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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢calismada, TDY 2007’ ye gére boyutlandirilmig
celik cergceve sistemin dogrusal olmayan analizi farkli yontemlerle yapilmistir. Buna
gore, yapmin digim noktalarmin farkli tasarim ilkelerine gore teskil edilmesi
halinde, yapmin performansimin nasil degistigi incelenmistir. Yapilan c¢alismada
dogrusal olmayan analiz yontemleri ve bu yontemlerin hesap adimlar1 ayrintili olarak
anlatilmaya caligilmig, bdylelikle caligmayi inceleyen miihendislerin performans
analizi hakkinda fikir edinmesi amaglanmistir.

Bu tezi hazirlamamda ve miihendislik bilinci edinmemde biiyiik katkilar1 olan biitiin
ITU Insaat Fakiiltesi hocalarma ve kiymetli meslektaglarima, bugiinlere gelmemde

en biiylik pay sahibi olan aileme ve her kosulda yanimda olan sevgili esime
tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Haziran, 2008 Mehmet Caner SOYDAS

il



ICINDEKILER

TABLO LISTESI vii
SEKIL LIiSTESI viii
SEMBOL LISTESI X
OZET xiii
SUMMARY
1. GIRiS 1
1.1 Girig 1
1.2 Konu 2
1.3 Hesaba Esas Yapinin Tanimi 3
1.4 Yap1 Sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi 4
1.4.1 Lineer Olmayan Sistemler 4
1.4.1.1 Malzeme Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler 5
1.4.1.2 Geometri Degisimi Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler 7
1.4.1.3 Her Iki Bakimdan Lineer Olmayan Sistemler 8
1.4.2 Lineer Olmayan Analiz Tiirleri 8
1.4.2.1 Kuvvet Kontrollii Analiz 8
1.4.2.2 Yerdegistirme Kontrollii Analiz 9
1.5 Statik Iitme Analizi 10
1.5.1 Statik Itme Analizi Metotlar1 11
2. FEMA 356 YAKLASIMI 12
2.1 Giris 12
2.2 Degerlendirme Y 6ntemleri 13
2.1.1 Deprem Hareketleri 13
2.2.2 Degerlendirme Kriterleri 14
2.2.3 Hedef Performans Seviyeleri 16
2.2.3.1 Tastyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Araliklari 16
2.2.3.2 Tastyicit Olmayan Elemanlar i¢in Performans Seviyeleri 18
2.2.3.3 Yapinin Deprem Performansinin Belirlenmesi 18
2.2.4 Sismik Risk 20
2.2.4.1 Sismik Riskin Belirlenmesinde Genel Y ontemler 20
2.2.4.2 Ivme Degerlerinin Zemin Siifina gore Diizeltilmesi 21
2.2.4.3 Zemin Smiflar1 22
2.2.4.4 Spektral Ivme Grafiginin Elde Edilmesi 23
2.2.4.5 Yerel Geoteknik incelemeler Sonucunda Riskin Belirlenmesi 24
2.2.4.6 ivme Kayitlari 25
2.3 Genel Sartlar 26
2.3.1 Analiz Yontemleri 26
2.3.1.1 Lineer Statik Analiz 27
2.3.1.2 Lineer Olmayan Analiz 30

2.4 Analiz Islemleri 35

il



2.4.1 Matematik Modelleme
2.4.1.1 Burulma Etkileri
2.4.1.2 Birincil ve Ikincil Elemanlar
2.4.2 Diyaframlar
2.4.3 P-A Etkileri
2.4.3.1 Statik P-A Etkileri
2.4.3.2 Dinamik P-A Etkileri
2.4.4 Yapi-Zemin Etkilesimi
2.4.4.1 Basitlestirilmis Yontem
2.4.4.2 Kesin Hesap Yontem
2.4.5 Cok Yonli Deprem Etkileri
2.4.5.1 Cok Yonli Deprem Etkilerinin Hesaplanmasi
2.4.6 Diisey Deprem Etkileri
2.4.7 Yiikk Kombinasyonlar1
2.4.8 Devrilme
2.4.9 Analiz Yontemleri
2.4.9.1 Lineer Statik Yontem
2.4.9.2 Lineer Dinamik Ydntem
2.4.9.3 Lineer Olmayan Statik Y 6ntem
2.4.9.4 Lineer Olmayan Dinamik Yontem
2.4.9.5 Degerlendirme Kriterleri
2.5 Celik
2.5.1 Celik Cergeveler
2.5.1.1 Tam Moment Aktaran Cergeveler
2.5.1.2 Yar Rijit Birlesimli Cergeveler

3. ATC-40 YAKLASIMI

3.1 Zeminin Sismik Karakteristikleri

3.1.1 Deprem Bolgesi

3.1.2 Fay Hattina Olan Uzaklik

3.1.3 Sismik Katsayilar

3.2 Elastik Spektrum Grafiginin Elde Edilmesi

3.2.1 Elastik Spektrum Egrisinin Elde Edilmesi

3.3 Lineer Olmayan Statik Analiz Prosediirii

3.3.1 Kapasite Spektrum Yontemine Gore Deprem Talebinin Belirlenmesi
3.3.1.1 Yontem A Kullanilarak Performans Noktasinin Belirlenmesi

3.3.2 Deplasman Katsayilar1 Yontemi Kullanilarak Deprem Talebinin

Belirlenmesi
3.3.3 Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

4. SAYISAL ANALIZLER

4.1 Bina Bilgileri

4.2 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri TDY 2007 ya gore
Tasarlanmig Celik Cergeve Sistem

4.2.1 Eleman Davranig Kabullerinin Belirlenmesi

iv

35
35
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39
40
40
40
41
41
46
47
53
53
56
56
56
61

64
64
64
65
65
66
66
67
68
68

76
76

78
78

81
81



4.2.1.1 Kiriglerin Lineer Olmayan Davraniginin Tanimlanmasi 81

4.2.1.2 Kolonlarin Lineer Olmayan Davranisinin Tanimlanmas1 84
4.2.1.3 Kolon Mesnetlerinin Lineer Olmayan Davraniginin Tanimlanmas1 87
4.2.2 Yapmin Performansinin irdelenmesi 89

4.3 Kolon Kiris Birlesimleri TDY 2007 ya gére, Kolon Mesnetleri ise Kapasite
Ilkesine Gore Tasarlanmis Celik Cergeve Sistemin BSE-1 Depremi

Etkisinde Performansinin irdelenmesi 92
4.3.1 Eleman Davranis Kabullerinin Belirlenmesi 92
4.3.2 FEMA 356 Standardina Gére Yapinin incelenmesi 92

4.3.2.1 Lineer Olmayan Analiz i¢in Proje Parametrelerinin Belirlenmesi 92

4.3.2.2 Hedef Deplasmanin Belirlenmesi 94
4.3.3 ATC-40 Standardina Gore Yapinin incelenmesi 96

4.3.3.1 Yapinin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi 96

4.3.3.2 Response Spektrum Grafiginin Belirlenmesi 97

4.3.3.3 Kapasite Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi 98

4.3.3.4 Response Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi 100

4.3.3.5 Performans Noktasinin Belirlenmesi 101
4.3.4 Yapimin Performansinin irdelenmesi 103

4.4 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri TDY 2007 ya gore
Tasarlanmig Celik Cerceve Sistemin BSE-2 Depremi Etkisinde
Performansinin irdelenmesi 104
4.4.1 FEMA 356 Standardina Gére Yapinin incelenmesi 104
4.4.1.1 Lineer Olmayan Analiz i¢in Proje Parametrelerinin Belirlenmesi 104
4.4.1.2 Lineer Olmayan Analiz i¢in Proje Parametrelerinin Belirlenmesi 104

4.4.2 ATC-40 Standardina Gore Yapinin incelenmesi 106
4.4.2.1 Yapmin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi 106
4.4.2.2 Response Spektrum Grafiginin Belirlenmesi 106
4.4.2.3 Kapasite Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi 106
4.4.2.4 Response Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi 107
4.4.2.5 Performans Noktasinin Belirlenmesi 107

4.4.3 Yapmin Performansinin irdelenmesi 109

4.5 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri Kapasite Ilkesine Gore

Tasarlanmis Celik Cergeve Sistemin Performansmin irdelenmesi 111

4.5.1 Eleman Davranig Kabullerinin Belirlenmesi 111
4.5.2 Yapmin Performansinin irdelenmesi 112

5. SONUCLAR 114
KAYNAKLAR 117
EK A 119
OZGECMIS 151



KISALTMALAR

ATC
FEMA
ADRS

CSM
NP
sP
BSE
BSE-1
BSE-2
LSP
LDP
NSP
NDP
TGH
10

LS
CP

G

Q
TGH
AGH
SGH
TDY-2007
(DBYBHY-07)

: Applied Technology Council
: Federal Emergency Management Agency
: Acceleration-Displacement Response Spectra (Ivme-Yer

Degistirme Tepki Spektrumu)

: Capacity Spectrum Method (Kapasite Spektrum Y dntemi)
: Nonstructural Performance (Yapisal Olmayan Performans)
: Structural Performance (Yapisal Performans)

: Basic Safety Earthquake (Temel Giivenlik Depremi)

: 50 Yilda Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem

: 50 Yilda Asilma Olasilig1 %2 Olan Deprem

: Lineer Statik Yontem

: Lineer Dinamik Ydntem

: Lineer Olmayan Statik Yontem

: Lineer Olmayan Dinamik Y 6ntem

: Temel Giivenlik Hedefi

: Immediate Occupancy (Hemen Kullanim)

: Life Safety (Can Giivenligi)

: Collapse Prevention (Yapisal Stabilite)

: Diisey Sabit Yiikler

: Diisey Hareketli Yiikler

: Temel Giivenlik Hedefi

: Arttirllmis Giivenlik Hedefi

: Sinirlandirilmig Giivenlik Hedefi

: 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligi

vi



TABLO LiSTESI

Tablo 1.1.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.

Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.

Tablo 2.8.
Tablo 2.9.

Tablo 2.10.
Tablo 2.11.
Tablo 2.12.
Tablo 2.13.

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo A.1.
Tablo A.2.
Tablo A.3.
Tablo A.4.
Tablo A.5.
Tablo A.6.

Sayfa No

: Yap1 Sistemlerinin Davraniglart .........cocoooeveeininiininiinincnee. 5
: Deprem Hareketleri ve Doniis Periyotlart..........ccooceeieeiienieennen. 13
: Cok Seviyeli Performans Hedefleri ..........cccoeveveevciiiinieeicieeciieeen, 16
: Hedef Performans Seviyeleri.............. 17
: Tastyict ve Tastyicit Olmayan Elemanlarm Performans

Seviyelerinin Olas1 Kombinasyonlari...................ooceviiiininnnn 19
: Uzun Periyot Spektral lvme Degerlerine gére Belirlenen

FuDegerleri......oooii i 22
: Kisa Periyot Spektral ivme Degerlerine gore Belirlenen

FaDegerleri.....o.oouiiii i 22
: Efektif Soniim Oranlarina gore Bg ve By degerleri.................... 24
: Kuvvet Kontrollii ve Deformasyon Kontrollii Davranislar........... 32
: Lineer Olmayan Analiz i¢in Eleman 34
: Lineer Analiz i¢in Eleman Kapasiteleri................................. 34
cChmKatsaytlart.......ooooiii 44
s CoKatsaytlari........oviniii i 51
cCoKatsaytlart.... ..o 52
: Deprem Bolge Katsayisi......o.ovviviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee . 64
: Kaynaga Uzaklik Katsay1st...........cooeiiiiiiiiiiiiiii 65
s Deprem Katsay1st, Ca..ooveeeeeiiiiiiiiiiii i 65
s Deprem Katsayist, Cy..vevnrieniiiiiiiiiieci e e e 66
S KaAtsay1lars. ..o 73
: SR4 ve SRy Katsayilarinin Minimum Degerleri....................... 73
: SRa ve SRy Katsayilarinin By a gore degisimi......................... 73
2 Yapi Davranig Tipleri.......ooovviiiiiiiiiiee e, 73
s Deplasman Smirlart...... ... 77
: Titresim Mod Periyotlar1 ve Katilim Oranlart.......................... 96
: 2. Mod Modal Katilim Oranlart................coooviiiiiiiiiinnns.. 96
: 5. Mod Modal Katilim Oranlart.................ccoooooiiiiin.. 97
: 8. Mod Modal Katilim Oranlart.................ocoooooint. 97
: 11. Mod Modal Katilim Oranlari................coovvviiiiiiininnnnnn, 97
: Modal Kiitle Katilim Oranlart................ooooiiiiiii, 98
: Modal Sekil Faktorleri..........oooooiiiiiii e, 99
: Spektral ivme ve Spektral Deplasmanlarmn Elde Edilmesi........... 99
: Kat Agirliklar ve Kat Kiitleleri........oooveveieeiinienieeeeeiee 124
: Fiktif Yiiklerden Olusan Kat Yerdegistirmeleri..........ccccccevveernennns 124
: Katlara Etkiyen Esdeger Deprem YUKIeri........ccooeveveiierienieennnnnen. 127
: (x) Dogrultusunda Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii.................. 132
: (y) Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii.................. 132
: Tastyict Sistem Elemanlart Enkesit Profilleri...........ccccooeeveeieennn.e. 141

vii



SEKIL LIiSTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

viii

Savfa No

: Yapinm Tipik Kat Plant ..., 3
: Moment-Egrilik Bagintis1 (Gergek sistem) ........................... 6
: Plastik Mafsal Kabulil ... 6
: Kuvvet ve Yer Degistirme Kontrollii Analiz Yontemlerinin

Karsilastirtlmast .........ooiiiiiii i 10
: Spektral ivme Grafiginin Elde Edilmesi............................... 23
: Diisey Elemanlarin Bir Aks Uzerinde Olmama Diizensizligi ...... 28
: Diisey Elemanlarin Farkli Akslara Kaydirilmasi Diizensizligi...... 29
: Eleman Davranis Tipleri............ooooiiiiiiii e, 31
: Deformasyon Kontrollii Davranis i¢in Tipik Kuvvet-Deplasman

Grafi@i. .ot 33
: Oransal Olarak Ifade Edilmis Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi... 33
: Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi ve Eleman Performans

SEVIYRIRTT. ..t eii 34
: Diyafram ve Kat Deplasmanlar1 Terminolojisi....................... 43
: Ideallestirilmis Taban Kesme Kuvveti-Deplasman Grafigi......... 49
: Ideallestirilmis Kuvvet-Deplasman Grafigi........................... 57
:Sa—T Spektrum EGrisi.........oooviiiiiiiiiiiie 66
: Esit Yerdegistirme T1kesi.............ooooiiiiiiiiiiiiiie e 68
: Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrisinin

Ayni Grafikte Cizilmesi............oooviiiiiiiii 69
: Rolatif Kat Deplasmanlarinin Modal Katsayilara Etkisi............. 70
: ivme Spektrumundan Talep Spektrumunun Elde Edilmesi......... 70
: 3. Adim Sonras1 Kapasite Spektrum Grafigi.......................... 71
: Kapasite Spektrum Grafiginin Bilineer Hale Getirilmesi............ 71
: 4. Adim Sonras1 Kapasite Spektrum Grafigi........................... 72
: Indirgenmis Istem Spektrumu..................ooooviiiiiiiiiinninnl 74
: 5. Adim Sonunda Kapasite Spektrum Grafigi......................... 74
: 6. Adim Sonunda Kapasite Spektrum Grafigi......................... 75
: Performans Noktasinin Kabul Edilebilir Sinirlarda

Oldugunun Kontrolil..........ooiiiiiiiiiiii e 75
: Yapinin 3B Model GOrlinligti. .........o.ooeveiiiiiniiiiiiinenn, 79
: Kiris Kolon Birlesim Detay1............cooovieiiiiiiiiiiiiin, 81
: Deformasyon Kontrollii Eleman Davranigt....................c........ &3
: Kiris Eleman Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimu.......... 83
: Kolon Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimiu.................. 86



Sekil 4.6.  : Kolonlarin Moment-Normal Kuvvet iliskisinin Matematik

Modeldeki Tanimi...........ooeiiiiiiiiiiiiii i 86
Sekil 4.7.  : Temel Baglanti Detay1...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 87
Sekil 4.8. : Kolon Ayagi Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimu........... 89
Sekil 4.9.  : Kolon Ayagmin Farkli Tasarim Ilkelerine Gore

Taban Kesme Kuvveti- Kontrol Noktas1 Deplasmani Grafigi...... 90
Sekil 4.10. : Kapasite Ilkesine Gére Tasarlanmis Kolon Mesnetlerine Sahip

Yapinin Elemanlarindaki Plastiklesmeler.............................. 91
Sekil 4.11. : Arttirilmig Deprem Etkilerine Gore Tasarlanmis Kolon

Mesnetlerine Sahip Yapinin Elemanlarindaki Plastiklesmeler...... 91
Sekil 4.12. : TDY 2006 Z2 Zemin Sinift Spektrum Grafigi ........................ 92
Sekil 4.13. : FEMA 356 Yontemi i¢cin BSE-1 Depremi

Elastik Spektral ivme- Periyot Grafigi....................ccceevune.. 94
Sekil 4.14. : Binanin Kapasite EZrisi.............ccoviviiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 94
Sekil 4.15. : BSE-1 Depremi i¢in Bileneerlestirilmis Kapasite Egrisi............ 95
Sekil 4.16. : ATC-40 Yontemi icin BSE-1 Depremi

Elastik Spektral Ivme-Periyot ...........cccccooieeeeerererereeeeeeenn, 98
Sekil 4.17. : Spektral Ivme-Spektral Deplasman Grafigi........................... 100
Sekil 4.18. : Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrilerinin

Ayni Grafikte GOsterilmesi...........ooovviiiiiiiiiiiiiieieee, 100
Sekil 4.19. : Bilineerlestirilmis Kapasite Spektrum Grafigi........................ 101
Sekil 4.20. : Performans Noktasinin Belirlenmesi.....................ocooine. 102
Sekil 4.21. : BSE-1 Depremi Performans Noktasindaki Plastiklesmeler......... 103
Sekil 4.22. : FEMA 356 Yontemi i¢cin BSE-2 Depremi

Elastik Spektral ivme-Periyot Grafigi.....................cocoeeenn... 104
Sekil 4.23. : BSE-2 Depremi i¢in Bileneerlestirilmis Kapasite Egrisi 105
Sekil 4.24. : ATC-40 Yontemi i¢in BSE-2 Depremi

Elastik Spektral ivme-Periyot Grafigi.....................cooooeeenn... 106
Sekil 4.25. : Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrilerinin

Ayni Grafikte GOSterilmesi..........oovuviiiiiiiiiiiiinii, 107
Sekil 4.26. : Bilineerlestirilmis Kapasite Spektrum Grafigi........................ 108
Sekil 4.27. : Performans Noktasinin Belirlenmesi.........................oooeva. 109
Sekil 4.28. : BSE-2 Depremi Performans Noktasindaki Plastiklesmeler......... 110
Sekil 4.29. : Kiris Eleman Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimu.......... 112
Sekil 4.30. : Farkli Tasarim Felsefelerine Gore Tasarlanmis Yapinin

Kapasite EGrileri.........cooviiiiiiiiiiii e 113
Sekil A.1. : Genel Sistem Goriiniisii ve Bilgisayar Hesap Modeli ................ 120
Sekil A.2. : Normal Kat Sistem Plani...........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiie e 120
Sekil A.3. : Tipik Sistem Enkesiti (A aks1 ¢ercevesi)......cccoeuvrreervercreecreenneennen. 121
Sekil A.4. : Kirig-Kolon Birlesim Detayl.........cccoeieeviieiiiiiieiieeeeeeieeee e 142
Sekil A.5. 1 Kolon EK Detayi........ccoccuieviieriiiiiieiieieeeiieeee et 146
Sekil A.6. : Temel Baglantt Detayl.........ccoceevveviiiiiininiiniinieeeierieeeeeeecenne 147

ix



SEMBOL LISTESI

Ci
C;
Cs

DCR

: I¢ kuvvet ve deplasman arttirma katsay1si
: Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

ivme degeri

: 1. ardisik yaklagim i¢in segilen spektral ivme degeri
: Kisa periyot spektral ivme degeri i¢in etkili sénlim oranina bagh

olarak bulunan bir deger

: Bir saniye periyodu spektral ivmesi i¢in etkili séniim oranina

bagh olarak bulunan bir deger

: Sabit ivme bolgesinde sismik ¢arpan
: Sabit hiz bolgesinde sismik ¢arpan
: Tek serbestlik dereceli sistemden elde edilen spektral

yer degistirmeyi, ¢ok serbestlik dereceli sistemin hedef
yer degistirmesi ile iligkilendiren bir katsay1

