ekme deformasyonlariyla karsilanmisg olur. 41 Katli 180 metre yliksekligindeki
“30th St Mary Axe (Londra 2004)“ binas1 kafes gerceveli tiip tasiyict sistem

orneklerinden biridir.

Tiip sistemler yiiksek bina teknolojisinde bir milat tagi olmustur. Yapim kolaylig1 ve
hizli olmast nedeniyle betonarme yapilarin benzer ¢elik yapilara oranla daha ucuz
yapilabilmesini saglamistir. 170 metreye kadar yiikseklikteki yapilar igin
kullanilabilmektedir.

3.2.5.2 I¢ ice tiip sistemler

I¢ ice tiip sistemler, cerceve tiip sistemlerin rijitligini ¢ekirdek perde ile birlestiren
sistemlerdir. Yapisal olarak perde-cergceve sistemi gibi davransa da; yatay yiikler
altinda dikkate deger sekilde daha giicliidiir. Yapinin yatay yiikler etkisi altinda
deformasyon egilimi nedeniyle iist katlara etkiyen yiikler dis ¢evre tiip tarafindan, alt
katlardaki yiikler ise i¢ cekirdek tarafindan tasmir. Bu tip sistemler, tiip sistemin
dogas1 geregi egilme, burulma ve kesme kapasitesi yiiksek sistemlerdir. I¢ ice tiip
tastyici sisteminin uygulumasi 180-200 metre yiikseklige kadarki yapilarda rahatlikla
yapilabilir.

3.2.5.3 Modiiler tiip sistemler

Literatiirde “Bundle-tube” olarak adlandirilan modiiler tiip sistemleri, birden ¢ok tiip
sistemin birlestirilmesi sonucu olusan tek bir tiip seklinde davranan sistemlerdir.
Bina yiikseklikleri artarken, yapmin yiikseklik genislik oran1 da artar. Bu oranin
artmasi yapimin narinlesmesini ve esneklesmesine neden olurken ayni zamanda sekil
degistirmelerin fazlalagmasina yol acgar. Farkli katlara uzanan tiip sistemler
yardimiyla, alt katlardaki biiyiik kesitler yerine yapiya yayilmis tiip cerceveler
sayesinde yeterli rijitlik saglanmis olur. 70 kat ve iizeri yapilarin tasiyici sistemi i¢in
oldukc¢a uygun olan modiiler tiip sisteminde, i¢ kolonlar ve bunlar1 birbirine baglayan
kirigler birlikte ¢alisarak kesme kuvveti altinda konsol kiris gibi ¢alisirlar. Kuvvet
dagilimmin yapinin igerisine dogru kaymasiyla birlikte, kayma gecikmesi azalirken,
flanslarda bulunan cercevelerin daha verimli kullanilmasmi saglar. 1974 yilinda
yapilan 442 metre yiiksekligindeki Willis Tower 9 farkli tiiplin birlestirilmesiyle,

modiiler tiip tastyici sisteme 6rnek olarak gosterilebilir.
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3.2.5.4 Caprazh tiip sistemler

Modiiler tiibe benzer olan bu sistemde, ek olarak cevre cergevelere eklenmis
diagonel ¢aprazlar yer alir. Eklenen g¢aprazlar yatay rijitligi onemli bir oranda
arttirrken, ¢evre kolonlar arast mesafenin azalmasma yardimci olur. Caprazlar
sayesinde derin kiriglerin esnekliginden meydana gelen kayma gecikmesi azaltilirken
ideal konsol davranigi saglanmis olur. Capraz elemanlar egimli kolonlar gibi
davranarak, kolonlardan yiik alirlar ve diiseydeki ylik dagiliminin kolonlara esit
olarak paylastirilmasina yardimci olurlar. Celik ve kompozit yapilarda birden fazla
kat1 gecen diagonel capraz elemanlar cephe hizasinda yer alirken, betonarme
yapilarda capraz olarak disiiniilen yerlere perde duvarlar koyulur béylece yapmin
mimari goriiniisii degistirilmis olur. Kompozit ve betonarme g¢aprazli tiip sistem
goriiniisleri sekil 3.6°da goriilmektedir. Bu tasiyict sistem uygulanarak 300 metre

yiikseklige kadarki binalarin yapilmas1 miimkiindiir.

NN

i

Sekil 3.6 : Capraz tiip tastyici sistemler: (a) Celik ya da kompozit, (b) betonarme
(Parker ve Wood, 2013).

3.2.6 Dis destek (outrigger) cerceve sistem

Binanin ihtiya¢ duydugu yatay stabilitenin saglamabilmesi i¢in perde-cerceve
sistemlere dis kolonlarla cekirdegin dis destek (outrigger) ile baglanmasiyla
olusturulan tastyici sistemlerdir. Yapinin rijitliginin arttirilmasi i¢in yap1 yiiksekligi
boyunca belirli katlarda outrigger uygulanmaktadir. Payandalar yapinin tasiyici
sistemine gore ¢elik makaslardan, betonarme perde duvarlardan veya derin
kiriglerden olusabilirler. Yiiksek egilme ve kesme rijitligi olan bu elemanlar
genellikle bir kat yiiksekligince uzanir bu yiizden; genellikle mekanik ve servis

katlarinda kullanimlar1 yaygindir. Dis destek elemanlar1 ¢ekirdege moment aktaran
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baglantiyla baglanirken, ¢evre kolonlara mafsalli olarak baglanirlar. Yatay yiikler
altinda egilmenin meydana geldigi yonde kolonlar ¢ekirdege destek olur. Payandalar
cekirdegi egilmeye karsi engellerken, kolonlarda c¢ekme ve basing kuvvetleri
meydana getirirler boylece; sistem tam bir konsol davranisi sergileyerek rijitligi

onemli bir miktar artar ve yatay yer degistirmeler sinirlandirilmis olur.

Payandalarin bulundugu katlarda, ¢er¢eve kolonlarmi birbirine baglayan kiriglerin
yerine ‘“kemer” adi verilen yeterli egilme ve kayma rijitiligine sahip perde ya da
makas olarak tasarlanan elemanlarin koyulmasi, payandalardaki eksenel kuvvetlerin
alt katlardaki kolonlara esit olarak dagitilmasi i¢cin gereklilik tasir. Ayrica bu
elemanlar sanal olarak payanda gorevi yapar ve ¢ekirdegin ¢ercevelere baglanmasini
kolaylastirarak, diyaframdaki yiik akisin1 diizenler. Payandalarin kullanildig:
yapilarda en etkili ¢oziim tek bir katta outrigger elemanlarinin bina yiiksekliginin

yaklasik olarak %40-60’1 arasinda yerlestirilmesi uygundur (Taranath, 1998).

L 7 L

Cekirdek
Outrigger

Kemer

Sekil 3.7 : Outrigger gergeve sistem (Giinel ve Ilgin, 2014).
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4. PERFORMANSA GORE TASARIM

Glinlimiizde bir¢ok iilkede depreme dayanikli yapi tasarimi kokli bir degisim
asamasindadir. Sismik tasarim gerekliliklerinin degismesinin en Onemli nedeni;
yiriirlikteki tasarim yonetmeliklerinin 1994 Northridge ve 1995 Kobe gibi 6nemli
depremler karsisinda can giivenligi perspektifinde iyi sonuglar alinmasina karsin,
yapilarda olusan hasar seviyeleri, yapilarin kullanim dis1 kalmalarindan dolay1 olusan

ekonomik kayip ve onarim masraflarinin beklenmeyecek kadar yiiksek olmasidir.

Geleneksel sismik tasarim yontemleri, dayanim ve siineklik parametreleriyle can
giivenligi saglanirken, servis kosullarnin da kontrol edilmesini hedefler. Tasarim
kistas1 olarak, elemanlarda olusan gerilme ve kuvvetlerin smirlandirilmasi
yonetmeliklerde belirtilen yatay kesme kuvvetine gore belirlenir. Ancak yiirtirliikte
olan yonetmeliklerde depremin yapidan talepleri ve yapmin sismik kapasitesi gibi
kavramlarda biiyiik belirsizlik bulunmaktadir. Performansa bagl tasarim ise daha
genel bir tasarim felsefesiyle ilerler: belirlenmis sismik tehdit seviyesine gore
amaglanan performans hedeflerinin uygulanmasi tasarimin ana fikrini olusturur.
Performans hedefleri smirlandirilan gerilmeler olabilecegi gibi; yiik, yer degistirme

ya da hedeflenen hasar seviyesi olabilir.

4.1 Deprem Yonetmeliklerinin Gelisimi

Depreme dayanikli yapi tasarimimin temelleri yirminci yiizyilin baglarinda ortaya
cikmustir. 1908 Messina (italya) ve 1923 Kanto (Japonya) depremlerinden sonra
meydana gelen ¢ok sayidaki can kaybimnin ardindan, her iki lilkede de pratik olarak,
yapilara etkiyen deprem yiiklerinin, yap1 agirliginm %10’u mertebesinde oldugu
kabul edilmistir. Deprem kuvvetlerinin belirlenebilmesi i¢in belirlenen bu sezgisel
yaklasim 1972’den sonra Amerika’da UBC’de de ayn1 sekilde benimsenmistir. Bu
donemden sonra Amerika’da yogunlasan ¢aligmalarin meyveleri sonucunda, Housner
ve Biot’un ortaya attig1 davramis spekturumu akimmi esas alan 1958 UBC’den
itibaren, yapmin dogal titresim periyodunun deprem yiiklerinin belirlenmesinde

kullanilan ifadeler yonetmeliklerce kullanilmistir. Deprem bolgelerindeki yapilarin
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davranislar1 esas alinarak yapi tipi katsayis1 kavrami da kendini 1958 yonetmeliginde
bulmustur. Bu yOnetmelige gore yapiya etkiyen taban kesme kuvveti asagidaki

ifadede tanimlanmistir (Aydinoglu, 2007):
V =Z.K.CW (4.1)

Bu formiilde belirtilen Z bolge katsayisina, K yap1 tipi katsayisina, C yap1
periyoduna gore hesaplanan dinamik katsayiya, W yap1 agirliga karsilik gelirken V
depremden dolay1 olusan taban kesme kuvvetine karsilik gelmektedir. Gene ayni
yonetmelikte, taban kesme kuvvetinin toplam yap1 agirligimim %10’ unu agmamasi
ongorilmiistiir. Deprem yiikleri deprem katsayisinin ilgili elemanin agirhigiyla
carpilmastyla bulunmaktadir basla bir degisle, deprem yiikleri yapiya uniform olarak
etkitilmektedir. Daha sonra yayimmlanan UBC’lerde taban kesme kuvvetinin

belirlenmesi i¢in iki yeni parametre daha eklenmistir:
V =Z.1KCSW 4.2)

Bu ifadede I bina 6nem katsayisini, S ise zemin katsayisini belirtmektedir.

Deprem yiiklerinin tam olarak belirlenebilmesi amacli yapilan c¢aligmalar, tiim
diinyadaki deprem tasarim ydnetmeliklerine ilham kaynagi olmustur. Ozellikle
UBC’deki kavramlar iilkemiz yOnetmeliklerine girmeyi basarmustir. Tarihsel

sirastyla kisaca 6zetlemek gerekirse:

1961 deprem yonetmeliginde yapiya etkiyen maksimum taban kesme kuvveti yapi
agirhigimin %10’u ile sinrlandirilmistir. Deprem yiikii hesaplanirken; zemin ve bolge
katsayilar1 dikkate alinmistir. Ayrica malzeme emniyet gerilmeleri, deprem etkileri

altinda yapilacak hesaplamalar i¢in %50 arttirilmistir. (Goziitok, 2011)

1968 yonetmeligine gelindiginde dinamik katsayi, zemin katsayis1 ve 6nem katsayisi
taban kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. En biiyiikk kesme kuvveti
yapmin 6nem durumuna gore smnirlandirilmistir. Buna gore depren yiikii 6nem
katsayismin 1 oldugu durumlarda 0.072, 6nem katsayisinin 1.5 oldugu durumlarda
ise 0.108 katsayisiyla yapr agirhginin g¢arpilmasiyla smirlandirilmistir. 1975 yili
yonetmeliginde yap: tipi katsayisi ilk kez belirtilmistir. Bu katsay1 bolge katsayisini,
zemin katsayisint ve Onem katsayisini birlestiren dinamik bir katsayr olarak

tanimlanmistir. Deprem nedeniyle olusan kesme kuvvetlerinin yapiya ters iiggen
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seklinde etkitilmesi ve yiiksek mod etkilerinin hesaba dahil edilebilmesi igin tepe
(kamg1) kuvveti tanimlanmistir. En biiyiik deprem yiikii katsayis1 ise binanin
stinekligine gore agiklanarak, siinek yapilar i¢in 0.1, siinek olmayan yapilar i¢in 0.15

olarak belirtilmistir (Aydinoghu, 2007).

1975 yonetmeligi de dahil olmak {lizere gegen siirede, yapilarin deprem performansi
ifadesi yer almamistir. Hedef performans tanimlarimin bulunmamasi, mithendislerce
yapiya, yonetmeliklerde belirtilen ifadelerce hesaplanan deprem kuvvetlerinin
etkiyecegi ve hasar olusmayacagi gibi hatali bir goriisiiniin yaygimlasmasina sebep
olmustur. 1960 yillardan sonra ABD’de yapilan arastirmalara gére deprem etkilernin
tahmin edilenden ¢ok biiyiik oldugu bu yiizden; deprem durumunda yapisal hasarin
kaginilmaz oldugunu ortaya koymustur. Hasarm olusacagi ongoriisiiyle hareketle,
meydana gelecek hasarlarm can glivenligini tehdit etmeyecek sekilde

smirlandirilmasi performansa gore tasarimin temellerini olusturmustur.

4.2 Performans Yaklasimindaki Onemli Gelismeler

1971 yilinda ABD’de meydana gelen San Fernando Depremi’nin ardindan, depreme
dayanikli tasarim konusunun ayrintili sekilde arastirilmasi amaciyla Applied
Technology Council (ATC) kurulmustur. 1978 yilinda yayimlanan ve deprem
miihendisliginin milat tas1 kavramlarina yer veren ATC 3-06 dokiimani tarihsel bir
donlim noktas1 olmustur. Giiniimiizde kullanilan modern deprem yonetmeliklerinin

omurgasini sistematik ve detayli olusturan bu ¢alismayla beraber:
e Davranis sprektrumu belirli bir siire i¢inde asilma olasiligina gore tanimlanda.

e Yapi tipi katsayisi yerine, tasiyici sistem siineklik diizeyini ¢ok daha iyi

temsil eden, yap1 davranis katsayisi (R) tanimlandi.
e Kapasite tasarmmu ilkeleri yeniden tanimlandi.
e Goreli kat 6telemesi limit kavramlari iyilestirildi.

ATC ‘nin ortaya attig1 kavramlar tiim diinyada hemen kabul gormemistir. Imperial
Valley ve Mexico City depremleri sonrast UBC kapsamina alinmustir. Tiirkiye’de ise

yaklagsik 20 yillik bir siirenin ardindan 1997 yonetmeliginde benimsenmistir.
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1975 yilinda yayimlanan ydnetmeligin yetersizlikleri ozellikle 1992 Erzincan
depreminden sonra daha ¢ok anlagilmistir ve yonetmeligin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar hizlanarak, 1998 yilinda yeni bir deprem yonetmeligi yayimlanmistir.
1997 yonetmeligiyle birlikte ilk defa elastik deprem spektrumu, deprem bolgeleri
icin belirlenmis etkin yer ivmeleri cinsinden agiklanmistir. Yapimnin dogal titresim
periyoduna gore belirlenen deprem yiikii azaltma katsayisiyla azaltilan elastik
deprem yiiklerine gore tasarrm prensibi benimsenmistir. Igerisinde barindirdig
kavramlar1 ve farkli methodolojisiyle mithendisler tarafindan anlagilmasi zor olarak
degerlendirilen yonetmeligin degeri, lilkede meydana gelen 1999 yili depremlerinden

sonra iyice anlasilmistir (Aydmoglu, 2007).

1989 Kuzey California’da meydana gelen Loma Prieta depremi bolgenin altyap1 ve
iistyapi tesislerinde onemli derecede hasara yol agmistir. Hasar boyutunun yiiksek
olmas1 mevcut yap1 stogundaki deprem riskinin gercekei bir bicimde belirlenebilmesi
icin c¢aligmalarin artmasma yol acarak, performansa gore tasarim kavraminin
miihendislik camiasina kazandirilmasimi saglamistir. SEAOC tarafindan 1995 yilinda
yayimlanan Vision 2000 ile baslayan bu akimi 1996 yilinda ATC 40, FEMA 273 ve
FEMA 274 belgelerinin yayimlanmasi izlemistir.

Performansa gore tasarim kavramlari, geleneksel dayamima gore tasarim
prensiplerine karsi radikal degisiklikler getirmistir. Dayanima gore tasarimin esas
aldig1 deprem yiiklerinin yOnetmeliklerce belirtilen dayanim azaltma katsayilar
kullanilarak azaltilmasiyla, dogrusal elastik dayanim ile dogrusal olmayan dayanim
iligkilendirilmektedir. Teorik varsayimlara dayanan bu iliski ve dogrusal analizin
yaptig1 bircok kabule ragmen; Paulay’in onciiliigli yapmis oldugu kapasite tasarimi
yaklasimlariyla birlikte depreme dayanikli yapilar insa edilebilmistir. Kapasite
kavramlariyla birlikte yapilarin dogrusal olmayan sekil degistirmelere maruz
kalacagmin bilinmesine karsin; bu davranisin ne sekilde olacagi sayisal olarak ortaya
koyulamamaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda
dayanim ilkeleri sonu¢ vermemekte ve belirsizlikler yiiziinden asir1 giivenli

tasarimlar uygulanmaktadir.

Performansa gore tasarimda, belirli seviyedeki deprem hareketleri sonucunda yapisal
tastyic1 elemanlarda olusabilecek hasarin sayisal olarak belirlenerek iligili
performans hedeflerinin 6ngordiigi kabul edilebilir sinirlar i¢inde olup olmadig:

kontrol edilebilmektedir. Siddetli depremler etkisinde dogrusal elastik davranis
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siirlarmin 6tesinde dogrusal olmayan davranig hakim oldugundan, performansa gore

tasarim yaklagimi sekil degistirmeye gore tasarim kavramiyla ortiismektedir.

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim ig¢in, belirlenen deprem etkisi
altinda ¢ok karmasik ve zor olmayan yontemlerle, pratik bir sekilde dogrusal
olmayan analizin yapilabilmesi ve analiz sonucunda plastik sekil degistirmelerin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak ATC 40 ile birlikte ortaya atilan
[tme Analizi (Pushover Analysis) ile birlikte deprem miihendisligi alaninda bir
devrim yaratilmistir (Fajfar, 2002). Peter Fajfar tarafindan gelistirilen adim adim N2
yontemi ile Sigmunda Freeman’in gelistirdigi Kapasite Spektrum Yontemiyle
birlikte statik itme analizi, i¢ kuvvetlerin ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
belirlenebildigi bir tasarim yontemi olarak modern yonetmeliklerde yerini almistir.
Her iki methot da sistemdeki dogrusal hakim titresim modunun dogrusal olmayan
davranis modelinde de gecerli oldugunu savunur. itme analizi dogrusal hikim modla
orantili esdeger deprem yiiklerinin yapiya etkitilerek, modal bagmtilar yardimiyla tek
serbest dereceli sisteme doniistiiriilmesiyle baslar. Tek serbest dereceli sistemin
deprem istemi belirlendikten sonra gene modal bagintilar sayesinde sistem cok
serbestlik derecesine geri cevrilerek gercek deprem istemleri belirlenir. Dogrusal
olmayan davranisin anlasilmasi i¢in pratik ve anlasilir olan itme analizinin en biiyiik
eksikligi, sistemin dinamik davranigini tek modla sinirlamis olmasidir. Bu yiizden
belirli bir yiikseklige kadar olan, planda diizenli ve burulma diizensizligi bulunmayan

yapilarin degerlendirilmesi i¢in kullanilmalidir (Aydinoglu, 2015).

Dogrusal olmayan deprem istemlerinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek modlarin
katkisin1 da igeren ¢ok sayida itme analizi yontemi bulunmamaktadir. Modal Itme
Analizi (Chopra ve Goel, 2002) ve Artimsal Spektrum Analizi (Aydmoglu, 2003)
yontemleri itme analizinde diger modlarm etkisini dahil eden ydntemlerdir. itme
analizi temelde yaklasik ve basit bir yontem olmasiyla birlikte yiiksek modlarin
katilimiyla birlikte iteratif matematiksel operasyonlar elverissiz sonuglar verebilir.
Bu yiizden 6zellikle sekil degistirmeye gore tasarim sartlarinin yerine getirilebilmesi

icin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilmas1 gerekmektedir.

2007 yilinda yiiriirlige giren deprem yonetmeliginin bir dncekine gore en onemli
farki, mevcut binalarm deprem performanslarinin  degerlendirilmesi  ve
giiclendirilmesiyle ilgili kismmn eklenmis olmasidir. Mevcut binalar statik itme

analizi yontemleri ya da zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizi
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yontemleriyle degerlendirilebilmektedir. Yap1 performansi belirlenirken, eleman
bazinda kesit hasar siirlar1 uyarinca kesitin hangi hasar bolgesinde yer aldigi
belirlenir. Bina genelindeki her bir tasiyici sistem elemaninin hasar seviyesinin
dagilimmna goére de yapi performansi degerlendirilmektedir. Siinek elemanlar igin
kesitteki limit durumlart: elastik Otesi davranigin smirmi gosteren Minimum Hasar
Smir1 (MN), kesitin dayanimin1 giivenli olarak saglayabilecegi elastik 6tesi davranig
smirint  gosteren Gilivenlik Smir1 (GV) ve kesitin gogme Oncesi davranigini
simgeleyen Gogme Sinir1 (GC) seklindedir. Kesit hasart MN’ye ulasamayan
elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'nde, MN ile GV arasinda yer alan kesitler
Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV ile GC arasinda yer alan elemanlar ileri Hasar
Bolgesi’nde ve sekil degistirmeleri GC’nin {izerinde yer alan elemanlar Go¢me

Bolgesi’nde bulunurlar (Sekil 5.1).

ic Kuvvet
&

Minimum Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar | Gégme
Biilgesi Biilgesi Bolgesi + Bilgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.1 : Kesit hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007).

Kesit hasarlarinin bina boyunca degerlendirilmesiyle bina performans diizeyleri
belirlenir. 2007 yonetmeligi uyarinca kesitlerdeki en elverigsiz hasarm binadaki
dagilimma goére Hemen Kullanim Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans
Diizeyi ve Gogme Oncesi Performans Diizeyi olmak iizere 3 adet performans seviyesi

yer alir:

e Hemen kullanim performans seviyesi: Tastyict elemanlarda az hasar olusur.

Yapida depremden sonra dayanim, siineklik ve rijitlik kayb1 olugsmamaktadir.

o Can giivenligi performans seviyesi: Tasiyict sistemde Onemli hasar

olugmasina karsin; yerel ya da toplu gogme gozlemlenmemektedir.
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o Gdgme oncesi performans seviyesi: Tastyict elemanlarda dayanim ve rijitlik
kayiplar1 olusarak, yapiyr bolgesel veya toplu gocmeye zorlayan hasar

seviyesidir.