: Beklenen en biiyiik elastik 6tesi yer degistirmeyi, dogrusal elastik

varsayimi ile hesaplanan yer degistirme ile iligkilendiren bir katsay1

: Deprem etkisi ile olugan ¢evrimsel davranis seklinin en biiyiik

yer degistirmeye olan etkisini temsil eden bir katsay1

: Dinamik P-A etkisiyle yer degistirmelerdeki artis1 goz oniine alan

bir katsay1

: Etki / Kapasite orani
: Kiris ytiksekligi
: Ideallestirilmis kapasite spektrum egrisinin akma anindaki spektral

yer degistirme degeri

: 1. ardigik yaklasim i¢in segilen spektral yer degistirme degeri
: 1. ardigik yaklasim sonucu bulunan spektral yer degistirme degeri
: Elastisite Modiilii

: Kisa periyot spektral parametresine ve zemin sinifina bagli olarak

bulunan bir deger

: Bir saniye periyodu spektral parametresine ve zemin sinifina bagl

olarak bulunan bir deger

: Malzeme akma gerilmesi (c,)

: Yer¢ekimi ivmesi

: Ortalama kat yiiksekligi

: Kiris atalet momenti

: 11k rijitlik

: Etkili rijitilik

: Peklesme bolgesi jitligi

: Hesap yapilan dogrultudaki elastik rijitlik
: Egilme momenti



Mce
Na

Ny
Primit

Aroof

O

MNx

: Elastik egilme momenti

: Moment tagima kapasitesi

: Normal kuvvet

: Sabit ivme bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi

: Sabit hiz bolgesi kaynaga uzaklik katsayisi

: Limit yiik parametresi

: Gocme yiikii parametresi

: Isletme yiikii, i. kata gelen toplam diisey yiik

: i. adim sonunda bulunan toplam yatay yiik parametresi
: Birlesimin bagligimin ¢ekme kuvveti tasima kapasitesi
: Birinci dogal moda ait modal katilim garpani

: Elemanin tagima kapasitesi

: Diisey ve yatay yiiklerin ortak etkisinde eleman i¢ kuvvetleri
: Gerekli olan elastik dayanimin akma dayanimina orant
: Etkili T, periyoduna kars1 gelen spektral ivme

: ivme spektrumu

: Yer degistirme spektrumu

: Bir saniye periyodu spektral parametresi

: Bir saniye periyodu ivme parametresi

: Kisa periyot spektral parametresi

: Kisa periyot ivme parametresi

: Yapinin birinci dogal titresim periyodu

: Spektrum karakteristik periyotlar1

: Efektif dogal periyot

: Hesap yapilan dogrultudaki elastik periyot

: Baglik levhasi kalinligi

: Toplam yatay kuvvet, Taban kesme kuvveti

: Hedef yer degistirme i¢in taban kesme kuvveti

: Ideallestirilmis kapasite egrisinin akma dayanimi

: 1. kata etkiyen kat kesme kuvveti

: Yapinin toplam agirligi

: 1. kata ait agirhik

: Deprem bolge katsayisi

: Kapasite egrisinde negatif egimli davranis icin bir ¢arpan
: Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisi

: 1. kata ait yatay yiik dagitma ¢arpani

: SOniim orani

: Cevrimsel (esdeger viskoz) soniim orani

: Etkili sonim oran1

: Kat 6telemesi, Kesitin toplam (elastik-+plastik) uzama miktari
: Kesitin akma anindaki uzamasi

: Boy degismesi

: Elastik boy degismesi

: Plastik boy degismesi

: En st katin yatay 6telemesi

: Yer degistirme (d)

: Hedef yer degistirme

: Yapinin davranigina bagh diizeltme ¢arpani

: Burulma diizensizligi katsayis1
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: Ikinci mertebe gdsterge degeri

: Donme

: Plastik mafsal donmesi

: En biiytik plastik mafsal donmesi

: En st katta birinci modun genligi

: Kesitin toplam (elastik+plastik) donme miktart (260 y) ipm)
: Kesitin akma anindaki donmesi

: Stneklik orani

: Poisson orani

Xii



CELIiK CERCEVE SISTEMLERIN DEPREM PERFORMANSLARININ
FARKLI YONTEMLERLE iRDELENMESI

OZET

Sunulan bu tez ¢alismasinda TDY 2007’ ye goére boyutlandirilmis ve yonetmelik
maddelerinin agiklanmasi amaciyla yayinlanan “Ornekler Kitabi”nda yer verilen
“Her iki Dogrultuda Siineklik Diizeyi Normal Celik Cergeve” Orneginin deprem
yiikleri altindaki performansi ¢esitli agilardan irdelenmistir.

Birinci boliim konuya giris ve yapilan genel kabuller ile peformans analizinin
temellerini igermektedir.

Ikinci bolimde FEMA 356 Yaklasimi'nin peformans analizi ile ilgili bdliimleri
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Bu yaklasim binalarin dogrusal ve dogrusal
olmayan yontemlerle performansa dayali tasarim ve degerlendirmesini
anlatmaktadir. Caligmada deprem istemlerinin nasil tanimlanacagi, matematik
modelin nasil olusturulacagi, analiz ve degerlendirme siiregleri ayrintili olarak
verilmigtir.

Ucgiincii boliimde ATC 40 Yaklasimi’nin analiz ve degerlendirme ydntemleri ile ilgili
boliimleri 6zetlenmistir.

Dordiincii boliimde, sé6zkonusu yapinin deprem performansi, iki farkli deprem istemi
icin (BSE-1 ve BSE-2), iki farkli yontemle (FEMA 356, ATC 40) belirlenmis,
sonuclarin bu iki yontemde nasil degistigi ve binanin ¢oklu performans hedefini
yakalayip yakalamadigi irdelenmistir. Ayrica yapimin, tam moment aktaran diigiim
noktalarinin, farkli tasarim ilkelerine gore teskil edilmesi durumunda yapinin
performansinin nasil degistigi incelenmistir. Bu baglamda, siineklik diizeyi normal
sistem olarak tasarlanan yapinin tam moment aktaran kolon-kiris ¢erceve birlesimleri
ve kolon mesnetleri, deprem yiiklerinin arttirilmasi ile elde edilen i¢ kuvvetlerin
elverigsiz olanina gore tasarlanmigtir. Yapinin performanst bu haliyle incelendikten
sonra, yapimin 6nce sadece kolon mesnetlerinin ve daha sonra da biitiin tam moment
aktaran kolon kirig birlesimlerinin kapasite ilkesine gore tasarlanmasi durumlan ayr
ayr1 incelenmistir.

Calismanin sonunda, s6zkonusu ii¢ ¢elik binanin dogrusal olmayan analiz sonuglari
ve kullanilan yontemler karsilastirilmis, yapinin performansindaki degisimler
incelenmistir.
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EXAMINATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF STEEL FRAMES BY
VARIOUS METHODS

SUMMARY

This thesis presents the assessment of seismic performance of steel frame structure
defined as “Ordinaray Steel Moment Frame Structure” in “Examples Book™, issued
to clarify some code sections in TEC 07, by various methods .

The first section contains the brief introduction of the subject, applied general
assumptions and the principles of performance analysis.

The second section of the thesis, describes the parts of FEMA 356 approach related
to performance based evaluation, in detail. This approach describes the design and
assessment of buildings by performance based design, both by linear and non-linear
analysis methods. This study identifies in detail the approach to define earthquake
demand, construct the mathematical model and analysis and assessment procedures.
Section three summarizes the analysis and assessment methods of ATC 40 approach.
In the fourth section the seismic performance of the structure is assessed by using
two different approaches (FEMA 356, ATC 40) under two different earthquake
demands (BSE-1 and BSE-2). The changes in the results and the multiple
performance objectives of the structure are identified.

The change in the performance of the structure is observed when fully restraint
column-beam connections are modelled with different design philosophies. Three
structures are modelled and analyzed: Ordinary steel moment frame structure
presented in the examples book, the same frame modelled with fully restraint column
supports and with fully restraint column beam connections both designed to capacity
approach .

In the conclusion section, the non-linear analysis results and the applied techniques
are compared and the changes in the performance of the structure are examined.
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1. GIRiS

1.1 Giris

Ulkemiz gibi niifusun biiyiik bdliimiiniin aktif faylara yakin yerlesim bolgelerinde
yasadigi iilkeler i¢in ¢ogu zaman yatay deprem ylkleri, diisey yiklere gore yapi
tastyict sisteminin belirlenmesinde daha etkin rol oynamaktadir. Ancak bu rol insaat
mihendisleri agisindan, gelisen yeni teknolojilerle birlikte deprem hareketi ve yapi

iizerindeki etkisinin daha fazla incelenmesi ile her gecen giin daha da artmaktadir.

Deprem hareketi ve yapiya etkisi hakkinda oldukca az bilgiye sahip olunan 20. yy 1n
ilk yarisinda, deprem yiikleri yatay statik bir ylk gibi algilanmis ve yatay riizgar
etkileri ile kiyaslanarak yapinin agirliginin %5-10 u oraninda yapiya etkitilmistir
[16]. Ozellikle iilkemizde insaat miihendisligi alaninda Alman ekoliiniin hakim
oldugu bu yillarda yapilan bir¢ok bina tiirli betonarme yapi incelendiginde;
projelendirmenin diisey yiiklere gore yapildigi, yatay yiiklerde ise bir nevi kontroliin
yapildig1 ve binanin yatay yiiklere karsi gerekli dayanimi gdstereceginin hesapla

kanitlandig1 goriiliir.

Ancak ilerleyen yillarda yapilan arastirmalar gostermistir ki; deprem etkileri,
ozellikle biiylik depremlerde tahmin edilenden ¢ok daha fazladir ve bu etkiler altinda
yapilarin biitiin elemanlarinin elastik kalmas1 ya miimkiin degildir ya da ekonomik
olmayacaktir. Bu nedenle yapilarin biiylik deprem etkileri altinda, bazi elemanlarinda
biiylik hasarlar olusmas1 bdylece deprem etkilerinin daha fazla soniimlenmesi, ancak
binanin deprem etkisi sonunda ayakta kalmasi amag¢lanmistir. Boylelikle bugiin de
yonetmeliklerimizde hala kullandigimiz, yapilarin elastik Otesi davranigini
simgeleyen “R” katsayilar1 belirlenmis, tastyici sistemin tipine gore deprem yiikleri
bu katsayilarla azaltilmis ve yine lineer-elastik hesap yapilmaya devam

edilmigtir[16].

Ancak bu ydntemin de hala eksikleri bulunmaktadir. Ornegin; ““R” katsayilarinin

belirlenmesi tablolarda verildigi kadar kesin midir?” veya “Mal sahibi, yapisi i¢in



yonetmelikte istenilen performanstan daha fazlasini isterse deprem yiikleri hangi
oranda arttirilmalidir?” gibi 6zellikle yapilarin hangi biiyiikliikteki depremlerde nasil
bir performans sergileyecegi ile ilgili sorulara yanit bulmakta zorlanir. Bu nedenlerle
giiniimiizde yapt miihendisliginin deprem hesab1 ile ilgili geldigi nokta bizi

performans yaklagimi ile tanistirir.

Bu boliimde oncelikle performans yaklagimmin gelisimi kisaca anlatilacak daha
sonra da yapilan calismanin O&zellikleri ve bu yaklagimlarin nasil kullanildigi,

amagclarmin neler oldugundan bahsedilecektir.

1.2 Konu

Bu ¢alismada TDY 2007’ ye gore yonetmelik “Ornekler Kitabi”nda verilen “Her iki
Dogrultuda Siineklik Diizeyi Normal Celik Cerceve” Orneginin deprem yiikleri

altindaki performansi ¢esitli agilardan irdelenmistir [2].

Yapt siineklik diizeyi normal sistem olarak tasarlandigindan, tam moment aktaran
kolon-kiris cergeve birlesimleri ve kolon mesnetleri deprem yiiklerinin arttirilmasi ile
elde edilen kombinasyonlarin elverissiz olanina gore tasarlanmistir. Yapilan tez
calismasinda g6z Oniine alinan yapiin performansina bu sekilde bakildig: gibi ayrica
kolon ayaklarinin kapasite ilkesine gore tasarlanmasi durumunda ve biitiin tam
moment aktaran kolon-kiris ¢erceve birlesimlerinin kapasite ilkesine gore
tasarlanmas1 durumunda yapinin performansinda olmasi beklenen degisiklikler

irdelenmistir.

Yapilarin performanst hem FEMA 356 da verilen katsayilar yontemi ile hem de ATC
40 ta verilen kapasite kapasite spektrumu yontemi ile belirlenmis ve her iki yontemle

belirlenen performans noktalar1 karsilastirilmistir.

Ayrica yapilarin hem deprem yonetmeliginde verildigi gibi 50 yilda asilma olasilig1
%10 olan tasarim depreminde (BSE-1), hem de 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan en
biiyiik depremde (BSE-2) performanslar1 kontrol edilmis, bdylelikle yapmin ¢oklu

performans hedeflerini yakalayip yakalamadig: irdelenmistir.
Caligmanin igerigi agsagidaki sekildedir.

1. Bolim® de konu ve ¢aligmanin amaci 6zetlenmis, performans analizinin amaglari

ve genel prensiplerinden bahsedilmisgtir.



2. Bolim’ de FEMA 356 Yaklagiminin caligma ile ilgili boliimleri ayrintili olarak

anlatilmustir.

3. Bolim’de ATC 40 Yaklasiminin performans noktasinin belirlenmesi ile ilgili

boliimleri ayrintili olarak anlatilmistir.

4. Bolim’de s6z konusu ii¢ yapinin BSE-1 ve BSE-2 depremlerinde, planda yatay

dogrultudaki performanslari irdelenmistir.

5. Bolim’de caligmada ulasilan sonuglar toplu bir sekilde 6zetlenmis ve bazi

sonuglara varilmustir.

1.3 Hesaba Esas Yapimin Tanimi

Plandaki boyutlar1 30™ x 24™ olan yapi, planda yatay X dogrultusunda 5 agikliktan,
disey Y dogrultusunda ise 3 agikliktan olusmaktadir. Kat yiikseklikleri alt katta 4m

iist katlarda ise 3 er metre olmak iizere toplam 16m ve 5 kattan olusmaktadir.

Sekilde tipik kat plani verilen yapinin “Ornekler Kitabi”ndaki hesaplamalar1 Ek A’da
verilmis olup bu ¢alisma kapsaminda yapilan hesaplarla ilgili kisimlar1 Bolim 4’te
ayrintili olarak verilmistir.

> ¢ o o o @
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Sekil 1.1: Yapmnin Tipik Kat Plam



1.4 Yap: Sistemlerinin Lineer Olmayan Analizi

1.4.1 Lineer Olmayan Sistemler

Sistemlerin lineer (dogrusal) olmamasit iki sebepten kaynaklanir. Birincisi,
malzemenin lineer elastik olmamasi nedeniyle gerilme sekil degistirme (biinye
denklemleri) bagintilarinin lineer olmamasidir. Ikincisi, geometri degisimlerinin
biiyiik oldugu kabul edilen sistemlerde denge ve geometrik uygunluk sartlarinin
lineer olmamasidir [14]. Bir sistemin lineer olmamasi i¢in bu nedenlerden biri
yeterlidir. Baz1 sistemlerde her iki sebepten dolay1 lineer olmama s6z konusu olabilir.

Bahsedilen durumlar ayrintili bir sekilde Tablo 1.1 de goriilebilir.

Denge denklemlerinde, “yer degistirmeler kiiciik” demek denge denklemlerinin sekil
degistirmemis sistem Tlizerinde yazilacagi, “kiiciik degil demek” denge
denklemlerinin sekil degistirmis sistem iizerinde yazilacagi anlamina gelir. Benzer
sekilde geometrik siireklilik denklemlerinde “yer degistirmeler kiigiik” demek
geometrik siireklilik denklemlerinin sekil degistirmemis sistem iizerinde yazilacagi,
“kiiciik degil” demek geometrik siireklilik denklemlerinin sekil degistirmis sistem
iizerinde yazilacagi anlamina gelir. Tablodan da anlasilacagi iizere, dogrusal olmayan
davranig gosteren yapi sistemleri ii¢ tiirliidiir:

1. Malzeme bakimindan lineer olmayan sistemler

2. Geometri degisimi bakimindan lineer olmayan sistemler

3. Her iki bakimdan lineer olmayan sistemler [14].



Tablo 1.1: Yap1 Sistemlerinin Davranislart

Dogrusal Olmayan Sistemler
Coziimiin Geometri Degisimleri o .
Saglamasi Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
I((‘rerelile n Sistemler Bakmlnndan Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
osutiat @ Mertebe | Yerdegistirme | Mertebe | Yerdegistirme
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
?é;ﬁ;?.lesréki] Dogrusal IEDIC; giuksal Dogrusal | Dogrusal IEDIC; %Iiuksal Dogrusal
. Elastik <. Elastik Elastik <. Elastik Degil
Degistirme Degil Degil
Bagintilarn)
Denge
Denklemlerinde - - Kiigiik - “. Kiigiik - <.
Yer Kiigiik Kiigiik Degil Kiigiik Degil Degil Kiigiik Degil
Degistirmeler
Geometrik
Uygunluk
Kosullarinda Kiigiik Kiigiik Kiigiik Kiigiik Degil Kii¢iik Kiigiik Degil
Yer
Degistirmeler
P-3 Bagntilar W W,

1.4.1.1 Malzeme Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler

Bu tiir sistemlerde, malzemenin lineer elastik olmamasi nedeni ile gerilme sekil
degistirme bagmtilarinin lineer olmamast durumu vardir. Hesap yontemi olarak
ardigik yaklasim yontemi uygulanir. Buna gore, ilk adimda lineer elastik hesap
yapilir. Elde edilen sonuclara bagli olarak, lineerlestirme tekniklerinden biri ile ikinci
adima ait EI rijitlik ve# donme degerleri bulunur. Benzer adimlar ardisik olarak
tekrarlanir. Ardisik iki adimda bulunan sonuglar yeter derece yakin oldugu zaman
hesaba son verilir.

Lineerlestirme teknikleri

e Baslangic tegeti yontemi

e Baslangig kirisi yontemi

e Teget yontemi

e Kirig yontemi

Bu yontemlere iliskin detayli bilgiye ilgili kaynaklardan bakilabilir [14].



Plastik Mafsal Teorisi

Bu hipotezde yeter derecede silineklik 6zelligi gosterebilen, olugmasi muhtemel
plastik mafsal bolgelerinin ¢ok biiyiik olmadigi sistemlerde lineer olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal adi verilen kesitlerde toplandigi, diger boliimlerde ise

lineer davranisin devam ettigi kabul edilir.

M
" Mp/El 4 Xpmaks
P / I —-— — o0
_ i ideal
M M/EL fXp elastoplastik
/ malzeme
M, f-——-
i
E |
]
1 | i
! : X
M,
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T EI

Sekil 1.2: Moment-Egrilik Bagintis1 (Gergek Sistem)
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Sekil 1.3: Moment-Egrilik Bagintis1 (Plastik Mafsal Teorisi)

Plastik mafsalin donmesi, donme kapasitesi adi1 verilen bir degere ulaginca o kesitte

giic tilkenmesi meydana gelir.

Dénme kapasitesi ¢, = I Z,ds
Iy

p



Plastik mafsal hipotezine gore:

e Egilme momenti artarak M, ye ulasinca plastik mafsal olusur. Daha sonra M=M,
olarak sabit kalir ve kesit serbestce doner. £ dénmesi, donme kapasitesine esit
olunca kesitte gii¢ tiikenmesi olur.

e Plastik mafsallar arasinda eleman boliimleri lineer elastik davranir.

e Kesitte moment ve normal kuvvet birlikte ise M, plastik momenti yerine akma

kosullarindan bulunan moment siir deger olarak kullanilabilir.

Yiik Artim1 Yontemi ile Plastik Mafsal Teorisine Gore Hesap

Yiikler aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilir. Her plastik mafsalin
olusumundan sonra o noktaya egilme momentine uygun bir plastik mafsal koymak,
ve M, momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen sistem lineer elastik
teoriye gore hesaplanir. Sistem belirli sayida plastik mafsal olusumundan sonra
tiimiiyle veya bolgesel mekanizma durumuna gelir. Bu duruma karsi gelen yiike
“limit yik” denir. Bazen limit yilikten Once plastik mafsallardaki donmelerin
kapasitelerini agmasi, sistemde biiylik yer degistirmelerin olugmasi veya betonarme
sistemlerde biiylik catlaklarin meydana gelmesi suretiyle sistem gogebilir. Bu

durumda Pgseme < Piimi¢ olabilir [13-15].

1.4.1.2 Geometri Degisimi Bakimindan Lineer Olmayan Sistemler

Yer degistirmelerin yeter derece kiiciik olmadig: sistemlerde denge denklemlerinin
sekil degistirmis eksen iizerinde yazilmasi gerekmektedir. Geometri degisimlerinin
denge denklemlerine etkisinin goz oniine alindig1 bu teoriye “Il. Mertebe Teorisi”
denir. II. Mertebe teorisinde yer degistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine
etkisi terk edilmektedir. Bu etkilerin géz oniine alindig1 hesap yontemine “Sonlu

Yerdegistirme Teorisi” denir.

Bu yontemde de bir ardigik yaklasim yapilmaktadir. Ciinkil sekil degistirmis eksen
basta bilinmemektedir. Ardisik iki adimda kullanilan eksenler yeter derecede

birbirine yakin olunca hesaba son verilir. Hesaplar iki sekilde yapilabilir:



e Yaklagik Yontem
o Fiktif Kesme Kuvvetleri ile Hesap

Her adimda sekil degistirmis eksen iizerinde denge denklemleri yazmak yerine

yiiksiiz eksen esas alabilir. Bu durumda her adimda “N%Z/I ” fiktif kesme

kuvvetleri dikkate alinir.

N = Normal kuvvet

0 = 11. Mertebe moment olusturan mesafe

L = Moment kolu
Buradaki 4 terimi elastik egrinin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Genellikle 1-0 <4 <2.0 aragindadir.

1.4.1.3 Her iki Bakimdan Lineer Olmayan Sistemler

Bu tiir sistemlerde, hem malzeme bakimindan hem de yerdegistirme bakimindan
lineer olmama durumu vardir. Hesap yontemi olarak ardisik yaklasim yapilir. Her
adimda, denge denklemleri yer degistirmis eksen iizerinde yazilir. Bununla beraber
her adima ait biinye bagintilar1 olarak lineerlestirme tekniklerinden biri kullanilarak

elde edilen degerler kullanilir.

1.4.2 Lineer Olmayan Analiz Tiirleri

Malzeme ve geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin artan dis
yiikler altindaki davranisinin belirlenebilmesinde iki yontem uygulanir:
e  Kuvvet kontrollii analiz

e  Yerdegistirme kontrolli analiz

1.4.2.1 Kuvvet Kontrollii Analiz

Hesabin baglangicinda yiik parametresi segilir ve ardisik yaklasimin her adiminda bu
yiik parametresi esas almarak hesap yapilir. Bu durumda elde edilecek ¢6ziim,

sistemin baglangigta segilen yiik parametresi i¢in ¢oziimiidiir [15].



1.4.2.2 Yerdegistirme Kontrollii Analiz

Hesabin baslangicinda, sisteme ait bir biiyiikliik secilir. Bu biiylikliik yer degistirme,
sekil degistirme veya i¢c kuvvet olabilir. Ardigik yaklasimin her adiminda, segilen
degere karsi gelen yiik parametresi hesabi amaclanir. Bu durumda, ardigik
yaklagimin sonunda bulunan yiik parametresi sistemde segilen biiyiikliigli meydana
getiren degere esit olacaktir. Elde edilen i¢ kuvvet, sekil degistirme ve yer
degistirmeler ise sistemin bu yiik parametresi i¢in ¢dziimiini vermektedir [15].

Iki analiz tiirii karsilastirldiginda asagidaki sonuglara ulasilir:

e Tek serbestlik dereceli sistemlerde, secilen herhangi bir biiyiikliik sistemin i¢
kuvvet, sekil degistirme ve yerdegistirme durumunu tanimlamak igin yeterli
oldugundan, yerdegistirme kontrollii analiz sonuglar kesindir. Tek adimda
sonuca ulasilmig olur. Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise, ardigik yaklagimin
birinci adiminda elde edilen ¢6ziim artan yikler altinda sistemdeki
biiyiikliiklerin aralarindaki oran sabit kalacak sekilde degisecegi varsayimi ile
problemin yaklasik ¢6ziimiinii vermektedir.

e Seckil 1.4a dan goriilecegi lizere, sistemin tagima giiciinii asan yiikk parametreleri
icin, kuvvet kontrollii analiz sonu¢ vermemektedir. Buna karsin, yerdegistirme
kontrollii analizde secilen her yer degistirme degeri icin aranan ¢ozim
bulunabilmektedir.

e Sekil 1.4b den de anlasilacagi lizere, (P-d) egrisi bir maksimum degerden gegen
sistemlerde, sec¢ilen tek yiik parametresine birden fazla yerdegistirme karsi
geldigi halde, her yerdegistirme degeri igin tek bir yiik parametresi elde
edilmektedir. Bu 6zellik dikkate alinacak olursa, yer degistirme kontrollil analiz
ile elde edilen ¢oziimlerin, limit yiikiin bulunmasi i¢in daha kullanigh nitelige
sahip oldugu goriilmektedir.

e Gogmenin kirllma, biiyiik yer degistirmeler veya biiylik plastik sekil
degistirmeler nedeniyle meydana gelmesi halinde, s6z konusu kritik biiyiikliigiin
secilen sinir degeri igin hesap yapmak suretiyle, yerdegistirme kontrollii analizde

gdeme yiikii dogrudan dogruya elde edilebilmektedir. (Sekil 1.4c)
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Sekil 1.4: Kuvvet ve Yer Degistirme Kontrollii Analiz Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi

1.5 Statik itme Analizi

Statik itme analizi genel olarak, bir yapinin deprem etkileri altindaki dayanim ve
deformasyon kapasitelerini  belirlemek i¢in kullanilan bir yontem olarak
tanimlanabilir. Bu yontemde teori olarak plastik mafsal teorisi kullanilir, yani
malzeme bakimindan lineer olmama durumunun sistem igerisinde belirli kritik
kesitlerde toplanacagi kabulii yapilir. Bu kesitler genellikle deprem yiiklerindeki

kritik kesitler olan kolon ve kiris uglaridir.

Statik itme analizi sonucunda, gbz Oniine alinan deprem etkisinde, yapidan istenen
deplasmanlar, kat 6telemeleri ve eleman bazinda gerilme-deformasyon diyagraminin
hangi bolgelerinde kaldigir gibi deformasyon istemleri ile, yapinin gécme
mekanizmasinin ne olacagi, elemanlarin hangi hasar seviyelerinde kalacaklar1 gibi

dayanim istemleri de belirlenir.

Statik itme analizi aslinda bir dogrusal olmayan analizdir. Ciinkii her bir plastik
mafsal olusumundan sonra yiiklerin yeniden dagilimi ve yapmin dinamik
karakteristiklerinin degisecegi goriilmektedir. Bu nedenle bir yapi iizerinde statik

itme analizi uygulanacaksa, ilk plastik mafsalin olusmasi durumuna kadar sistemin
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elastik kalacagi kabul edilerek elastik hesap yapilirken, ilk plastik mafsalin olugmasi
ile beraber, daha sonra olusacak her bir plastik mafsal i¢in, o noktada M, plastik
momentini tagiyabilecek bir mafsal eklenerek yapinin yiiklerinin yeniden dagilimi ve
yeni dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. Ancak pratikte bu uygulama
nadiren yapilir. Ozellikle az katli yapilarda plastik mafsallarin olusmasi yapimin
ozellikle dinamik karakteristiklerine ¢ok az etkilediginden, genellikle statik itme
analizi bilgisayar programlari yardimi ile tek seferde yapilarak olusan plastik

mafsallar belirlenir [3].

Malzeme bakimindan lineer olmama durumunun yaninda, geometri bakimindan
lineer olmama durumu da yine bilgisayar programlarinda tanimlanabilir. Ancak bu

durum da yine yiiksek yapilar i¢in etkin olacaktir.

Statik itme analizinin en biiyiikk 6nemi, yapimin yatay yiikler altindaki davraniginin
belirlenmesi ve yapinin olast mekanizma durumlari hakkinda tasarimciya fikir

vermesidir.

1.5.1 Statik itme Analizi Metotlar

Statik itme analizinin yapilist ve yapinin deprem performansinin belirlenmesi ile
ilgili ¢ok farkli yontemler Onerilmistir. Bunlarin en bilinenleri ve kabul goérmiis
olanlan ise; FEMA 356’ da verilen deplasman katsayilar1 yontemi ve ATC-40 ta
verilen kapasite spektrum yontemidir. Bu yontemler ilerleyen boliimlerde ayrintili

olarak incelenmistir.

Bu yontemlerin disinda, ¢alismalar1 devam eden farkli yontemler de vardir. Ornegin
farkli yatay yiikk dagilimlarinin birlestirilerek statik itme analizinde gz Oniine
almmasi ile gelistirilen “Adapte Edilmis Statik itme Analizi” ile 6zellikle yiiksek
yapilarda 6nem kazanmaya baglayan yiiksek modlarin etkisini dikkate alan “Cok
Modlu Statik itme Analizi” bunlardan bazilaridir. Bu konularla ilgili ayrmtil bilgi
ilgili kaynaklardan arastirilabilir [8-10].
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2. FEMA 356 YAKLASIMI

2.1 Giris

FEMA 356, onceleri FEMA 273 olarak bilinen, binalarin deprem etkilerine karsi
giiclendirmesinde ve performanslarmin belirlenmesinde kullanilan dokiimanin
gelistirilmesi ile olusturulmustur [5]. FEMA 356 dokiimani, celik, betonarme,
ahsap, yigma yapilar ve bu yapilarin tasiyict Ozellikleri dikkate alinmayan
elemanlarinin sismik etkiler altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla

gelistirilmis, ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimlemeleri de kapsamistir.

Dokiimanda binalarin performanslarinin belirlenmesi igin; lineer statik, lineer
dinamik, lineer olmayan statik ve lineer olmayan dinamik yontemler tanimlanmis
ve her yontem i¢in izlenmesi gereken prosediir ayrintili olarak verilmistir. Ayrica
farkli yap1 elemanlarindan teskil edilmis sistemlerde, elemanlarin dogrusal olmayan
karakteristiginin nasil belirlenmesi gerektigi gibi deneysel bilgilere de yer

verilmistir.

FEMA 356 da performans noktasinin belirlenmesi igin katsayilar yontemi
kullanilmaktadir. Bu katsayilar yapinin dinamik karakteristikleri goz Oniinde
bulundurularak tablolardan belirlenir. Belirlenen katsayilar, tek serbestlik dereceli
sistemde bulunmasi gereken degerlerin, yapinin gergek halinin, yani ¢ok serbestlik

dereceli sistem durumunun degerlerine doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Ancak gercekte FEMA356’ da verilen tablolar bu katsayilar1 gercek¢i olarak
belirlemekte yetersiz kalirlar. Bu yetersizligi gidermek maksadiyla ATC 55 projesi
kapsaminda FEMA 440 raporu hazirlanmis ve bu katsayilarin nasil daha gergekci

tahmin edilebilecegi lizerine ¢caligmalar yapilmistir [21].

FEMA 356 da verilen analiz ve degerlendirme yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in,

dokiimanin, bu tezin konusu kapsamina giren kisimlar1 ile genel anlamda
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performans analizinin yontemleri ile ilgili kisimlar1 bu bdliimde ayrintili olarak

incelenmistir. Daha fazla ayrint1 i¢in ilgili kaynaga bakilmalidir [4].

2.2 Degerlendirme Yontemleri

FEMA 356 prensip olarak, binanin sahibi veya binanin yapim ve projelendirme
sartnamesini hazirlayan kisiler tarafindan; binanin, farkli seviyelerdeki deprem

riskleri altinda nasil bir performans hedefi yakalamasi gerektigini belirler.

2.1.1 Deprem Hareketleri

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda g6z oniine alinmak {izere, farkh
diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ igindeki asilma olasiliklari ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman araligi (doniis periyodu) ile ifade edilirler.

FEMA 356 projesinde dort farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Diger
bir deyisle, dort ayr sismik risk seviyesi gz oniine alinmaktadir. Asagida, Tablo

2.1°’de, FEMA 356’ da tanimlanan deprem hareketleri agiklanmustir.

Tablo 2.1: Deprem Hareketleri ve Doniis Periyotlar

Deprem nglzlgfligln Olusma Doniis Periyodu ( Y1l )
50%/50 year 72
20%/50 year 225
10%/50 year 474
2%/50 year 2,475

1- Servis (kullanim) depremi: FEMA 356° da iki ayrn servis depremi
tanimlanmistir. Bunlar, 50 yilda asilma olasiligi % 50 olan ve 50 yilda asilma
olasiligi % 20 olan yer hareketleridir. Bunlardan ilki diisiik siddetli depreme,
ikincisi ise orta siddetli depremlere karsi gelmektedir. Bu depremlerin yaklasik
doniis periyotlar1 72 ve 225 yildir. Ancak bu doniis periyotlar1 yuvarlatilarak 75 ve

225 yil olarak g6z 6niine alinir.
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2- Tasarim depremi: 50 yilda asilma olasiliglr %10 olan yer hareketidir.
Yaklagik doniis periyodu 500 yildir. 2007 Tiirk deprem ydnetmeliginde de esas
alman bu deprem FEMA 356 da Temel Giivenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak

isimlendirilir.

3- En biiyiik deprem:  Belirli bir bélgede, jeolojik wveriler cercevesinde,
meydana gelebilecek en biiylik deprem hareketidir. 50 yilda asilma olasiligi % 2,
doniis periyodu yaklasik 2500 yildir. Etkisi tasarim depreminin 1.5  kati
dolaylarinda olan bu deprem Temel Giivenlik Depremi-2 (BSE-2) olarak

isimlendirilir.

2.2.2 Degerlendirme Kriterleri

Bir yapida, belirli bir deprem hareketi altinda tek bir performans hedefi
ongoriilebilecegi gibi, birden fazla yer hareketi altinda ¢ok seviyeli performans
hedefleri de esas alinabilir. Asagida bu c¢ok seviyeli performans hedefleri
anlatilmigtir. Tablo 2.2 de ¢ok seviyeli performans hedefi ile ilgili bir 6rnek

verilmigtir.

Temel Giivenlik Hedefi (TGH): FEMA 356 ya gore temel giivenlik hedefi, yapinin,

BSE-1 depreminde “Can Giivenligi” performans seviyesini, BSE-2 depreminde ise
“Gogmenin Onlenmesi” performans seviyesini yakalamasidir. Temel giivenlik
hedefini yakalamis olan binalarin, sik¢a goriilebilen orta siddetli depremleri ufak
hasarlarla, siddetli biiyiikk depremleri ise ciddi hasarlarla ancak go¢menin
olugsmayacagi sekilde atlatmasi beklenir. Bu ciddi hasarlar dyle bir seviyede olabilir
ki, binanin onarim ve gii¢clendirilmesi yeni bir bina yapmaktan daha maliyetli hale

gelebilir.

Arttinlmis Giivenlik Hedefi (AGH): Binanin performansinin TGH den daha iyi
oldugu coklu performans durumudur. Asagidaki iki durumdan biri veya her ikisinin

de saglanmasi durumunda bu hedefe ulagilir.

1. BSE-1 ve BSE-2 depremlerinden birinde veya her ikisinde binanin
performans hedefinin TGH den daha fazla se¢ildigi durumlar (veya

incelenen binalar i¢in performansin daha yiiksek ¢iktig1 durumlar ).
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2. Deprem risk seviyeleri BSE-1 ve BSE-2 depremlerinden daha fazla olan,
daha siddetli depremlere gore bina analiz ediliyorsa; bu depremlerin birinde

veya her ikisinde binanin performansinin TGH yi astig1 durumlar.

Sinirlandirilmis Giivenlik Hedefi (SGH): Binanin performansinin TGH den daha

kotii oldugu coklu performans durumudur. Asagida siralanan durumlarda bu hedefe

ulagilir.

1. Giiclendirme sonrast binanin performans seviyesinde bir diisiis
goriilmilyorsa,

2. Giiclendirme sonrasinda yeni diizensizlikler eklenmediyse veya var olan

diizensizlikleri arttirmadiysa,

3. Gliglendirme sonrasi, herhangi bir elemana mevcut hali ile tasiyamayacagi,

eski durumdan daha fazla deprem kuvveti etkimiyorsa,

4. Biitiin yeni ve gii¢clendirilmis elemanlarin detaylar1 bu standartta belirtildigi

gibi yapilmissa.

Azaltilmis Giivenlik Hedefi : Giiglendirilmis bir bina i¢in TGH den daha az bir

giivenlik hedefi 6ngdriilmesi durumudur. Bu hedefte degisik deprem risk seviyeleri

i¢in agagidaki hedeflerden biri veya birka¢i ongoriilmiistiir.
1. BSE-1 depremi i¢in; Can Giivenligi Performans Seviyesi  (3-C)
2. BSE-2 depremi igin; Gégmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E)

3. BSE-1 den daha kiiciik depremler i¢in 4-C, 4-D, 4-E, 5-C, 5-D, 5-E, 6-D

veya 6-E seviyeleri.

Bolgesel Giivenlik Hedefi : Yanal yiik tasiyici sisteme bir katkis1 olmayan ancak

bolgesel olarak bazi elemanlarin kapasitelerini arttirmaya yonelik bir hedef

Ongorilmiisse
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Tablo 2.2: Cok Seviyeli Performans Hedefleri

Bina Performans Seviyeleri
-~ | = )
< — o)
L I T =
~ _ ™ %
S| E| 5| E
S c Ry S
3 £ S =
© < 3 O
S c O £
[ [ c qC)
3 g < £
2| 2| ° | 8
©)
'g %50 / 50 yil a b c d
R %20 / 50 yIl e f g h
€
%’_ BSE-1(%10/50 yil ) i j k I
)]
0 BSE-2 (%2 /50 yil ) m n o] p
k+p=TGH

k+p+a,e i,b,f jveyan=AGH
Yalniz o, n, m = AGH

Yalniz k, p = SGH

¢, g, d, h,1=SGH

2.2.3 Hedef Performans Seviyeleri

FEMA 356’ da yapmin performans seviyesi hedefleri yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin bir kombinasyonu olarak tanimlanmistir.
Biitiin performans seviyeleri de deprem istemi karsisinda yapida olusacak

hasarlarin mertebesi gz Oniine alinarak belirlenmistir.

2.2.3.1 Tasiyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Performans Araliklar:

FEMA 356’ da 3 farkli performans seviyesi ve 2 performans araligi tanimlanmustir.
Asagida bu performans seviyeleri ve performans araliklar1 Tablo 2.3 de gosterilmis

ve ayrintili olarak agiklanmustir,
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Tablo 2.3: Hedef Performans Seviyeleri

Performans seviyesi Performans arahigi Kod

Hemen kullanim (immediate occupancy) S-1

Hasar kontrol (damage control)|[ S-2

Can giivenligi (life safety) S-3

Sinirlt glivenlik (limited safety)| S-4

Gogmenin 6nlenmesi (collapse prevention) S-5

Hemen kullanim performans sevivesi (S-1)

Tastyic1 sistem hasar1 ¢ok azdir. Mevcut yapinin deprem oncesindeki dayanim,
rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir.

Hasar kontrol performans aralig1 (S-2)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, hemen kullanim ile can giivenligi
performans seviyeleri arasinda bulundugu performans araligidir.

Can giivenligi performans sevivesi (S-3)

Tasiyic1 sistemde Onemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toptan
goeme sO0z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu
yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski
¢ok diigtiktiir.