Tanimlanan performans hedefleri, binanin kullanim amaci ve tiiriine gore ii¢ farkl
deprem diizeyi i¢in tanimlanmaktadir. Yapinin 6nem durumuna gore belirlenen
deprem diizeylerindeki minimum performanslar1 yonetmelik tarafindan sunulmustur.
Bina sahibinin istegi ve kullanim amacina gore daha yiiksek performans hedefleri
iceren tasarim ve degerlendirmeler yapilabilir. Tasiyic1 sistemler icin, birden fazla
yer hareketi i¢cin farkli performans hedefleri ongiiriiliibilir. Literatiirde bu durum “cok
seviyeli performans hedefi” olarak adlandirilir (Ozer, 2009). 2007 Deprem

Y 6netmeligi’nin belirttigi farkli deprem diizeyleri:
e Sik: 72 y1l doniis periyodu olan 50 yilda asilma olasiligi %50
e Seyrek: 475 yil doniis periyodu olan 50 yilda asilma olasiligi %10
e (ok seyrek: 2475 yil doniis periyodu olan 50 yilda asilma olasilig1 %2

Son yirmi yil i¢inde tiim diinyada dayanima gore tasarimdan, sekil degistirmeye gore
gore tasarima geg¢ilmesi, sadece mevcut binalarm degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi bolimiinii igeren 2007 Deprem Ydnetmeliginin yetersizliklerini
ortaya koymustur. Bu sebeple 2015 yilinda taslak olarak yayimlanmak iizere yeni bir
deprem yoOnetmeligi olusturma g¢aligsmalar1 yapilmaktadir. Bu yonetmelik kavram
olarak sekil degistirmeye goOre tasarimin yeni yapilacak binalar i¢in de
yapilabilmesini dngdrmektedir. Ozellikle sayilar1 giin gectikce artan yiiksek binalar
ve deprem yalitiml1 binalarm tasarimlar1 igin sekil degistirmeye gore tasarim zorunlu

bir hal almustir.

2007 Deprem Yonetmeligi'ne gore en Onemli degisikliklerden biri olarak,
giincellenen Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 kapsaminda doniis periyotlar1 43, 72,
475 ve 2475 wyil olan 4 farkli deprem diizeyi i¢in yatay ve diisey deprem
spektrumlarinm sunulacak olmasidir. Onceki yonetmelikte yer alan etkin yer ivmesi
ve deprem bdlgesi gibi kavramlar yerine ise ilgili bolgenin spektral ivme degerleri
0.2 saniye ve 1.0 saniye i¢in tanimlanmakta ayrica yerel zemin kosullarimin etkisi de

onceki yonetmeliklerden farkli olarak tasarima uyarlanmaktadir (Aydimoglu, 2015).
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Mevcut binalarin  degerlendirilmesi ve gili¢lendirilmesi i¢in ilk kez 2007
yonetmeliginde olusturulan bolim degismektedir. Dogrusal hesap sonucu azaltilmig
ic kuvvetlerin kesit kapasiteleri ile karsilastirilmasina dayali hasar tespit yontemi
yiirtirliliikten kalkarken; tiim degerlendirme yontemleri sekil degistirmeye gore
degerlendirme ilkeleri uyarinca yapilacaktir. Burulma diizensizligi olan ya da ¢ok
katl yapilarin degerlendirilmesi i¢in, ¢ok modlu itme analizi ya da zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan deprem analizinin yapilmas: 6ngiiriilmektedir. Ayrica tek
modlu itme analizi ile ¢ok modlu lineer analiz (Mod birlestirme ydntemi)
sonuc¢larinin birlestirilmesi esasina dayanan “Karma Yontem” de yeni yonetmelik

kapsaminda yer alacaktir.

Uluslararasi kabul goren yonetmeliklere goz atilacak olursa, NEHRP (2000) tasarim
yer hareketi olarak asilma olasiligi 50 yilda %2 olan gergeklesmesi en biiyiik
depremin (MCE: Maximum Considered Eartquake) 2/3 1 kadarhik kismimnin
secilmesini belirtmistir. YOnetmelikte bahsi olan en biiyiik deprem spektrumu ise
bolgeye gore degisiklik gdsteren kisa ve uzun periyot spektral ivme degerleri ile

olusturulmaktadir.

Oldukga yaygun olarak tasarim yapilan bir bagka yonetmelik ise Eurocode 8’dir.
Tasarim i¢in farkli deprem seviyelerindeki performanslar1 hedefleyerek iki agsamaya
bolen bu yaklasimda; olusmasi az olasilikli biiyiik depremlerde yapisal biitiinligiin
korunmasi, yapmin hayati boyunca sik maruz kalacagi kii¢iik ve orta siddetteki
depremlerde ise hasarin smirlandirilip hemen kullanilabilmesi amaglanmaktadir.
Doniis periyodu 475 yil olan depremde gdgmenin Onlenmesi, 75 yillik doniis
periyodu bulunan depremlerde ise hasarin smirlandirilmasi hedeflenir (Goziitok,
2011).

2014 yilinda yayimlanan Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council’in
(LATBSDC) “yiiksek yapilarin sismik analizi ve tasarimi i¢in alternatif yontemler”
adli raporunda yiiksek yapilarin performansinin belirlenebilmesi i¢in iki tiir yer
hareketi dikkate alinmistir. 43 yi1l doniis periyodu olan 30 yilda asilma olasilig1 %50
olan yer hareketi altinda servis kosullarmin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
degerlendirmede yapisal tasiyict ya da tasiyic1 olmayan elemanlarin elastik smirlari
icinde kalmasi, hasar olussa bile binanin fonksiyonuna devam ederek hasarin
onarilabilmesi amaglanir. Olugmasi nadir biiyiik depremler etkisinde ise ASCE 7-10,

IBC 2012’de oldugu iizere gdo¢me giivenliginin saglanmasi amaglanir. Bu baglamda
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degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in ili¢ boyutlu zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yapilarak yapisal elemanlarin kontrolii tamamlanir. Her iki
yonde secilen deprem kayitlar1 2475 yillik doniis periyodu bulunan 50 yilda asilma
olasiligi %1 olan en biiyiik deprem spektrumuna gore Olgeklenerek analiz

yapilmaktadir.
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5. SAYISAL iNCELEME

Bu boliimde, ¢ok katli kompozit bir binanin ana tasarim parametreleri ve eleman
boyutlandirilmasi ile birlikte zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi
ile yonetmelik kosullarinca degerlendirilmesi yer almaktadir. Boliim igerisinde,
sayisal incelemesi yapmin tanitilmasi, yapmin boyutlandirilmasinda esas alinan
deprem ve riizgar yiiklerinin incelenmesi, kompozit kolon, kompozit kiris ve merkezi
caprazlarin tasarlanmasi anlatilmaktadir. Ayrica zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yonteminde kullanilan deprem kayitlarinin segilmesi ve 6lgeklenmesi

konularina da deginilmektedir.

5.1 Yapi ve Tasiyici Sistem Ozellikleri

Performans: degerlendirilecek yapmin biiyiik bir ¢cogunlugu celik elemanlardan
olugsa da yap1 ¢evresinde yer alan kolonlarin ve kiriglerin kompozit olmasindan
otlirii yap1 kompozit olarak tanimlanmistir. Tipik kompozit yiiksek yapilardaki yatay
yiikleri tasiyan betonarme ¢ekirdek yerine, merkezi celik ¢aprazlar tercih edilmistir.
Yap1 tastyict sistemini yiiksek slinek merkezi ¢elik caprazlar ile gergeveler
olusturmaktadir. Yap1 g¢evresinde yer alan kompozit kolonlar ise diisey yliklerin

tasinmasinda kullanilmaktadir.

190.35 m yiiksekliginde olan bina 47 kattan olugsmaktadir. Kat yiikseklikleri capraz
egimlerinin degismemesi i¢in tiim yap1 boyunca 4.05 m olacak sekilde
diizenlenmistir. Yap1 ¢ekirdegine ulagim saglanabilmesi i¢in, belirli katlarda mimari
kap1 bosluklar1 birakilmasi gerekmektedir. Bu ylizden bu bdlgelerde ¢apraz yerine
tek yonlii diagonel elemanlar kullanimistir. Yapt plan goriiniisii sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Yap: tasariminda AISC 360-10 yonetmeligi esas almmistir. Yik ve dayanim
katsayilar1 yontemi ile kontroller yapilip, kesitler boyutlandirilmistir. Yapmin

performans degerlendirmesi, ASCE 41-13 yonetmeligi uyarinca tamamlanmistur.
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Sekil 5.1 : Kat plani.

Sayisal incelemede eksenel yiiklerin yiiksek mertebede olmasindan otiirdi, kesitleri
optimize etmek adma yiiksek mukavemetli S355 c¢elik kullanilmistir. Moment
aktaran cergeve kirigleri ve kolon kesitleri yapma I profillerden olusturulmustur.
Capraz kiriglerinde mafsalli olarak hadde profilleri kullanilmistir. Capraz kesitlerinde
yapma kutu profiller tercih edilmistir. Cekirdek boyunca merkezi capraz kesitleri
bina boyunca 2 kez degismektedir. Capraz kesitleri ve bina yiiksekligi boyunca

dagilimi asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Capraz kesit 0zellikleri ve katlara gére dagilimu.

Kat Kesit B [mm] H [mm] t [mm]
1.-16. 250x250%20 250 250 20
17. - 32. 300x300x20 300 300 20
33.-47. 350x350%25 350 350 25

Sayisal incelenen yap1 ¢ok amacgl kullanilan karma bir binadir. Bu yiizden yapmin
on boyutlandirilmas: sirasinda dikkate alinan diisey yiikler, katin kullanim amacina
gore farklilik gostermektedir. Bina servislerinin saglanabilmesi i¢in 2 adet mekanik
kat ve 3 adet sosyal tesis ve havuz kati bulunmaktadir. Yapmimn ayrica 10 adet
bodrum kati1 bulunmaktadir. Ancak sayisal analiz modelinin hizlanmasi amaciyla
dogrusal olmayan davranmigin yapmin zemin istiinde kalan konsol kisminda
incelenmesine karar verilmistir. Bu ylizden yap1 modeli podyum katlarinmn kiitle ve

rijitliklerinin iist yapiya herhangi bir etkisi olmayacak sekilde diizenlenmistir.
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Yapisal sistemin dogrusal olarak boyutlandirilmasi sirasinda dikkate alman diisey

yiik degerleri su sekildedir:

e Zati Yikler
Betonarme:
Yapisal celik:

e Olii Yiikler
Kaplama:
Bo6lme duvarlar:
Mekanik tesisat:
Cephe:
Kar:

e Hareketli Yiikler

Otel katlar1:

Rezidans katlar1 :

Merdiven:

Mekanik tesisat:

Havuz kati :

25 kKN/m®

78 KN/m®

2.9 kN/m?
1.0 kN/m?
5.5 kN/m?
2.0 kN/m?

0.75 kN/m?

2.5 kN/m?
2.0 kN/m?
5.0 kKN/m?
7.5 KN/m?

5.0 kN/m?

Yap1 boyutlandirilmasi ig¢in gerekli yiik birlesimleri ASCE 7-10 uyarinca

olusturulmustur. Depremli durumda, depremin diisey etkilerini de dikkate almak

adina arttirilmig sismik yiiklerin oldugu yiik kombinasyonlar1 ihmal edilmistir.

Yonetmeligin dayanima gore arttirilmis yiikleri dikkate alan, ylik ve dayanim

katsayilarina gore (LRFD) tasarimm ilkeleri kabul edilmistir.

Y onetmelikte yiiksek siinek merkezi ¢aprazli ve gerceveli dual sistemler i¢in deprem

yiikii azaltma katsayis1 7 olarak verilmistir. Ancak yapinin narin ve yliksek olmasi



nedeniyle deprem yiikii azaltma katsayis1 R=6 olarak 6n tasarim yapilmistir. Yiiksek
yapilardaki dinamik davranis belirsizligi nedeniyle deprem yiikii azaltma katsayisinin

6 olarak kullanilmas1 Onerilmektedir.

5.2 Deprem Etkilerinin Incelenmesi

Sayisal incelemenin yapilacagi yapi Istanbul ilinde yer almaktadir. Istanbul , yanal
atim Ozelligine sahip aktif bir yay olan Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin iizerinde
bulunmaktadir. Bu yiizden yapmin depremselliginin incelenmesi olduk¢a dnemlidir.
Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 2008 yilinda vyiiriirliiliige giren, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeligi kullanilacaktir. Bodrum katlar hari¢ en az 60 metre yiikseklige sahip

yapilarin deprem hesabinin, bu taslak yonetmelige gore yapilmasi gerekmektedir.

Temel felsefe olarak bu yonetmelik, performansa dayali deprem tasarimini
benimsemektedir. Yonetmelikte Ongoriilen ¢esitli senaryo depremlerinde yapinin

performans diizeyleri 6ngoriilmektedir:
5.2.1 Deprem diizeyleri

5.2.1.1 D1 depremi

Binalarin servis omiirleri boyunca karsilasma olasilig1 en fazla olan, siddeti ¢ok
yiiksek olmayan ancak siklikla gbzlemlenebilen 50 yilda asilma olasiligi %50 olan

yer hareketleridir. D1 depremlerinin doniis periyodu 72 yil olarak belirlenmistir.

5.2.1.2 D2 depremi

Binalarin servis Omiirlerinde karsilasma olasili§i fazla olmayan, siddetli yer
hareketlerini ifade eden D2 deprem seviyesinin 50 yilda asilma olasiligr %10’dur.
Binalar i¢in tasarim depremi olarak da bilinen D2 depreminin doniis periyodu 475
yildir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°de

tasarim i¢in ongdriilen ivme spektrumu D2 depremi diizeyindedir.

5.2.1.3 D3 depremi

Bu deprem diizeyi yonetmelik kapsaminda tasarimi yapilan yiiksek binalarm omrii
boyunca karsilasabilecegi en siddetli depremdir. 50 yilda asilma olasiliginin %2

olmasindan oldukca seyrek gozlemlenebildigi sdylenebilir. D3 depreminin doniis
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periyodu ise 2475 yildir. Bu deprem felaket senaryosu depremi olarak da

adlandirilmaktadir.
5.2.2 Tasarim spektrumu
Ele alinan deprem senaryolari i¢in kullanilan tasarim spektrumu sekildeki gibidir:

Sae
A

Sms [ !

SMl
(0. 4Sh1s

Ty Ty 1.0 1 T

Sekil 5.2 : ['YBDY tasarim spektrumu (IYBDY, 2008)

0.2 saniye ve 1 saniyelik dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral ivme
degerleri zemin etkisi parametreleriyle asagida verilen esitliklikler kullanilarak

hesaplanir. F, ve F, degerleri zemin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.
Sus = Fy Ss (5.1)

Smi=E 8 (5.2)

Yatay deprem tasarim parametreleri:

S
Sae(T) = 0.4 Sys + 0.6$T (To<T) (5.3a)
0
Sae(T) = Sys (To =T <Ty) (5.3b)
_ Sm1
Sae(T) === (Is<T<Ty) (5.3c)
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SMlTL
T?2

Sae (T) = (TL = T)

Spektrum kose periyotlart i¢in;

_Sm

s =
Swus

TO - 0.2 TS

(5.3d)

(5.4)

(5.5)

Ifadeleri kullanilabilir. Yonetmelikte T_ icin 12 s degerinin uygun olacag:

sOylenmektedir.

Sayisal inceleme i¢in, B tipi zemin sinifi icin D1, D2 ve D3 deprem senaryolarinin

spektrumlarmin elde edilmesi sirasinda kullanilan degiskenler c¢izelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : IYBDY tasarim spektrum degiskenleri.

Spektral Ivme Zemin Etki Katsayisi
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Ss 0.4 1 1.5 Fv 1.0 1.0 1.0
S 0.2 0.6 0.8 Fa 1.0 1.0 1.0
Kose Periyotlari Spektral ivme
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Ts 0.5 0.6 0.53 Swms 0.4 1.0 1.5
To 0.1 0.12 0.11 Sm1 0.2 0.6 0.8

Cizelge 5.2°de verilen degiskenler kullanilarak her bir deprem senaryosu igin

olusturulan ivme spektrumlari sekil 5.3’de goriilebilmektedir.

iYBDY-2008 Elastik ivme Spektrumu

T(s)

Sekil 5.3 : [YBDY-2008 elastik ivme spektrumlart.
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5.3 Deprem Ivme Kayitlarinin Belirlenmesi ve Olgceklenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemleriyle ¢6ziim yaparken
miithendislerin en biiylik sorunu deprem kayitlarinin bulunmas: ve ilgili
yonetmeliklerce Ongoriilen tasarim ivme spektrumuna 6lgeklenmesidir. Deprem ivme

kayitlar1 3 gesit kaynaktan secilebilir (Fahjan, 2008):
e Yapay lretilen ivme kayitlari
e Benzestirilmis kayitlar
e Deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlar

Genellikle dogrusal ya da dogrusal olmayan analizlerde deprem hareketi esnasinda
kaydedilen gercek kayitlar kullanildigindan, bu c¢alismada da ger¢ek kayitlarin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Gercek kayitlar, yer hareketinin genlik, frekans igerigi, atim tipi ve derinlik gibi
sismolojik 6zellikleri igermeleri nedeniyle diger segeneklere goére bir adim
ondedirler. Ayrica zemin 6zellikleri ve deprem bdlgesinin 6zellikleriyle en uyumlu
fay hareketi kayitlarinin kullanilmasi, yapilan analizin dogruluga yakinhigini
arttirmaktadir. (Goziitok, 2011).

Gilinlimiiz sartlarinda kaydedilen depremlere veri tabanlarindan ulagsmak oldukca
kolaydir. Ancak; diinya bazinda eldeki kayitlarm varliginin ¢oklugu, ivme
kayitlarinin se¢imi ve Olgceklenmesi konusunun en 6nemli arastirma konularimdan biri
haline gelmesine neden olmustur. Kaydedilen gerg¢ek yer hareketlerinin sayisinin
fazla olmasma ragmen, biyiiklik, zemin simifi, kaynak mesafesi yirtilma
mekanizmasi1 gibi parametrelerin eslesmesi oldukca glic oldugundan uygun yer

hareketlerinin se¢iminde zorluklar yasanmaktadir.

Depreme dayanikli tasarim yonetmeliklerinde deprem kayitlarinin se¢iminde,
sismolojik Ozelliklerden ¢ok, tepki spektrumuna uygunluk 6n plandadir. Boylece

kayztlar en biiyiik yer ivmesine uyacak sekilde 6lgeklenmis olur.

Ivme kayitlar1 i¢in, Cosmos Virtual Data Center, Peer Strong Motion Database ya da
European Strong Motion Database veri tabanlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada segilen
deprem kayitlar1 Pasific Earthquake Engineering Research Center veri tabanmdan

temin edilmistir.
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5.3.1 Deprem hareketleri icin genel kurallar

DBYBHY 2007°de oldugu gibi istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi’nde de
zaman tanim alaninda dogrusal ya da dogrusal olmayan deprem analizinin

yapilabilmesi i¢in deprem hareketlerinin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e Her bir deprem yer hareketi takimindan hesaplanan 0 saniye periyodundaki
%35 sonlim oranl spektral genliklerin ortalamasi tasarim spekturumunun 0

saniye periyodundaki spektral genliginden daha kii¢iik olamaz.

e Kuvvetli yer hareketi kismiin siiresi, 15 saniyeden ve yapinmn birinci dogal

titresim periyodunun 5 katindan kisa olmamalidir.

o Sekil 5.4’ten de goriilecegi iizere; yapay olarak olusturulan her bir ivme
kaydma gore %5 soniim orani i¢in elde edilen spektral ivmelerin ortalamasi,
dikkate aliman deprem dogrultusundaki yap1 hakim periyodu T’ye gore 0.2T
ile 2T arasindaki periyotlar i¢in yonetmelikte bulunan S,e(T) spektral

ivmelerinin %90’ 1ndan daha diisiik olmamalidir.

e Tasarim spektrumuna uyacak sekilde iiretilen yapay yer hareketlerinin faz
spektrumu, senaryo depremi i¢in Olgeklenen gergek yer hareketlerinin faz

spektrumu ile benzerlik gostermelidir.

~ Kaydedilmis

10 | Tasarim

.60 —Olceklenmls

Spektral lvme
o
O

} C 1

) )
0.0 021,05 1.0 1.5 20 <128 3.0 a5

Periyvod

Sekil 5.4 : Deprem kaydi Pseudo spektrumu ile tasarim ivme
spektrumunun iliskisi (Kulu, 2009)
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5.3.2 Yer hareketleri 6l¢eklendirme yontemleri

Kaydedilmis depremlerin 06lgeklendirilmesinde kullanilan iki temel yontem

bulunmaktadir:
e Frekans tanim alaninda dl¢eklendirme

e Zaman tanim alaninda 6lgeklendirme

5.3.2.1 Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme

Deprem sirasinda kaydedilmis yer hareketleri bu yontemle tasarim ivme
spektrumuna neredeyse bire bir uyan uyan bir hareketin olusturulmasi temeline
dayanmaktadir (Fahjan, 2009).

Frekans tanim alaninda 6lgekleme isleminin adimlarmi sekil 5.5’deki gibi basitge
Ozetlemek gerekirse:

Birinci adimda, tasarim yapilacak spektrum S, ®®(T) belirlenir. Daha sonra

hedeflenen tasarim spektrumuna S;™"

(T) uyacak sekilde olceklenmek {izere, bir
deprem kaydi secilir THE*(t). S6niim oran1 tasarim spektrumununki ile ayn1 olmak
kosuluyla segilen deprem kaydmin davrams spektrumu olusturulur S;E(T).
Dordiincii adimda 6lgeklemenin yapilacagi periyot araliginda tasarim spektrumu ile

gercek kaydin davranis spektrumu arasindaki oran denklem 5.6 uyarinca hesaplanir.
Shedef (T)

SPR(T) = =

—_— T,<T<T
Sager({-ek (T) A B (5.6)

Bir sonraki adimda SPR(T) fonksiyonu agisal frekans cinsinden yazilir:
FILT(w) = SPR(w) Wmin < ® < Wmax (5.7)

Altinct ve yedinci adimda, hizli Fourier algoritmasi kullanilarak, kaydedilen deprem
kaydinin Fourier spektrum genligi F&"*(w) , Fourier spektrum fazi 0%*(w)

hesaplanir. Fourier spektrum genligi FILT(w) ile ¢arpilarak F™ee™5( )

fonksiyonuna ulagilir. Daha sonra filtrelenmis Fourier spektrum genligi F™"'"™5( )
ile gercek kaydin Fourier spektrum fazindan 0%°°*(w), ters Fourier doniisiimii
kullanilarak yapay bir TH(t) kaydi olusturulur. Yonetmeliklerdeki uygunluk sartlari

saglanana dek iteratif olarak dordiincii adimdan itibaren tiim adimlar tekrarlanarak
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secilen yer hareketleri 6lgceklenmis olur. Kullanilan iteratif methodlarla birlikte hedef
ivme spektrumuna istenen yakinlik da saglanmis olur, ayrica secilen gergek deprem

kaydin fiziksel 6zellikleri de bozulmamis olur. (Fahjan, 2009).

ADIN
Hedefl Spektrumun Secimi

= 3

SAucar (T)

Hedef Spektral ivme

Perivod I
v ADIM 3
ADIM 2 .
Olgeklendiriccek Olan Kaydm Segimi _s Tepki Spektramunun Hesaplanmas:
E Tepki Spektrumu E
£ = llgnpl,l_\‘ln - 3
- Program Kullamm » =
- SPEC } SAgerceh (n
.“ -
- . v
TH e (1) 4
K
(&
T
Zaman Perivod
Bilme
l-‘r\wd'li"-&\.mu('h
ADIM S ADIM 4
Filtre Olugturma - Spektral Orumn Hesaplanmas:
E Zaman Tammb Araliktan g
= FILT (w) FILT(w) ¢ dontisiim o
= - —— w—r SPR(T)
- w=2nT = <~y g
Z1p 2|
-~ Fredams Ok ekikme Arahigy Ed 3 Pusipand Obyahdusem Avale
v - e -
Frekans = 2x / Periyod Periyod
ADIM 2 ADIM §
‘ Fourier Dénfigtimi & Filtreleme
z ADIM 6 - ADIM T
£ THal1) Icin Fourier Spektrumu = Filtrelenmis Fourier Spektrumu
: 2
= =
} p = filtreleme g R —
; oo FrercerlW) X SPR(W) [
5 5
e
S =
1§
Frekans Frekans
Ters Fourier
Diniisiimii
Hesap Prosediict ADIM 8
Durdurularak Adim 8°de Elde X Yenl Kayit Olusturma
Edilmis Olan TH(t) kullamihir <> X

Ortalama Hata
- Hesaplama

<
\“\(/
\

P

Adim 8'de Elde Edilmiy Olan | 2%

TH(t) Kullamlarak Adim 3-8 Lg 0%
Tekrardamr

Yer lvmesi

TH(1)

Zaman

Sekil 5.5 : Frekans tanim alaninda 6lgekleme asamalar1 (Kulu,
2009).
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5.3.2.2 Zaman tamim alaninda 6l¢eklendirme islemi

Zaman tanim alaninda, secilen yer hareketi sabit bir katsay1 ile carpilarak istenilen
periyod araliginda hedef tasarim ivme spektrumuna en uygun eslesme saglanir.
Zaman tanim alaninda oOlgekleme isleminde, deprem kaydinin frekans icerigi

degismeden kalir.