Sinirh giivenlik performans aralig1 (S-4)

Bu aralikta tastyic1 elemanlarin performanslari tamamen can giivenligi kosullarin
saglamayabilir, ancak gOo¢menin Onlenmesi performans seviyesinden daha
yliksektir.

Gocmenin Onlenmesi (stabilitenin korunmasi) performans seviyesi (S-5)

Yapiy1 bolgesel veya toptan gdeme smirina getiren agir hasar durumunu temsil
eder. Tasiyic1 elemanlarda biiyiilk hasar olusmus, dayanmim ve rijitliklerde
onemli azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, yapmin tasima
kapasitesi diigey yiikleri tasimaya devam etmek i¢in yeterlidir. Yapi
stabilitesini ~ korumakla  birlikte, Onemli = oranda can giivenligi riski

bulunmaktadir.
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2.2.3.2 Tasiyic1 Olmayan Elemanlar icin Performans Seviyeleri

Tastyici olmayan yapi elemanlar1 i¢cin FEMA 356’da tanimlanan performans
seviyeleri Tablo 2.3’de gosterilmis ve asagida agiklanmistir.

Kullanima devam performans seviyesi (N-A)

Tasiyic1 olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz
veya ihmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapinin
ve ekipmanin kullanimini engellemez.

Hemen kullanim performans sevivesi (N-B)

Tastyici olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi
eleman ve ekipmanin onarilmasit ve/veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim
bakimindan  ortaya c¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yapi
kullanilmaya devam eder.

Can giivenligi performans sevivesi (N-C)

Tasiyici olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin
icinde veya disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine
devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim
ihtiyaci1 dogar.

Azaltilmis hasar performans seviyesi (N-D)

Tas1yict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir.
Ancak, dis cephe kaplamalarimin dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi
insanlarin gruplar halinde yaralanmalaria neden olabilecek hasar olugmaz.
Performansin dikkate alinmadigi seviye (N-E)

Bazi1 hallerde, yapmin davranisini ve kullamimini etkilemeyen bazi ikincil

elemanlar i¢in performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

2.2.3.3 Yapmnin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Binanin toplam yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyict olmayan
elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Tablo 2.4 te bu
performans seviyelerinin olas1 kombinezonlar1 yer almaktadir. Tabloda KO ile
belirtilen kombinezonlar, kullanilmast Onerilmeyen performans seviyelerini

gostermektedir.
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Tablo 2.4: Tasiyic1 ve Tasiyict Olmayan Elemanlarin Performans Seviyelerinin
Olas1 Kombinasyonlari

Tasiyici Olmayan Elemanlarin Tasiyici Elemanlarin Performans Seviyeleri
Performans Seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
N-A 1-A 2-A K.O. K.O. K.O.

N-B 1B 2-B 3-B K.O. K.O.

N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C

N-D K.O. 2D 3D 4-D 5D

N-E K.O. K.O. 3-E 4-E 5-E

Tabloda verilen performans kombinezonlarinin baslicalar agagida siralanmistir. Bir
binaya ait performans hedefinin belirlenmesinde, ¢ok kere bu performans
birlesimlerinden biri esas alinmaktadir.

1-A : Kullanima devam (operational) vapisal performans seviyesi (S-1 + N-A)

Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirli hasar
mevcuttur. Yapi sistemi deprem Oncesi dayamim, rijitlik ve siinekligini aynen
korumaktadir. Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir.

1-B : Hemen kullanim (immediate occupancy) performans seviyesi (S-1 + N-B)

Oldukga az yapisal hasar vardir. Yapi orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli dl¢iide
korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle calisabilir
durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski oldukca diistiktiir.

3-C : Can givenligi (life safety) performans seviyesi (S-3 + N-C)

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli Olciilerde hasar mevcuttur.
Yapi deprem 6ncesi dayanim ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir.
Ancak yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can giivenligini tehdit etmesi s6z
konusu degildir. Yap1 onarilmaya muhtagtir ve onarilmadan kullanilmasi uygun
degildir.

5-E : GoOcmenin Onlenmesi-yapisal stabilitenin korunmasi (collapse prevention)

performans seviyesi (S-5 + N-E)

Yapi tastyict sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin
art¢1 depremlere karsi dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi1  gerekir.

Onarilmasi da ¢ok kere pratik veya ekonomik bakimdan uygun degildir.
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2.2.4 Sismik Risk

Sismik risk; bir yapmin deprem etkisi altinda; {izerine etkiyen yiiklerin ve yapacagi
deformasyonlarin hangi mertebede olacagi ve bunun binanin tagiyici sistemi i¢in ne
Olgiide risk olusturacagidir. Ancak bunun yani sira deprem durumunda; fay
kiriginin binanin bulundugu bolgeden ge¢cmesi, zemin sivilagsmasi, zemin kaymasi
veya tsunami gibi yapinin davranisi disindaki bazi etmenlerde sismik risk olusturur.
Sismik risk; bir yapinin bulundugu bélgenin faya yakinligna, fay kirigi ile yapimin
bulundugu bodlge arasindaki bolgelerin zemin kosullar1 ile yapmin oturdugu yerel
zemin Ozelliklerine ve secilen sismik risk seviyesine; yani géz oniine alinacak olan

depremin biiyiikliigiine baglidir.

FEMA 356 deprem etkisinden olusacak riski istatistiksel ve deneysel metodlarla
belirlemeye calismistir. Istatistiksel olarak depremlerin doniis periyotlar
belirlenmistir. Deneysel olarak ise; aktif olan bir fayda meydana gelebilecek en
biliyiik ivmeye sahip deprem ve bu ivme kayitlarinin responsunun alinmasi ile

olusturulmus spektrum grafigi belirlenmistir.

GOz Oniine alinacak olan sismik risk seviyesi ivme spektrumu seklinde veya bir

ivme kaydi olarak, ivme-zaman grafigi seklinde tanimlanabilir.

Yerel zemin oOzellikleri, asagidaki kosullardan birinin saglanmasi durumunda
mutlaka kullaniimalidir.
1. Yerel zemin grubu E ise ve BSE-2 depreminin kisa periyodu (Ss) 2.0g yi
gectiginde
2. Yerel zemin grubu F ise (Ss 0,2g’ den kii¢iik olursa zemin cinsi olarak E
grubu zemini kullan)

3. Sismik risk seviyesi bir ivme kaydi olarak belirlendi ise

2.2.4.1 Sismik Riskin Belirlenmesinde Genel Yontemler

Herhangi bir deprem etkisine ait spektral grafigin elde edilebilmesi i¢in; %5
soniimlii, kisa periyodu 0,2 s ve uzun periyodu 1 s olan, kabul gdrmiis bir grafik

kullanilabilir.

20



Kisa periyoda kars1 gelen response ivme (Ss) ile uzun periyoda kars1 gelen response

ivme (S)) asagidaki sekilde belirlenir.

Eger tasarim depremi, kabul gormiis tasarim depremlerine ait grafiklerle
uyusuyorsa; degerler direk bu grafiklerden alinir.

Eger tasarim depremi, kabul gérmiis tasarim depremlerine ait grafiklerle
uyusmuyorsa; degerleri benzer grafiklerden logaritmik interpolasyon
veya ekstrapolasyon yaparak elde edilir.

Elde edilen degerler yerel zemin smifina gore ilerde anlatilacagi iizere
revize edilecektir.

Eger tasarim depremi seviyesi BSE-2 ise degerler ilerde verilecektir.

Eger tasarim depremi seviyesi BSE-1 ise degerler ilerde verilecektir.

BSE-2 Depremi i¢in tanimlanan, kisa periyoda kars1 gelen ivme degeri, Sxs, ile 1s

periyoduna karsi gelen ivme degeri olan, Sy; “Project 97” projesi kapsaminda

olusturulan MCE ivme-spektrum grafiklerindeki Ss ve S; degerlerinin yerel zemin

siiflarina gore revize edilmesi ile elde edilecektir. Bu degerler A.B.D. i¢in verilen

degerlerdir [4].

BSE-1 Depremi i¢in tanimlanan, kisa periyoda karsi gelen ivme degeri, Sxs , ile 1s

periyoduna kars1 gelen ivme degeri olan, Sy; asagida belirtilen degerlerin kiigiigii

olarak alinabilir.

“Project 97” projesi kapsaminda olusturulan MCE ivme-spektrum
grafiklerinin yerel zemin siniflarina gore revize edilmesi ile elde
edilecektir. (Bu degerler A.B.D. i¢in verilen degerlerdir)

BSE-2 depremi i¢in belirlenen degerlerin 2/3 ii.

2.2.4.2 ivme Degerlerinin Zemin Siifina gore Diizeltilmesi

st:FaSS
leszSI

2.1)
(2.2)

Kisa periyoda karsi gelen response acceleration degeri Ss ile uzun periyoda karsi

gelen S; degerleri yukaridaki formiilasyonda goriildiigii gibi; zemin sinifina baglh

olarak Tablo 2.5 ve 2.6 ten alinan F, ve F, katsayilariyla ¢arpilarak kullanilirlar.
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Tablo 2.5:Uzun Periyot Spektral lvme Degerlerine gére Belirlenen F, Degerleri

Zemin
fmafi g 01 5,=02 5;=03 S,=04 S,2050
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 10 1.0 1.0 1.0
C 1.7 18 1.5 1.4 1.3
D 24 20 1.8 1.6 1.5
E a5 32 2.8 2.4 24

Tablo 2.6: Kisa Periyot Spektral Ivme Degerlerine gore Belirlenen F, Degerleri

b 055 0% 0 Swo Du
iy 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[ 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
O 1.6 1.4 1.2 1.4 1.0
E 2.5 1.7 1.2 09 0a

2.2.4.3 Zemin Smiflar

Zemin smiflar1 asagidaki gibi tanimlanmistir [4].

A Smifi: Sert kaya, kayma dalgas1 yayilma hiz1 yaklasik; Vs> 1500 m/s

B Sinifi: Kaya, kayma dalgas1 yayilma hiz1 yaklasik; 750 m/s < V< 1500 m/s

C Sinifi: Cok sert zemin ve kaya, kayma dalgasi yayilma hizi yaklasik; 365 m/s <
V; £ 750 m/s veya SPT sayisi; N > 50 veya drenajsiz kayma mukavemeti; s,>100
kN/m?

D Sinifi: Konsolide zemin, kayma dalgas1 yayilma hiz1 yaklasik; 185 m/s < Vg <
365 m/s veya SPT sayisi; 15 < N < 50 veya drenajsiz kayma mukavemeti;
50 kN/m? <, <100 kN/m?

E Sinifi: 3m’den fazla kalinlikta kisminin plastisite indeksi; PI > 20 veya du orani
w > %40 ve; drenajsiz kayma mukavemeti; s, < 25 kN/m? veya kayma dalgasi

yayilma hiz1 yaklasik; Vi < 185 m/s

F Sinifi: Geoteknik arastirma yapilmalidir. Bu tip zeminler su 6zellikleri gosterirler;
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1. Ogzellikle sismik yiikler altinda kolay c¢dkebilecek; akiskan ve
konsolide olamamis zeminler.

2. 3m de daha fazla kalinlikta organik kil tabakasi i¢ceren zeminler.

3. Yiksek plastisiteli killer ( 7,5 m den daha fazla kalinliktaki tabakada
PI>75)

4. Konsolide olamamis yumusak killer ( H > 36 m tabakalar )

2.2.4.4 Spektral ivme Grafiginin Elde Edilmesi

(5 o T
—5g=5 -2 | +0.4
-~ 5a=3xs [l_ 8] T ]
— 85 = 8y By
:E. st-"’ﬂs._= ,—""
: v \
ﬁ 1 fll: 1Y, ——8a=5q/BT
= W I
: [ [
= i !
£ .'II 1 ! \
= i ] | |
D Sx1/Br oo
P (o ! P
a2 045;(3 —+ ] 1 i ——
]
| |
| I :
Ta Ts 1.0
Pennyot T

Sekil 2.1 : Spektral Ivme Grafiginin Elde Edilmesi

Sekil 2.1 de goriildiigli gibi yatay spektral ivme degerleri asagidaki formiillerle

hesaplanabilir.
0<T<T, igin; S, =SXSKi—2jl+O.4} 2.3)
BS N

T <Tg igin; S, =8 /By (2.3a)
T>Ty igin; S, =S, (BT)) (2.3b)
Ts ve Ty degerleri ise agsagidaki formiillerden elde edilebilir.

Ty =(S,,Bs) /(S B) 2.4
T, =0.27 2.5)

Bgve B; degerleri ise Tablo 2.7 den alinabilir.

Diisey ivme degerleri ise yatay ivme degerlerinin 2/3 i olarak alinabilir.
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Soniim Oranlari

Asagidaki durumlar disinda %35 soniimlii spektrum grafigi kullanilabilir.

1. Di1s cepheleri kapali olmayan yapilarda; viskoz soniim orani, B, kritik
sonliimiin %2’ si olarak alinabilir.

2. Ahsap diyaframlar1 olan yapilar, sistemin donme merkezine uzakligi
maksimum 12 m olan ve her diyafram seviyesine baglanan caprazl
perdelere sahip sistemler i¢in; viskoz soniim orani, B, kritik séniimiin
%10’ u olarak aliabilir.

3. Sismik izolatorler veya enerji yutucular kullanilarak tasarlanmis veya
giiclendirilmis yapilar i¢in; viskoz soniim orani, 8, ileride agiklanacagi
gibi hesaplanmalidir.

Efektif soniim oranma bagh olarak kullanilacak Bs ve B; degerleri Tablo 2.7 de

verilmigtir.

Tablo 2.7: Efektif Soniim Oranlarma gore Bs ve B degerleri

Efekiif Viskoz Soniim B B4
=2 08 08
5 1.0 1.0
10 13 1.2
20 148 15
30 23 1.7
40 27 19
=50 3.0 2.0

2.2.4.5 Yerel Geoteknik incelemeler Sonucunda Riskin Belirlenmesi

Eger dizayn yonetmeliklerinde veya bu yonetmelikte cesitli sebeplerden Otiirii
(6rnegin; zemin smifi) yerel geoteknik inceleme yapilmasi gerekiyorsa veya
yapinin bulundugu bdlgenin 6ngdriilen tasarim (veya degerlendirme) depreminde,
ivme degerleri yok ise (A.B.D. nin biitiin bolgelerinde BSE—-1 ve BSE-2 depremi
igin ivme haritalar1 bulunmaktadir ancak Tiirkiye i¢in heniiz kamuya sunulmusg
bilinen bir ¢alisma yoktur.) yukarida genel olarak aciklanan degerler asagida
aciklandig1r gibi elde edilecektir, diger tiim kurallar yukarida aciklandigi gibi
uygulanacaktir [4].
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Kisa periyoda kars1 gelen response ivme (Sxs), yerel geoteknik inceleme sonucu 0,2
s periyoduna kars1 gelen ivme degeri olarak alabilir. Ancak bu deger en biiyiik

ivme degerinin %90 indan daha az alimamaz.

Uzun periyoda kars1 gelen response ivme (Sx;) de yine ayni1 sekilde 1 s periyoduna
kars1 gelen ivme degeri olarak alinabilir. S, = Sy; / T degeri bu deger kullanilarak
elde edilir ancak buradan elde edilen degerler; her bir periyot degeri icin, geoteknik
inceleme sonucu bulunan degerlerin %90 indan az olamaz. Ty degeri ise asagidaki

formiilden elde edilir.

Ts = Sx1/ Sxs (2-6)

Yerel Zemin Kosullarina gore BSE-2 ivme Spektrum Grafiginin Elde Edilmesi

BSE-2 deprem risk seviyesi icin spektral ivme degerleri asagidaki degerlerin
kiiciigii olarak alinabilir.

1. 50 yilda agilma olasilig1 %2 den fazla olan degerler

2. Orta olasiliktaki degerlerin %150 si

Yerel Zemin Kosullarina gore BSE-1 ivme Spektrum Grafiginin Elde Edilmesi

BSE-2 deprem risk seviyesi i¢in spektral ivme degerleri asagidaki degerlerin
kiigtigii olarak alinabilir.
1. 50 yilda agilma olasilig1 %10 den fazla olan degerler

2. BSE-2 depremi i¢in alinan ivme degerlerinin 2/3 i

2.2.4.6 Ivme Kayitlar

Zaman tanim alaninda analiz yapabilmek i¢in dncelikle en az 3 farkli deprem kaydi
olmasi gereklidir. Bu kayitlarin her birinin 2 yatay dogrultu bileseni i¢in de; eger
diisey deprem etkisi goz Oniline alinacaksa 1 de diisey dogrultu bileseni
bulunmalidir. ivme kayitlar1 deprem hareketini tanimlayacak; biiyiikliik, faya olan
uzaklik ve fay kirilmasmin tipini ifade edebilmelidir. Yapay deprem yer
hareketlerinde ise depremin siiresi daha dnce o bdlgede olugsmus olan depremlerden
kisa olmayacaktir. Her bir deprem kaydinin ilgili periyoda ait %5 soniimlii

spektrum degerleri SRSS (Karelerinin Toplamimin Karekokil) yontemiyle
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birlestirilecektir. SRSS yontemiyle elde edilecek spektrum degerlerinin; 0.2 T ve
1.5 T periyotlar1 aralifina kars1 gelen ivme degerleri %5 soniimlii spektrum
grafigindeki degerlerin 1,4 katindan daha az olmamalidir (T = Binanin 1. dogal

titresim modu).

Deprem Siddetleri

Deprem aktivitesine gore 3 farkli cesit bolge tanimlanmigtir; Yiksek sismik

aktiviteli bolgeler, orta sismik aktiviteli bolgeler, diisiik sismik aktiviteli bolgeler,

Yiiksek Sismik Aktiviteli Bolgeler: BSE-1 depremi i¢in;

Sxs =0.5 g ve 2.7)

Sx1=20.2g 2.8)
Orta Sismik Aktiviteli Bolgeler: BSE-1 depremi igin;

0.167 g <Sxs < 0.5 g ve 2.9

0.067g<Sx;<0.2g (2.10)
Diisiik Sismik Aktiviteli Bolgeler: BSE-1 depremi igin;

Sxs <0.167 g ve (2.11)

Sx1 =0.067 g (2.12)

2.3 Genel Sartlar

FEMA 356 da mevcut bir yapinin degerlendirilmesi i¢in 6ncelikle binadan yapisal
unsurlarla ilgili bilgi toplanilmasi gerekmektedir. Bu bilgilere gore binay1 ne kadar
iyi tamdigimiz ortaya c¢ikacaktir. Benzer bilgiler TDY 2007 de de oldugu i¢in bu
calisma igerisinde ayrintili olarak bu konular agiklanmayacaktir [1]. Ancak genel
olarak agiklamak gerekirse, FEMA 356 da da 3 farkli bilgi diizeyi tanimlanmistir.
Bunlar; Smurlt Bilgi Diizeyi, Orta Bilgi Diizeyi ve Kapsamli Bilgi Diizeyidir. Yine
her bir analiz tipi i¢in, bu bilgi diizeylerine gore malzeme kapasiteleri bilgi diizeyi

katsayist ile azaltilmaktadir.

2.3.1 Analiz Yontemleri

Bir yapmin sismik performansinin belirlenebilmesi icin {i¢ analiz yontemi

Onerilmektedir:
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Lineer Statik Analiz: Geleneksel olarak kullanilan dogrusal elastik hesap
yontemidir.

Nonlineer Statik Analiz: “Pushover Analizi” diye bilinen hesap yontemidir.

Nonlineer Dinamik Analiz: “Nonlineer Time History Analizi” olarak bilinen

hesap yontemidir.

2.3.1.1 Lineer Statik Analiz

Bu analiz yontemi diizensizligi olmayan binalar i¢in uygulanir. Ancak asagida
aciklanan DCR orani ile ilgili kosullar saglanirsa, bir ya da daha fazla diizensizligi

bulunan yapilar i¢in de uygulanabilir.

Diizensizligi bulunan yapilarda, deprem durumunda elastik olmayan sekil
degistirmeler, yatay kuvvet tasiyici sisteme ait elemanlara diizgiin bir sekilde
yayilamayacagi igin; bu tip yapilarin performansimi belirlemek icin lineer statik
yontem kullanilmamalidir. Kullanilmasi durumunda, eger yapinin bir ¢ok elemani
deprem etkisinde lineer-clastik davramig gostermiyorsa, c¢ok yanlis sonuglar
verebilir. Ayn1 sekilde lineer dinamik analiz i¢in gerekli diizensizlik kontrolleri bu

boliimde agiklandig: gibi yapilacaktir.

Elastik olamayan etkilerin biiyiikligi ve dagilimini géz oniine alabilmek igin “etki-
kapasite oran1 (DCR)” tanimlanmistir.
DCR = Qup (2.13)
CE
Oup: Bir elemanda, diisey ve yatay deprem yiiklerinin ortak etkisinden
meydana gelen i¢ kuvvetler.

Ock: Elemanin tasima kapasitesi

DCR her bir yatay kuvvet tasiyici sistem elemaninda, her bir i¢ kuvvet bileseni
(moment, normal kuvvet, kesme kuvveti gibi) i¢in hesaplanir. Hesaplanan etki-

kapasite oranlarindan en elverissiz olan1 en biiyiik olanidir.

Her bir kattaki her bir eleman i¢in bu oranlar belirlendikten sonra lineer analizin

uygulanip uygulanmayacagina agagidaki kosullara gore karar verilir.
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1. Eger biitlin elemanlarda DCR < 2.0 kosulu saglanityorsa lineer analiz
uygulanabilir.

2. Eger bir ya da bir ka¢g elemanda DCR 2.0’ 1 asiyorsa ve yapida hig¢ bir
diizensizlik yok ise lineer analiz uygulanabilir.

3. Eger bir ya da bir kag elemanda DCR 2.0’ 1 astyorsa ve yapida herhangi bir

diizensizlik var ise lineer analiz uygulanamaz.

Sunu unutmamak gerekir ki bulunan bu DCR degerleri, ilgili yapisal elemanin
deprem etkisi sonucu direk olarak durumunu belirten bir oran degildir. DCR orani

yalnizca yapisal diizensizliklerin seviyesini belirlemek amaci ile kullanilir.

Ancak su sOylenebilir: Bir elemanin biitiin DCR oranlar1 1.0’ den kiigiik ise, eleman
deprem etkisinde elastik davraniyordur. Bir veya birkag DCR oran1 1.0° i ge¢cmisse

elemanin davranisi elastik olmayan bolgeye kaymis demektir.

Diisey Elemanlarin Bir Aks Uzerinde Olmama Diizensizligi:

Herhangi bir yatay kuvvet tagiyici sistem elemaninin bir aks {izerinde ayn1 agikligin

biitiin katlarinda bulunmamasi1 durumu Sekil 2.2 de 6zetlenmistir.

Yatay Yiik

< Tasiyic1 Elze]]igi
Az Olan
Elemanlar

%  TYatay Yiik Tasiyer
Elemanlar

Sekil 2.2 : Diisey Elemanlarin Bir Aks Uzerinde Olmama Diizensizligi

Diisey Elemanlarin Farkli Akslara Kaydirilmasi Diizensizligi:

Bir aks tizerindeki herhangi bir yatay kuvvet tasiyict sistem elemaninin bir ya da bir

kag katta farkli bir aks lizerinde devam ettirilmesi durumu.
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Perdeler Ust
Katlarda

EKatlarda

Sekil 2.3 : Diisey Elemanlarin Farkli Akslara Kaydirilmasi Diizensizligi

Zavyif Kat Diizensizligi:

Yapimin her iki dogrultusu i¢in, herhangi bir katinda hesaplanan ortalama kesme
DCR oranmmin komsu katlarda hesaplananinkinin 1.25 katindan fazla olmasi

durumu. Ortalama kesme DCR oranini asagidaki formiille hesaplanir:

D> DCR, V,
DCR=———— (2.14)
2
1
DCR: Ilgili katn ortalama kesme DCR orani
DCR, : [gili kattaki i nci elemanin maksimum kesme DCR orani
V.. Ilgili kattaki i nci elemana etkiyen, elastik deprem yiiklerinden

meydana gelen, toplam yatay kesme kuvveti

n: Ilgili kattaki toplam eleman sayis1

Burulma Diizensizligi:

Yapinin herhangi bir katinda, herhangi bir dogrultu igin, rijitlik merkezinin bir
tarafindaki kritik elemanlarmn DCR oranlarinin, rijitik merkezinin diger

tarafindakilere oranimin 1.5 u asmasi durumu.

Lineer statik analiz asagidaki kosullarin biri veya birkaginin saglanmasi durumunda

uygulanamaz.

1.  Binanin 1. dogal tittresim modu T, T’ nin 3.5 katindan biiyiikse,
2. Binanin herhangi bir katinin, herhangi bir dogrultuda, plandaki boyutunun,
komsu katlarinin ayni1 dogrultudaki plandaki boyutuna oranmin 1.4° i

aslyorsa,
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3.  Binanin herhangi bir katinda burulma diizensizligi olmasi durumunda.
Burulma diizensizligi, binanin herhangi bir katinda olusacak maksimum
deplasmanin ortalama deplasmana oraninin 1.5 i ge¢mesi durumunda da
olusur.

4.  Binada ani kiitle ve veya rijitlik degisimleri var ise. Eger binanin herhangi bir
katinda olusan ortalama yatay deplasman komsu katlarinkinin 1.5 katindan
daha fazla ise bu durum s6z konusudur.

5.  Bina ortagonal bir yatay yiik tasiyici sisteme (¢er¢eveye) sahip degilse.

Herhangi bir yap1 icin lineer analiz uygulanabiliyor, ancak lineer statik yontem

uygulanamiyorsa; lineer dinamik yontem uygulanabilir.

2.3.1.2 Lineer Olmayan Analiz
Lineer olmayan analiz, lineer analizin uygulanamadigi biitiin binalara uygulanabilir.

Yiiksek modlarin katkilarmin belirgin olmadigi, genel olarak 1. mod saliniminin
etkin oldugu binalara uygulanir. Bunun belirlenebilmesi i¢in Oncelikle binanin
titresim hareketinin en az %90 1m1 tanimlayacak kadar mod tanimlanmalidir. Bu
modlarm birlestirilmeleri sonucu herhangi bir katta olusan kat kesme kuvveti, 1.
modda o katta olusacak kat kesme kuvvetinin 1.3 katindan daha fazla olmamalidir.
Eger diger modlarin katkilar1 gézardi edilmeyecek kadar fazla ise, NSP baz
kriterleri de saglamak sartiyla LDP ile desteklenerek yapilabilir.

NSP, bir yapinin performansinin belirlenmesi i¢in daha giivenilir bir yontemdir.
Ancak unutulmamalidir ki, kesin ¢06ziim degildir ¢ilinkii, dinamik analiz
sonug¢larinin, yapinin hasara ugramaya baslamasi durumunda eleman rijitliklerinin
degismesi ve yiiksek modlarin katkilarinin ihmal edilmesi nedeniyle degistigini

gozard1 etmektedir.

NDP biitiin yapilara uygulanabilir.
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Kabul Kosullar

2.5’ de anlatilan kabul sartlar1 belirlendikten sonra, elemanlar birincil ve ikincil
yapt elemanlart olarak smiflandirilirlar ve herbirinin gerilme deformasyon
davraniglarinin kuvvet kontrollii (gevrek) mii yoksa deformasyon kontrollii (siinek)

mii oldugu belirlenir.

Burada birincil eleman olarak bahsedilenler, binanin deprem yiiklerine karsi
direnmesine yardimci olan tasiyict elemanlardir. Diger elemanlar ise ikincil

elemanlardir.

Deformasyon ve Kuvvet Kontrollii Davramislar

Elemanlarin gerilme-deformasyon davranislar1 asagidaki grafiklere gore kuvvet
kontrollii veya deplasman kontrollii olarak siniflandirilacaklardir. Sekil 2.4 te

elemanlarin davranig bigimleri grafikler {izerinde gdsterilmistir.

Q 2,3 Q
1 1,2 3
a
g ] A a ] A
Tip 2 Egrisi Tip 3 Egrisi

Sekil 2.4 : Eleman Davranis Tipleri

Tip-1 grafigi siinek bir davranis1 gostermektedir. Grafikte, 0-1 aralig1 elastik
bolgeyi, 1-3 aralig1 ise plastik bdlgeyi temsil eder.Goriildiigii {izere bu plastik bolge
boyunca goézardi edilemeyecek bir dayanim kaybi olusmustur. 3 noktasi diisey
yiiklerin taginabilecegi son noktadir. Plastik bdlge, peklesme bolgesi (1-2) ve giic
titkenmesi (2-3) bolgelerinden olusur. Bu gerilme deformasyon davranigini gésteren
ve e>2g kosulunu saglayan birincil elemanlar deformasyon kontrollii olarak
siiflandirilirlar. Bu kosulu saglamayanlar ise kuvvet kontrolliidiirler. Ikincil
elemanlarda bu tip bir davranig gosterenler e/g oranina bakilmaksizin deformasyon

kontrollii olarak siniflandirilirlar.
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Tip-2 grafigi de siinek bir davranisi gostermektedir. Grafikte, 0-1 aralig1 elastik
bolgeyi, 1-2 aralig1 ise plastik bolgeyi temsil eder. 2 noktasi diisey yiiklerin

taginabilecegi son noktadir ve bu noktadan sonra ciddi giic tilkenmesi olmaktadir.

Bu gerilme deformasyon davranigini gdsteren ve e>2g kosulunu saglayan birincil
ve ikincil elemanlar deformasyon kontrollii olarak siniflandirilirlar. Bu kosulu

saglamayanlar ise kuvvet kontrollidiirler.

Tip-3 grafigi ise gevrek bir davranigi gostermektedir. Grafikte, 0-1 araligi elastik
bolgeyi temsil etmektedir. 1 noktasindan itibaren ise diisey yiikler taginamaz ve gii¢
tilkenmesi goriiliir. Bu gerilme deformasyon davranisim1 gosteren birincil ve ikincil

elemanlar kuvvet kontrollii olarak siniflandirilirlar.

Bir elemanin davraniginin deformasyon kontrollii olarak kabul edilebilmesi i¢in m

faktorlerinin veya lineer olmayan deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi gerekir.

Asagida Tablo 2.8 de tastyici sistem elemanlarinin hangi etkiler altinda genellikle

nasil bir davranig sergiledigi gosterilmistir.

Tablo 2.8: Kuvvet Kontrollii ve Deformasyon Kontrollii Davraniglar

Deformasyon
Kontrollii | Kuvvet Kontrollii
Elemanlar Davranis Davranis
Moment Cergevesi
Kirigler Moment (M) Kesme (V)
Normal Kuvvet (P),
Kolonlar M \Y
Kir-Kol Birlesimleri - V!
Perdeler M,V P
Caprazli
Cergeveler
Caprazlar P -
Kirigler - P
Kolonlar - P
Baglant1 Kirigleri \4 P,M
Birlesimler P, vV, M? P,V,M
Diyaframlar M,V P, V.M

1. Celik momont ¢ergeveleri i¢in, kesme davranisi,
deformasyon kontrollii bir davranig olabilir.

2. Normal kuvvet, kesme ve moment bazi ¢elik
ve ahgap birlesimler i¢in deformasyon kontrollii olabilir.
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Asagida Sekil 2.5 te deformasyon kontrollii davranis igin, ideallestirmeler
sonucunda belirlenmis bir kuvvet deformasyon grafigi goriilmektedir. A-B arasinda
elastik bolgesi bulunan, B-C arasindaki peklesme bdlgesini ufak bir egimle gegen
grafikte, C noktasindan sonra gii¢ tiikenmesi baglamistir. Grafigin C-D arasindaki
kismimin egimi bazi durumlarda ¢ok dik olabilir. Ancak bu tip durumlarda
bilgisayar programlarinin hata yapma orami yiikselir. Bu nedenle ideallestirilmis
diyaframda bu kismin egimi daha az olarak girilmelidir. E noktas1 ise kopma

uzamasinin olustugu noktadir.

1.0

|
.I
B C
A . £

dorA

-

Sekil 2.5 : Deformasyon Kontrollii Davranis i¢in Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi

Bazi durumlarda malzeme davramigini deplasman, donme veya Otelemelerin
oranlari ile de ifade etmek daha kolay olabilir (Sekil 2.6) . Her iki tiir grafik icin de
verilen a, b, ¢, d ve e degerleri malzeme davranigini tanimlamak amaciyla ileriki

boliimlere gore belirlenecektir.

a A A
0 . or
8, A, 7

Sekil 2.6 : Oransal Olarak ifade Edilmis Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi
Birincil ve ikincil elemanlar i¢in ideallestirilmis kuvvet-deformasyon veya

deformasyon orani grafigi, ileriki bolimlere gore belirlenecek olana hedef

performans seviyeleri ile birlikte Sekil 2.7 de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Tipik Kuvvet-Deplasman Grafigi ve Eleman Performans Seviyeleri

Eleman Kapasiteleri

Lineer ve lineer olmayan yontem kullanilmasi durumunda elemanlarin kuvvet ve
deformasyon kapasitelerinin ne alinmasi gerektigi asagida Tablo 2.9 ve 2.10 da
Ozetlenmistir.

Tablo 2.9: Lineer Olmayan Analiz i¢in Eleman Kapasiteleri

Parametreler Deformasyon Kuvvet
Kontrollii Kontrollii
Mevcut Elemanin Def
Deformasyon K. betormasyon N/A
7 limit
Kapasitesi
Yeni Elemanin
Deformasyon Deformasyon limit N/A
Kapasitesi
Mevcut Elemanin
Dayanim N/A K. Qc
Kapasitesi
Yeni Elemanin
Dayanim N/A QcL
Kapasitesi

Tablo 2.10: Lineer Analiz i¢in Eleman Kapasiteleri

Parametreler Deformasyon Kuvvet
Kontrollii Kontrolli
Peklesmeyi de goz
Mevcut Malzeme | 6niine alarak hesap |  Alt Siur
Dayanimi edilmis tasima Gerilmesi
kapasitesi
Mevcut Hesap
Dayanimi K. Qce K. QcL
Malzemenin Malzemenin
Yeni Malzeme Beklenen
Beklenen -
Dayanimi Minimum
Dayanim
Dayanimi
Yeni Hesap
Dayanimi Qcr Qe
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2.4 Analiz islemleri

Analiz islemleri daha once de deginildigi gibi lineer veya lineer olmayan
yontemlerle yapilabilir. Lineer yontemlerde malzeme lineer elastik kabul edilir.
Yani malzeme bakimindan bir nonlineerlik tanimlanamaz ancak elemanlarin
catlamig kesit 6zellikleri kullanilarak bir anlamda etkileri géz Oniine alinir. Yatay
deplasmanlarin artmasi ile beraber diisey yiiklerin sebep olacagi geometrik
nonlineerlik ise tanimlanabilir. Lineer olmayan analizlerde ise hem malzeme ve

hem de geometri bakimidan dogrusal olmama tanimlanabilir.

2.4.1 Matematik Modelleme

Yapt 2 veya 3 boyutlu olarak modellenebilir. Ancak 2 boyutlu olarak

modellenebilmesi i¢in asagidaki kogullardan birinin saglanmasi gerekir.

1. Yap1 bu boliimde tanimlandigi gibi bir rijit diyaframa sahip olmalidir.
Planda burulma etkileri verilen limitleri gegmemelidir.

2. Yap1 sinir kosullara uymak kaydiyla esnek diyaframlara sahip olmalidir.

Lineer olmayan yontemler kullanilirken, bir diigiim noktasi, birlesen elemanlarin
kapasitelerinden daha az kapasiteye veya siineklige sahipse, mutlaka

modellenmelidir.

2 boyutlu modellerde, elemanlar 3 boyutlu durumdaki o6zellikleri ile
modellenmelidirler. Ornegin, “L” veya “T” seklindeki betonarme perdelerin
dayanim ve rijitlik 6zellikleri hem govde ve hem de bagliklar1 gz oniine alinarak

hesaplanmalidir.

2.4.1.1 Burulma Etkileri

Bir yaprya planda etkiyecek toplam burulma momenti asagida agiklanan ana

burulma momenti ve ek burulma momentlerinin toplamudir.

Ana burulma momenti: Bir kattaki kesme kuvvetinin kiitle merkezi ile rijitlik

merkezi arasindaki kuvvete dik dogrultu ile ¢carpilmasi sonucu bulunur.
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Ek burulma momenti: Bir kattaki kesme kuvvetinin, binanin o kuvvetin etkidigi

dogrultusuna dik dogrultudaki uzunlugunun %35 1 ile ¢arpimindan bulunan

momenttir.

Burulma momentleri agagidaki durumlarda gz oniine alinmalidir.

1. Ana burulmadan dolay1 artacak olan kuvvetler ve deplasmanlar
hesaplanmalidir.
2. Deplasman arttinm katsayist 7, arttirilmamis yiiklere gore hesaplanan

kattaki maksimum deplasmanin ortalama deplasmana orani ( Smax / Sort )
olarak hesaplanmalidir.

3. Ek burulma momentleri, ana burulma momentinin %25 inden az degilse
veya binaya etki eden yiikler ve ek burulma momentleri etkisi altinda her
kat i¢in bulunan m degerleri 1.1 den kiigiik degilse; ek burulma
momentinden dolay1 olusan kuvvet ve deplasmanlar arttirilmalidir.

4. Yapmnin performansinin belirlenmesi ic¢in lineer analiz kullaniliyorsa,
herhangi bir kat i¢in toplam burulma momenti etkisinde bulunan mn
degerinin 1.2 yi agmasi durumunda, ek burulmadan kaynaklanan kuvvet ve

deplasmanlar A, faktorii ile arttirilmalidir.
2
_| 1
A =|—=| <£3.0 (2.15)
1.2

5. Toplam burulma momentinden kaynaklanan n degerleri herhangi bir katta
1.50 yi asarsa, iki boyutlu analiz kullanilamaz, 3 boyutlu analizde ise kiitle
ve rijitlik sistemde 6zel olarak tekrar yayilmalidir.

6. Iki boyutlu analiz kullamliyorsa burulma etkilerinin goz dniine alinmast igin
asagidakiler hesaplanmalidir.

. LSP ve LDP de kuvvet ve deplasmanlar hesaplanan 1 degerlerinin
maksimumu ile bilyiitiilmelidir.

. NSP de hedef deplasman hesaplanan 1 degerlerinin maksimumu ile
biiyiitiilmelidir.

. NDP de kaydedilen deprem kaydina ait ivme degerleri hesaplanan n
degerlerinin maksimumu ile biiyiitiilmelidir.

7. Ek moment tesirleri elemanlarin kuvvet ve deplasmanlarini azaltacak

sekilde hesaba katilmamalidir
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2.4.1.2 Birincil ve ikincil Elemanlar

Daha 6nceden smiflandirilan yapi elemanlarindan birincil elemanlar, deprem ve
disey yik kombinasyonlarinda olusan i¢ kuvvet ve deformasyonlara gore
degerlendirilirler. Ikincil elemanlar ise yine deprem ve disey yiik

kombinasyonlarinda sadece deformasyonlara goére degerlendirilirler.

Lineer analiz yontemlerinin kullanilmasi durumunda matematik modelde yalnizca
birincil elemanlarinkinin %25’ inden fazla ise, bazi ikincil yap1 elemanlari, birincil
olarak tekrar siniflandirilmalidir. Boylelikle bu oran %25’ in altina diistirtilmelidir.
Ancak ikincil elemanlarin modelde bulunmamasi, birincil elemanlarda bir i¢ kuvvet
veya deformasyon azalmasia neden oluyorsa, ikincil elemanlar da modelde yer

almalidir.

Lineer olmayan analiz yontemlerinin kullanilmasi durumunda ise matematik
modelde birincil ve ikincil elemanlar beraber bulunmalidir. Birincil ve ikincil
elemanlardaki dayanim ve rijitlik bozulmasi net bir sekilde modellenmelidir. Fakat
basitlestirilmis NSP de 2.4.9.3. de anlatildigi gibi yalnizca birincil elemanlar

modellenebilir.