Zaman tanim alaninda Olgeklendirme islemi gergek yer hareketinin secilmesi ile
baslar, hedef spektrumun soniim orani ile ayn1 olmak iizere kaydmn tepki spektrumu
elde edilir. Kaydin tepki spektrumu, hedef tasarim spektrumuna belirli bir oranda
yaklasana dek asagi ya da yukar1 yonde 6lgeklenir. Elde edilen 6lgekleme katsayisi
deprem ivme kaydi ile ¢arpilarak yeni bir yer hareketi elde edilmis olur. Zaman

tanim alaninda Slgekleme islemi Sekil 5.6°te 6zetlenmistir.

04 1.5
ADIM 1 Gergek Kayit ADIM 2 = = = Tasarim
Kaydedilmis
w 92 - Ol¢eklenmis
e v 1.0
2 E
@ w—
E 00 -
= £
5 % 054
>~ .02 &
fa)
04 r - 00 T T
0 10 20 30 0 3
Zaman : sn Periyod : sn
M 04

)) ADIM 3 Olgeklenmis Kayit

Tek Serbestlik
Dereceli Sistem

WMNW

Yer lvmesi: g

®)

04 T T

0 0 20 30
Zaman : sn

Sekil 5.6 : Zaman tanim alaninda dl¢cekleme islemi (Fahjan, 2009).

5.3.2.3 Frekans ve zaman tanim alaninda dl¢cekleme yontemlerinin

karsilastirnlmasi

Deprem hareketlerinin dlgeklendirme yontemleriyle dogru bir bicimde hedeflenen
tasarrm spektrumuna eslestirilmesi miimkiindiir. izlenen yontemlerin kendi
aralarinda farklar1 vardir. Hangi Olcekleme yonteminin kullanilmas1 gerektigi

incelenen kayitlara ve analiz tiiriine gore de degisiklik gostermektedir:
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e Zaman tanim alaninda Olgekleme yontemi ile elde edilen deprem yer
hareketlerinin dogrusal olmayan davranis spektrumlari, yerdegistirme

bolgesinde, esit yerdegistirme kuralini saglamaktadir.

o Esit yerdegistirme kurali, frekans tanim alaninda oOlgeklenen kayitlarda
saglanamamaktadir. Bu yiizden dogrusal olmayan analizlerde frekans tanim

alaninda 6lgeklenen deprem kayitlarmin kullanilmasi 6nerilmemektedir.

e Frekans tanim alaninda kaydmn frekans icerigi degistigi i¢in deprem

hareketinin sismolojik 6zellikleri kaybolur.

Sismik tasarimi ve eleman boyutlandirilmas: Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeligi D2 depremi tasarim spektrumuna gore tamamlanan Ornek yapinin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizle performans degerlendirilmesine yer

hareketleri se¢cimiyle baslanmistir.

Yapt lokasyonu ve zemin Ozellikleri géz Oniinde bulundurularak sec¢ilen yer
hareketleri, frekans tanim alaninda Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Ydnetmeligince
olusturulan 2475 yil doniis periyodu olan D3 depremi elastik spektrumuna gore

Olceklenmistir.

Marmara bolgesinin sismik Ozellikleri incelendiginde faylarin yanal atimli oldugu
bilinmektedir. Dogrusal olmayan analiz i¢in genelliklei yanal atim 6zellikli Diizce,
Kocaeli, Kobe, Imperial Valley depremleri kullanilmaktadir. Analizde kullanilan
kayitlarin farkli olmasmi saglamak ve farkli fay mekanizlarini incelemek admna
sayisal ¢alismada genellikle ters egik kirilma tipine sahip deprem hareketlerine yer
verilmistir. Deprem Kayitlarm secimi ve dlgeklendirilmesinde, Bogazi¢i Universitesi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisiiniin yiiriitmiis oldigu Istanbul Ili
Anadolu Yakasi1 bolgesinde yapilacak yiiksek binalar i¢in kullanilmasi 6nerilen

kayitlarin se¢imi ve dlgceklenmesi konulu projeden yararlanilmistir.
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Cizelge 5.3 : Deprem ivme kayitlar1 ve 6zellikleri.

PEER- Merkez
Efyﬁ Siddet Y1l Yer Kiﬁglna Istasyon Adi \(/rsn—/i)o Uisktﬁ & Bilesen 1 Bilesen 2
Numarasi (km)

15 7.36 1952 Kern County Ters Taft Lincoln School 385.43  38.89 KERN_TAF021.AT2 KERN_TAF111.AT2
288 6.9 1980 Irpinia, Italy Normal Brienza 561.04 22.56 ITALY_A-BRZ000.AT2 ITALY_A-BRZ270.AT2
735 6.93 1989 LomaPrieta  Ters egik APEEL 7 - Pulgas 415.27  41.86 LOMAP_A07000.AT2 LOMAP_A07090.AT2
739 6.93 1989 LomaPrieta  Ters egik Anderson Dam 488.77  20.26 LOMAP_AND250.AT2 LOMAP_AND340.AT2
748 6.93 1989 LomaPrieta  Ters egik Belmont - Envirotech ~ 627.59  44.11 LOMAP_BES075.AT2 LOMAP_BES345.AT2
751 6.93 1989 Loma Prieta Ters egik Calaveras Reservoir 571.99  35.49 LOMAP_CLR090.AT2 LOMAP_CLR180.AT2
769 6.93 1989 LomaPrieta  Ters egik Gilroy Array #6 663.31  18.33 LOMAP_G06000.AT2 LOMAP_G06090.AT2
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5.4 Riizgar Etkilerinin Incelenmesi

Yiiksek yapilart geleneksel yapilardan ayiran en 6nemli 6zellik yapi1 yiiksekliginin
artmasityla ortaya ¢ikan dinamik etkilerin yapi iizerindeki etkisini arttirmasidir.
Yiiksek yap1 tasariminda deprem ve riizgar yiikleri yapisal sistemin olusturulmasi ve
boyutlandirilmasi sirasinda ana etkenleri olusturur. Ulkemizde riizgar tasariminda
giincel detayli bir yonetmelik olmadigmdan 6tiirii, incelenen yapinin riizgar hesaplari

Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Y&netmeligi uyarinca yapilmustir.

IYBRY-2009, Eurocode tabanli bir yonetmeliktir. EN.1991.1.4 incelendiginde
yonetmelikteki ifade ve parametrelerin birebir ayni oldugu goézlemlenebilir.
Ulkemizin de cografi konumu bakimmndan Avrupa kitasma yakin olmasindan &tiirii

bu yonetmeligin kullanilmas1 olduk¢a uygundur.

5.4.1 Riizgar hiz1

Temel riizgar hizi, havalimanlar1 gibi acik bir arazilerde herhangi bir yonde yerden
10 metre yiikseklikte Olclilen 10 dakikalik ortalama riizgar hizlarindan asilma
olasilig1 0.02 olan riizgar hizidir. Istanbul ve civari igin temel riizgar hiz1 25 m/s
olarak verilmektedir. Incelenen sayisal ornekte de temel riizgar hiz1 bu deger kabul

edilmistir.
Ortalama riizgar hiz1 ;
Vn(2) = C.(2) GtV (5.8)

Ifadesi ile bulunur. Bir binaya etkiyen riizgar hiz1 ise genel olarak denklem 5.9 ile

tanimlanmaktadir.

V(z,t) = Vn(2) + w(z,t) (5.9)

Bu ifadede ortalama riizgar hiz1 Vy(z), riizgarin statik bilesenidir ve riizgar hizlarmin
secilen bir zaman aralifindaki ortalamasina esittir. w(z,t) ise etraftaki tiirbiilans
etkilerini ifade eden dinamik riizgar hizidir.

5.4.2 Yiizey piiriizliiliik katsayisi

Riizgarin geldigi dogrultudaki yiizey piiriizliliigiiniin ortalama riizgar hizina ve hizin

yiikseklikle degisimine etkisini tanimlayan katsay, ylizey priizliiliik katsayisidir.
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Bu katsay1 asagidaki ifadeler ile belirtilir:

252, @ =kin(2) k=023 (5.100)

Z
Zg
Z < Zmin Ce(Z) = Ce(Zmin) (5.10b)

Yukaridaki ifadelerde yer alan, yiizey piiriizlilik uzunlugu zmin ve ylizey puriizliililk
katsayismin sabit oldugu minimum yiikseklik zo arazi tipine gore degismektedir.
Yonetmelikte, bes farkli arazi tiirii igin c¢izelge 5.4’de gosterilen degerlerin

kullanilmasini onerilmektedir.

Cizelge 5.4 : Yiizey piiriizliiliik uzunluklar1 ve minimum yiikseklikler (('YBRY,

2009)
Arazi . Znin
Tio No Avrazi Tipi Zo (M) )
0 Denize agik kiyi seritleri 0.003 1
I G0l cevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0.01 1

I Seyrek agaclarin ve yapilar oldugu ova, cayir tipi alanlar 0.05 2

Il Koyler, banliyoler, ormanlik alanlar 0.3 5

N Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda ortalama L 10
yiiksekligi 15m ve iizeri yapilarla kapl alanlar.

Sayisal incelemedeki yapi, Istanbul sehir merkezinde oldugundan arazi tipi, IV

olarak secilmistir.

5.4.3 Topografya katsayisi

Istanbul’daki tiim bolgeler icin, yapmm bulundugu yerin deniz seviyesinden

yiiksekligine bagli olarak degisen topografya katsayisi igin:
¢, =1.0+0.001A (5.11)

ifadesi yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiikseklige bagli olarak riizgar hizi

arttirilmaktadir. incelenen yapi, deniz seviyesinden 90.55 metre yiikseklikte
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oldugundan topografya katsayis1 1.09 olarak hesaplanmastir.

9.4.4 Cevredeki yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi

Yonetmelikte, arazi tipi IV olarak secilen, sehir merkezlerinde bulunan yiiksek
binalarin, etrafindaki algak yapilar nedeniyle yapiya gelen riizgar yiiklerinin bir
kisminin engellenmesi, yapi yiiksekliginin fiktif olarak diisiiriilmesi ile gz Oniine
alinmistir (Sekil 5.7).

6h,
=Y 5
2h,
h
f == . . ].z=0
h e O
o hv L
l X J
[* |

Sekil 5.7 : Cevredeki yapilarin ortalama riizgar hizi profiline etkisi
(IYBRY, 2009)

Yiiksek yapinin riizgar profili, etrafindaki yapilar nedeniyle zemin seviyesi hy kadar
yikseltilerek olusturulur. hy mesafesinin belirlenebilmesi igin gerekli ifadeler

denklem 5.12’de yer almaktadir.

x < 2hy; hy, = min[0.8h,, 0.6h] (5.12a)
2hy < x < 6hy; h, = min[1.2h, — 0.2x,0.6A] (5.12b)
X = 6hy; hy, =0 (5.12¢)

Binanin yapilacagi yer g¢evresinde bulunan yapilarin yiliksekliginin detayli olarak
belirlenememesi durumunda, yonetmelik uyarinca h,=15 m kullanilabilir. Incelenen
yapmin etrafindaki en yakin algak katli yapt 150 metre mesafede oldugundan hy=0
kabul edilmistir. Binanin riizgar profilinin ¢evre yapilar tarafindan degisip
degismedigi ya da, yapi yiiksekligi nedeniyle ¢evre yapilarda olusacak ek riizgar

etkilerin belirlenebilmesi i¢in, riizgar tiineli deneyi yapilmalidir.
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5.4.5 Riizgar tiirbiilansi

Riizgar tiirbiilansi, riizgar hizmin dinamik etkilerini igerir ve tiirbiilans standart
sapmast cinsinden tanimlanmaktadir. Ortalama maksimum tiirbiilans riizgar hizi,

Winax 1¢in yonetmelikte asagidaki ifade yer almaktadir.

Winax = 3.5k, Vp (5.13)

Denklem 5.9 ve denklem 5.13 bir araya getirilirse, maksimum riizgar hiz1:
V(z ) lmax = Vi (2) + Winax (5.14)

5.4.6 Riizgar basinci

Riizgar basinci, havanin yogunlugu ve riizgar hizinin karesi ile orantilidir. Riizgar
basmmcini hesab1 icin temel riizgar basincit ve yiikseklikle degisen etkilenme

katsayisi kullanilarak agsagidaki baginti ile hesaplanmaktadir:

qp(2) = Cq(2)qy (5.15)
q, = % pVE(2) ; Cu(2) = C2(2) C2[1+ 71,(2)] (5.16)

5.4.7 Bir yiizeye etkiyen maksimum riizgar yiikii

Riizgara dik dogrultudaki diizlemde, z yiiksekligindeki bir yiizeye etkiyen
maksimum riizgar yiikii, maksimum riizgar basinci, yiizey basing katsayisi ve ylizey
alanmnin ¢arpilmasiyla elde edilir. Yiizey basing katsayist Cy, yilizeyin bina tizerindeki
konumunda gore degisiklik gdsterir. Pozitif degerler riizgara dik dogrultudaki basinci
ifade ederken, negatif degerler yiizeye dik dogrultudaki ¢ekmeyi belirtmektedir.
Yonetmelikte ylizey basing katsayilarini ifade ederken yapi ve riizgara maruz
elemanlar icin Cp10 Ve Cpi katsayilar1 verilmektedir. Yapisal tastyici elemanlarin

riizgar hesab1 i¢in Cp 10 degerleri kullaniimalidir.

Yonetmelik riizgar dogrultusunda emme ve basing olusturacak riizgar etkilerini ifade
ederken, riizgar yoniine dik dogrultuda da yapmin riizgar yiiklerine maruz kaldig:
goriilmektedir. Yapiya etkiyen riizgar yiiklerinin hesabi, riizgarin her bir dogrultusu

icin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir (Sekil 5.8).
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Rizgar yoni= |p E |l

PLAN
b>d b<d b>5d
Ruzgar yéni== h Al B AlB|C A
7
o lc._;bL a0 g LG:Zb J;'.‘L_Sbl i g g d ’

d BOYUNA KESIT

Sekil 5.8 : Dikdortgen kesitli binalar i¢in baing katsay1 bolgeleri
(IYBRY, 2009)

Yonetmelikte verilen yiizey basmg¢ katsayilar1 binanin genislik/derinlik oraniyla
degismektedir. Yapilan sayisal incelemede, riizgarin her iki dogrultusu ig¢in

kullanilan basing katsayilari gizelge 5.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Sayisal incelemede kullanilan yiizey basing katsayilari.

A (yanyiiz) B (yan yiiz) C(yanyiiz) D (6nyiiz) E (arkayiiz)
h/d Cp;lO Cpal Cpalo Cp,l Cp,lo Cp,l Cpllo Cp;l Cp,lo Cpal
344 -120 -140 -080 -1.10 -0.50 0.00 0.80 1.00 -0.62 0.00
590 -1.20 -140 -080 -1.10 -0.50 0.00 0.80 1.00 -0.70 0.00

Onceden hesaplanan riizgar basing degerleri, riizgarm etkidigi yondeki Kkat
yiiksekligi, plan genisligi ve c¢izelge 5.5’de verilen ylizey basing katsayilari ile
carpilarak bir kata etkiyen rilizgar yiikii bulunur. Binanin tasiyici elemanlar1 ve
riizgara dogrudan maruz kalan cephe elemanlarnin hesabi i¢in; analiz modelinde
asagidan yukariya dogru fiktif yiizeyler olusturularak riizgar basinci bu ylizeylere
yayili olarak etkitilebilir. Boylece riizgar etkileri gecege yakin bir sekilde simule

edilmis olur.

Ikinci bir alternatif olarak kata gelen riizgar yiikleri katin kiitle merkezine noktasal
yik olarak etkitilebilir, boylece yapmm kat i¢i rijitlik dagilimina gore kuvvetler
yatay ylikleri tasiyan elemanlara dagitirlir. Bu ¢alismada riizgar yiikleri bahsedilen

alternatif method yontemiyle sisteme etkitilmistir.

[YBRY nde, riizgarm olusturdugu kat ivmelerinin konfor tahkiki i¢in herhangi bir

kisim bulunmadigindan, riizgar konfor kontrolii bu ¢alisma kapsamia alinmamastir.
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5.5 Kompozit Yapi Elemanlarimin Tasarimi

Kompozit elemanlar, farkli malzeme ya da dayanimdaki kesitlerin bir arada
calismastyla olusturulan yapi elemanlaridir. Celik yapi endiistrisnin ilerlemesiyle
birlikte 6zellikle gelismis tilkelerdeki ¢elik konstriiksiiyonun artmasi kompozit yap1
elemanlarmin da kullanilmasimi dogurmustur. Tasiyict sistemde kompozit kolonlar
ve kirigler rol oynamaktadir; bu yiizden bu boliimde sayisal incelemede tasarumi

yapilan kompozit kolon ve kiriglere yer verilecektir.

5.5.1 Kompozit kolon tasarim

Yiiksek yapilarda yiiklerin fazlaligi nedeniyle kolonlar ¢ok fazla eksenel kuvvet
etkisi altindadirlar. Tasarim yapilirken, celik kesitlerin biiyiikliigii ile kullanim
alanlarini azaltmasi, betonarme elemanlarin ise biiylikligi ve donati yerlesim
sorunlar1 nedeniyle kompozit kolonlar tercih edilmektedir. Basinca ¢alisan beton ile
birlikte celik profil hem basing hem de ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasinda rol

oynar.

Kompozit kolonlar gémiili ya da dolurulmus elemanlar olabilirler. Gomiili
kompozit kolonlarda betonarme kesite ¢elik profiller yerlestirilmektedir.
Doldurulmus kompozit kesitler ise, boru ya da kutu profillerin igerisinin beton ile
doldurulmasiyla olusturulan kompozit kolonlardir. Istege bagl olarak dolu kompozit

kolonlarin igerisine ¢elik profil yerlestirilmesi de miimkiindiir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Kompozit kolon kesitleri (AISC 360-05, 2005).

Incelenen yapida dairesel kesitli kolonlar tercih edilmistir. Eksenel yiiklerin fazlalig
nedeniyle yiiksek mukavemetli beton ve ¢elik kullanilmigtir. Her keside, kesit

alanmnin %1°1 donat1 yerlestirilmistir.

Kompozit kolonlarm tasarimi AISC 360-10 yOnetmeligine gore yapilmistir. Bu

boliimde dairesel kesitli dolu kompozit kolonun tasarimi anlatilacaktur.
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Dairesel kompozit kesitlerin se¢iminde ¢elik profilin narinlik oran1 6nemlidir. Yerel
burkulma, burusma olmamasi ve celik profilin yeterli siineklige sahip olmasi
nedeniyle genellikte kompakt kesitler kullanilmaktadir. Yonetmelikteki narinlik

limitleri ¢izelge 5.6°da gosterilmistir:

Cizelge 5.6 : Eksenel yiik ve egilmeye maruz elemanlarin narinlik sinirlar1 (AISC
360-10, 2010).

Cap - kalinhik Ap Kompakt / Ar Kompakt En ¢ok izin
orani Kompakt olmayan  olmayan / Narin verilen
Dairesel Dit 0.09E 0.31F 0.31F
kesitler E, E E

Kolonun basing dayanimi i¢in beton, ¢elik ve donatmin basing dayanimlar1 birlikte

dikkate alinir (Denklem 5.17).

E
Proa = E, A5 + 0.95f/ (AC + A, E—S) (5.17)
C

Yonetmelikte kolonun zayif eksende elastik burkulma yikiiniin bulunmasi i¢in

kesidin efektif egilme rijitliginin hesaplanmasi gerekmektedir:

A
C;=0.6+2 <09 5.18
3 * [AC + AS] - (5.18)
Elysr = Egls + Eglgy + C3E.I, (5.19)

Esdeger celik bir keside doniistimii yapilarak efektif egilme rijitligi hesaplanan
kolonun burkulma yiikiiniin hesaplanmasi i¢in Euler bagmtisi denklem 5.20°de

verilmektedir:

2EI
, =L ers (5.20)
(KL)?
Burkulmadan dolay1 kolonun eksenel basing dayanimi:
P Pno
B <225; P, =P,,|0.658 Pe (5.21a)
e
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Poo _
7 >2.25; P, =0877FP, (5.21b)
e
Narinlikten dolay1r kolonun eksenel basing kapasitesinin yiizde kagma diistiigiini
gormek i¢in basit bir narinlik katsayis1 ifadesinden yararlanilabilir (Denklem 5.22).
P
A, =24 (5.22)

PTlOA

Burkulma nedeniyle azaltilmis eksenel basing kapasitesi hesaplanan kolonun tasarimi
icin, yonetmelikte LRFD i¢in verilen @ katsayisi ile Ppa ¢arpilmalidir. Eksenel

basing i¢in yonetmelikte = 0.75 kullanilmaktadir.

Kesidin ¢ekme kapasitesinin hesabi i¢in, ¢elik profil ve donatinin ¢cekme dayanimlari
bir araya getirilir. Ozellikle biiyiik kesitlerde ¢elik profilin katkis1 cok daha biiyiik
olacagindan hesapta giivende kalmak amaciyla donatinin katkisi ihmal edilebilir
(Denklem 5.23). Kesidin tasarim ¢ekme dayanimi i¢in ¢ekme dayanimi ®= 0.90 ile

azaltilmalidir.
P =As By + Agr Eyor (5.23)

Kesidin karsilikli etki diyagrammin hesaplanabilmesi i¢in eksenel basing ve egilme

etkisi altinda 3 noktaya daha ihtiya¢ duyulur. D noktasi i¢in:

A
P,,p = 0.95 fgé (5.24)
h3

Zo=—¢ (5.25)

d3
Zy=——1, (5.26)

6

Z

Mup =F, Z;+ 0.95 f;f (5.27)

Ifadeleri kullanilmaktadir. Etki diyagraminda B noktasinin belirlenebilmesi igin

gereken eksenel yiik ve moment degerlerine verilen esitlikler kullanilarak ulasilir:
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K, = f/h? (5.28)

K, = f,[(d —t)/2]t (5.29)
_ (0.026 K. —2K,)  /[(0.026 K, + 2K,)? + 0.857K K]
1= 7700848 K, 0.0848 K, [rad] (5.30)
h
h, = Esm[(n —-0)/2] (5.31)
h3
Zp = zsin[(a/z)]3 (5.32)
3 _ K3
Zsp=—¢ sin[(6/2)] (5.33)
Myg = F, Zsg + 0.95 f Zop/2 (5.34)

Tasarim egilme dayanimi i¢in yonetmelik LRFD tipi dizayn i¢cin ®p= 0.90 degerinin
kullanilmasini ongormektedir. Tasarim egrisi i¢cin Mg @y ile c¢arpilmalidir. E

noktasinin eksenel basing dayanimi i¢in denklem 5.37’den yararlanilabilir:

hn

h
_M 5.35
hg 2 +4 (5.35)
(b
0, = m — 2arcsin (2 7) (5.36)
Ppor = P, — 0.25[E, (d? — h?) + 0.5 0.95£h?] (6, — sin(6,)) (5.37)

Burkulma etkisinin dahil edilebilmesi i¢in denklem 5.21a veya denklem 5.21b’deki
ifadeler yardimiyla P hesaplanmalidir. Daha sonra A noktasindaki gibi ®.= 0.75 ile
carpilarak tasarim eksenel kuvvet sinir degeri belirlenir. Egilme dayanimi sinir

degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki denkliklerden yararlanilmaktadir:

3

Zep = %sin[(ez/Z)P (5.38)
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3 _ph3

Zp = T sinl(6,/2)) (5.39)

MnE - Fy ZSE + 0.95 f;, ZCE/2 (540)

Son olarak C noktasinin eksenel basing ve egilme dayanimlar1 hesaplanarak kapasite

ve tasarim i¢in kullanilan karsilikl etki diyagrami olusturulmus olur.
P,oc = 0.95f/A, (5.41)

Denklem 5.21a veya denklem 5.21b ifadeleri kullanilarak burkulmali basing
dayanimi Ppc ‘ye ulasilabilir. C noktas1 egilme dayanimi, B noktasi i¢in hesaplanan

degere esittir. Tasarim egilme dayanimi igin ®,=0.90 kullanilmalidur.