Yapisal olmayan elemanlar matematik modelde, ancak yatay rijitlikleri, toplam

2.4.2 Diyaframlar
Diyaframlar esnek, yari rijit ve rijit olarak siniflandirilirlar.

Herhangi bir diyafram seviyesindeki maksimum yatay deplasmaninin binanin
uzunluguna orani, o kat ile bir alt katin arasindaki goreli ortalama kat
deplasmaninin kat yiiksekligine boliimiiniin iki katindan fazla ise o diyafram esnek
diyafram olarak smiflandirilir. Eger bu deger, ortalama kat deplasmaninin kat
yiiksekligine boliimiiniin yarisindan kiigiikse o diyafram rijit olarak smiflandirilir.
Bu degerlerin arasinda kalan durumlarda ise diyafram yar rijit diyafram olarak

smiflandirilir.
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2.4.3 P-A Etkileri

2.4.3.1 Statik P-A Etkileri

Lineer YOntem icin:

Asagidaki formiilde verilen, ikinci mertebe gosterge degeri her kat seviyesi igin

hesaplanacaktir.

0. = ;—Z (2.16)

P :Binanin i. katinin 6lii yiiklerin tamamu, stirekli hareketli yiiklerin ~ tamami
ve gecici hareketli yiliklerin %25 1 alinarak hesaplanan agirlig1.

4 :Binanin i. katinin, ilgili dogrultuda hesaplanan toplam deprem kat kesme
kuvveti

h, :Binanin i. katinin, ortalama kat yiiksekligi

0, :1 katinin rijitlik merkezinin goreli kat 6telemesi

Formiille hesaplanan 9; degeri biitiin katlarda 0.1 den kiiclik ise P-A etkileri goz
Oniine alinmayabilir. Eger deger 0.1 ile 0.33 arasinda ise ilgili kattaki kuvvet ve
deformasyon degerleri 1/(1-9;) degeri ile arttirilacaktir. Eger deger 0.33 i asiyorsa,
yapinin yanal Otelemeleri istenmeyen seviyededir, yapmin gii¢clendirilmesi

gerekmektedir.

Lineer Olmayan YOntem icin:

Lineer olmayan analizde ikinci mertebe etkiler matematik modelde dikkate alinir.

2.4.3.2 Dinamik P-A Etkileri

Dinamik P-A etkileri lineer ve lineer olmayan yontemlerde kullanilan C;

katsayisinin kullanilmasi ile hesaba katilmaktadir.

2.4.4 Yapi-Zemin Etkilesimi

Yapi-zemin etkilesimi (SSI), binanin dogal titresim periyodunun artmasi sonucu
buna kars1 gelen spektral ivme degerlerini de arttiriyor ise gz Oniine alinmaldir.

Aksi takdirde goz oniine alinmasina gerek yoktur. Eger analiz yontemi olarak LSP
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kullanilacaksa, basitlestirilmis yontemin uygulanmasi 6nerilir. LDP, NSP ve NDP
yontemlerinden biri kullanilacak ise kesin model yontemi kullanilmalidir. SSI

hesaba katilmasinda soniim oranlarinin kullanilmasina gerek yoktur.

2.4.4.1 Basitlestirilmis Yontem

Basitlestirimis yontemde SSI nin hesabi efektif temel titresim periyodu ve yapi-
zemin etkilesiminin soniim orani kullanilarak ASCE 7 ye gore yapilir. Ancak
hesaplanan etkiler, SSI uygulanmadan bulunan etkilerin %75 inden kiiclik

olmamalidir.

2.4.4.2 Kesin Hesap Yontem

Bu yontemde zeminin her elemanin rijitlik ve soniim degerleri tam olarak
modellenmelidir. Zemin parametreleri 2.3.5 ye gore belirlenecektir. Burada efektif
soniim oranit 3 basitlestirilmis yonteme gore belirlenir. Her bir eleman igin
kullanilacak olan soniim oranlar1 elastik durumdaki degerleri asmamalidir. Analiz
yontemi olarak NSP kullaniliyorsa efektif soniim orani hesaplanirken spektral
etkiler dikkate alinir. Eger efektif soniim orani basitlestirilmis yontem kullanilarak
belirlenecekse bulunan degerler, SSI uygulanmadan bulunan etkilerin %75 inden

kiiciik olmamalidir.

2.4.5 Cok Yonlii Deprem Etkileri

Cok yonlii deprem etkileri yapmin asagidaki kosullardan birinde bulunmasi

durumunda g6z 6niine alinmalidir.

1. Yapiin gore planda diizensizlikleri varsa.
2. Binanin bir ya da birkag kolonuna farkl agilardan iki veya daha fazla

gerceve elemani birlesiyorsa.

2.4.5.1 Cok Yonlii Deprem Etkilerinin Hesaplanmasi

Deprem etkileri X ve Y dogrultulari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacak ve asagidaki

hususlar géz 6niine alinacaktir.
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LSP ve LDP i¢in elemanlar her bir dogrultuda; o dogrultu icin bulunan i¢
kuvvetlerin  tamami ile, diger dogrultuda bulunan kuvvet ve
deformasyonlarin %30 u géz 6niine alinarak degerlendirilecektir.

NSP ve NDP i¢in elemanlar her bir dogrultuda; o dogrultu icin bulunan
deformasyon ile, diger dogrultuda bulunan deformasyonlarin %30 undan
kaynaklanan kuvvetler (deformasyonlar degil) g6z Oniine alinarak

degerlendirilecektir.

2.4.6 Diisey Deprem Etkileri

Diisey deprem etkileri 2.2.4 e gore hesaplanir. Yatay ve diisey deprem etkilerinin

beraber goz Oniine alinmasina gerek yoktur.

2.4.7 Yiik Kombinasyonlari

Goz Oniine alinacak asagidaki yiik kombinasyonlarindan elverigsiz olan1 deprem

yiiklemeleri ile birlikte g6z 6niine alinmalidir.

Qg

Qg

Op
0

~

Qs

=1.1Q, + 0, +0y) (2.17)
=090, 2.18)
:Olii yiik (Kaplama+Zati Yiik)
:Efektif hareketli yiik ( tasarim hareketli ytikiinlin %25°1 ancak gergek
hareketli yiikten az alinamaz)
:Efektif Kar Yiikii (3.3.1.3.1° de aciklanacak)

2.4.8 Devrilme

Devrilme etkileri her kat seviyesinde hesaplanacak ve yapinin, o kat seviyesi ve

iizerinden yapiya etkiyecek yatay yiiklere karsi koyacak olmasi istenecektir.

Lineer Yontem i¢in; Lineer ydntemde, yapiin Olii yiikleri veya olii yukli

kombinasyonlarmin devrilme momentini dengeleyici etkisinin, goze alinan kat

seviyesinde devrilme momentlerinden belirli bir giivenlikle biiyiik olmasi sarti

aranacaktir.
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Mg, >M,, [(C,C,C,J) (2.19)

09M g, > M, (C,C,CsR,;) (2.20)

M, : Kat seviyesi ve iizerindeki deprem ytiklerinin etkisiyle goz oniine
alman kat seviyesindeki toplam devrilme momenti

M, Olii yiiklerden meydana gelen dengeleyici moment

CCC;: 2.4.9.1 de tanimlanan katsayilar

J: 2.4.9.5 de tanimlanan katsay1

R, Gog¢menin 6nlenmesi performans seviyesi i¢in: 10

Can giivenligi performans seviyesi igin:

Hemen kullanim performans seviyesi igin: 4

Eger yukarida verilen esitsizlikler saglanmiyorsa, elemanlarin (kolonlarin) goz
Oniine alinan kat seviyesinin iistiindeki ve altindaki elemanlarin pozitif katkis1 g6z
Oniine alinabilir. Eger gz Oniine alinan kat seviyesi temel seviyesi ise, temel ile

zemin arasindaki pozitif etki goz oniine alinabilir.

Lineer Olmayan Yéntem icin; depremde ¢ekme alacak elemanlar i¢in modelde bu

lineer olmayan davranis tanimlanmalidir.

2.4.9 Analiz Yontemleri

2.4.9.1 Lineer Statik Yontem

Bu yontemde, modellenen sistem elemanlariin uygulanan yiikler karsisinda lineer
elastik kalacagi kabulune dayanir. Bu nedenle elamanlarmm her durumda lineer
elastik rijitlikleri ile hesap yapilir. I¢ kuvvet ve deplasmanlarin hesaplanmasi igin

“Psuedo Yanal Yiikii” deprem ytikii olarak g6z oniine alinip katlara dagitilir.

Periyodun Belirlenmesi

Bir yapinin 1. mod dogal titresim periyodu analitik, ampirik veya yaklasik

yontemlerle belirlenebilir.
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Metot 1: Analitik Yontem:

Matematik modelde 6zdeger-6zvektorler kullanilarak yapilacak bir dinamik analiz

tanimlanabilir.

Metot 2: Ampirik Yontem:

Bir yapmnin 1. mod dogal titresim periyodu asagida verilen formiil yardimiyla

belirlenebilir.

T=Ch,/ (2.21)

T: Yapinin 1. mod dogal titresim periyodu (saniye)

C,:  Moment aktaran ¢elik ¢ergeveler igin: 0.035
Moment aktaran betonarme ¢erceveler igin: 0.018
Dismerkez celik ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler icin: 0.030
Ahsap yapilar i¢in: 0.060
Diger Tip ¢erceveler icin: 0.020

; Binanin temel seviyesinden itibaren yiiksekligi (feet)

7 Moment aktaran ¢elik ¢ergeveler i¢in: 0.80
Moment aktaran betonarme ¢erceveler igin: 0.90
Diger Tip ¢erceveler i¢in: 0.75

Metot 3: Yaklasik Yontem:

1.

Bir yapmin 1. mod dogal titresim periyodu, her tip yapi i¢in, Rayleigh-Ritz
Metodu ile belirlenebilir.

Tek kath, tek aciklikli, esnek diyaframli yapilarda asagidaki formiil
yardimiyla 1. mod dogal titresim periyodu hesaplanabilir.

T =(0.1A, +0.078A )" (2.22)

Sekil 2.8 de formulasyonda kullanilan terimler sekil tizerinde gosterilmistir.

A, : Kat cergevelerinin yaptig1 ortalama deplasman (inch)

A,: Kat doésemesini plan diizleminde yaptig1 rolatif deplasman (inch)
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Diigepde
Yatay Fiik
Tagiyict
Elemanlar

Sekil 2.8 : Diyafram ve Kat Deplasmanlar1 Terminolojisi

3. Tek katli, cok aciklikli yapilarda da ayni formiil kullanilabilir. Ancak bunun
icin; deprem yiikii her acikliga agirligi oraninda dagitilacak ve her bir
aciklikta bulunan periyot degerlerinin psuedo yatay kuvvetini maksimum
yapan kullanilacaktir.

4, Tek agiklikli, esnek diyaframli, 6 ve daha az katli, yigma yapilarda 1. mod

dogal titresim periyodunun belirlenmesi i¢in asagidaki formiil kullanilabilir.

T =(0.078A,)"° (2.23)

i¢ Kuvvet ve Deplasmanlarin Belirlenmesi

I¢ kuvvet ve deplasman degerleri her bir elemanin tiim kesit rijitlikleri kullanilarak

hesaplanan pseudo yatay yiikiine gore hesaplanacaktir.

Pseudo Yatay Yiikii

Binanin plandaki yatay dogrultularindan biri i¢in Pseudo yatay yiikii asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanir.

V =C,C,C,C, S, W (2.24)

m a
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V. Pseudo yatay ytikii
C,:  Beklenen maksimum elastik olmayan deplasmanin, lineer elastik durumdaki
karsiligini bulmak amaciyla kullanilan bir katsayidir.
T <0.10 igin; Ci=1.5
T > Ts igin; C;=1.0
Aradaki degerler icin lineer interpolasyon yapilmalidir.
T: Yapimin 1. mod dogal titresim periyodu. SSI ugulanmasi durumunda
daha elverigsiz sonug veriyorsa goz oniine alinmalidir.
Ts: Spektrum grafiginin 2.2.4 e gore belirlenen karakteristik periyodu
C,: Elemanlarin ¢evrimsel yiikleme altindaki histerik gerilme-deformasyon
davranigini, rijitlik bozulmasmi ve giic kaybini temsil etmek amaciyla
kullanilan bir katsayidir. Lineer yontemde C, = 1 alinabilir.

C,:  P-A etkilerinden dolayi artacak olan yatay deplasmani temsil eden katsay1.

2.4.3.1. e gore hesap edilen 9; katsayis1 biitiin katlarda 0.1 den kiiclikse
C;=1 almabilir. Aksi halde C, =1+5(60—-0.1)/T hesaplanacaktir. Bu

formiilasyondaki 3, biitiin katlar i¢in bulunan degerlerin maksimumudur.

C,: Efektif kiitle katilim katsayis1. Yiiksek modlarin etkilerini g6z oniine almak

icin kullanilir. Tablo 2.11 den alinir. Eger yapmin 1. dogal titresim mod
periyodu T > 1.0 ise; C, = 1.0 alinabilir.

Tablo 2.11: C,, Katsayilar1

Eat E:I?giime BPet:]nm‘mp Befunm‘me E‘::ﬂ\?‘ﬂ’ g:::faﬁ[e;i]:zn ]r':-:;lt;el‘kez
Sayis1 T erde Perde Sistem ’ (Caprazh Sistem ~ Digerleri
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0e 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0
T Titregim perivodu 1.0s den biyyiikse Cm 1.0 altnabilir
S, Yapmin uygun soniim oraninda, 1. Mod periyodunda kars1 gelen spektral

ivme degeri.
W  Deprem yiikiine esas yap1 agirligt; 6lii yiikiin tamami ve hareketli yiikiin bir
kismu alinarak hesaplanir.
1. Depo olarak kullanilan alanlarda hareketli yiikiin %25 i alinabilir. Park
alanlar1 ve garajlarda bdyle bir yiik katkisina gerek yoktur.
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2. Kaplama yiikii aynen almabilir veya biitiin kat alaninda minimum 50
kg/m? olarak alinabilir.

3. Kalici ekipmanlarin agirhiginin tamam alinir.

4. Catilar icin kar yiikii 150 kg/m? ye kadar géz Oniine alinmaz, eger kar
yikii bu degerden fazla ise efektif kar yiikii, bu degerin %20 si olarak

alinir.

Deprem Yiikiiniin Katlara Dagitilmasi

Yigma yapilar digindaki biitiin yapilarda pseudo yatay yiikiiniin katlara dagitilmasi

icin agagidaki formiiller kullanilacaktir.

F =CV 2.25)
h k
C, =—2ls (2.26)

< k
Z w;h,
i=1

Dagitma katsayisi
k: T>2.5si¢in k=2.0
T<1.0si¢in k=1.0

Aradaki degerler i¢in lineer interpolasyon yapilacaktir.

Pseudo yatay yiikii
w,:  1katinin depreme esas agirlhigi
w_:  x katinin depreme esas agirlig

h.:  1katinin temelden olan yiiksekligi (feet)

h.:  x katinin temelden olan yiiksekligi (feet)

Deprem Yiikiiniin Diizlem Icerisinde Dagitilmasi

Yukarida verilen formiillere gore hesap edilen kat deprem kuvveti, kat icerisinde

kiitlenin dagilimu ile orantili olarak dagitilacaktir.
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Diyaframlar

Diyaframlar F),, nedeniyle meydana gelen i¢ kuvvetler ve diyaframin iist ve altinda
bulunan diisey tasiyicilardaki rijitlik farki nedeniyle olusacak i¢ kuvvetlerin ortak

etkisine kars1 koyacak sekilde tasarlanmalidirlar.

F =Z":FA We 2.27)

px I n

i=x
2
i=x

Diyaframa etkiyecek kuvvet
F.:  Kata etkiyen pseudo yatay yiik bileseni
w,:  1katinin depreme esas agirligi

w.:  x katinin depreme esas agirligi

2.4.9.2 Lineer Dinamik Yontem

Bu yontemde de modellenen sistem elemanlarinin, uygulanan yiikler karsisinda
lineer elastik kalacagi kabulu vardir. Ancak analiz statik degil dinamik bir analizdir.
Bu nedenle elamanlarin her durumda lineer elastik rijitlikleri ile hesap yapilir. LDP

sonuclar1 2.5.9.5 deki sinir kosullara (acceptance criteria) gére degerlendirilir.

LDP yontemine lineer elastik spektral ivmeler kullanilir ve bulunan deplasmanlar
yine LSP de oldugu gibi dizayn depreminde olusacak maksimum deplasmanlardir
denilebilir. Ancak boyle bir depremde bir ¢ok kesit akmaya ulasacagi, enerji
yutumlar1 olacagi ve yiiklerin yap1 igerisine tekrar dagilacag: diisiiniiliirse, bulunan
i¢ kuvvetler gercekte olusacak i¢ kuvvetlerden fazla olacaktir. Bu nedenle

degerlendirme kosullarinda bu degerler azaltma katsayilari ile azaltilir.

Dinamik analiz i¢in yatay deprem kuvveti ii¢ sekilde temsil edilebilir.

1. Zemin smifina gore bir spektrum grafigi ile mod birlestirme ydntemi
kullanilarak
2. Zemine Ozel olarak hazirlanmig spektrum grafigi ile mod birlestirme

yontemi kullanilarak
3. Ivme-Zaman tanim alaninda olusturulmus veya kaydedilmis bir deprem
kayd ile.

Bu yontemlerle bulunan sonuclar C;, C; ve C; katsayilari ile ¢arpilmalidir.
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Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yonteminde planda her iki dogrultu i¢in de kiitle katiliminin %90
dan fazla olmasi gerekir. Kullanilan spektrum grafiginin séniim orani elastik soniim

orani olacaktir.
Mod birlestirmede kullanilacak yontem CQC veya SRSS olabilir.
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Eger planda her iki dogrultu i¢in 3 veya daha fazla deprem kaydi kullanilacaksa
buulunan degerlerin maksimumu; 7 veya daha fazla deprem kaydi kullanilacaksa

buulunan degerlerin ortalamasi esas alinacaktir.
Diyaframlar

Diyaframlar asagidaki yiiklere gore tasarlanmalidir.

1. LDP ile hesap edilen deprem yiiklerine gore

2. Diyaframin iistliinde ve altinda kalan diisey elemanlarin rijitlik farklarindan
kaynaklanan i¢ kuvvetlere gore

LDP ile hesap edilen yiikler, denklem 2.24 de bulunan degerlerin %85 inen az

olamaz.

2.4.9.3 Lineer olmayan Statik Yontem

Bu analizde, matematik modeldeki her eleman icin gerilme-deformasyon iliskisi
tanimlandiktan sonra, hedef deplasmana ulasana kadar yapiya etkiyen yatay yiikler
arttirtlir. Analiz sonucunda taban kesme kuvveti ve kontrol noktasi arasindaki
iligkiyi veren bir grafik ¢izilir. Kontrol noktasi ¢at1 dosemesinin agirlik merkezidir.
Bu grafikteki deplasman degerleri hedef deplasman () nin 1.5 katina ulagincaya

kadar analiz devam etmelidir.

Diisey olii ve hareketli yiiklerin hangi oranlarda matematik modelde olmasi
gerektigi daha once agiklanmisti. Yatay yiikler planda bir dogrultunun her iki yonii

icin de uygulanabilir.

Biitiin yatay yiik tasiyici birincil ve ikincil elemanlar matematik modelde

bulunmalidir.
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Biitiin elemanlarm tanimlanan gerilme deformasyon egrilerinde peklesme, giic

bozulmasi ve gii¢ tilkenmesi kisimlart mutlaka olmalidir.

Bu yontemin uygulanmasinin bir baska yolu; basitlestirilmis NSA dir.
Basitlestirilmis NSA da sadece birincil elemanlar modellenir ve bu elemanlarin
gerilme deformasyon egrileri bilineerdir ve giic bozulmasi kismi modellere
konulmaz. Eger elemanlar birincil eleman sartlarina uymuyorsa, ikincil eleman

olarak degerlendirilip modelden ckartilir.