NOMINAL CAPACITY N-M

PIt]
// .
e

M [tm]

Sekil 5.10 : Kompozit kolon karsilikli etki diyagrama.

AISC 360-10 Commentary 15 uyarinca kompozit kolonlarmn tagima oranlarmin
belirlenebilmesi i¢in iki method vardir. Birinci yontem kesidin etkilesim
denklemleriyle hesap yaparken, ikinci yontemde ise etkilesim diyagramlar1 plastik
gerilme dagilimindan elde edilmektedir. Birinci yontemdeki sonuglar fazla emniyetli

oldugundan elde edilen sonuglar itibariyle bu ¢aliymada ikinci yontem kullanilmistir.

Method 1 eksenel ve egilmeden dolayr meydana gelen tagima giicii oranlarinin

birlestirilmesi esasina dayanir. Kompozit kolonun tagima giicii orani igin:
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P P 8/ M M
02 ; X +—( ux uy ) <1 (5.422)
PC q)cPrnc 9 q)b]wnx CDanx
P, P, My,* + M,,°
L<02 ; I Yo <1 (5.42b)
Pc (pcprnc Mn
bc=0.75
QC =2.00
1.0¢A
Narinligi de igerir.
P 1P,

0.2

0910 d)b =0.90
Mr | Me Q,=167

Sekil 5.11 : Kompozit kolon etki diyagrami 1. method (AISC 360-
10, 2010).

Ikinci yontemde, 6nce kolonun kapaite etkilesim diyagramu ¢izilir. Daha sonra A,C
ve B noktalar1 kullanilarak egri lineerlestirilerek basit hale getirilir. Burkulma
etkisiyle azalan eksenel ylik kapasitesini gostermek i¢in A’, B’ ve C’ noktalar
etkilesim diyagrami iizerinde birlestirilir. Azaltilmis normal kuvvet ve moment
kapasite degerleri gerekli @ degerleriyle azaltilarak tasarim egrisi olusturulur.
Elemanda meydana gelen i¢ kuvvetler bu egrilerin igerisinde kaliyorsa giivenli bir
tasarim elde edilmis olur (Sekil 5.11). Yonetmelik elemanin tasima giicii oraninin

hesaplanmasi i¢in asagidaki ifadelere yer vermektedir:

er Mry
P.<P. ; — <1 .
). c M, + e, (5.43a)

Pr_PC er Mry
P.>P. ; <1 )
r2be s p—p + M, + Me, (5.43b)

Sayisal Ornekteki kompozit kolonlarmn tasariminda ikinci yontem uygulanmustir.

Egrilerin ¢izilebilmesi i¢in gereken noktalar ¢izelge 5.7, 5.8, 5.9’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Basitlestirilmis kapasite egrisi noktalar1 (AISC 360-10, 2010).

N M
A Proa 0
C 0.95 A.f, My
B 0 Mg

Cizelge 5.8 : Basitlestirilmis burkulmali kapasite egrisi noktalar1 (AISC 360-10,

2010).
N M
A AaProa 0
' Prc M5
B’ 0 Mp

Cizelge 5.9 : Basitlestirilmis tasarim egrisi noktalar1 (AISC 360-10, 2010).

N M
A" 0.75 P, 0
c" 0.75 Py 0.90 M,z
B" 0 0.90 M,z
F" —~0.90 P,,, 0

Sekil 5.12°den de goriilebilecegi gibi yiiksek capli dairesel celik profiller

secildiginde, Ozellikle kompakt kesitlerde burkulma, kesidin dayanimini ¢ok da

azaltmamaktadir. Bu yiizden profil se¢imlerinde narinlik degerlerine dikkat

edilmelidir.

Kompozit kolonlarda kalip ihtiyact yoktur. Dolu kesitlerdei ¢elik profil, beton priz

alincaya kadar kalip gorevi goriir ve yiiklerin tagmmasini saglar. Bu yiizden boru

kompozit kolonlarmn yerlesimi 3-4 kata kadar yapilabilmektedir.
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N-M_Kapashe
—e— N _BasRiesunimE Kapashe

Nt}

—B—[N)_Burkumali Kapashs

f[N-M)_Tasarm dayanmi

i [ KWVETRRT

M (tm)

Sekil 5.12 : i¢ kuvvetleri belli bir kompozit kolonun kapasite ve
tasarim egrisi.

5.5.2 Kompozit Kiris tasarimi

Bir¢ok binada ve koprilerde betonarme dosemenin celik kirigler tarafindan
tasindigini gérmek miimkiindiir. Kompozit kirisler, ¢elik kirislerin iizerine betonarme
plak yapilmasiyla insa edilir. Eger ¢elik kirisler, betonarme plaga kayma c¢ivileriyle
baglanirlarsa, betonarme ve ¢elik tek bir kesit olarak ¢aligir. Celik kiris ile tabliyenin
kayma elemani ile birbirine baglanmadigi durumlarda kirig ve betonarme plagin alt
ve list liflerinde birbirinden bagimsiz ¢ekme ve basing gerilmeleri meydana gelir. Bu

yiizden kesidin kompozit olabilmesi ¢ok 6nemlidir (Sekil 5.13).

Kompozit kirigler tablali betonarme kirislere benzerler, kirisin baslik kismi
betonarme iken gévdesi ¢elik olmus olur. Kompozit kirislerde neredeyse tiim basing
gerilmelerini betonarme alirken, ¢ekme gerilmeleri ¢elik kirig tarafindan karsilanir.
Bu durum da yapisal sistemin dogru c¢alismasi igin temel tasarim hedefidir.
Geleneksel betonarme doseme imalatindan farkli olarak, c¢elik Kkirisler
yerlestirildikten sonra iizerine ¢elik sac koyularak beton dokiimiiniin hizli bir
bigimde yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Ozellikle yiiksek yapilar gibi birbirini tekrar
eden imalat agamalart i¢in, kalip ihtiyacinin olmamasi ve betonun prizini alana kadar
beklenmesine gerek olmamasi, zaman ve maliyet bakimindan ciddi bir kazang

saglamaktadir.
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hasir donat1

kayma c¢ivisi
celik sac

K celik kiris

Sekil 5.13 : Kompozit dosemenin elemanlar1 (ASCE, 2002).

Sayisal incelemede kompozit kiriglerin hesabi1 AISC 360-10’a gore yapilmistir. Bu
boliimde kompozit bir kirigin tasarim asamalar1 aciklanacaktir. Tasarim tipi olarak

yiik ve dayanim katsayilar1 dizayni1 (LRFD) kullanilmistir.

Kompozit kirisin egilme hesabi iki asamali olmaktadir. Kirig beton prizini alana
kadar ¢elik kirig gibi, beton prizini aldiktan sonra kompozit olarak ¢alisir bu yiizden
celik kiris, kendi agirligini, ¢elik sac ve 1slak betonun agirligini varsa insaat yiiklerini
tastyacak sekilde on boyutlandirma yapilmahidir. Celik kiris, 1/360’dan daha fazla

sehim yapmamalidir.

Kompozit kirisler iki ucu mafsalli ara kirigsler olarak tasarlanirlar. Celik saclar,
genellikle kiris dogrultusa dik olacak sekilde yerlestirilmektedir. Saclar1 kirise
paralel olarak yerlestirmek de miimkiindiir ancak bu durumda ag¢ikliklar kiigiiltiilmeli

ya da ara kirislerle dosemenin sehim yapmasi onlenmelidir.

Kompozit kirislerin efektif tabla genisligi, tarafsiz eksenin ve gerilme dagiliminin
bulunabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. YOnetmelikte kompozit kiriglerin efektif tabla

genisligi icin denklem 5.44 verilmektedir:

2

o =m0 (3

L

Sr L Wrb L
A

Cal

Sekil 5.14 : Kompozit doseme kesit dl¢tileri.
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Biikiim sacin alani hesaplanirken biikiimli alt kismin alani yiiksekligin yarisi

uniform olacak sekilde ideallestirilirse, beton alan1 (Sekil 5.14):
AC = beff (tc + hr /2) (545)

Betonun ezilme sinir durumunda tastyacabilecegi en ¢cok basing kuvveti C¢ ve ¢eligin

akma simir kuvveti Csi¢in asgidaki ifadeler kullanilmaktadir.
C. =0.85f'c A, (5.46)
Cs = F, A (5.47)

Kompozit kirislerde her bir malzemenin sinir durumu elde edildikten sonra, kesit gii¢
tilkkenmesine, bu degerlerden en kiigiigiine erisildiginde ulasilacaktir. Kompozit
kirigler moment aktarmadiklar1 i¢in kesitin plastiklesmesi istenmez. Bu ylizden akma
siir durumunun bir kismmin aktarilmasi icin gereken gerilme dagilimi hesaplanir.
Bu duruma kesitin kompozitlik yiizdesi denir. YOnetmelikte baslangi¢ hesaplar1 ve

tasarim i¢in %50 kompozitlik kullanilmas1 6nerilmektedir.
C = 0.5 min(C,, C,) (5.48)

Kesitin plastik tarafsiz ekseninin elde eldilmesi i¢cin gerekli ifadeler asagida yer
almaktadir (Sekil 5.15). Daha sonra kompozit kesitin %50 kompozitlik yiizdesi ile
tastyabilecegi moment elde edilir. Tasarim moment degeri ig¢in ®p=0.90

kullanilmaktadir.

X
PNA -~ T 7T -~ PNA =

xb¢ F,

Ld,

<

(As=bx)F,

—

Sekil 5.15 : Kompozit kiris plastik tarafsiz ekseni (AISC design
examples, V14.1).
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Xp1 = 2bF, (5.49)
C
¢ =085 chy, (5:50)
dy=d—a/2 (5.51)
dy = Xxp1/2 (5.52)
ds =d/2 (5.53)
M, = C (d, + dy) + A;F,(d3 — d3) (5.54)
M, = &M, (5.55)

Kesitin kesme dayanimmin elde edilmesinde, yonetmelik ¢elik profilin yiikseklik
govde kalinlig1 oranin1 dikkate almaktadir. Celik kirigin kesme kapasitesi hesabindan
farkli olarak, kompozit kirislerde Cy katsayis1 bulunmaktadir. Tasarim kesme kuvveti

icin ¢y=1.00 kullanilmaktadir.

h
—<260; k,=5 (5.56)
tw

h E

— <224 |—=; C,=1 (5.57a)

ty F,

’Es h ,ES
224 == < —< 110 =k, C,=1 (5.57b)
E, "ty E, v v
1.10 / Es/F,)k
E; h E; s/ Ty )ity (5.57¢)
1.10 /—k <—< 137 /—k . C, = :
E" Tty E," v h/t,

h. ES ES
—> 137 Fk,, ;  C,=151k, T (5.57d)
L (&)®
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V,=06F,dt, C, (5.58)

Kompozit kirisleri, ¢elik elemanlarinin narinlik seviyesine gore yerel burkulma ve
burugmalar1 onlemek adina berkitme levhalar1 ile belirli araliklarla rijitlestirmek
gerekir. Yonetmelikte, denklem 5.60’ta verilen limitin asilmadigi durumlarda

berkitme levhalarina gerek duyulmadig: belirtilmektedir.

h ,E
— <246 |= (5.60)
ty F,

Betonarme ve c¢elik arasindaki kuvvet gecisi, kayma ¢ivileri tarafindan
saglanmaktadir. Kayma ¢ivisinin aktardigi kuvvet elemanin ¢apina, malzeme
dayanimlarina gore degisiklik gostermektedir. Bir kayma c¢ivisinin aktarabilecegi
maximum kesme kuvveti i¢in yonetmelikte denklem 5.61 ve 5.62 yer almaktadir: Bu

iki ifadeden elde edilen degerlerin en kiiciigli, kayma ¢ivisinin kesme dayanimini

verir.
Q,=05 Ast\/f'CEc (5.61)
Qn = Rg RpAstUu (5.62)

Gerekli kayma ¢ivi sayisinin bulunmasi i¢in, momentin sifir ile maksimum noktalar1
arasindaki bolgeye, kompozitlik oranindan bulunan kuvvetin, kayma c¢ivisinin
dayanimina boliinmesiyle bulunan miktarda kayma ¢ivisi yerlestirilir. Kayma
elemanlarmin yerlesimindeki ana prensip, sabit bir arayla tiim kiris boyunca tek yada
iki sira olarak koyulmasidir. Civilerin (Shear stud) yerlestirilecegi aralik, maximum
ve sifir moment noktlar1 arasindaki mesafenin, gerekli ¢ivi sayisina boliinmesiyle

elde edilmektedir (Denklem 5.63).
Nyeq = C/ Qn (5.63)

Bazi durumlarda ¢ivi araliklarinin santiyede imal edilebilir olmamasindan 6tiirii

hesaplanandan daha fazla kayma elemani koyulabilir. Bu durumda aktarilan kuvvet:
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z Qn = Neps Qn (5.64)

Kompozit kirislerin sehim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in kesitin atalet momentinin

hesaplanmasi gerekir. AISC 360-10a gore alt sinir atalet momentinin bulunmasi i¢in

iki yontem vardir. Sayisal incelemede efektif atalet momentinin hesaplandigi yontem

izlenmistir. Betonarme plak, biikiim sacin st ve alt bdlgesi olarak iki kisma

ayrilmistir. Alt kismin efektif genisligi biikiim yerleri nedeniyle yaris1 olacak sekilde

ideallestirilmistir. Kompozit kesit hesaplarinin temelinde esdeger tek malzemeden

olusan bir kesit olusturmak yer alir. Bunun i¢in beton alanlar malzeme elastisite

modiilleri oraninda azaltilarak esdeger ¢elik keside ¢evrilmis olur. Boylece yapma

celik profil hesabi yaparmis gibi atalet momenti kolaylikla hesaplanabilmektedir

(Sekil 5.16).

—_—

" ey

Sekil 5.16 : Esdeger kesit elastik tarafsiz eksen (AISC design

examples, V14.1).

n = g—z (5.65)
beri = bj{f (5.66)
Ay = by t, (5.67)
Ay =byy x (5.68)
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b+ h
ZAy=O—>A1( 2x>+A2;+AS(x—E>=O (5.69)

Tarafsiz eksenin yeri bulunduktan sonra, bu noktaya gore kesidin doniistiiriilmiis
atalet momenti, I, hesaplanir. Kompozitlik orani ile bulunan esdeger atalet
momentinin ardindan sehim hesaplar1 i¢in azaltilmis efektif atalet momentinin
bulunmasiyla hesap tamamlanir. Yonetmelik hareketli yliklerden olusan sehimi, kiris

boyunun 360°ta 1’ini gegmeyecek sekilde smirlandirmistir.

_ 2 0n
leq =L+ |t o (I — 1) (5.70)

Biiyiik acikliklara sahip kompozit kirislerin fazla sehim yapmasmin 6niine ge¢mek
icin ¢elik profillere ters sehim verilmektedir. Béylece beton prizini aldiktan sonra
kompozit kirisin atalet momentiyle birlikte kiris daha az deplasman yapmaktadir.
Aksi takdirde yiiklii ¢elik kirisler sehim yaptiktan sonra kompozit olacagindan

kompozit kesitin egilme rijitligi sehime bir katki yapmamaktadir.

Yapisal modellemede, kompozit dosemelerin sadece diizlem ici rijitlikleri dikkate
alinmalidir. Bu yiizden kompozit désemeler membran eleman olarak modellenir
boylece; Tlzerlerine etkiyen yayili yiiklerin kiriglere aktarilmasini saglamakla

yetinirler ve yatay yiikler etkisinde kat diyaframimin olusmasini saglarlar.

Kompozit dosemeye koyulacak donati hesabi i¢in, kiris plastik tarafsiz ekseni
bulunurken donatmin katkisi ihmal edildiginden, basit plak hesab1 yapilmasi
uygundur. Dosemenin yatay yiikleri ana tasiyicilara aktarabilmesi i¢in dosemedeki

donatilarin, diyaframa gelen kat kesme kuvvetini de karsilamas1 gerekmektedir.

5.5.3 Caprazlarin boyutlandirilmasi

Caprazlar tasiyict sistemde deprem ve rilizgar yiikii gibi yatay yiikleri tasiyarak
yapiya yanal rijitlik saglarlar. Ayrica diisey yiiklerin tasinmasinda da g¢ercevelere
yardimci elemanlardir. Tersinir yiikler etkisinde ¢apraz elemanlara, eksenel ¢ekme ve
basing kuvvetleri etkimektedir. Depremin yonii ve dogrultusuna gore degisen ic
kuvvetlere gore capraz elemanlarin tasarimi yapilmaktadir. AISC 360-10 uyarinca

eksenel ¢ekme kuvveti altindaki elemanlarin kapasitesi (Denklem 5.72):
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Sayisal 6rnekte LRFD’ye gore tasarim yapilacagi icin elemanin ¢ekme kapasitesi

¢=0.90 ile carpilarak tasarim ¢ekme kapasitesine ulasilir.

Eksenel basing altindaki elemanlarmn tasarimi i¢in ilk Once lokal burusmalarin
meydana gelmemesi ve c¢apraz kesidinin siinek davranig gosterebilmesi igin
kompaktlik kosullarin1 saglamasi gerekmektedir. Sayisal incelemede yapma
dikdortgen kutu profiller kullanilacagindan, yonetmelikteki kutu kesitlerin
kompaktlik sinirlar1 incelenmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 : Basing elemanlarinin siniflandirilmasi i¢in genislik- kalinlik sinirlari
(AISC 360-10, 2010).

Kesit  Genislik-kalinlik oran1  Kompakt (Ap) Nonkompakt (o)  Narinlik (Ls)

t
N bit 112 [E/E, 140 [E/E, :

Deprem bolgelerinde yapilacak yapilarda kullanilacak enerji soniimleyen elemanlarin
narinliklik oranlarimin izin verilen limiti asmamasi gerekmektedir. Sayisal
incelemede capraz kesitleri kutu profiller oldugu i¢in kutu profilin sinir durumlari

incelenmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11 : Siinek basing elemanlarin smiflandirilmasi i¢in genislik- kalinlik
smirlar1 (AISC 341-10, 2010).

Kesit  Genislik-kalinlik oram1  Yiiksek Siinek Normal Siinek Elemanlar

Elemanlar (kng) (hrno)
m

t
N it 055 |E/F, 0.64 [E/F,

Kompakt olan ya da olmayan c¢apraz kutu kesitlerinin boyutlandirilmasinda kritik

durum, egilmeli burkulmadir. I kesitlerin aksine, kutu ve boru kesitlerde burulmali ve

egilmeli burulmali burkulma gézlemlenmemektedir. Bu ylizden kesidin basing
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kapasitesini egilmeli burkulma smir durumu belirlemektedir.

. ?E
€ JKIN2 (5.73)
(+)
KL E ::_3’
- <471 Fy; F, = |0.658 % |, (5.74a)
KL E
- >4.71 7 ; F,.=0877F, (5.74b)

y

Caprazm burkulmali basing kapasitesi hesaplandiktan sonra tasarim basing kapasitesi
0c=0.90 c¢arpani ile azaltilarak, artirilmis etkiler altinda kesitin uygunlugu kontrol

edilir.

5.5.4 Merkezi celik caprazlarin birlesimleri

Celik caprazli sistemler yatay yiiklerin karsilanmasi ve goreli Otelenmelerin
minimize edilmesi ada olduk¢a ekonomik sistemlerdir. Caprazlar, basing elemani
burkuluna kadar sadece eksenel kuvvet ile yiiklenirler. Teorik olarak moment ¢ok az
olsa da pratikte egilme olmadig1 sdylenebilir. Ozel merkezi ¢aprazli sistemlerde,
basing altindaki elemanin burkulmasina izin verilerek yapmin siinek davranis
gostermesi hedeflenmektedir. Bu yilizden; c¢aprazlarin baglant1 detaylar1 basing
cubugunun diizlemde ya da diizlem dis1 burkulmasina gore olusturulmalidir.
Caprazlarm sismik etkiler altindaki performansi, ¢aprazlarin burkulma moduna gore
belirlenir. Basmg¢ kuvveti altindaki basmglarin burkulma modunun diizlem i¢inde
olmasi, diizlem dis1 olmasma gore daha cok tercih edilmelidir. Ciinkii; cergeve
etkilesimli ¢aprazlar diizlem i¢i burkulma modlarinda daha c¢ok enerji
soniimlemektedir. Caprazlar diizlem i¢inde burkulduklarinda baglant1 levhalarinin
kuvvetli ekseni etrafinda burkulurlar; bu da plastik mafsalin baglant1 levhasinin
hemen yakinindaki ¢apraz kesidinde meydana gelmesini saglayarak enerji sonlimiine
katkida bulunur. Caprazmn diizlem disinda burkulmasinda ise, burkulma baglant1
levhasinin zayif ekseni etrafinda olacagindan, plastik mafsal guse levhasinda
meydana gelir. Plastiklesmenin capraz kesidinde meydana gelmemesi diizlem ici

rijitligi oldukca diislireceginden, ¢aprazda olusacak plastiklesmeye nazaran daha az
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enerji soniimlenmektedir. Eger ¢aprazlari yeteri kadar basing kuvveti etkisi altinda
burkulmas isteniyorsa, baglantilarin bu etkileri karsilayacak bi¢cimde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bir baska deyisle, capraz elemanlarin baglantilar1 c¢aprazlarin

plastiklesmesinden dolay1 olusan etkileri karsilayacak sekilde olmalidir.

Bilgisayar analizlerinde caprazlar diiglim noktalar1 arasindaki uzunluklarma gore
boyutlandirilmaktadir. Ancak, gercek c¢apraz boyu hesaplanandan daha kisa
oldugundan daha biiyilk burkulma kapasitesine sahiptir. Baglant1 levhalarmnin
kapasiteleri hesaplanirken, ¢aprazlarin gercek boylarmin burkulma kapasitesi dikkate
almmalidir. Baslangigta rolatif olarak bir deger kabul edilerek baglant1 detaylar
ortaya ¢iktiktan sonra kontroller yapilmalidir (Sekil 5.17).

Diigitm noktalan arasmdald uzuntuk

Baglantt plakas:
kapasitesinin hesab igin
gapraz boyu

Sekil 5.17 : Capraz elemanlar ve baglantilar1 i¢in hesap uzunluklar1
(Steel Tips, 2004).

Baglant1 levhasmin burkulma ¢izgisi, ¢aprazin merkezine dik olmalidir. Uluslararasi
yonetmeliklerde ¢aprazin bitis noktasi ile baglant1 plakasi arasinda en az baglanti
plakasmnin kalinliginin 2 kati kadar mesafe bulunmasinin gerekliliginden soz
edilmektedir. Bu mesafe guse levhasmmin kalinhgmin 4 katindan daha fazla
olmamalidir. Whitmore uzunlugu olarak da bilinen bu uzunluk, ¢aprazin diizlem dis1

burkulabilmesi i¢in gerekli plastik ddnmenin olabilmesi i¢in gereklidir.

Caprazin kenarindan, baglant1 plakasinmn egimli kdsesine en az 25 mm olacak
sekilde; baglant1 plakasi ¢apraz aksindan 30° egimle kiris ve kolona birlesmelidir.
Miihendisligin bas parmak kurali olarak, baglant1 plakasmin kalinlig1 kutu ya da boru

capraz kesitlerin et kalmligmin iki kat1 mertebesinde olmalidir.
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Caprazlarin diizlem digina donmelerinin kisitlanmamast adina, kompozit doseme
sistemlerinde baglant1 plakasinin iizerine beton dokiimii yapilmamalidir. Désemenin
baglant1 noktasinda siirekli olmasi, guse plakasinin hareketini engelleyeceginden bu

bolgelere basing altinda deforma olabilen malzemeler yerlestirilmelir.

Ezilebilen malzeme

2T (min.) Baglanti Plakas:
4T (max.)

Offset N s
LL
\ Plan Gariniisii

Aloma Cizgisi Capraz
Guse Levhasi (T)
Baglanh plakasmun G |
e o R A A
ezilebilen malzeme |1+
— | “f-—— Kiris =

Sekil 5.18 : Baglant1 plakasi akma ¢izgisinin dosemeden izole
edilmesi (Steel Tips, 2004).

Daha oOnce de bahsedildigi {izere, c¢apraz baglantilari, kesidin ¢ekmeden
plastiklesmesi ya da burkulmasi limit durumlar1 i¢in i¢in incelenecek en elverissiz

kuvvetlere gore boyutlandirmalar yapilacaktir. Cekme sinir durumu igin:
P =R,FA, (5.75)

ifadesi kullanilir. Burada yer alan Ry akma gerilmesinin karakteristik dayanimindaki
dagilimi dikkate almak i¢in ifadeye eklenmistir. Yapilan deneylerde akma gerilmesi
karakteristik dayanimlardan daha fazla degerlere ulagsmaktadir bu yiizden, ¢ekme
siir durumunda bu etkiyi de géz oniine almak gerekmektedir. AISC yonetmelirinde
farkli dayanimlardaki ¢elikler icin cesitli katsayillar yer almaktadir. Sayisal

incelemede, S355 tipi ¢elik malzeme kullanilacagi i¢in Ry=1.4 kullanilmistir.

Basing sinir durumu icin, kesidin kritik burkulma dayaniminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Burkulma dayanimi i¢in denklem 5.73 ve 5.74a ifadeleri
kullanilmaktadir. K katsayis1 1 olarak alinmig, atalet yarigapi icin de kesidin et
kalinligma bagli denklem 5.86 ifadesi kullanilmistir. Ayrica basing etkisi altindaki

caprazlarin narinligi 200 degerini agmamalidir.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus, tasarim yaparken kullanilan dayanim azaltma
katsayismin olmamasidir. Ciinkii kesidin basing kapasitesi hesaplanmaktadir. Kritik
burkulma yiikii hesaplanan ¢aprazin basing dayanimi Ry ile arttirilarak burkulma
limit durumu elde edilmis olur. Kesitin burkulmadan sonraki dayanimi burkulma
dayanimmnin 0.3 katma inmektedir. Baglantilar ¢apraz plastikleserek burkulduktan
sonra da ylikii glivenle tasiyabilmeleri igin denklem 5.76a ve 5.76b ‘de yer alan simir
durumlardan elverigsizi kullanilmalidir. Denklemlerde kullanilan akma gerilmesi

karakteristik degil, beklenen akma gerilmesi olmalidir (Fye=Ry Fy).

P=114P,, (5.76a)

P =03 (1.14P.,,) (5.76b)

Baglant1 plakasi ¢aprazlara kaynaklanacaktir. Kaynaklarin ¢apraz kesitlerinin ¢cekme
veya basing sinir durumlarindan meydana gelebilecek en elverissiz kuvveti
aktarabilmesi gerekmektedir. Baglant1 plakasi kutu g¢apraz kesidini yaracagi igin
sayisal incelemede 4 adet kaynak icin hesap yapilmistir. Farkli tasarimlara gore
kaynak adetleri degisebilir. Kaynak kalinlig1 varsayilan kalinlik i¢in kaynak boyu
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmaktadir. Ifadede yer alan F,,, kaynak

elektrotunun kopma dayanimidir.
¢R, =4(0.75) t L, (0.6F,,,) =R, (5.77)

Kutu kesitin kaynaklarm bulundugu kenarlarmmin blok kopma dayaniminin kontrol
edilmesi i¢in kaynaklara komsu kesitlerde denklem 5.77°de verilen ifadeden

yararlanilmistir.
A, =4tL, (5.78)
¢R, = (0.75) (0.6F,A,,) = Ry, (5.79)

Kutu kesitin net enkesitinde kesme gecikmesi kopmast durumu da incelenmelidir.
Genelde uygulamada, capraz baglantilar1 i¢in kutu ya da boru enkesitli elemanlarin
ortasin1 yarip baglant1 plakasi yerlestirilir. Bu plaka nedeniyle enkesitte kayip
meydana gelir. Kesidin ¢cekmeden plastiklesmesinden ortaya ¢ikan ¢ekme kuvvetinin

karsilanabilmesi i¢in azalan enkesidin en az o kadar dayanimmin olmas1 gerekir.
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Azalmis enkesit alani ile istenen dayanimin saglanamadigi durumlarda, kutu ya da
boru kesidin digina takviye levhalari kaynaklanarak enkesitten olusan kaybin ortadan
kaldirilmast amaglanmaktadir. Asagida yer alan ifadeler bu kontroliin yapilmasi i¢in
gosterilmigstir. Denklem 5.81°de yer alan X yarimm kesidin agirlik merkezi ile guse
plakasinin yiizi arasindaki mesafedir. Baglanti1 plakasmin en kesit alaninin ¢ok
oldugu durumlarda kayb1 dnlemek adina, takviye plakalar1 daha yliksek dayanimli
celik malzemeden de olabilmektedir.

A, =UA, (5.80)
v=1-(= 5.81
- (LW> (581)

(B2 + 2BH)
— 2 Tev 5.82
4(B + H) (582)
¢RrF,A, = RyF,A, (5.83)

Baglant1 plakasinin (guse palakasi) boyutlandirilmast ve basing kontolii igin

Whitmore genisliginin hesaplanmasi gerekmektedir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19 : Baglant1 plakasi geometrik tanimlar (Steel Tips, 2004).

w =D + 2L, (tan 30) (5.84)
L _ [Lgl + Lgp + Lg3] (5.85)
g.avg — 3
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Guse levhasinin burkulmali basing dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in denklem 5.86,
5.74a ve 5.74b ifadeleri kullanilmaktadir. Yonetmelikte guse levhasmnin burkulma
katsayist i¢in K=1.2 alinmasi onerilmektedir. Capraz basing kapasitesi hesabindan
farkli olarak, levhada plastiklesme olmasi istenmedigi i¢in bulunan dayanim
¢ =090 ile azaltilmalidir. Ayrica Whitmore kesitinde ¢ekme kontrolii de
yapilmalidir. Whitmore kesiti tasarim kesme dayanimi, smir durumdan biiylik

olmalidir.
r=0.288¢ (5.86)
¢tLyE, =Ry ; ¢ =0.90 (5.87)

Guse plakasinda blok kesme kopmasi kontolii i¢cin asagidaki ifadelerden

yararlanilmistir:
Apy =2ty L, (5.88)
Ape =ty H (5.89)
@R, = min{0.75[0.6F, A, + F,A,.]; 0.75 [0.6F, Ay, + F,Anel} (5.90)

Capraz baglant1 levhasinin kolon ve kirise baglantisinin incelenebilmesi i¢in baglanti
noktalarma etkiyen kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Baglantinin serbest cisim

diyagramu sekil 5.20°de goriilebilir.

1
ec==dg¢

Sekil 5.20 : Guse plakasmin kolon ve kiris baglantis1 serbest cisim
diyagrami
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a = (B +ey)tan(6,) (5.91)

r=+(a+e)?+ (B +e,)? (5.92)

Geometrik kosullar belirlendikten sonra, plakanin kolon ve kirise birlestigi

noktalardaki normal kuvvet ve kesme kuvveti asagidaki ifadeler yardimiyla

bulunabilir:

Vie = gPu (5.93)

d./2
Hy = Cr/ P, (5.94)

dy/2
Vi = br/ ) (5.95)

a
Hub = ;Pu (596)

Kaynak gerilmelerinin kontrolii i¢in kiyaslama gerilmeleri yontemi kullanilabilir.
Ciinkii kaynaklara hem eksenel hem de kesme kuvveti aynmi anda etkimektedir.

Kaynak kalinligmin belirlenebilmesi denklem 5.97 ve 5.98’den yararlanilabilir.

H, \ V. \°

et +3 Lt <1 (5.97)
] (sre5) +2 (55

Vub 2 Hub 2 5.98
j (quytZa) * 3<¢Fyt2a> =1 599

Capraza gelen basing kuvveti nedeniyle kirigin gdvdesinin burusmamasi i¢in ek
kontrollere ihtiya¢ vardir. Eger guse plakasinin kalinlig: ile kiris govde kalinliklar1
birbiriyle ayn1 ya da yeterli derecede yakin ise, bu kontroliin yapilmasina gerek

yoktur.

N , 4N t\
g, > 02 07504, 1+ <d_b - 0.2) = Bty /ty = Vuy  (5.99)
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$(2.5k + N)Fpyty, = Vi 5 ¢ =1 (5.100)

Sayisal incelemede iki kat gegen X caprazlar bulunmaktadir. Caprazlar her iki katta
bir kirigin orta noktasina baglanmaktadir. Ayni1 diiglim noktasma iki farkli capraz
eleman1 baglandig1 i¢in, iki farkli yiikkleme durumu i¢in kontrol yapilmasi

gerekmektedir.

1) Her bir gapraz kesiti +/- Py eksenel yiikii ile yiiklenirler (basing elemani
burkulmadan hemen 6nce). Yatay ylikler cekme ve basing olacak sekilde esit
olarak caprazlara dagilir. Bu durumda guse plakasinda kesme ve egilme

etkileri goriiliir.

2) Basing ¢ubugunun burkuldugu, ¢ekme elemaninda akma goézlemlendiginde

baglant1 plakasinda diisey eksenel kuvvet ve egilme meydana gelir.

P, = F.A (5.101)
L
H, = 2P, -2 (5.102)
2Lbrace
d
M, = Hu7b (5.103)
l
Hu = (0-3Puc + Put) + T (5-104)
race
h
P, = (Py — 0.3P,) + LZ“’W (5.105)
race
Sp1 = tpdp2/6 (5.106)
R, = (0.75)0.60 (F,A,,) = ¢R, = (0.75)2 (E,Lyt,) (5.107)

Capraz elemanin ylizeyinden guse levhasinin serbest kdsesine olan uzaklik olan b,
kompaktlik sinirin1 agmamalidir. Eger yonetmelikte verilen smir asiliyorsa, yerel
burkulme ve burusma olmamasi i¢in; baglant1 plakasunin serbest ucu berkitme

levhalar1 ile giiglendirilmelidir (Denklem 5.108).
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~ | S
IA

F/e
‘;11 N

(5.108)

Bir diger kontrol de c¢apraz baglant1 plakasinin serbest kenar uzunlugunun
yonetmelik¢e belirlenen sinirin asilip asilmadigidir. Guse plakasinin kenar uzunlugu
denklem 5.110’da verilen smir degeri astigi bdlgelerde, rijitlestirici berkitme
levhalar1 koyulmalidir (Sekil 5.21).

L

§\ % Eger gerekivorsa
N berkitme levhas: ile
takovive edilir.

b

Sekil 5.21 : Guse plakas1 serbest kenar uzunluklar1 (Steel Tips,

2004).
LFE = L —_ LS (5109)
Leg 3 |E
UL g (5.110)
t ~4_|F,

Capraz baglantilarnin sematik olarak gdésterimi sonraki sekillerden incelenebilir.
Dikkat edilmesi gereken konstriktif kurallar ve hesapta kullanilan parametreler, ilgili

birlesim detaylarinda gdsterilmektedir.

5.5.5 Caprazlarin baglandig1 kolon Kkiris birlesimi

Kolon kirig birlesimleri, ¢aprazlarda olusan plastiklesme sinir durumuna gore olusan
i¢c kuvvetlere gore tasarlanmalidir. Ana prensip, ¢apraz elemanlarin kapasiteleri ile
yiiklenerek dogrusal olmayan deformasyon yaptiginda, kolon kiris birlesiminin
olusan kuvvetleri glivenli bir sekilde tasimasidir. Bu ylizden; kolon kiris birlesiminde
dikkate alinacak kuvvetler, caprazlarin cekme ya da basing sinir durumundan olusan
kuvvetler ile diisey yiiklerden olusan kuvvetlerin toplamidir. Caprazlar

plastiklestiginde diisey yiikler kolonlara aktarilabilmelidir.
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Birlesime etkiyen kesme kuvveti ve eksenel kuvvet igin:

Vu =Vuep t Vuc.b + I(grv (5111)

Ny = Hyee + Hyep — Hyce + Hycp (5-112)

Kirigin tasarim kesme dayanimi, birlesime etkiyen kesme kuvveti Vj,’dan biiyiik
olmalidir. Kirise etkiyen eksenel kuvvet N, kiris kesitindeki baslik ve govdeye
alanlar1 oranlarinda dagitilir. Sayisal uygulamada kolon kiris birlesimi guse plakasina
kadar kaynakli olarak baglanacak, daha sonra civatali basit birlesimle baglanacaktir.
Boylece analiz modelinde ¢apraza baglanan kirislerin mafsalli olarak davranmasi

saglanacaktir.

Vut.c

| Vut.c
Hut.c
Huc.c
—

| Varv

Sekil 5.22 : Caprazlardan birlesim bolgesine aktarilan kuvvetler.

Bir diigiim noktasina birlesen ¢aprazlarin her biri i¢in, ¢gekme sinir durumu, burkulma
basing smir durumu (burkulmadan hemen 6nce) ve burkulma sonrasi sinir durumlari
incelenerek birlesim, plastiklesmeden dolay1 olusan farkli etkilerin en elverissiz i¢

kuvvetleri igerecek sekilde tasarlanmalidir. Ozellikle merkezi ¢apraz baglantilarinda
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aynt diigiim noktasinda 4 c¢aprazin baglandigi sistemlerde, ¢ok fazla sinir durum
ortaya ¢iktigindan birlesim detaylar1 olduk¢a zaman almaktadir. Genel prensip olarak
baglant1 detaylarinin tiplestirilmesi ve ¢apraz kesitlerinin ¢ok fazla degistirilmemesi

tercih edilmektedir.

Kirig govdesini kolon bashigma birlestiren kose kaynaklarinin tahkiki i¢in, kiris
faydali govde derinligi kadar kaynak boyu almarak, AISC 360-10 denklem 8-2 ve

J2.4 uyarmca:

(5.113)

2 2
~ Nuw™ + W 25.4 (5.114)
= 0852 Foy 21(10 1 05505 16 M

D

Kirig bashgmi, kolon bashigmna baglayan kaynaklarin kontrolii igin ise kirigin

bagligina etkiyen eksenel kuvvet dikkate alinmaktadir (Denklem 5.115).

B Ny 25.4
~ 0.852 Fpyy 21 (1.0 + 0.55in 615) 16

D [mm] (5.115)
Birlesim bolgesinde, kolona kirig basligir hizasinda siireklilik plakalarmin gerekip
gerekmediginin kontrolii i¢in, kolon kesidinin govdesinin lokal akmasina, basliginin
lokal egilmesine dikkat edilmelidir. Kolonda govde burkulmasi tahkikinin
yapilmasina gerek yoktur; ¢iinkii sadece tek bir baglik yiiklidiir. Eger denklem 5.116
ve 117°deki ifadeler saglanmazsa kolona kiris baslik hizalarinda, siireklilik levhalar1

takviye edilmelidir.

PRy = & Etyy (5K + trpeam) = Nys 5 ¢ = 0.90 (5.116)
GRy = ¢ 6.25 Fyrt;® = Nys; ¢ = 0.90 (5.117)
$R, = ¢ watwtf.beam = Nyw 5 ¢ =090 (5.118)

Guse levhasindan sonra kirig, gdvdesinden civatali baglantiyla kaynaklanan kirise
eklenecektir. Bu baglantinin sadece diisey yiiklerden gelen kesme kuvvetine gore

tasarlanmas1 yeterlidir; ¢iinkii analiz modelinde capraz kirisleri mafsalli olarak
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modellenmistir. Asagidaki sekillerde capraz birlesim parametreleri ve konstriiktif

kurallar sematik olarak gdsterilmistir.

dpl/2 dpl/2

Kayma
- Kesme

N 1//_ Chvsi /" Plakasi

Guse Plakas: X N XSG

N Cizgisi
Capraz Takvive &
Levhalar TS

GRS

Capraz

Berkitme
Plakalan

Sekil 5.23 : iki kat gegen ¢aprazin ara kat ug baglant1 detay: (Steel
Tips, 2004).

Guse kenar @
berkitme levhas

/
= +U_
2
A
Y

4
ramy Montaj Civatast
]

i/ Ml

Kesme plakast '

Sekil 5.24 : Merkezi ¢capraz ug baglant1 detayi (Steel Tips, 2004).
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5.6 Dogrusal olmayan analiz modelinin olusturulmasi

Yapisal performansin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, dogrusal olmayan analiz
modelini olusturan elemanlar ve malzemelerin dayanimlarmin nominal ya da
minimum degil beklenen (expected) degerler olmalidir. Bu ozellikler genellikle
rijitlik, dayanim ve deformasyon karakteristiklerini icerir. “Beklenen” terimi
malzemenin genis bir yelpazede ger¢ek davranisinin dlgiilerek ortalama degerlerin
alinmasini anlatmaktadir. Beklenen malzeme dayanimlarinin modelleme asamasinda
dikkate almmasi yapinin gergek davranisinin OSlgiilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Ydnetmeliginde S355 smifi celik igin:
F,e = 1.1F, (5.119)

ifadesi yer almaktadir. Ayni zamanda ATC-72 raporunda beklenen dayanimin
normal dayanimin 1.1 kati kadar alinmasi onerilmektedir. Los Angeles Tall
Buildings Structural Design Council raporunda ise S355 sinifinda denk gelen

dayanimdaki malzeme i¢in denklem 5.119°da yer alan deger kullanilmaktadir.

Geleneksel olarak yapidaki enerji soniimiiniin dogrusal analizle idealize edilmesi i¢in
viskoz soniim kullanilir. Ancak dogrusal olmayan analizde, enerji sOniimiiniin
kaynaginin belirlenmesi ve yapiy1 ne sekilde etkilediginin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapida dogrusal olmayan eclemanlarn davraniglari, Yyapmin
sOniimiinii  belirlemektedir. Bu yiizden bu elemanlarin histerik davranislarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Yiksek yapilarda, geleneksel yapilara gore sonlimiin
rolatif katkis1 farkli olabilmektedir. Yapilan soniim 6l¢iimlerine gore, soniim oranlari
yiiksek yapilarda daha azdir, bu yiizden modern tasarim yonetmeliklerinde yliksek
yapilarin dogrusal analizde kullanilacak soniim degerlerinin %5’ten az olmasi
onerilmektedir. CTBUH’1n 2008 yilinda yayimlanan raporuna gore, dogrusal tasarim
asamasinda celik yapilar i¢in %2-3, betonarme yapilar i¢in ise %3-5 arasinda séniim
degerlerinin kullanilmas1 Onerilmektedir. Raporda ayrica yapilarda yiiksekligin
artmastyla birlikte soniim degerlerinin azaldig1 gosterilmektedir. Ayrica dogrusal
olmayan analizde geleneksel az kath celik yapilar i¢cin kullanilan 9%2.5-5 ve
betonarme yapilar i¢in %5 degerinin ¢ok katli yapilar i¢in ¢ok fazla oldugu

belirtilmektedir.
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Sayisal incelemedeki yapi i¢in davranig spektrumu analizi ile 6n boyutlandirma

yapilirken %3 soniim dikkate alinirken, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analiz icin %2.5 soniim kullanilmistir. Japonyadaki yiiksek binalarin sonim
oranlarinin Ol¢iildiigii ¢alismaya gore, tasarimda kullanilan soniim oranlar1 gergek

gercekte Olciilenlere oranla oldukga fazladir (Sekil 5.24).

10
9
+ Celik Yapilar

8 . Kompozit Yapilar

7 . i + Betonarme Yapilar
% 8 m Betonarme Silolar
g
R R .
| %
8 Ps
@ 4 . . -

* * *
3 +p $o o .
3. > bt . +
»
2 * ‘.( o"’!."‘ ! ’ 3‘
Ve Saddesdmie s e
1 % 3“{";,4!\*‘}‘.* Yy ] I 3
- A .‘.* ] ‘ Fa * -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Yiikseldik [m]
Sekil 5.25 : Soniim - yiikseklik iliskisi (CTBUH, 2008).

Yapidaki inelastik davranig belirli elemanlarda plastik mafsal olusmasi ile meydana
gelecektir. Cekirdek bolgesinde yer alan capraz elemanlarda ve cergevelerde
olusacak dogrusal olmayan sekil degistirmelerle yatay yiiklerden meydana gelen
etkiler karsilanacaktir. Inelastik sekil degistirmeler plastik mafsal ad1 verilen belirli
bolgelerde yogunlasacaktir. Plastik mafsallarda beklenen davranisin olabilmesi i¢in

elemanlarin kuvvet-deformasyon iligkisi tanimlanmalidir.

Omurga (backbone) egrisi, elemanin histerik davranigini tarif eden referans kuvvet-
sekil degistirme iligkisinin simirlarii belirleyen egridir. Eger cevrimsel yilikleme
yoksa, omurga egrisi monotonik yiikleme egrisine yakindir. Bu egriye baslangi¢
omurga egrisi adi verilmektedir. Yiiklemenin anlik durumuna gore yenilenen
backbone egrisine ¢evrimsel omurga egrisi denir. Bu egri, yiiklemenin dogrultusuna

bagli olarak yon degistirerek, elemanda hasar meydana gelmesini tarifler.

Cevrimsel ylikleme altindaki omurga egrilerinde, her bir ¢evrimin maksimum kuvvet
sekil degistirme noktlarmin birlestirilmesiyle iskelet (skeleton) egrisi olusturulur.

Cevrimsel yiiklemeden kaynaklanan rijitlik ve dayanim azalmasindan dolay1 iskelet
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egrisi, omurga egrisinin altinda yer almaktadir. Dogrusal olmayan analizde uygun
kuvvet sekil degistirme egrisinin kullanilmasi, sistem davranmiginin algilanmasi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Omurga egrisi ve linearize edilmis egri asagidaki

sekilde goriilmektedir:
Fa -
Peldesme | Maximum dayanym  Sonekdik it
Dayamm kaybi
Akma o | Artik davanim
Elastik E"_l_?f_____ Tamamen gégme
>
D
Fa

FU
FY-—/
FR

/ LN,

DY DU DL DR DX D

Sekil 5.26 : Monotonik kuvvet - sekil degistirme iliskisi.

Iskelet egrisinin altinda kalan alan yiikleme boyunca elemanda dogrusal olmayan
sekil degistirmelerden 6tiirli soniimlenen enerjiyi gostermektedir. Her bir ¢cevrimde
azalan dayanim ve rijitlik bir sonraki ¢evrimde, elemanin daha az bir dayanimla daha
fazla sekil degistirmesine neden olmaktadir. Siinek davranigsin gozlemlenebilmesi
icin ¢evrim sayisinin ve maksimum sekil degistirme kapasitesinin fazla olmasi

gerekmektedir (Sekil 5.26).

iskelet egrisi

Sekil 5.27 : Cevrimsel histerik kuvvet - sekil degistirme iligkisi.

Elemanin kuvvet sekil degistirme egrisinde monotonik ya da tersinir yiliklemeler

altinda bozulmalar meydana gelir. Bu bozulmalar dayanim ve rijitlik kaybma sebep

84



olur. Monotonik yiliklemeler altinda olusan bozulmalar, tersinir yiiklemeyle birlikte
hizlanir ve elemandaki kayiplar giderek artar. Bu sebeple bozulmalardan Gtiiri,
yiikler yeniden dagitilarak diger elemanlara aktarilmalidir, goreli kat otelemeleri ve
tepe yer degistirmesi artar ve yapinin gogme mekanizmasi beklenenden farkli olarak
degisim gosterebilir. Eger deneysel histerik egriler sonucu gozlemlenen bozulmalar

Oonemliyse analitik modelde de g6z dniinde bulundurulmalidir.