NSP analizini yaparken su gdzden kagirilmamalidir. Eger analiz siiresince gii¢
tilkkenmesine veya akmaya veya ciddi giic kaybma ugrayan elemanlar nedeniyle

yapinin dinamik karakteri degisiyorsa, NSP bunu g6z 6niinde bulunduramaz.
Yatay Yiikiin Katlara Dagilimi

Yatay yiikiin katlara dagilimi i¢in her iki dogrultuda da en az iki farkli yontem
uygulanmalidir. Her bir yontem asagidaki maddelerden birinden segilecektir.
1. Modal katilim yontemi asagidakilerden biri olarak segilecektir.

e Formiil 2.26 de verilen C,, katsayisina gore. Bu dagilim yalnizca,
dikkate alman dogrultudaki kiitle katilimimin %75 den fazla oldugu
durumlarda kullanilmalidir.

e Disey dagilim etkin modun, mod sekline gore belirlenebilir. Bu
madde i¢in de gerek sart; etkin modun, toplam kiitle katiliminin %75
ini saglamasidir.

e Diisey dagilim mod birlestirme yontemine gore de yapilabilir. Bu
madde i¢in sart; uygun spektrum fonksiyonu altinda toplam kiitle
katilimimin %90 min saglanmasidir bu yontem etkin modu 1.0 s den
biiyiik olan yapilarda kullanilmalidir.

2. Ikinci yontem asagidakilerden secilecektir.
e Yatay yiik her katin kiitlesi oraninda dagitilacaktir.
e Orjinal yiik dagiliminin plastiklesmelere bagli olarak degismesi goz

oniinde tutularak yapilacak bir yiik dagilim
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Taban Kesme Kuvveti-Deplasman Grafiginin ideallestirilmesi

Deprem yiikii ile kontrol noktasinin yatay deplasmani arasindaki iliskiyi gdsteren
grafik cizildikten sonra, efektif rijitlik K. ve efektif akma yiiki V), nin
bulunabilmesi i¢in, ideallestirilmelidir. Bu ideallestirme bilineer bir grafikle yapilir
ve baslangic egimi K, yi, ikinci dogrunun (akma sonrasi) egimi ise K, yi verir
(Sekil 2.9). Ideallestirilmis bu grafik, iki egri arasinda kalan alanlarin, egrinin
iizerinde kalan kismu ile altinda kalan kisimlarmin toplami birbirini dengeleyecek
sekilde belirlenir. Ilk dogrunun egimi, yani efektif rijitlik (K.), ideallestirilmis
kismin ilk dogru parcasinin, efektif akma gerilmesinin %60 inda asil grafik ile
kesismesi ile bulunur. Akma sonrasi dogrusunun egimi ise, ilk dogru parcasinin
akma gerilmesi ucundan hedef deplasmana ¢izilen bir dogru pargasit yardimiyla
bulunur. Ancak efektif akma yikii, hi¢ bir sekilde gercek grafikte verilen

maksimum ytiikten fazla alinamaz.

Dogrunun Altnda ve
Ustinde Kalan Alarlar ]
) Vaklagik Egitlentis Dogrmun &ltmnda ve
* Ustinde Kalan Alanlar
Yaklagik Esitlentmis
-------- ak,
j —
5, 5

Sekil 2.9 : Ideallestirilmis Taban Kesme Kuvveti-Deplasman Grafigi

Periyodun Belirlenmesi

Yapinin efektif etkin periyodu asagidaki formiil yardimiyla belirlenir.

K,
T,=T, |- 2.28
e (2.28)

T,: GOz 6niine alinan dogrultuda hesaplanan elastik etkin mod periyodu
K,: G0z oniine alinan dogrultuda hesaplanan elastik yatay rijitlik
K,: GOz 6niine alinan dogrultuda hesaplanan efektif yatay rijitlik
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Matematik Modellerin Olusturulmasi

Uc boyutlu analizde her iki dogrultudaki gergeveler tam olarak modellenecek, iki
boyutlu analizlerde ise her iki dogrultudaki c¢ercevelerin herbiri ayr1 ayr
modellenecektir. Burulma etkilerinin géz dniine alinip alinmayacagi 2.5.1.1 ye gore
belirlenecektir. Eger c¢ok dogrultulu analiz uygulanmayacaksa, {i¢ boyutlu

modellerde her bir dogrultu i¢in ayr1 hesap yapilacaktir.

I¢ Kuvvet ve Deformasyonlarin Belirlenmesi

Her kat saviyesinde rijit diyaframa sahip yapilarda hedef deplasman, o, asagida

verilen formiil ile hesaplanir.

Eger kat diyaframlar1 rijit degil ise, diyaframin esnek karakteri modellerde
tanimlanmalidir. Hedef deplasman ise; ayni formiille hesaplanan degerin; cati
katindaki maksimum deplasmanin, cati katinin kiitle merkezinin deplasmanina
orani ile carpilarak elde edilir (Omax / Ocm)- Omax V€ dem mod birlestirme yontemi ile
belirlenecektir. Bu sekilde hesaplanan hedef deplasman, denklemle hesaplanandan
kiigiik olmayacaktir. Biitiin ¢ergceveler hedef deplasmana gore degerlendirilecektir

(hedef deplasmani asacaktir).

Alternatif olarak, esnek diyaframlara sahip yapilarin her bir ¢ergevesi ayri ayri
degerlendirilip, herbiri hedef deplasmana ulasacak sekilde analiz edilebilir. Bu tip
analiz ayni rijit diyaframli bir yapinin iki boyutlu analizi gibi yapilabilir.

Analiz sonuglarmin degerlendirmesi 2.5.9.5 deki degerlendirme kriterlerine gore

yapilacaktir.

Hedef Deplasman

Hedef deplasman asagidaki formiile gore belirlenecektir.

T 2

6, =C,C\C,CS,—5¢ (2.29)
4r

C,: Tek serbestlik dereceli sistem deplasmanini ¢ok serbestlik dereceli sistem

deplasmanina c¢evirmek icin katsayl. Asagidaki yontemlerden biri

kullanilarak belirlenir.

e Kontrol noktasindaki 1. modun katilim orani
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e Kontrol noktasindaki 1. mod seklinin kontrol noktasindaki sekil
katsayisi. Bu yontem yatay yiik dagiliminin 2.2 ye gore belirlenmesi

durumunda kullanilir.

e Tablo 2.12 deki uygun deger.

Tablo 2.12: C, Katsayilari'

Kesme Yapilan 2 Diger Binalar
Kat Sayis Ulcgen Yiik Daghm Ditzgim Yiik Daglom Diger Yiik Daglunlan
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

1. Degetler arasmda lineer interpolasyon yapdabilir
2. Butin katlarmda, gorel kat deplasmammn bina yiksekligi boyunca kiagilen binalar

C:

Beklenen maksimum elastik olmayan deplasmanin, lineer elastik durumdaki
karsiligini bulmak amacryla kullanilan bir katsayidir.

T, > Ts igin; Ci=10 (2.30)
T, < Ts igin; Ci=(1.0+(R-1)Ts/Te)/R (2.31)
2.4.9.1 de verilen degerden fazla ve 1.0 den az alinamaz.

T, Yapinin efektif dogal titresim periyodu.

Ts: Spektrum grafiginin karakteristik periyodu.

R: Asagida formiille belirlenen elastik mukavemetin  plastik

mukavemete ¢evirmek i¢in kullanilan katsay1

Elemanlarin ¢evrimsel yilikleme altindaki histerik gerilme-deformasyon

davranigini, rijitlik bozulmasint ve gii¢ kaybini temsil etmek amaciyla
kullanilan bir katsayidir. Tablo 2.13 den almabilir veya lineer yontemde

oldugu gibi C, =1 alinabilir.
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Tablo 2.13: C, Katsayilar

T<0.1 saniye * I'z=Tg saniye 3
Tip1' Tip 22 Tip1' Tip 2 2
Bina Performans Seviyesi Cergevesi Cercevesi Cergevesi Cercevesi
Hemen Eullatum 1.0 1.0 1.0 1.0
Can Grivenligi 13 1.0 11 1.0
Gépmenin Onlenmesi 1.5 1.0 1.2 1.0

1. Kat kesme kuvretinin %630 undan daha fazlasimum siralanan yatay yik tagryc sistemlerden bitd veya bitkagiyla tagman vapilar, suneklik dizeti
northal moment gergeveler, merkezi gelik gaprrazh gergeveler, yan rijit hitlegimli moment gergeveler, yaltuz gelmese galigan caprazh sistemler, ywgma
duvrarh sistemler, betonamme veya yEma vaplardaki kesmeye gahzan perde duvarlar,

2. Tip 1 Cergevest sunfina girmeyven diFer yatay yik tagorct gergeveler.

3. T petivotlanmin ara deZetled igin lineer interpolasyon wapdabiliv.

C,: P-A etkilerinden dolay1 artacak olan yatay deplasmani temsil eden katsay1.

Ideallestirilmis, biliner, deprem yiikii-yerdegistirme grafiginin ikinci dogru
parcasinin egimi pozitif ise C; = 1.0 alinir. Egim negatif ise C; denklem

2.33 formiilii ile hesaplanir fakat bu deger 2.4.9.1 de hesaplanan degeri

gegemez.
S, Yapmin efektif periyot ve soniimdeki ivme degeri.
g: Yercekimi ivmesi

Dayanim oran1 R asagidaki formiille hesaplanir:

% ¢ (2.32)
vV,Iw

V . 3.3.3.2.4 e gore hesaplanan binanin efektif akma yiikii

W  Deprem yiikiine esas yap1 agirligi 2.4.9.1 e gore hesaplanir.

C,: Efektif kiitle katilim katsayisi. Yiiksek modlarin etkilerini géz oniine almak

i¢in kullanilir.Tablo 2.11 den alinir.
Deprem yiikii-yerdegistirme grafiginin ikinci dogru pargasinin egimi negatif ise C;
asagidaki formiil ile hesaplanir.

_1)\3/2
= 1.0+—|0{| (R-1)

C, (2.33)

a:  Bilineer sekilde ideallestirilmis yilik-deplasman grafiginin, ikinci dogru
parcasinin egiminin (akma sonrasi rijitligi, aK.), ilk dogru pargasinin egimine
(efektif yatay rijitlik, K,) orani.

Hedef deplasman burulma etkilerini goz Oniinde bulundurmak amaciyla

arttirilabilir.

Diyaframlar LDP ve LSP i¢in gbz oniine alinan kuvvetlere gore tasarlanacaktir.
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2.4.9.4 Lineer olmayan Dinamik Yontem

Bu analizde de, matematik modeldeki her eleman i¢in gerilme-deformasyon iliskisi
tamimlanir. Yiikleme ise bir time-history (ivme kaydi) yardimiyla yapilir. fvme
kaydi daha onceden olusmus bir depremin kaydi olabilecegi gibi yapay olarak da
olusturulabilir. Yapiya etki ettirilecek deprem kayitlari ile ilgili bilgiler daha dnceki
boliimlerde verilmisti. Ayrica 3 boyutlu modellerde her iki dogrultudan etki edecek
deprem kayd ¢ifti ile de analiz yapilabilir.

2.4.9.5 Degerlendirme Kriterleri

Oncelikle elemanlar daha &nce, yapidaki islevlerine gore birincil veya ikincil;
gerilme-deformasyon davranismma gore de, kuvvet kontrollii veya deformasyon
kontrollii  olarak  smiflandirilmislardi.  Simdi  analiz ~ sonuglarina  gore

degerlendirilecekler.

Lineer Yontem

Tasarim I¢ Kuvvet ve Deformasyonlar

Deformasyon Kontrollti Analiz.:

Deformasyon kontrollii analizde i¢ kuvvetler asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.

Oup =096 O (2.34)

Q.  :Lineer yonteme gore hesap edilmis deprem yiiklerinden meydana gelen i¢
kuvvetler.

O,  :Tasarim 6li yiiklerinden meydana gelen i¢ kuvvetler.

O,p :Deformasyon kontrollii tasarim i¢in kesitlerde olusacak maksimum i¢

kuvvet.
Burada bulunan i¢ kuvvetlerin biiyiik bir ¢cogunlugu elemanin kapasitesinde fazla
cikacaktir. Ancak lineer analizde elemanlarin lineer olmayan davranislarinin géz
oniine alinmadigi belirtilmelidir. Bu nedenle elemanlar ileride aciklanacagi gibi m

katsayilar ile degerlendirilirler.
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Kuvvet Kontrollii Analiz:

Deformasyon kontrollii analizde kullanilacak i¢c kuvvetler, Q.. asagidaki

yontemlerden biri yardimiyla belirlenir.

l. Q. elemanin, gerilme ve deformasyon sinir degerleri de gdz Oniinde

tutularak bulunan maksimum tesirdir.

2. Bir diger yontem ise O, nin asagida verilen formiille bulunmasidir.
O
=Q,t——— 2.35
Our =96 C.C.CoT (2.35)

Q,r: Kuvvet kontrollii tasarim i¢in kesitlerde diisey ytikler ve depremin ortak

etkisinde olusacak maksimum i¢ kuvvetler.
J: Kuvvet kontrollii analiz i¢in azaltma katsayisi ( > 1 ). Eleman i¢in bulunan

DCR degerlerinden en kiigiigii olarak alinabilir.

DCR kullanilmak istenilmemesi durumunda, J yiiksek sismik aktiviteli bolgeler igin
2.0, orta sismik aktiviteli bolgeler i¢in 1.5, diisiik sismik aktiviteli bolgeler igin 1.0
alinabilir. Hemen kullanim performans seviyesi i¢in J 1.0 alinmalidir. Bulunan Qg

kuvvetleri ile elemanhala elastik bolgede kaliyorsa J 1.0 alinmalidar.

Kuvvet kontrollii analizde, elamanlarda elastik Otesi davramg goriilmediginden
yaklasim, deformasyon kontrollii analizden farklidir. Elemanlarda elde edilen i¢

kuvvetler elemanin kapasitesini gegmemelidir.

Bir diger yontem matematik modelde elemanlarin elastik olmayan davranislarinin
tanimlanmasidir. Bu yontem her zaman gilivenli tarafta sonug verir. Eger boyle bir
analiz  yapilamiyorsa  3-19  formiilii  yardimiyla  tasarim  sonuglan

degerlendirilmelidir.

Lineer Yontem icin Degerlendirme Kriterleri

Deformasyon Kontrollii Analiz:

Deformasyon kontrollii analizde birincil ve ikincil elemanlar asagidaki esitsizligi

saglamalidir.
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mK Qc 20y (2.36)

m:  Eleman etki azaltma katsayisi. Elemanin gosterecegi siinek davranigsa ve
istenilen performans seviyesine gore belirlenir.

Q.. Elemann belirlenen deformasyon seviyesindeki tasima kapasitesi

K: Bilgi Diizeyi Katsay1s1

Kuvvet Kontrollii Analiz:

Kuvvet kontrollii analizde birincil ve ikincil elemanlar asagidaki esitsizligi

saglamalidir.
K Oc 2 Qur (2.37)

Q.+ Elemanin belirlenen deformasyon seviyesindeki alt sinir tagima kapasitesi

Tasarim Sonuclarint Dogrulama:

Eger herhangi bir kiriste diisey yiiklerden dolay1 olusan moment elemanin moment
kapasitesinin %75 inden fazla ise, elamanin gerilme deformasyon davranisi
yalnizca iki ucunda degil, bu iki u¢ arasinda olusabilecek plastik mafsal noktasina

veya noktalarina da tanimlanmalidir.

Lineer Olmayan Yontem

Degerlendirme Kriterleri

Deformasyon Kontrollii Analiz:

Hedef deplasmana ulasildiginda elemanlardaki deformasyonlar deformasyon
kapasitelerini asmamalidir. Ilgili degerler ileriki béliimlerde verilmistir. Birincil ve
ikincil elemanlarmn etkileri, secilen performans seviyesinde ikincil elemanlar igin

verilen sinir degerlerine gore degerlendirilecektir.

Hedef deplasmandaki taban kesme kuvveti Vi, yapimin akma dayanimi 7y nin %80

ini asmamalidir.

Deformasyon Kontrollii Basitlestirilmis Lineer Olmayan Statik Analiz:

Hedef deplasmana ulasildiginda elemanlardaki deformasyonlar deformasyon

kapasitelerini agsmamalidir. Ilgili degerler ileriki béliimlerde verilmistir. Birincil

55



elemanlarin etkileri, secilen performans seviyesindeki birincil elemanlar icin
verilen sinir degerlerine gore degerlendirilecektir. Diger elemanlarin etkileri ise,
secilen performans seviyesindeki ikincil elemanlar i¢in verilen smir degerlerine

gore degerlendirilecektir.

Kuvvet Kontrollii Analiz:

Elemanin belirlenen deformasyon seviyesindeki i¢ kuvvetler, elemanin alt sinir

tagima kapasitesini agmamalidir.

2.5 Celik
2.5.1 Celik Cerceveler

Celik ¢ercevelerin davranisini genellikle birlesim detaymnin davranisi belirler. Kirig
kolon birlesimleri tam moment aktaran birlesim ve kismi moment aktaran birlesim
olmak iizere ikiye ayrilmistir. FEMA 356, Tablo 5-4 te bircok tipik birlesimin hangi

grupta degerlendirilmesi gerektigi gosterilmistir.

2.5.1.1 Tam Moment Aktaran Cerceveler

FEMA 356, Tablo 5-4 te bulunmayan birlesim tiplerini siniflandirmak i¢in su
kriterler goz Oniine alinmalidir; c¢ergevenin yatay deformasyonunun %10 undan
fazla deformasyon yapmayan birlesimlerdir. Ayrica bu birlesimlerin tasima
kapasitesi diiglim noktasina birlesen en zayif elemandan daha kuvvetli olmalidir.

Eger bu kosullar saglanmiyorsa birlesim kismi moment aktaran birlesimdir.

Rijitlik

Lineer Olmayan Statik ve Dinamik Yontem

1. Modellemede elastik kesit 6zellikleri dikkate alinacaktir.

2. Elemanlarin plastik davraniglari kirisler i¢in moment egrilik, kolonlar igin
ise normal kuvvet-moment etkilesim diyagramlari ile tanimlanacaktir.

3. Panel bolgesinin lineer ya da lineer olmayan davranis1 matematik modelde

yer alacaktir.
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Celik moment cergeveleri icin kullanilacak genellestirilmis kuvvet deformasyon
grafigi Sekil 2.10 de verilmistir. Bu grafikte yer alan a, b, ¢ degerleri de FEMA
356 da Tablo 5-6 ve 5-7 de verilmistir. Bu grafige, peklesme bolgesi ilave edilmek

istenirse su diizeltmelerin yapilmas1 gerekmektedir.

Q

a |

D El¢é
'l

-

6 or A
Sekil 2.10 : Ideallestirilmis Kuvvet-Deplasman Grafigi

a. Peklesme bolgesinin egimi test ile kanitlanmadikga %3 olarak kabul
edilecektir.
b. Panel bolgesinin akmasi olusuyorsa %6 egim kabul edilebilir.

Sekil 2.10 daki parametreler; Q ve Qce genellestirilmis yiik ve genellestirilmis
dayanimi temsil etmektedir. Kiris ve kolonlar i¢in 6 kiris veya kolondaki toplam
elastik ve plastik donmeyi 0, akma anindaki donmeyi A toplam elastik ve plastik
deplasman1 Ay akma anindaki deplasmani temsil etmektedir. Panel bolgesi igin 0y
radyan cinsinden agisal kayma deformasyonunu ifade eder. Kirigin ucunun dénme
degeri; akma donmesi 0, ye plastik donmenin veya goreli kat Otelenmesinin
eklenmesiyle bulunabilir. Kiris veya kolon ortasindaki olasi biikiim noktasinda

olusacak akma donmesi 0, 2.38 ve 2.39 esitliklerinden hesap edilebilir.

L ZFvelb
Kirislerde ; 8, = — (2.38)
© 6EI,
ZF . P
Kolonlarda ; 8, = ——°|1—— (2.39)
’ 6EI, P,

Egilme etkisindeki kiris ve kolonlarda Qcr asagidaki denklemlerle hesap edilen
plastik moment kapasitesine karsi gelir.

Kiriglerde ; Q. =M, = ZF,, (2.40)
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P
Kolonlarda ; Q. =M, =1.18ZF  (1- P—) <ZF, (2.41)

ye
Panel bolgeleri i¢in Q¢ panel bolgesinin plastik kesme kapasitesini ifade eder.