Celik elemanlarda, asagida listelenen nedenlerden 6tiirii kolon ve kiriglerin plastik
mafsal bolgelerinde ve ¢apraz elemanlarin burkulma sonrasi davranislarinda bozulma

gozlemlenebilir:
e Bagslik veya gdvdenin lokal burkulmasi
e Yanal burulmali burkulma
e Siinek yirtilma

Ek olarak, birlesim bolgelerinde dikkate alinmasi gereken bozulmalar da
bulunmaktadir. Birlesim bolgelerinde bu etkilerin dikkate alinacak bir model
olusturulmasi ya da elemanin iskelet egrisi iizerinde bozulmalardan olusan kayiplarin
etkisi eklenmelidir. Celik elemanlarin birlesim bdlgelerindeki bozulma nedenleri

asagida listelenmistir:
e Catlak olusumu ve kirilma
e Civatalarm akmasi, ezilmesi ya da kaymasi
e Blok kopma
e Lokal plaka egilmesi
e Plaka basing¢ burkulmasi

Dogrusal analizin tersine, dogrusal olmayan analizler yiik yoluna bagimlhdir. Bir
baska deyisle sonuclar diisey ve yatay yiiklerin birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Dogrusal olmayan analizle performans degerlendirilmesi sirasinda, analizde dikkate
alman diisey etkiler, standart tasarimda kullanilan arttirilmis yiiklerin aksine
beklenen diisey yiiklerden olusmalidir. Genel prensip olarak beklenen diisey yiikler
yapmin zati agirhigi ile tasarim hareketli yiiklerinin azaltilmasiyla hesaplanir.
Tasarimda belirlenen hareketli yiiklerin dogrusal olmayan analiz sirasinda

azaltilmasmin iki temel nedeni bulunmaktadir:
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1. Bina boyunca tasarim hareketli yiikiin olma olasiliginin azlig:.
2. Deprem sirasinda hareketli yiiklerin bulunmasi olasiliginin diisiik olmasi.

Hareketli yiikk azaltma katsayis1 hesaplanirken bahsedilen nedenler dikkate
alinmaktadir. Boylece hareketli yiik azaltma katsayisi olarak 0.4 ve yiik faktori
olarak 0.5 kullanilmasiyla, 0.4 x 0.5 =0.2 net hareketli yiik katilim katsayis1 elde

edilmis olur. Dogrusal olmayan analizde diisey ylikler i¢in gerekli yiikleme:

1.0D + 0.2L (5.120)

olarak belirlenmis olur. Sayisal incelemede tiim dogrusal olmayan zaman tanim
alanindaki ¢oziimlemeler, P-Delta etkileri dikkate alinarak hesaplanan denklem
5.120‘de yer alan vyiikkleme sonucu olusan etkiler olusmasmin ardindan
coziimlenmistir. Bir bagska ifadeyle, Olceklenmis deprem kayitlarinin baslangic

yiiklemesi efektif diisey yiiklerin ¢6ziimii olmaktadir.

Kullanilan sonlu elemanlar programinda yer alan hizli dogrusal olmayan analiz
secenegi, model biiyiikliigii ve yer hareketi kayitlarinin fazlaligi nedeniyle bir tercih
sebebidir. Teknolojik gelismeler sayesinde bilgisayar donanim kapasiteleri oldukca
yiiksek olsa da, yiiksek kathi bir yapinin dogrusal analizinin direkt integrasyon
yontemiyle yapilmasi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Ibrahimbegovic ve Wilson
tarafindan gelistirilen bu yontem, 6zellikle dogrusal olmayan elemanlarin dnceden
belirlenip, plastik sekil degistirmelerin belirli bolgelerde olusacagi, sistemin geri
kalaninin dogrusal elastik davranmasinin 6ngoriildiigii durumlarda oldukga etkilidir.
Dogrusal olmayan eleman sayisinin herhangi bir smirinin olmadigi bu yontemde,

uygun davranis modlar1 Ritz vektorleri yardimiyla bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 47 kath, merkezi ¢elik capraz ve ¢erceveli kompozit bir yiiksek yapinin
tasarim  asamalart  anlatilmistr.  Yapmim  dogrusal  olarak  tasarlanip
boyutlandirilmasinda, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi 2008 D2
senaryo depremi kullanilmustir. Dinamik riizgar etkileri detayli bir biginde Istanbul
Yiiksek Binalar Riizgar YoOnetmeligi'ne gore hesaplanmistir. Yapmin tastyici
elemanlarindan dairesel kompozit kolonlarin, yiik ve dayanim katsayilar1 yontemi ile
AISC 360-10’a gore tasarimi yapilarak, ayni yonetmelik sartlar1 uyarmca kompozit
kirig hesabinin temel parametreleri incelenmistir. Yapmin c¢ekirdegini olusturan
yiiksek siinek merkezi caprazlarin boyutlandirilmasi ve kapasiteye gore birlesim
detaylarinda dikkat edilecek hususlara deginilerek, yapmm ©On tasarimi
tamamlanmistir. Binanin matematik modelinin olusturulmasinda ETABS 2015
V15.2.0 sonlu elemanlar programindan yararlanilmistir. Yapinin zaman tanim
alanmda performansinin belirlenebilmesi i¢in secilen yer hareketleri Istanbul Yiiksek
Binalar Deprem Yonetmeligi 2475 doniis periyodu olan D3 felaket depremine gore
Olceklenmistir. Calismada yapisal tasiyict sistem, malzeme ve geometri 6zellikleri
bakimindan dogrusal olmayan davranis dikkate alinarak yayili plastisite varsayimiyla
modellenmistir. Yapinin yatay yiik tastyici sistemi olan ¢ekirdek bolgesinde yer alan
merkezi ¢apraz ve ¢ergeve elemanlarinin dogrusal olmayan davranis sergilemesine
izin verilerek diger tasiyici elemanlarin elastik smirlar igerisinde kalmasi tasarim
hedefidir. Dogrusal olmayan elemanlarin kuvvet sekil degistirme egrileri ASCE 41-
13’de yer alan tariflere gére tanimlanmistir. Sayisal incelemede 7 ¢ift frekans tanim
alaninda ol¢eklenmis yer hareketi farkli dogrultularda birlestirilerek toplamda 14
adet analiz yapilmistir. Yapmin performanst degerlendirilirken yonetmelik sartlar
geregince 7 deprem kaydinin etkilerinin ortalamasi dikkate alinmistir. Yapinin
tasarim performans hedefi gdogme gilivenliginin saglanmasi olarak belirlenmistir.
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizle yap1 performansi belirlenerek,
tasarim hedefiyle uyumlulugu degerlendirilmistir. Calismanm Istanbul smirlar:
icerisinde yapilacak c¢ok kath yiiksek bir binanin yonetmelik sartlarina uygun olarak

tasarlanmasi ve dogrusal olmayan analizle performansinin degerlendirilmesi adina

87



ileriki caligmalar i¢in 6rnek teskil etmesi amaclanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

elde edilen sonuclar1 siralamak gerekirse:

1. Deprem yonetmeliklerinde yer alan minimum deprem yiikii sarti, yiiksek
yapilarin sismik tasarimina hakim olmaktadir. Ciinkii; yap1 narinlestikce artan
periyod nedeniyle, tasarim ivme spektrumunda yapiya etkiyen ivme
azaldigindan, yapiya agirhigiyla ortantili olarak az bir deprem yiki
etkimektedir. Genel olarak modern yiiksek yapi yonetmeliklerinde, yap1
agirhgmin (G+tnQ) yaklagik %4 ‘i kadarlik kismi, minimum taban kesme
kuvveti olarak yapiya etkitilerek sismik tasarimin yapilmasi 6nerilmektedir.
Ancak artan yap1 agirhigi nedeniyle sayisal incelemedeki yiiksek yap1
tasariminda dikkate alinan deprem yiikii, minimum sartlarin saglanmasi adina
yaklagik her iki yonde 2 kata varan katsayilarla arttirilarak binanin 6n

boyutlandirilmasi yapilmstir.

2. Yapi narinligi ¢cok fazla oldugu icin, tepe yer degistirmesi ve goreli kat
Otelemesi oranlarmin smirlandirilmas: olduk¢a zordur. Yapinin rijitligi
arttikca azalan periyod nedeniyle yapiya etkiyen deprem yiikii artmakta ve
yatay yer degistirmeler de buna bagl olarak artig gostermektedir. Tasarimda
optimizasyonun Onemi burda ortaya ¢ikarak, oOzellikle celik yliksek yap1
tasariminda ana tasarim parametreleri yer degistirmeler ve konfor sartlari
olmaktadir. Yap1 dayanim yoniinden ele alindiginda, kesitlerin gerekenden
olmast i¢cin kag¢milmazdir. Bu durumu yapmin performansmin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan sekil degistirmeler

de kanitlamaktadir.

3. Yapmm boyutlandirilmasinda kullanilan Istanbul Yiiksek Binalar Deprem
Yonetmeliginde yer alan D2 depremi tasarim ivme spektrumu ( R=1.5),
tasarim agsamasi II’de yer alan beklenen malzeme dayanimlari ile dogrusal
olmayan analiz yOntemiyle c¢oziildiiglinde yapidaki plastik sekil
degistirmelerin ¢ekirdek bdlgesindeki ¢aprazlarin bazilarinda gézlemlendigi
goriilmektedir. Goreli kat oOteleme ve plastik sekil degistirme smirlari
incelendiginde yapinin hemen kullanim performans seviyesi sartlarini

sagladig1 ortaya ¢ikmustur.
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4. Donilis periyodu 2475 yil olan felaket senaryosu depremi (D3) igin;
yonetmelikte belirtilen spektruma gore Slgeklenen yer hareketleri ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarma goére, yap1
boyutlandirilmasinda 6n goriildiigii lizere, plastik sekil degistirmeler yapinin
cekirdek bolgesinde merkezi gapraz kesitlerinde uzama ve kisalma plastik
sekil degistirmesi ve ¢aprazli gerceveleri birbirine baglayan ¢elik kirislerde
egilme ve kayma deformasyonlar1 ile meydana gelmistir. Yapi tastyict
sistemini olusturan kolon ve kiris kesitlerinin biiylik bir boliimii elastik
smirlart agsmamistir. Yapi yiiksekliginin artmasiyla birlikte plastiklesen
capraz eleman sayisinin da artti§i gézlemlenmistir. Bu durum, yapi
boyutlandirilmasi sirasinda konfor sartlarina gore yapilan boyutlandirmalarin
gercellendiginin  gostergesidir. Yapt boyutlandirilmast sirasinda felaket
senaryo depremi i¢in hedeflenen go¢me giivenliginin saglanmasi kosulunun
saglandigr gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan analizlerden elde edilen
sonuglara gore Yyapiya etki eden maksimum taban kesme kuvvetleri
karsilastirildiginda ise, binaya gelen kuvvetlerin yapmin boyutlandirilmasi
sirasinda 475 yillik doniis periyodu olan (D2) elastik deprem yiikii
mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, yapida neden beklenenden
daha az dogrusal olmayan sekil degistirmenin meydana geldigini agikca

ortaya koymaktadir.

5. Yapmin plan geometrisi geregi X dogrultusunda simetrik olmamasi yapiin
hakim modunun burulma davranisi gostermesine neden olmaktadir. Yapi
rijitlik merkezi ile kiitle merkezi her ne kadar birbirine yakin olsa da, tasarim
sirasinda deprem yonetmeliginde ongoriilen her iki yon ve dogrultu igin +-%5
ek dis merkezligin dikkate alinmasindan dolay1 yapidaki i¢ kuvvetler ve
sekilde degistirmeler biliylik oranda artmaktadir. Analiz sonuglarma gore
yapmin bir dogrultusunda uygulanan ivme spektrumu sonucunda yapinin her
iki yoniinde birden taban kesme kuvveti meydana gelmektedir. Bu durum
goreli kat Otelemesi oranlarinin da beklenenden fazla olmasma neden
olmaktadir. Yapmnin performans degerlendirmesi sirasinda karsilastirilan
goreli kat Otelemeleri oranlari, kat diyafram merkezlerinden degil, ilgili

kattaki en biiylik goreli kat Otelemesi oran1 géz Oniinde bulundurularak
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hesaplanmistir. Bu farklilik yapmin performans sonuglarini 6nemli oranda

degistirmektedir.

Bu caligmadan sonra gergeklestirilebilecek, ileri arastirma ve tasarim ¢alismalari i¢in

Oneriler asagida yer almaktadir:

1. Yapmin matematik modeline temel de dahil edilerek, yapmnin dogrusal
olmayan davranisi incelenebilir. Temel ile yap1 etkilesiminin yol agacagi ek
etkiler degerlendirilerek, analiz sonuglarma gore tasarim yenilemeleri
yapilabilir. Ust yapida meydana gelen plastik sekil degistirmelerin yap1 zemin
davranisma etkisi bu ¢alisma kapsamma alinmamistir. Farkli kati modeller

kullanilarak zemide olusan gerilmelerin de degerlendirilmesi yararl olacaktir.

2. Yikesk yapilarin biiyiik bir boliimiiniin zemin altinda “podyum” adi verilen
bodrum katlar1 bulunmaktadir. Kiitlesi ve rijitligi yap: iist katlarma nazaran
olduk¢a biiyiik olan bu katlar da dogrusal olmayan analiz modeline dahil
edilerek iist yapinin dinamik davranisindan meydana gelen sekil degistirmeler
incelenebilir. Analiz modelinin boyutunu ve ¢6ziim siiresini ciddi miktarda
arttiracagindan, bu tez kapsaminda incelenen ¢alismada goz Oniine
almmamistir. Yapmin zeminden Ustii dikkate alinarak alt1 ankastre mesnetli
kabul edilerek yapilan ¢6ziim ile podyum katlar1 ile birlikte gercek kiitle ve
rijitlik dagilimmnin bulundugu ¢oéziimler karsilastirilarak yiiksek yapilarda
podyum katlarinin etkisi incelenebilir. Gerekli tasarim ve kabuller i¢cin ATC-

72 raporundan yararlanilabilir.

3. Yapmin tasiyici sistemine alternatif olarak bina cekirdeginin merkezi celik
caprazlar yerine betonarme perdeler ya da c¢elik plakalardan olusturulmasi
alternatifi incelenebilir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan fiber (lif)
analizi ile perdelerdeki dogrusal olmayan sekil degistirmeler incelenerek yap1

performanslar1 kiyaslanabilir.

4. Kompozit kolonlarda plastik mafsal olusumu ve davranig egrilerinin
belirlenebilmesi igin gerekli literatiir arastirmasi yapilarak, bu elemanlar

dogrusal olmayan modellemeye dahil edilebilir.
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. Yapmin performansint belirleyen sekil degistirmelerin daha dogru
belirlenmesi igin, “Perform-3D” sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ¢6ziim
yapilabilir. Sayisal ¢aligmada kullanilan sonlu elemanlar programi ile elde

edilen sonuglar karsilastirilarak performans degerlendirmesi tamamlanabilir.

. Yapinin riizgar yiiklerinin belirlenmesinin yaninda, yapinin konfor analizi de
ayrica yapilabilir. Hesaplanan riizgar yiiklerinden olusan ivmeler, yapiy1
kullananlar1 rahatsiz etmeyecek smirlar igerisinde olmalidir; bu yilizden
boyutlandirma agamasinda riizgar yiiklerinin sadece dayanim yoniinden degil
konfor yoniinden de tasarimda etkin rol oynamaktadir. Ulkemizde konfor
analizinin  yapilabilmesi i¢cin  kullanilan  bir riizgar yonetmeligi
bulunmadigindan, uluslararast yapim yonetmeliklerinden yararlanilmasi

uygun olacaktir.

. Yapisal ¢oziimlere insaat asamasi yiikleme durumlar1 eklenerek tasarim
yapilabilir. Yiiksek yapilarin insasi sirasinda yapim siiresince olusan elastik
uzama kisalmalarin neden oldugu etkiler g6z dniinde bulundurularak 6zellikle

diisey yiik tagiyan elemanlar tasarlanabilir.

Deprem ivmelerinin se¢iminde, kaydedilmis yer hareketlerinin yaninda, hedef
ivme spektrumuna uygun yapay kayitlar olusturulup yapmin performans

incelemesi bu kayitlara gore de degerlendirilerek sonuglar karsilastirilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi olarak “Hizli
Dogrusal Olmayan Analiz (FNA)” kullanilmigtir. Bu yonteme ek olarak;
dogrusal olmayan analiz eigenvalue vektorleri kullanilarak direk integrasyon
yontemi ile yapilarak, iki yontemin yapmin davramigsina etkisinin olup

olmadig1 veya sonuclarin ne mertebede degistigi karsilastirilabilir.
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Cizelge A.1 : Yap1 periyotlar1 ve modlarimn kiitle katilim oranlar1.

Toplam  Toplam Toplam
Mod  Periot[s] UX Uy Uz UX Uy Uz
1 6.295 0.054 0.007 0 0.054 0.007 0
2 5779 0.002 0.601 0 0.055 0.608 0
3 5471  0.594 0.005 0 0.649 0.612 0
4 1.928 0.025 0.001 0 0.674 0.613 0
5 1.774  0.156 0.000 0 0.829 0.613 0
6 1.491  0.000 0.199 0 0.830 0.812 0
7 1.038  0.009 0.000 0 0.839 0.812 0
8 0.975 0.057 0.000 0 0.896 0.812 0
9 0.74 0.000 0.076 0 0.896 0.888 0
10 0.699 0.006 0.001 0 0.902 0.889 0
11 0.665 0.022 0.000 0 0.924 0.889 0
12 0.52 0.004  0.000 0 0.928 0.889 0
13 0.496  0.011 0.000 0 0.939 0.889 0
14 0.479  0.000 0.033 0 0.939 0.922 0
15 0.41 0.002  0.000 0 0.942 0.922 0
16 0.388  0.008 0.000 0 0.950 0.922 0
17 0.346  0.000 0.017 0 0.950 0.939 0
18 0.339  0.002 0.000 0 0.952 0.939 0
19 0.32 0.007  0.000 0 0.958 0.939 0
20 0.286  0.001 0.000 0 0.959 0.939 0
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Cizelge A.2 : Yiikleme durumlarina gore olusan mesnet tepkileri.

Yiikleme FX FY Fz MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

G 0.00 0.00 87910.12 93370 4145 -4
Q 0.00 0.00 19384.04 15728 -24 -1
G+Q 0.00 0.00 107294.16 109098 4122 -5
G+nQ 0.00 0.00 94877.50 96922 4139 -4
Deprem-X Max 3800.22  4320.46 0.00 599898 581565 32085
Deprem-Y Max 3342.14  3799.66 0.00 527586 511462 28217
Deprem-X-Elastik Max 1342457 15256.05 0.00 2120709 2056099 113389
Deprem-Y-Elastik Max 1342457 15256.05 0.00 2120709 2056099 113389
Deprem-X+0.3Y Max 3800.66  4320.82 0.00 599976 581628 32136
Deprem-0.3X+Y Max 3342.78  3800.18 0.00 527699 511554 28293
Deprem-X_R=2 Max 6714.73  7632.02 0.00 1060451 1028104 56706
Deprem-Y_R=2 Max 6714.73  7632.02 0.00 1060451 1028104 56706
Deprem-X+0.3Y_R=2 Max 6715.74  7632.85 0.00 1060629 1028249 56823
Deprem-0.3X+Y_R=2 Max 6715.74  7632.85 0.00 1060629 1028249 56823
RUZGARX -1335.00 0.00 0.00 -117 -224998 1568
RUZGARY 0.00 -2317.99 0.00 391822 204 -44
NLTH-DL-Ritz Max 0.08 0.66 88661.18 93306 254 1
NLTH-DL-Ritz Min -0.00 -0.00 0.00 0 0 -5
D3_NLTH-EQ1 Max 927456 19539.89 88661.18 1767079 1414208 73190
D3_NLTH-EQ1 Min -8476.17 -18074.97 88661.18 -1564296 -1473404 -79378
D3_NLTH-EQ1-90 Max 11879.83 14355.63 88661.18 1508788 1425310 84250
D3_NLTH-EQ1-90 Min -13769.52 -16792.86 88661.18 -1614151 -1534403 -93269
D3_NLTH-EQ2 Max 9857.31 14446.80 88661.18 819139 716542 63700
D3_NLTH-EQ2 Min -10027.55 -10225.83 88661.18 -1097712 -713721 -58322
D3_NLTH-EQ290 Max 6509.32 17358.56 88661.18 1846197 506530 60176
D3_NLTH-EQ2-90 Min -8566.06 -22860.58 88661.18 -1465173 -636339 -65611
D3_NLTH-EQ3 Max 16479.28 13024.03 88661.18 1040649 1582104 101808
D3_NLTH-EQ3 Min -13097.88 -11781.72 88661.18 -1109727 -1661102 -108324
D3_NLTH-EQ3-90 Max 11548.92 20252.31 88661.18 1492077 982365 65785
D3_NLTH-EQ3-90 Min -8505.65 -12447.07 88661.18 -1561519 -835748 -73941
D3_NLTH-EQ4 Max 13612.78 18160.26 88661.18 1497848 1418992 119819
D3_NLTH-EQ4 Min -13496.54 -14611.13 88661.18 -1719941 -1377238 -120217
D3_NLTH-EQ4-90 Max 10813.71 17034.75 88661.18 1872012 1011416 82395
D3_NLTH-EQ4-90 Min -9890.51 -19020.19 88661.18 -1663527 -990494  -95983
D3_NLTH-EQ5 Max 772222 12820.55 88661.18 1302875 1140983 45613
D3_NLTH-EQ5 Min -8159.26 -11361.23 88661.18 -1361637 -1130157 -67031
D3_NLTH-EQ5-90 Max 9051.81 13156.42 88661.18 1276420 1177125 61849
D3_NLTH-EQ5-90 Min -10518.71 -10907.14 88661.18 -1066026 -1100530 -54408
D3_NLTH-EQ6 Max 11885.30 28420.77 88661.18 1665889 1274329 96557
D3_NLTH-EQ6 Min -13104.18 -19806.39 88661.18 -2563415 -1118123 -74833
D3_NLTH-EQ6-90 Max 13112.60 14219.12 88661.18 1366331 1319339 96183
D3_NLTH-EQ6-90 Min -13279.37 -11868.59 88661.18 -1448484 -1227259 -88860
D3_NLTH-EQ7 Max 11461.56 22809.74 88661.18 1722524 1182632 86566
D3_NLTH-EQ7 Min -14041.30 -16764.18 88661.18 -2048404 -1427973 -109659
D3_NLTH-EQ7-90 Max 12819.97 17165.84 88661.18 1673007 1304590 78748
D3 _NLTH-EQ7-90 Min -9343.95 -18977.25 88661.18 -1749910 -1116744 -79957
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Sekil C5.1 : Dogrusal tasarim X yonii goreli kat 6telemesi oranlari.
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Sekil C5.1 : Dogrusal tasarim Y yonii goreli kat 6telemesi oranlari.
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EK B: Yap1 riizgar yiikii hesaplar1
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Sekil B.1 : X dogrultusu riizgar basinci.
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Sekil B.2 : X dogrultusu riizgar kuvveti.
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Sekil B.3 : X dogrultusu riizgar kat momenti.
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Sekil B.4 : X dogrultusu riizgar bina devrilme momenti.
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Sekil B.5 : Y dogrultusu riizgar basinci.
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Sekil B.6 : Y dogrultusu riizgar kuvveti.
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Sekil B.7 : Y dogrultusu riizgar kat momenti.
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Sekil B.8 : Y dogrultusu riizgar bina devrilme momenti.
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Cizelge B.1 : X dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

Kat Kat Kat Vo@ Ve | ® Foc[iaf] o Kat Bina
Kat Adi Genisligi  Derinligi  Yiksekligi C. (2) [rr:1 /] [m /é] (ZW) L(z) Cy2) (Igg;/mz) D@n E(arka (D+E) Momenti  Momenti
[m] [m] [m] yiiz) yiiz) [tonf] [tonf-m] [tonf-m]
46. kat tavani 35 60 4.05 121 3370 5431 0.17 290.17 3.85 160.86 20311 15795  36.11 0.00 144004.08
45, kat tavani 35 60 4.05 120 3356 5417 0.18 286.02 3.83 159.91 20190 15702  35.89 146.23  137131.49
44, kat tavani 35 60 4.05 120 3342 5403 0.18 281.84 3.81 15893 20067 15606  35.67 437.81  130445.03
43, kat tavani 35 60 4.05 119 3328 5389 0.18 277.62 3.78 157.94 19942 15509  35.45 873.86  123943.73
42. kat tavani 35 60 4.05 119 3313 5374 0.18 273.38 3.76 156.93 19814 15409  35.22 145349 117626.58
41. kat tavani 35 60 4.05 118 3298 5359 0.18 269.10 3.73 155.90 19684 15308  34.99  2175.77 111492.56
40. kat tavani 35 60 4.05 118 3282 5343 0.18 264.79 3.71 154.84 19550 15204 34.75  3039.76  105540.64
39. kat tavani 35 60 4.05 117 3267 5327 0.18 260.45 3.68 153.76 19414 15098 3451 404451  99769.74
38. kat tavani 35 60 4.05 116 3250 5311 0.18 256.06 3.66 152.66 19275 14990 34.26  5189.03  94178.80
37. kat tavani 35 60 4.05 116 3234 5294 0.18 251.64 3.63 15153 19133 14879 34.01 6472.32  88766.69
36. kat tavani 35 60 4.05 115 3217 5277 0.18 247.19 3.60 150.38 18987 14766  33.75  7893.36  83532.27
35. kat tavani 35 60 4.05 115 3199 5260 0.18 242.69 357 149.20 18838 14650 33.49  9451.10 78474.40
34. kat tavani 35 60 4.05 114 3181 5242 0.19 238.15 354 14799 18685 14531  33.22 1114446 73591.87
33. kat tavani 35 60 4.05 113 3162 5223 0.19 23357 351 146.75 18528 14409 3294 1297235 68883.48
32. kat tavani 35 60 4.05 113 3143 5204 0.19 22894 3.48 14547 18367 14284  32.65 14933.64 64347.96
31. kat tavani 35 60 4.05 112 3123 5184 0.19 22427 3.45 14416 18202 14156  32.36 17027.17 59984.03
30. kat tavani 35 60 4.05 111 31.03 5164 0.19 21954 342 142.82 18032 14024  32.06 19251.74 55790.39
29. kat tavani 35 60 4.05 1.10 30.82 5143 0.19 21477 339 14144 17858 13888 3175 21606.15 51765.66
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Cizelge B.1 (devam) : X dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

Kat Kat Kat Vo@ Ve | ® Foc[kaf] o Kat Bina
Kat Adi Genigligi  Derinligi  Yiiksekligi C, (2) [rr:1 /] [m /é] (ZW) L(z) Cy2) (Igg;/mz) D@n E(arka (D+E) Momenti ~ Momenti
[m] [m] [m] A . [tonf-m] [tonf-m]
yiz)  yiz)  [tonf]

28. kat tavani 35 60 4.05 110 30.60 51.21 0.19 209.95 335 140.01 17678 13748 31.43  24089.14  47908.47
27. kat tavani 35 60 4.05 1.09 3038 5098 0.19 205.07 3.32 13854 17493 13604 31.10 26699.40 44217.37
26. kat tavani 35 60 4.05 1.08 30.14 50.75 0.20 200.13 3.28 137.03 17302 13455 30.76 29435.60 40690.89
25. kat tavani 35 60 4.05 1.07 2990 5051 0.20 19513 3.24 13547 17104 13302 30.41 32296.38 37327.50
24. kat tavam 35 60 4.05 1.06 29.65 50.26 0.20 190.06 3.21 133.85 16900 13143  30.04 35280.31 34125.63
23. kat tavam 35 60 4.05 1.05 29.38 49.99 0.20 184.93 3.17 13217 16688 12978  29.67 3838591 31083.65
22. kat tavam 35 60 4.05 1.04 2911 49.72 020 179.73 3.12 130.44 16469 12808  29.28 41611.67 28199.87
21. kat tavam 35 60 4.05 1.03 2883 4943 020 17446 3.08 128.63 16241 12631  28.87 44956.01 25472.55
20. kat tavam 35 60 4.05 1.02 2853 49.13 0.21 169.10 3.04 126.76 16004 12446  28.45 48417.30 22899.86
19. kat tavam 35 60 4.05 1.01 2821 4882 0.21 163.66 2.99 124.80 15757 12254  28.01 51993.81 20479.92
18. kat tavanm 35 60 4.05 1.00 27.88 4849 0.21 15813 2.94 12276 15499 12054  27.55 55683.79 18210.76
17. kat tavam 35 60 4.05 099 2754 4814 0.21 15250 2.89 120.62 15229 11844  27.07 5948536  16090.33
16. kat tavan 35 60 4.05 097 2717 4778 0.22 146.76 2.84 11837 14946 11623  26.57 63396.60 14116.47
15. kat tavam 35 60 4.05 096 26.78 4739 0.22 14092 2.78 116.01 14648 11391 26.04 6741546 12286.94
14. kat tavani 35 60 4.05 094 2636 4697 0.22 13495 272 11352 14333 11146 2548 71539.78 10599.35
13. kat tavam 35 60 4.05 093 2592 4653 0.23 12885 2.66 110.88 13999 10887 24.89 75767.32  9051.21
12. kat tavanm 35 60 4.05 091 2545 46.05 0.23 122.60 2.59 108.07 13645 10611 24.26 80095.67  7639.86
11. kat tavam 35 60 4.05 0.89 2493 4554 0.24 116.19 252 105.06 13265 10316 23.58 8452228  6362.49
10. kat tavanm 35 60 4.05 0.87 2437 4498 0.24 109.61 2.44 101.84 12858 10000 22.86 89044.42  5216.10
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Cizelge B.1 (devam) : X dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

tavani

Kat Kat Kat Vo@ Ve | ® Fec ko] Kl:fl"i‘/teﬁ Kat Bina
Kat Adi Genigligi  Derinligi  Yiiksekligi C, (2) [rT1/s] [m/é] (ZW) L(z) Cy2) (Igg;/mz) D@n E(arka (D+E) Momenti ~ Momenti

[m] [m] [m] A . [tonf-m] [tonf-m]

yiz)  yiiz) [tonf]

9. kat tavani 35 60 405 085 2376 4437 025 10282 2.36 9835 12418 9657  22.08 93650.17  4197.46
8. kat tavani 35 60 405 083 2308 4369 026 9580 226 9455 11938 9284 2122 9836335  3303.10
7. kat tavani 35 60 405 080 2232 4293 026 8852 216 9037 11410 8874  20.28 10315351 2529.23
6. kat tavani 35 60 405 077 2147 4207 027 8093 205 8572 10823 8417  19.24 108025.87 1871.70
5. kat tavam 35 60 405 073 2047 4108 029 7298 193 8047 10160 7901  18.06 112976.20 1325.91
4. kat tavani 35 60 405 069 1930 3991 031 6457 178 7441 9395 7307 1670 117999.73  886.70
3. kat tavam 35 60 405 064 1786 3847 033 5558 161 67.24 8489 6602 1500 123090.97  548.15
2. kat tavan 35 60 405 057 1601 3662 037 4580 140 5837 7370 5731 1310 12824341 303.34
1. kat tavani 35 60 405 053 1479 3539 040 4031 126 5275 6660 5180  11.84 13344902  143.85
zemin kat 35 60 405 053 1479 3539 040 4031 126 5275 6660 5180  11.84 13870257  47.95
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Cizelge B.2 : Y dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

Kat  Kat Kat Vi@ vy | ® Feclka] o Kat Bina
Kat Adi (jgnisli Derinligi  Yiiksekligi Ce (2) [rr:1 /s [m /é] (ZW) L(z) Cq4@2) (Igg;/mz) D(@n E(arka (D+E) Momenti ~ Momenti
&i [m] [m] [m] yiiz) yiiz) [tonf] [tonf-m] [tonf-m]
46. kat tavani 60 35 4.05 121 3370 5431 0.17 290.17 3.85 160.86 33757 29537  63.29 0.00 252434.32
45. kat tavani 60 35 4.05 120 3356 54.17 0.18 286.02 3.83 159.91 33556 29362  62.92 256.33  240386.90
44. kat tavani 60 35 4.05 120 3342 5403 0.18 281.84 3.81 158.93 33352 29183 62.54 767.46  228665.77
43. kat tavani 60 35 4.05 119 3328 53.89 0.18 277.62 3.78 157.94 33144 29001 62.14 1531.86  217269.20
42. kat tavani 60 35 4.05 119 3313 5374 0.18 273.38 3.76 156.93 32932 28815 61.75  2547.92 206195.45
41. kat tavam 60 35 4.05 118 3298 5359 0.18 269.10 3.73 155.90 32715 28625 61.34  3814.06 195442.72
40. kat tavam 60 35 4.05 118 3282 5343 0.18 264.79 3.71 154.84 32493 28432 60.92 5328.61 185009.20
39. kat tavani 60 35 4.05 117 32,67 5327 0.18 260.45 3.68 153.76 32267 28234 60.50  7089.89  174893.02
38. kat tavani 60 35 4.05 116 3250 53.11 0.18 256.06 3.66 152.66 32036 28031  60.07 9096.19  165092.28
37. kat tavani 60 35 4.05 116 3234 5294 0.18 251.64 3.63 151.53 31799 27824  59.62 1134576 155605.03
36. kat tavani 60 35 4.05 115 3217 5277 0.18 247.19 3.60 150.38 31557 27612  59.17  13836.79 146429.28
35. kat tavani 60 35 4.05 115 3199 5260 0.18 24269 3.57 149.20 31309 27395 58.70 16567.46 137563.00
34. kat tavani 60 35 4.05 114 3181 5242 0.19 238.15 354 147.99 31055 27173  58.23  19535.87 129004.09
33. kat tavani 60 35 4.05 113 3162 5223 0.19 23357 351 146.75 30794 26945 57.74 22740.10 120750.43
32. kat tavani 60 35 4.05 113 3143 5204 0.19 22894 348 14547 30527 26711 57.24 26178.17 112799.82
31. kat tavani 60 35 4.05 112 3123 51.84 0.19 22427 345 14416 30253 26471 56.72 29848.05 105150.00
30. kat tavani 60 35 4.05 111 3103 5164 0.19 21954 342 14282 29970 26224 56.19 33747.66 97798.68
29. kat tavani 60 35 4.05 1.10 30.82 51.43 0.19 21477 3.39 141.44 29680 25970 55.65 37874.86  90743.47
28. kat tavan 60 35 4.05 110 30.60 51.21 0.19 209.95 3.35 140.01 29381 25709 55.09 42227.45 83981.94
27. kat tavam 60 35 4.05 1.09 30.38 50.98 0.19 205.07 3.32 138.54 29073 25439 5451 46803.15 77511.57
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Cizelge B.2 (devam) : Y dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

Kat  Kat Kat Vi@ vy | ® Feclka] o Kat Bina

Kat Adi (jgnisli Derinligi  Yiiksekligi Ce (2) [rr:1 /s [m /é] (ZW) L(z) Cq4@2) (Igg;/mz) D(@n E(arka (D+E) Momenti ~ Momenti
&i [m] [m] [m] yiiz) yiiz) [tonf] [tonf-m] [tonf-m]

26. kat tavani 60 35 4.05 1.08 30.14 50.75 0.20 200.13 3.28 137.03 28756 25161  53.92 51599.63 71329.77
25. kat tavani 60 35 4.05 1.07 2990 5051 0.20 195.13 3.24 13547 28427 24874 53.30 56614.47 65433.86
24. kat tavani 60 35 4.05 1.06 29.65 50.26 0.20 190.06 3.21 133.85 28088 24577 52.66 6184519 59821.09
23. kat tavani 60 35 4.05 105 2938 49.99 0.20 18493 3.17 13217 27736 24269 52.01 67289.21 54488.60
22. kat tavani 60 35 4.05 1.04 2911 49.72 0.20 179.73 3.12 130.44 27372 23950 51.32  72943.87  49433.43
21. kat tavam 60 35 4.05 1.03 2883 4943 0.20 17446 3.08 128.63 26993 23619 50.61 78806.39  44652.52
20. kat tavam 60 35 4.05 1.02 2853 49.13 0.21 169.10 3.04 126.76 26600 23275  49.87 8487390 40142.68
19. kat tavanm 60 35 4.05 1.01 2821 4882 0.21 163.66 299 124.80 26189 22915 49.10 9114341 35900.61
18. kat tavam 60 35 4.05 1.00 27.88 4849 0.21 158.13 294 122.76 25760 22540 48.30 97611.82 31922.85
17. kat tavam 60 35 4.05 099 2754 48.14 0.21 15250 2.89 120.62 25311 22147  47.46 104275.85 28205.81
16. kat tavani 60 35 4.05 097 2717 4778 0.22 146.76 2.84 11837 24840 21735 46.58 111132.12 24745.70
15. kat tavam 60 35 4.05 096 26.78 47.39 0.22 140.92 2.78 116.01 24345 21302 45.65 118177.04 21538.59
14. kat tavam 60 35 4.05 094 2636 46.97 0.22 134.95 2.72 11352 23821 20844  44.67 125406.85 18580.30
13. kat tavam 60 35 4.05 093 2592 46.53 0.23 128.85 2.66 110.88 23267 20359  43.63 132817.58 15866.46
12. kat tavan 60 35 4.05 091 2545 46.05 0.23 122.60 2.59 108.07 22678 19843 4252 140405.03 13392.41
11. kat tavam 60 35 4.05 0.89 2493 4554 0.24 116.19 252 105.06 22048 19292  41.34 148164.73 11153.23
10. kat tavam 60 35 4.05 0.87 2437 4498 0.24 109.61 244 101.84 21371 18699  40.07 156091.89  9143.65
9. kat tavani 60 35 4.05 0.85 2376 4437 0.25 102.82 2.36 98.35 20639 18059  38.70 164181.38 7358.01
8. kat tavani 60 35 4.05 0.83 23.08 43.69 0.26 9580 2.26 9455 19841 17361  37.20 172427.65 5790.22
7. kat tavani 60 35 4.05 0.80 2232 4293 0.26 8852 216 90.37 18964 16594  35.56 180824.66  4433.65
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Cizelge B.2 (devam) : Y dogrultusu riizgar yiiklerinin hesabu.

Kat  Kat Kat Vi@ vy | ® Feclka] o Kat Bina

Kat Adi (jgnisli Derinligi  Yiiksekligi Ce (2) [r“;‘] /s [m /é] (ZW) L(z) C4@2) (I?g;/mz) D(@n E(arka (D+E) Momenti ~ Momenti

&i [m] [m] [m] yiiz) yiiz) [tonf] [tonf-m] [tonf-m]

6. kat tavani 60 35 4.05 0.77 2147 4207 0.27 8093 205 8572 17988 15740 33.73 189365.74  3281.02

5. kat tavani 60 35 4.05 0.73 20.47 41.08 029 7298 1.93 80.47 16886 14775 31.66 198043.50 2324.28

4. kat tavani 60 35 4.05 069 1930 39.91 031 6457 178 7441 15615 13663 29.28 206849.57  1554.35
3. kat tavani 60 35 4.05 0.64 1786 3847 0.33 5558 161 67.24 14109 12346 26.46 215774.34 960.89
2. kat tavani 60 35 4.05 0.57 16.01 36.62 0.37 4580 140 58.37 12248 10717 22.97 224806.40 531.75
1. kat tavam 60 35 4.05 053 1479 3539 040 4031 1.26 5275 11070 9686 20.76  233931.66  252.16
zemin kat tavani 60 35 4.05 053 1479 3539 040 4031 1.26 5275 11070 9686 20.76  243140.96 84.05
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EK C: Tastyici system elemanlarinin boyutlandirilmasi

EK C1: Dairesel dolu kompozit kolon tasarimi

Concrete filled tube design according to AISC 360-10

Material ; fy = 3.6 tonff/cm’ (5355 - ST52)
Es= 2100 tonf/ecm’
fle= 0.5 tonf/cm’ (€s0)
Ec= 370 tonf/cm’
Member Length: L= 405 cm
K= 1
Section : D= 132.01 cm
t= 2.38 cm
h= 127.25 cm
h=D/t= 55.5 Non-Compact Section
2p = 0.09Es/fy = 52.5 Compactness Limit
Ar=0.31Es/fy = 180.8 Selenderness Limit
Area : As = 969.2 cm’
Ac= 12,717.6 cm’
Moment Inertia; ls= 2,036,572 cm’

lc= 12,870,667 cm’

Internal Forces : Pu= 5397 tonf
Mux = 87 tonf-m
Muy = 107 tonf-m

Additional Information

Section properties check (Results are same with Etabs section designer):
Aeq,s =(As*Es+Ac*Ec)/Es= 3,210.0 cm®

leq,s = (Is*Es+lc*Ec)/Es=  4,304,261.0 cm’

$33eq,s = leq,s/(D/2)= 65,211.1 cm’
R33eq,s = sqr(leq,s/Aeq,s) = 36.62 cm
Aeq,c =(As*Es+Ac*Ec)/Ec= 18,218.7 cm’

leq,c = (Is*Es+lc*Ec)/Ec= 24,429,590 cm’
S33eq,c = leq,c/(D/2) = 370,117.3 em’

R33eq,c = sqr(leq,c/Aeq,c) = 36.62 cm

El for Direct Analysis :
th = [1; 4*(Pr/Pno)*(1-Pr/Pno)] = 0.982

Ipa=0.8*tb*lelastic=  3,382,850.2 cm®

Elelastic recommended in paper :
Elelastic,sug = Es*Is+0.75*C3*Ec*Ic = 6,925,618,657 tonfcm®
lelastic,sug = EI/Es = 3,297,914 cm®
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A Nominal Compressive Strength:
PnoA= fy*As+0.95*f'c*(Ac+Asr*Esr/Ec) = 9,530.1 tonf
Weak Axis Elastic Buckling Force:

C3=0.6+ 2*[As/(Ac+As)] = 0.7416 <0.9
C3= 0.7416
Eleff =Es*|s + Esr*lsr+ C3*Ec*lc = 7,808,557,783 cm’
Pe = mA2*(Eleff)/(KL}2 = 469,851.4 tonf
PnoA/Pe = 0.0203 <2.25
PnA=PnoA*[0.658" PnoA/Pe)] ; 0.877*Pe = 9,449.6 tonf
LA = PnoA/PnA = 0.99
Available Compressive Strength:
Dc*PnA= 7,087.2 tonf
F Nominal Tension Strength:
Pnt = (As*fy+Asr*fsr) = 3,489.3 tonf
Available Tension Strength:
Ot*Pnt= 3,140.3 tonf
D Nominal Compressive Strength:
PnoD= 0.95*f'c*Ac/2 = 3,020.4 tonf
Maximum Nominal Bending Strength :
Zc = hn3/6 = 343,417.3 em’
Zs =d*3/6- Zc = 39,997.9 cm’
MnD = fy*Zs + 0,95*f'¢*Zc/2 = 225,553.9 tonf-cm

2,255.5 tonf-m

B Nominal Bending Strength:

Kc=f'c*h"2 = 8,096.3 tonf

Ks = fy*[(d-t)/2]*t = 555.3 tonf

0 = (0.0260*Kc- 2.14 rad
2Ks)/(0.0848*Kc)+[(0.0260*Kc+2Ks)2+0.857*Kc *Ks]/(0.0848*Kc) = 122.34 degree

hn=h/2*sin[(7-0)/2]= 30.68 cm <63.625

ZcB = (1/6)* h"3 * [sin(6/2)]73 = 230,898.9 cm’

ZsB = (d*3-hA3)/6* sin(6/2) = 35,040.5 cm’
MnB =fy*ZsB + 0.95*f'c*ZcB/2 = 180,984.2 tonf-cm

1,809.8 tonf-m
Available Bending Strength:

Ob*MnB= 162,885.8 tonf-cm
1,628.9 tonf-m
E Nominal Compressive Strength:
PrioE= Pa-(1/4)* [fy*(d*2-h"2)+(1/2)*0.95*F c*h"2]*(02-5in02)= 8,541.7 tonf
Weak Axis Elastic Buckling Force:
C3 = 0.6 + 2*[As/|Ac+As)] = 0.7416 <0.9
3= 0.7416
Eleff =Es*|s + Esr*lsr + C3*Ec*lc =  7,808,557,783 cm’
Pe = n"2*(Eleff)/(KL)"2 = 469,851.4 tonf
PnoE/Pe = 0.0182 <2.25
PnE=PnoE*[0.658"Pnok/Pe)] ; 0.877*Pe = 8,476.9 tonf
AE = PnoE/PnE = 0.99
Available Compressive Strength:
c*PnE= 6,357.7 tonf
Nominal Bending Strength:
hE = hn/2+h/4 = 47.15 cm
B2 = mw- 2*arcsin{2*hEfh) = 1.472 rad
84.35 degree
ZcE = (1/6)* h"3 * [sin(B2/2))73 = 103,932.4 em’
ZsE = (d3-hA3)/6* sin(62/2) = 26,854.3 cm’
MnE =fy*ZsE + 0.95%f'c*ZcE/2 = 121,359.3 tonf-cm

1,213.6 tonf-m
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Available Compressive Strength:

Nominal Bending Strength:

tPc*PnE= 6,357.7 tonf
hE = hn/f2+h/4 = 47.15 ecm
62 = - 2*arcsin{2*hESh) = 1.472 rad
84.35 degree
ZcE = (1/6)* h"3 * [sin(B2/2)]73 = 103,932.4 em’
ZsE = (d*3-h"3)/6* sin(f2/2) = 26,854.3 em?
MnE =fy*ZsE + 0.95%f'c*ZcE/2 = 121,359.3 tonf-cm

Available Bending Strength:

Pltonf] M [tonf-m] .

1,213.6 tonf-m

Phb*MnE= 109,223.3 tonf-cm
1,092.2 tonf-m

Al 9,530 0 NOMINAL CAPACITY N-M
E[ 8,542 1,213.6 12,000
C| 6,041 | 1,809.8 10,000 §
D| 3,020 | 2,255.5 8000
B 0 1,809.8 5000
F| -3,489 0.0 '
— 4,000
"E 2,000
=]
= 0
o 2500
-2,000
4,000 3
6,000 L--
M [tonf-m]
METHOD 1:
Pr/Pc >=0.2, H1-1a
Pr/Pc <0.2, H1-1b
CAPACITY RATIO
Pr/Pc= 0.76 (H1-1a)
Pu /(dbc*Pnc) = 0.762 Pu [/ (dbc*Pnc) = 0.762
(Mux/@b*Mnx) = 0.053 V(MuxA2+Muy*2)/Mn = 0.076
(Muy/Pb*Mnx) = 0.066
Pu/ {c*Prc) + 0.867 1 0.829 1
. < . <
(8/9)* (Mux/Db*Mnx) =
Capacity Curve
Pr/fPc  Mr/Mc
al 10 0 1.2
cl 02 0.9 10 4
B 0 1.0 ’ .
—+—Hi-1a
0.8 e | JAD)
[} il P riax
[ 06 e By Max
E i b Max
0.4 |
0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 12

MriMc
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Pr>Pc", C-15-1b C Pno/Pe = 0.012856967 Pn= 6002 0.995
Pr<Pc", C-15-1a
Pr= 5,397 tonf Pc" = 4,506 tonf
Pr=Pc  (C-15-1a) CAPACITY RATIO
(Pr-Pc") / [Pa"-Pc") = 0.345 {Pr-pPc") / (Pa"-Pc") = 0.345
Mirs/Me"x= 0.053 1u'{r't.ﬂnt"*2+I'\.*Ir».r“‘z}.-’l'U'lrz:'' = 0.085
Mry/Mc"y= 0.066
(Pr-Pc”) / (Pa-Pc") + Mrx/Mc"x + o - 0.430 -
Mry/Mc"y =
Pltonf] M [tonf-m] P-M Interaction Curve
Al 9,530 0 12,000
C| 6,041 1,810 10,000
B 0 1,810 8,000 [
——HM
J.P[tonf] M [tonf-m] 6,000 —— M)
Al 9,450 0 o 400 e f{NM)
c| 6,008 | 1810 S 20000 | =-—L0AD
B 0 1,810 =z 0
2500
®3.P[tonf ®M [tonf-m] 000
Al 7,087 0 -4,000
C| 4,506 1,629 -6,000
B 0 1,629 M (tonf-m)
F| -3,140 0
P[tonf] Mx [tonf-m)] My [tonf-m] | Mu [tonf-m]
LOAD 5,397 87 107 137.85
Recommendation for C point:
roe = (K*L/m)*V(Pno/Eleff) = 0.1424
e = (Pc/Pa, PefPa-(Pc/Pa-0.2,)* (hoe-0.5),0.2)= 0.636
ob=(1, 1-0.2%(\oe-1),0.8)= 1
Pr= 5,397 tonf
Pc" = 2,865 tonf
Pr=Pc  (C-15-1a) CAPACITY RATIO
(Pr-Pc") / (Pa"-Pc") = 0.600 (Pr-Pc"} / (Pa"-Pc") = 0.600
Mrx/Me"x = 0.059 \l'{er"‘2+Mn.r“2}.-'Mc" = 0.094
Mry/Mc"y = 0.073
(Pr-Pc”) / (Pa-Pc") + Mrx/Mc"x + 0.732 <1 0.694 <1
Mry/Mc"y =
AP[tonf] M [tonf-m)
Al 9,450 0 12,000 P-M Interaction Curve
C| 3,820 1,629 10,000
B 0 1,810
8,000 [———r
M3 P[tonfdM [tonf-m] 6,000 ——H-M
Al 7,087 0 z 4,000 = (N-M)
c| 2,865 | 1,466 S 2000 e M)
Bl 0 1,629 =z 0 —r— LOAD
F| -3,140 0 a5 | == Csug
=2,000
-4,000
-6,000

METHOD 2:

M (tonf-m)
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EK C2: Yapma I kolon tasarimi

Built-up Compressive Member design according to AISC 360-10

Material= St52  a,= 3.6 tlem’ o,= 51 tlem’
-2 & Es= 2000 t/em’
1 : 0 Design type= LRFD
b= 500 mm k= 1.00
.!w_______ & < t= 30 mm k,= 1.00 Ne= 324 tonf
he,=" 740 mm k.= 1.00 Ng= 227 tonf
¢ o t,= 20 mm L= 405 m Mg, 93  tonf-m
R h= B00O mm L= 405 m Mq= 65 tonf-m
A A- 448 cmi L= 4.05 m
l,= 512437 cm
L= 405 cm l= 62549 cm’ J= 11585 em’
C= 1.2 n= 338 cm 5= 12811 cm’ Z= 14288 cm’
= 118 cm S= 2502 cm’
Pu= 1.2 x 324 + 16 x 227 = 752  tonf
Mu= 1.2 x 93 + 16 x 65 = 2156 tonf-m
Compressive resistance of section
A= 100 x 405 / 338 = 120 } max(A\h) = 34.3
hy= 1.00 x 405 / 11.8 = 343
2
Fe= 314 x 2000 = 16.802 t/em’
34347 2
Elastic Critical Torsional Buckling Stress
2
C,= 62549 x 77 = O9E+07 cm®
4 3 3
J= 2x 50 x 3 74 x 2 = 1097.3 cm’
3
2
Fe:ﬁt X 2000 x 9E+07 + 769.23 x 1097.3|x 1 = 20.873 U':mz

U 1.00 x 405 ) & 2

Slenderness

k.= 4 = 0.66 035 £ 0.66
N 740 / 20

For the flanges

A= 250 / 30 = 833

A=1064 x v ( 066 x 2000 / 36 ) =
For the web

h= 740 / 20 = 37

A= 149 x v ( 2000 / 36 ) = 351
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=

12.2

0.76

512437 + 62549

Flexural buckling limits the controls

A< A theflanges are not slender
Qs= 1.0
A= A the web is slender
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Calculation of Qa while web is slender
471 x Vv ( 2000 / ( 1x 36 ) ) = 111
KL/r= 34.3
343 < 111

(1 x 36/ 1680 )

Fo= 1 x  0.658 X 3.6 = 3.29 t/em®
be=192x 2 x v ( 2000 / 329) x ( 1- 034 x v ( 2000 / 329) )
740 / 20
b= 73.2 cm < 74.0 cm
A=732x 20 + 2x 50 x 3 = 446 cm’
Q.= 446 / 448 = 0997
Calculation of Qs while flanges are slender b/t Qs
< 12.2 1
bit= 8.33 122 < ; < 224/|1.1316
Q.= 1.000 =z 224 4.7347
The web is slender therefore; — Qa= 0.997
Flanges are not slender therefore; —  Qs= 1
0= Q, x G
Q= 0997 x 1000 = 0.9965
471 x v ( 2000 / ( 0995 x 36 ) ) = 111
KL/r= 34.3
343 < 111
({ 09965 x 3.6 / 16.3)
F,= 0.9965 x 0.658 x 3.6 = 3.28 tjem?
P.= 3.28 x 448 = 1469.8 tonf
¢c= 0.90
¢cPn= 1322.8 tonf 1322.8 > 752.0 . | Pu/(dcPn)= 057 |
Pu= 752.0 tonf
Bending resistance of section
bft= 250 / 30 = 833 0.38 x v ( 2000 / 36 ) = 9.0 833 < 9.0 .
Compact section
=500 / ( v 12 ( 1+ 017 x 800 x 20 ) ) 133 mm
500 x 30
L=176x 118~ ( 2000 / 36 ) = 490 cm
2
L= 195 x 133 x | 2000 ) «x Y ( 1158.5 + [ 1158.5 )
0.7 x 36 12811 x 77.0 12811 x 77.0
2
+ 676 ( 07 x 36 ) ) ) = 14043 cm

2000
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Lateral torsional buckling
LSL,
Mg= 3.6 x 14288 = 514.37 tonf-m

L<L,SL,
M= 1.2 x ( 514 - ( 514 - 07 x 36 x 12811 ) x ( 405 - 490 )} )
100 1404.3 - 490
= 638.66 > 51437 tonfm — 514.37 tonf-m
L>L, , 5
Fo= 12 x m x 2000 x ¥ ( 1+ 0078 x 1158.52 x 405 ) = 26.607 t/err
405 12811 x 77 13.3
13.3

M= 26.607 x 12811 = 3408.6 tonf-m > 514.37 tonf-m — 514.37 tonf-m

L= 405 cm — L= Lp — M,= 514.37 tonf-m

db= 0.90
dbMn= 462.93 tonf-m

Combined actions - compression + bending

Limit state of in plane stability check
P./P= 05685 = 0.2 — 752.0 + 8% 2156 = 098 = 10 .

1322.8 9 462.93

Limit state of out of plane bucling and lateral torsional buckling check

2
7520 x ( 15 - 05 x 7520 ) + ( 2156 ) = 091s 10 [H@

1322.8 1322.8 462.93
D/C= 098
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EK C3: Kompozit kirig tasarimi

Composite beam design according to AISC 360-10

Steel = 5t52 o= 36 tonfom’ Profile=  IPE 450
Concrete= C30 fu= 30 Mpa L= 104 m
O,= 520 Mpa Ey= 29440 Mpa L= 317 m
L= 317 m
DesignT\rpt?: la= 52 m
(La=Distance between max moment and zero moment)
[Lxy,Lx;=5pan distance of each adjacent span)
d7 di= 22 mm wit wrt= 173 mm
::r"ﬁ“ d2= 35 mm - wrb= 104 mm
1 e 150 o H!c G- %5 mm
d1 o hd= 10 mm hs he| te= 100 mm.
-1 = d= 170 mm hr= 70 mm
J‘ i !_wrbj_ ta= 1.2 mm
wr= 139 mm-
Super Dead= 039 ton/m’
Live= 02 ton/m’
Available Flexural Strength for pre-composite
Pre-composite Composite
Dead Live Dead Live
Deck weight=| 1.29 ton/m 0.38 ton/m Dead=| 1.37 ton/m| 0.63 ton/m
Beam self weight=| 0.08 ton/m Super Dead=| 1.24 ton/m
Total=| 1.37 ton/m Total=| 2.61 ton/m
W= 1.2 x 137+ 16 x 04 = 225 ton/m
2
M= 225x 104,/ 8= 305 ton-m
b= 0.80
Zyain= 3049 = 940.96 U‘“? = Zorafile= 1500 Cmg -
36 x 09
a4
Ay= 5x 0014 x 1040 = 275 em — L/ 378 < L / 360 -
384 x 2100 x 33740
Available Shear Strength
hftw= 47.872 224 x V2100 = 541 — = 1
k= 5 36
110 % v S5x 2100 = 594
3.6
137 x W S5x 2100 = 74
gv= 1 3.6
Available Flexural Strength
= 356 - 178 ) / [ 2x 19 x 36 ) = 13 cm < 1.5 cm-
Plastic Neutral Axis is in flange
a= 178 / ( 085 x 03 x 260 ) = 268 tm < 10 em -
d= 17 - 268/ 2= 157 com
d= 13 / 2= 065cm
di= 379/ 2= 189 cm
P= 36 x 988 = 356 ton
M= 178 x | 157 + 0.65) + 356 ( 189 - 065) = 94057 ton-cm
$b= 0.90
$db*Mn= 9405.7 x 09 = 8465.2 ton-cm
We= 1.2 x 261+ 1.6 x 06 = 414 ton/m
2
M= 414 x 104/ B= 56 ton-m — 5603.1 ton-cm < 8465.2 ton-cm -
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Available Strength of Shear Studs

Decking Orientation =

Perpendicular

1.5 em

Number of stud in same rib= 1
0= 05 x 38 v 03 x 294 = 17.862 ton
Re= 1 — Qn= 119 ton
R,= 0.0
an= 1 x 06 x 380 x 52 = 119 ton
beffl= 260 cm
beff2= 317 cm —  beff= 260 cm
A= 10 x 260 + 3.5 x 260 = 3510 cm®
Cc= 085 x 03 x 3510 = 895 ton
Cs= 360 x 988 = 356 ton
C= 05 x 35 = 178 ton
Number of Studs= 178 / 119 = 15 studs /340 cm  intervals
Between , max moment and zero moment points
Max distance of anchors between point loads= 8 x 17 = 136 com — 91 cm -
91 com
Min distance of anchors between point loads= 6x 2.2 = 132 com .
Min transverse distance between anchors= 7.6 cm
Min distance from edge of slabto anchor= 203 cm
Live Load Deflection Criteria
Method -1: Calculation of the lower bound moment of inertia, 1,5
Total number of studs = 15
0= 119x 15 = 178 ton
a= 178 / | 085x 03 x 260 ) = 268 cm
d= 17 - 268/ 2= 16 «cm
= 36 x 988- 178 ) / | 2x 19 x 36 ) = 130 em <
d= 130/ 2= 06 cm
dy= 379/ 2= 189 cm Plastic Neutral Axis is in flange
Yeus= 98.8 x 189+ | 178/ 36 ) x | 2x 189+ 16 ) = 30 cm
988 + ( 178 / 36 )
I= 33740 cm’ 2 2
lg= 33740 + 988 x( 30 183 ) + 178 x ( 2 x 189 + 16 0 )
3.6
= 73171.898 cm’
Method -2: Calculation of the lower bound moment of inertia, |
L Lt — Transformed Moment of Inertia, Itr
0.5 Baw T [if
e
L ! F"‘ 05*beff= 0.5 x 280 = 130 cm
1 - r
A.J::_{ n= 2100 / 2944 = 7.13
b= 260 f 7.13 = 3645 ©m
by= 130 / 713 = 1822 om
Part | Afcm] y [cm] I [em®)
Al 364.50 5.0+ %/2 3037
A2 1822 X 05X 1.52 X"3
— IPE450 | 92.80 X- 225 33740
TAy= 0 — 36450 x | S0+X/2 ) + 1B22X «x 05X  +
98.8 x | X- 225 ) = 0
= 1.36 cm < hr= 7.0 cm .

Elastic Neutral Axis within composite deck
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Oy Part A [em?] y [em] I [em*]
bz e Al 364.50 5.68 3037
i - i . A2 24.87 0.68 4
S — ——— “ENA Y IPE 450 98,80 -21.14 33740
2

4+ 33740 + 36450 x 5.68
2 2
+ 9880 x -21.14

3037 +

h=
+ 2487 x 0.68

= 92696 ecm'

| ————
leq= 33740 + ( 178 / 356 ) x| 92696 - 33740 ) = 75436 cm’
leff= 0.75 x 75436 = 56577 cm’ Moment of Inertia= ILB
4
1040 = 063 em — L/ 1654 < L / 360 [E
IBC 2009

A= 5x 000634 x
384 x 2100 x 73172

250 om [l AISC

0.63 cm <
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EK C4: Kutu enkesitli ¢apraz tasarimi

Brace design according to AISC 360-10

350x350x%25 Material= 5152 a,= 3.6 tlem® g,= 51 tlom’
Es= 2000 tfem’
Design type=
et h b= 350 mm l,= 57552 em? Brace type=
h= 350 mm  l= 57552 cm' tonf
t= 25.0 mm r.= 12.7 cm tonf
«——>
b A= 2874 ™ = 127 cm
L= 520 m
b/t= 300 / 25.0 = 12
055 x v | 2000 / 386 ) = 13 12 < 13 .
Compression Strength
A= 1.00 x 520 12.7 = 408
* / } max(hA )= 40.8
1\\,= 1.00 x 520 / 12.7 = 40.8
2
F= 314 x 2000 = 11.839 tfem’
408 »~ 2
KLfr= 41 4,71 X { 2000 / 38 ) = 111 e 41 < 111
([ 36 / 1184 )
F.= 1 x 0658 x 36 = 317 tem’
P.=3.17 x 287.4 = 911.14 tonf
dc= 0.90
$cPn= 820.02 tonf 820.02 = B07.0 tonf . | Pu / (dcPn)= U.Qﬂdl
Pu= 807.0 tonf
Tension Strength
2
1 lonctn= 800 mm x= 350 + 2x 350 x 350 = 131 mm
-] ty= 50 mm 4x [ 350 + 350 )
)y Us 1- 131 = 084
200
8
Pt= 0.90 P.= 3.6 x 287.4 = 1034.8 tonf
$tPn= 931.32 tonf
A= 2874 - 2x 54 x 25 = 260 em’
A= 084 x 260 = 218 cm’
P.= 51 x 217.7 = 1110.3 tonf
Pt= 0.75
$tPn= 832.76 tonf
$tPn= Min( 931 , 833 )= B832.76 tonf
Pu= 716.0 tonf 83276 > 716.0 tonf . |Pu.l'{¢-tPnJ= 0.860'
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EK C5: Kutu enkesitli ¢apraz birlesim hesabi (kapasite)

Brace connection design according to AISC 360-10 (Capacity)

350x350x25 Material=  5t52 o,= 3.6 t/em’ G,= 5.1 tfem’
Es= 2000 t/cm’

Slle t h b= 350 mm l,= 57552 cm Feurm 5.1 tfem’
h= 350 mm l,= 57552 cm
t= 25.0 mm r= 127 c©m

b A= 2874 em' = 127 cm

L= 360 m

Beam -\\.“‘f"e.,g ' Column Gusset Plate
H= 500 mm N\ H= 800 mm  ty= 50 mm
B= 300 mm NN B= 500 mm  Dy= 500 mm
t= 28 mm ?\f}{'jf‘\\% ' ? t= 30 mm Ly= 900 mm

N B
ty= 145 mm t, ‘,:_‘_\,_, A ty= 20 mm  tew= 20 mm
r= 10 mm = 600 mm
207

k= 38 mm g = 49 °

Ultimate tension force
P= 140 x 36 x 2874 = 14487 tonf

Ultimate compression force

A= 100 x 360 / 12.7
A= 100 x 360 / 127

28.3

max(AgA) = 28.3
28.3 } N

2
F= 314 x 2000 = 24.701 t/em’

283 *

KLfr= 28 471 x { 2000 / 36 ) = 111 — 28 < 111
([ 36 / 2470 )
F.= 1 x 0.658 x 3.6 = 3.39 tonffem’

P= 339 x 2874 = 973.56 tonf
P= 1.14 x 973.56

= 1109.9 tonf
Ppew= 0.30 x 11099 = 33296 tonf
R,=maks | 14487 , 11095 ) = 14487 tonf

Weld check
PR,= 4 x 0.75 x 2 x 90 x 06 x 51 = 1652.4 tonf > R,= 14487 tonf .

Block shear of brace edges
A=4x 25 x 90 = 900 oyt

PR,= 0.75 x 0.6 x 51 x 900 = 20655 tonf = R,2= 1448.7 tonf .

Shear lag fracture for net section

2

x= 350 + 2x 350 x 350 = 131 mm
4x | 350 + 350)

U= 1- 131 = 0.85
“g00

A= 2874 - 2x 54 x 25 = 260 ¢m’

A= 085 x 260 = 222 m’
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11 x 075 x 222 x 51 = 936.01 < R,= 14487 tonf .
Additional plates are needed !
Additional plates

taﬂ_p|= 25 mim Aad.pI: 2x 25 x 26 = 130 sz
hoap= 260 mm Ajapth,= 22246 + 13000 = 352 p?
11 x 075 x 352 x 51 = 1483 > R,= 14487 tonf .

Compression strength of gusset plate

r= 0288 x 50 = 144 mm
A= 120x 90 / 144 = 750
2
F= 314 x 2000 = 351 tonffem’
750 ~ 2
Klfr= 75 471 x ( 2000 f 36 ) = 111 — 75 < 111

{ 36/ 351 )
F.= 1 x 0.658 % 3.6 = 2.34 tonflem®

P,= 234 x 50 x 500 = 58582 tonf
oP,= 0.9 x 58582 = 527.24 tonf

Tension strength of gusset plate

09 x 5 x 90 x 36 = 1458 tonf > R,= 14487 tonf.

Block shear check of gusset plate
Aw=2x 5 x 90 = 900 cm’

A= 5 x 35 = 175 cm’
OR,=min |0.75 x ( 06 x 51 x 900 + 36 x 175 ),|= 2538 tonf tonf =
075 x ( 06 x 51 x 900 + 51 x 175 )

Forces acting for beam and column face

1
e A~ e= 400 mm
n P ..!-"///‘ e= 250 mm
L] 2a= 780 mm a'= 4455 mm
—;"ﬁz;- 1 2= 970 mm o—a'= -55.521 mm
ri‘)rf\: ______ jze.ﬁgdb tyew= 20 mm
A
11
2 2
r=+ ( 390 + 400 ) + ( 485 + 250 ) = 1079 mm
V= 485 / 1079 x 1448.7 = 65116 tonf
He= 400 / 1079 x 1448.7 = 537.04 tonf
V= 250 / 1079 x 14487 = 335.65 tonf
He= 78 / 1079 x 14487 = 104.72 tonf
M= 33565 x  0.06 = 1864 tonf-m

Weld check for gusset plate beam-column face
2 2
S| 537.04 )+ 3 651.16 )= 098 < 1|
09 x 36 x 2 x 97 09 x 36 x 2 x 97
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R,= 14487 tonf [



R | 335.65 J+ 3 | 104.72
09 x 36 x 2 x 78 09 x 36 x 2 x 78

075 < 1|8

Beam web crippling check
780 = 156 » 0.2

500 2 15

075 x 040 x 145x ( 1+ ([ 4x 156- 02 )x 145 ))x¥ 2000 x 36 x 28

28 145
= 34727 tonf > V= 33565 tonf [

Beam web yielding check
[ 25 x 38 + 78 )x 36 x 145 = 45075 tonf > V= 33565 tonf .
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Sekil C5.1 : Capraz tipik birlesim detay1.
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EK D: Deprem ivmeleri

0.6 RSN15 KERN_TAF021
0.4
= 0.2
§ 0 Tl ”ﬂi HH“M “WW HW‘I‘ iy W\ Al NIl Pl re————  — Jnscaled
o 0 20 25 30 35 40 45 50 55 60
% -0.2 Scaled
3
< -04
-0.6
-0.8 "
Time [s]
Sekil D.1 : PEER-NGA RSN:15 1. bilesen ivme kaydi.
0.8 RSN15 KERN TAF111
0.6
— 0.4
=)
= 0.2
.5 —— Unscaled
T 0 o wwh M«WW UM{K w! |lhm‘w e e e . .
3 02 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Scaled
<
0.4
-0.6
-0.8 .
Time [s]
Sekil D.2 : PEER-NGA RSN:15 2. bilesen ivme kaydi.
15 RSN288 ITALY_A-BRZ000
1
= 05
é —— Unscaled
8 0 —»-wwﬂmww"-\wmwlwwvwv'mr‘“m'ﬂl'w‘\IMw\lﬂﬁ’N!\th"mh"‘I‘\WM\WM‘V’*'I‘W“i"-"M'ﬂ" Aoy ot Y . .
= 5 10 15 20 25 30 35 40 Scaled
S -05
<
-1
15 .
Time [s]

Sekil D.3 : PEER-NGA RSN:288 1. bilesen ivme kaydi.
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Sekil D.5 : PEER-NGA RSN:735 1. bilesen ivme kaydi.
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Sekil D.6 : PEER-NGA RSN:735 2. bilesen ivme kaydi.
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Sekil D.7 : PEER-NGA RSN:739 1. bilesen ivme kaydi.
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Sekil D.9 : PEER-NGA RSN:748 1. bilesen ivme kaydi.
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Sekil D.12 : PEER-NGA RSN:751 2. bilesen ivme kaydh.
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Sekil D.14 : PEER-NGA RSN:769 2. bilesen ivme kaydh.
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EK E: Deprem ivme spektrumlari

Spectral Acceleration
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Sekil E.1 : Se¢ilen 6lgeksiz kayitlarin pseudo ivme spektrumu.
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Sekil E.2 : PEER-NGA RSN:15 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.3 : PEER-NGA RSN:15 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.
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Spectral Acceleration
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Sekil E.4 : PEER-NGA RSN:288 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.5 : PEER-NGA RSN:288 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.
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Sekil E.6 : PEER-NGA RSN:735 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.7 : PEER-NGA RSN:735 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.

136




3.5

2.5

Sald]

Spectral Acceleration

4 IYBDY-D3

=====RSN739_LOMAP_AND250

RSN739_LOMAP_AND250

0 2 4 6 8

10 12 14 16
t[s]

Sekil E.8 : PEER-NGA RSN:739 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.9 : PEER-NGA RSN:739 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.
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Sekil E.10 : PEER-NGA RSN:748 1. bilesen pseudo ivme spektrumlar1
karsilagtirmast.
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Sekil E.11 : PEER-NGA RSN:748 2. bilesen pseudo ivme spektrumlar1
karsilastirmasi.
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Spectral Acceleration
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Sekil E.12 : PEER-NGA RSN:751 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.13 : PEER-NGA RSN:751 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.
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Spectral Acceleration
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Sekil E.14 : PEER-NGA RSN:769 1. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilastirmasi.
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Sekil E.15 : PEER-NGA RSN:769 2. bilesen pseudo ivme spektrumlari
karsilagtirmasi.
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EK F: Performans sonuglari

X yonii kat kesme kuvvetleri
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Sekil F.2 : Y yOnii kat kesme kuvvetleri dagilima.
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X yonii goreli kat otelemesi oranlar
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Sekil F.4 : Y yonii goreli kat 6telemeleri orant dagilimai.

142




N

Sekil F.5 : A aksi plastik mafsal kapasite oranlari.
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[/ (& Elevation View - B Frame Hinge D/C ratios - THD3 |

Sekil F.6 : B aks1 plastik mafsal kapasite oranlari.
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[ (4§ Flevation View - E Frame Hinge D/C ratios - THD3 |

Sekil F.7 : E aksi plastik mafsal kapasite oranlari.
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[ Elevation View - F Frame Hinge D/Cratios - THD3 |

Sekil F.8 : F aksi1 plastik mafsal kapasite oranlari.
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Sekil F.9 : 2 aksi plastik mafsal kapasite oranlari.
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Sekil F.10 : 1 aks1 plastik mafsal kapasite oranlari.
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