Panel bolgelerinde Q.. =V, =0.55F d ¢ (2.42)

ye ¢ p

Dayanim

Lineer Statik ve Dinamik Yontem

1. Kirigler: Kirislerin davranisi deformasyon kontrollii olarak kabul edilebilir.
Egilme kapasitesi Qcg , AISC1997 [6] sartnamesine gore ¢=1 ve F). yerine F)
degerleri kullanilarak bulunan M, degeri olarakj almabilir. Tabii ki plastik
momentin hesabinda kirisin yanal burkulma , lokal burkulma ve kesme akmasindan
dolay1 olusabilecek olas1 tasima giicli kayiplarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Eger kirigin tasima kapasitesini, berkitilmis gévdenin kesme dayanimi kontrol

ediyorsa ve L < ise QOck asagidaki ifadeye gore belirlenmelidir.

1
oy

Qe =V =0.6F A, (2.43)
. h 18 . . i . o
Eger — > ise Vg AISC1997 sartnamesine gore hesap edilmelidir.
t, F )
2. Kolonlar : kolonlarin davranisi kuvvet kontrollii kabul edilebilir. normal

kuvvet etkisi altindaki kolonlarin alt sinir kapasitesi Qcp,kolonun burkulmasi lokal
baslik burkulmasi veya lokal gévde burkulmasi sinir durumlarinin en kiiciik degeri
olarak alinir . Bu efektif dizayn kapasitesi Pcp  AISC1997 sartnamesine gore ¢=1

ve akma kapasitesi yerine , alt sinir kapasitesi Fy g kullanilarak hesaplanabilir.

3. Panel bolgesi: Panel bolgesinin kapasitesi 2.42 denklemine gore hesaplanabilir.

4. Tam rijit kiris kolon birlesimleri: FEMA351’e gore belirlenebilir.

5. Kolon taban plakasinin, beton kolon ayagina veya temele birlesimleri: Kolon

ile kolon ayagi veya temel arasindaki birlesimlerin tasima kapasitesi; kolonun
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kapasitesi, taban plakasinin tagima kapasitesi ve ankraj bulonlarmin tasima
kapasitesi degerlerinin kii¢iik olanindan daha biiyiik olmalidir. Taban levhasinin
tagima kapasitesi de; kaynak veya bulonlarin tagima kapasitesinden, betonun tagima
kapasitesinden ve taban plakasinin akma gerilmesi F,. degerlerinin kiigiik olani

olarak alinmalidir.

Ankraj bulonlarinin tagima kapasitesi; ankraj bulonlarinin kayma veya burulma
akma gerilmesi, ankraj bulonu ve beton arasindaki kenetlenme kapasitesi ve
betonun ezilme gerilmesi degerlerinden kiiclik olanindan daha biiyiik olmalidir.
Ankraj bulonlarinin biitiin bu sinir gerilmeleri /BC kisim 1913 e gore ¢=1 alinarak

hesap edilebilir [7].

Lineer Olmayan Statik Yontem

Yiik deformasyon grafigindeki biitiin degerler lineer yontem i¢in anlatilanlara gore

yapilacaktir.

Kabul Kosullar:

Elemanlarin analiz sonucunda ¢ikan degerleri burada ve daha once verilen sinirlar

igerisinde kalmalidir.

Lineer Statik ve Dinamik Yontem

Lineer Olmayan Statik ve Dinamik Yontem

Onerilen maksimum deformasyon degerleri FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 de

verilmigtir.

1. Kirisler: Egilmeye c¢alisan kirisler deformasyon kontrollii  olarak
smiflandirilirlar. 2.5.1.1 e gore hesap edilen 0, degerleri FEMA 356 Tablo 5-6
ve 5-7 ye gore kontrol edilecektir.

2. Kolonlar: Normal kuvvete c¢alisan kolonlar kuvvet kontrolli olarak
siniflandirilirlar. Normal kuvvet tasima kapasitesinin alt sinir1 Pc; daha once

verilen bilgilere gore hesaplanir.
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Hedef deplasmana ulasildig1 anda kolondaki normal kuvvet P¢; degerinin %50
sinden daha az ise, deformasyon kontrolliidiir. Bu durumda 6nerilen maksimum
plastik donme degerleri, kesitin normal kuvvet ve kompaktlik degerlerine gore,
FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 de verilmistir.

Hedef deplasmana ulasildiginda kolondaki normal kuvvet Py degerinin %50
sini astyorsa, kuvvet kontrollii olarak degerlendirilir ve lineer statik veya

dinamik yonteme gore tahkik edilmelidir.

. Tam Rijit Birlesim Panel Bolgesi: Panel bolgesindeki plastik dénmeler

FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki smir degerlere gore degerlendirilmelidir.

. Tam Rijit Kiris-Kolon Birlesimleri: Tam rijit kiris-kolon birlesimlerinde,

analiz sonucu elde edilen plastik donme degerleri, asagida verilen dort sinir
kosuluna gore, diizeltilerek; FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki sinir kosullarina
gore degerlendirilir. Simir kosullar; siireklilik levhasinin detaylandirilmasi,
panel bolgesinin kapasitesi, kirigsin agiklik-derinlik oram1 ve kiris gdvde ve
baslhiklarinin kompakthgidir. Bu kosullarin her biri icin elde edilen diizeltme
degeri ayrn ayri uygulanacaktir.
1) Asagidaki kosullarin herhangi biri saglanmiyorsa FEMA 356 Tablo
5-6 ve 5-7 deki plastik donme sinir degeri 0,8 ile ¢arpilmalidir.
b

t, > veya,
7752 Y
bbf < bhf . ey tbf
— <t, < ve siireklilik plakalari t > — veya,
7 T52 2
(< tireklilik plakal t>t
g < ve siireklilik plakalari >t,
2) Asagidaki kosul saglanmiyorsa, FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki

plastik déonme sinir degeri 0,8 ile ¢carpilmalidir.
0.6< Ver <0.9
v,
Y
Vy =0.55F (o4 L., (2.44)
V., plastik mafsal olusma noktasindaki etkiye gore panel bolgesinde

hesaplanan kesme kuvvetidir. Kolonun yiiziindeki nokta i¢in bu

deger M, dir.
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Vi, = ZMykm[ . j(h _db] (2.45)

d, L—-d, h
3) Eger kirisin temiz aciklik-yiikseklik orani, L/d, 8 den kiigiikse,
FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki plastik donme smir degeri

0.5{ 8- 3L / d} degeri ile ¢arpilmalidir.

4) Eger kiris govde ve basliklarinin kompaktlik oranlar1 asagidaki
sinirlar igerisinde kaliyorsa FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki plastik
dénme smir degerleri aynen kullanilabilir.
b2 h_ 418
2, . Ly E.
Eger kiris baglik veya govdesinin kompaktlik degerleri her ikisi de
asagida verilen sinirlar1 agiyorsa FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 deki
plastik donme smir degerleri 0.5 ile carpilmalidir.

Arada kalan degerler icin lineer interpolasyon yapilmali ve bulunan

degerleri kiigiik olan1 kullanilmalidir.

2.5.1.2 Yan Rijit Birlesimli Cerceveler

FEMA 356 Tablo 5-4 te bulunmayan birlesim tiplerini simmiflandirmak igin su
kriterler goz Oniine alinmalidir; c¢ergevenin yatay deformasyonunun %10 undan
fazla deformasyon yapan birlesimlerdir. Ayrica bu birlesimlerin tasima kapasitesi
diigim noktasina birlesen en zayif elemandan daha zayiftir. Yari rijit birlesimlerde
bir ¢cok nedenden 6tiirii gii¢ tiikenmesi goriilebilir. Bunlarin en kii¢iigii birlesimin

davranisini belirler.

Rijitlik

Lineer Statik ve Dinamik Yontem

1. Kirisler, Kolonlar ve Panel Bolgeleri: Normal kuvvet ve kesme alanlar ile
atalet momentleri ve panel bolgesinin rijitligi ile ilgili tam moment aktaran

cercevelerle ilgili verilen kosullar aynen gegerlidir.

61



2. Birlesimler: Yari rijit birlesimlerin donme rijitligi Ko, deneylerle veya ayri
bir dénme analizi ile belirlenmedigi miiddetce bu boliime gore belirlenecektir.
Buna gore Ky asagidaki formiile gore belirlenir.

_ M (2.46)
0.005

4
Formiilasyondaki M¢r asagida siralanan yari rijit birlesimlerin moment tagima
kapasitesidir.

1. Betona ankrajlanan yari rijit birlesimlerde M¢r kompozit etkinin de dikkate
alinmasi ile belirlenir.
2. Yigma yapilara ankrajlanan yari rijit birlesimlerde Mz hesaplanirken

herhangi bir kompozit ¢alisma ditkkate alinmaz.

3. Sadece celik elemanlarla olusturulmus yari rijit birlesimler.

CE

= ile hesaplanir.
?0.003 P

Basitlestirilmis bir diger yaklasim ise, birlesimi tam moment aktaran birlesim

olarak modellemek fakat kiris rijitligini, £/, asagida verilen formiilasyona gore

degistirilir.
1
El, =——— 2.47
PP
L°K, EI,

Lineer Olmayan Statik Yontem

Lineer olmayan statik analizde asagidaki sartlar saglanmalidir.

1. Elemanlar anlatildig: gibi elastik kesit 6zellikleri ile modellenmelidir.

2. Lineer olmayan moment-egrilik, kuvvet-deplasman grafikleri ile panel bolgeleri
modellenmelidir.

3. Kuvvet-deplasman grafiginini, a, b, ¢ parametreleri FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-
7 de yan rijit birlesimlerin moment-donme davranisimi tanimlayacak sekilde
se¢ilmelidir. 2.46 denklemine uygun birlesimler i¢in 0, degeri 0.005, diger

birlesimler i¢in ise 0.003 olarak alinabilir.
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Dayanim

Lineer Statik ve Dinamik Yontem

Yari rijit birlesimlerin tasima kapasitesi degerleri Qcg, aksi belirtilmedikge AISC
LRFD standardina gore yapilabilir. Burada yalnizca bu tez igin hesaplarda

kullanilan birlesimin tasima kapasiteleri incelenecektir.

Bulonlu Bashik Plakasi: Bu birlesim eger; birlesimin kapasitesi, birlesen
kirisin kapasitesini asiyorsa, tam rijit birlesim olarak degerlendirilebilir.
Birlesimimn kapasitesi asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir.

QCE =M = CE(db +tp) (2.48)
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3. ATC-40 YAKLASIMI

ATC-40 dokiimaninda da genel olarak performans yaklasimi, deprem hareketleri,
binalarmm yapisal ve yapisal olmayan elemanlarindan beklenen performans
seviyeleri ile ¢cok seviyeli performans hedefleri FEMA 356’da tanimlandig1 sekilde

verilmistir. Bu nedenle bu kisimlara tekrar deginilmeyecektir.

ATC-40 yaklagiminda 3 farkli sismik risk seviyesi tanimlanmistir. Bunlar; servis
depremi, tasarim depremi (BSE-1) ve siddetli depremdir (BSE-2). Bununla birlikte
zemin smiflart ve bunlarin 6zellikleri FEMA 356 dokiimanindaki gibi

tanimlanmistir.

Ancak depremin talebinin belirlenebilmesi i¢in olusturulmasi gereken spektrum
egrisinin olusturulmasi i¢in zeminin 6zellikleri ve fay hatti ile olan iliskisinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. ATC-40 ta bu konu ile ilgili verilen

bilgiler bu bdliimde 6zetlenmistir [17].

3.1 Zeminin Sismik Karakteristikleri

Zemin sismik karekteristikleri genel olarak; yapinin bulundugu deprem bélgesine,

aktif faylara olan uzakligina ve zeminin profiline baghdir.

3.1.1 Deprem Bolgesi

Binanin bulundugu yerin, hangi deprem bolgesine girdigi belirlenip Z (Ay) katsayisi

belirlenir. Bu katsayilar Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Deprem Bolge Katsayisi
Bolge 1 2A 2B 3 4

Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40

64



3.1.2 Fay Hattina Olan Uzakhk

Her bolge icin, faya olan uzaklig1 ve aktif faylarin olusturabilecekleri depremlerin

biiytikliiklerine gore Tablo 3.6 da N katsayilar1 tanimlanmustir.

Tablo 3.2: Kaynaga Uzaklik Katsayisi

Depre?ﬁlfﬁaynagl <2 km Dep;ekmmKaynaglnioU;rikllk > 15 km

Na | Nv | No | Ny | Na | Ny | Nao | Ny
:;i;zgjzzzizzgiiﬁz 152012 ]16|10]12]10]10
Cﬁigﬁﬁzﬁ%zg;zzk 13|16 |10 | 12]10] 10| 10 | 1.0
E;déﬁig§£22;::E 1010 [10]10]10]10]10] 10

Ancak aktif faya cok yakin baz1 yapilarda, fay kirigma dik dogrultudaki yer ivmesi
Tablo 3.6 da verilen degerlerin %50 daha fazlasina kadar g¢ikabilir.(Somerville

1996)

3.1.3 Sismik Katsayilar

Her bina i¢in, belirlenen etkin yer ivmesi katsayisi ve zemin sinifina gére, C, ve C,

katsayilar1 Tablo 3.3 ve 3.4 e gore belirlenir.

Tablo 3.3: Deprem Katsayisi, Cy

CA Deprem Katsayisi : ZEN
Zemin| =0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40

SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0*ZEN
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1*ZEN
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 036 |0.90*ZEN
SF Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullanim depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)

65




Tablo 3.4: Deprem Katsayisi, Cy

CV | Deprem Katsayisi : ZEN
Zemin | _g 075 |=0.15 =0.20 =0.30 =0.40  |>0.40
Sinifi
SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0*ZEN
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4*ZEN
SD 0.18 0.32 04 0.54 0.64 1.6*ZEN
SE 0.26 0.5 0.64 0.84 0.96 2.4*7ZEN
SF Yerel Zemin Incelemesi Gerekli

(E=0.5 kullanma depremi, E=1.0 tasarim depremi, E=1.25 veya 1.5 maksimum deprem)

3.2 Elastik Spektrum Grafiginin Elde Edilmesi

Elastik Spektrum grafigi agagidaki yontemlerden biri kullanilarak elde edilebilir.

o (,ve C, katsayilar kullanilarak

e Spektral kontur haritalarindan (A.B.D. i¢in)

e Site-specific analizi sonucunda.

3.2.1 Elastik Spektrum Egrisinin Elde Edilmesi

Elastik spektrum egrisi C4 ve Cy katsayilar1 kullanilarak elde edilmek isteniyorsa;

asagida verilen basit sekle (Sekil 3.1) ve bu kisimda yapilan acgiklamalara gore
gerekli islemler yapilmalidir. C4 katsayis1 efektif pik ivme degerini (EPA) ifade
eder. C,4 katsayisiin yaklasik 2,5 kati ise %5 sontimlii sistemin kisa periyoda ait

pik degerlerinin ortalama responsudur. Cy katsayisi ise uzun periyoda karsilik gelen

hiz bazindaki ivme respons degerleridir.

Spektral fvme Sa (g)

2.5Ca

Ts=Cv/2.5Ca
Ta=02Ts
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33 Lineer Olmayan Statik Analiz Prosediirii

Genel olarak ii¢ farkli basitlestirilmis lineer olmayan statik analiz yontemi vardir.
Bunlar; kapasite egrisiyle indirgenmis response spektrum grafiginin kesigim noktasi
olan maksimum deplasmanin goz oniine alindig1 kapasite spektrum yontemi (CSM)
, esit yerdegistirme ilkesinin diizeltilmig bir versiyonu olan ve statik itme analizi
sonucu belirli katsayilar yardimiyla hedef deplasmanin bulundugu deplasman
katsayilar1 yontemi (FEMA 356) ve secant rijitliklerinin kullanildigi1 Secant

yontemi olarak verilebilir.

ATC 40 dokiimaninda bu yontemler icerisinden kapasite spektrum ydntemine

vurgu yapilmistir.

Kapasite spektrum yonteminde talep deplasmani yani deprenin istemi performans
noktasi ile belirlenir. Performans noktasi ise yapinin sismik kapasitesi ile depremin

isteminin dengelendigi nokta olarak tanimlanabilir.

FEMA 356da tanimlanan deplasman katsayilar1 yontemi ise bir ¢ok tek serbestlik
dereceli sistemin zaman tanim alanindaki deprem ivme kayitlar1 yardimiyla analiz
edilmesi sonucu elde edilen istatistiksel verilerin belirli katsayilara doniistiiriillmesi
sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu yontemdeki talep deplasman ise hedef deplasman

olarak tanimlanir.

Bu yontemlerin disinda performans noktasini bulabilmek i¢in hizli bir tahmin
yapmak acisindan esit deplasman ilkesi gibi bazi basit 6rneklerden de s6z etmek
gerekir. Bu yontemde elastik olmayan spektral yerdegistirme degerinin binanin
tamamen elastik olmas1 durumundaki yerdegistirmeye esit oldugu yaklasimi yapilir.
Bu yaklasim birinci mod periyodu T>1sn olan binalar i¢in kapasite spektrum ve
deplasman katsayilar1 yontemine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. 1.mod periyodu
T<0,5sn olan yapilarda ise kapasite spektrum ve deplasman katsayilari

yontemlerinden daha kii¢iik sonuglar vermektedir.

Esit deplasman ilkesi yaklagimi performans noktasinin ilk tahmini i¢in ideal bir

yontemdir. Bu yontem Sekil 3.2” de 6zetlenmistir.
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Baglangig egini spektnum grafigine
kadar uzatidi. Kesigim noktasindald
elastik spekiral deplasman okunur.

_ Egit deplasman ilkesi inelastil;
spekiral deplasmatun, yapinin
tatnatnen alastik kalmas dunams ile
ayi oldugung Gngitiy

~—— Kapasite spektnum

/,-— %5 sdntnli elastik
spektrum

Spektral Tvine

d = dyppn = Oinsiasic

Spektral Yerdegistime

Sekil 3.2: Esit Yerdegistirme Ilkesi

Deplasman katsayilar1 yonteminden bulunan hedef deplasman; tek serbestlik
dereceli sistemde esit deplasman ilkesine gore bulunan deplasmanin ¢esitli

katsayilarla diizeltilmesi sonucu elde edilir.

3.3.1 Kapasite Spektrum Yontemine Gore Deprem Talebinin Belirlenmesi

ATC 40 dokiimaninda deprem talebinin belirlenmesi i¢in ii¢ farkli yontem
tanimlanmistir. Ancak burada yalnizca hesaplarda kullanilacak olan ydntem

anlatilacaktir.

3.3.1.1 Yontem A Kullanilarak Performans Noktasinin Belirlenmesi

Bu yontemde el ile veya bilgisayarda hazirlanmis basit bir programlama ile bir veya

birka¢ adet iterasyon yapilarak performans noktasi belirlenir. Bu yOntemin

uygulanmasinda asagidaki adimlar sirasiyla izlenir.

1- Zemin sinifina gore belirlenmis %35 soniimlii response spektrum grafigi elde
edilir.

2- Kapasite egrisi Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kapasite spektrum egrisine

cevrilerek %5 soniimlii response spektrum egrisi ile aym grafikte ¢izilir.
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— Kapasite Spektrum
%5 siniimlil spektrum

Spektral Tvine

Spektral Deplasman

Sekil 3.3: Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrisinin Ayn1 Grafikte
Cizilmesi

Kapasite egrisi, taban kesme kuvveti ile tepe deplasmaninin bir grafik {izderinde
simgelendigi grafiktir. Ve performans noktasinin bulunabilmesi i¢in bu egrinin
spektral ivme-spektral deplasman formatina (ADRS) ¢evrilmesi gereklidir. Bunun

icin gerekli formiilasyon asagida verilmistir.

Z(Wi¢il)/g
PF =1 (3.1)
Z(Wi¢i12)/g
{Z (w.d,)/ g}
o) = (3.2)
[Z w /g}{z(wiczﬁ,ﬁ)/g}
s =V ; w (3.3)
T (3.4)
©PE .

Bu formiilasyonda goriildigii gibi modal kiitle katsayilar1 ile modal katilim
oranlarinin belirlenmesi 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi yatay
kuvvet etkisi altinda rolatif kat deplasmanlarinin farkliligi bu katsayilan
degistirmektedir. Ornegin katlar arasindaki rolatif deplasmanlarin  binanin

ylksekligi boyunca lineer olarak arttigi durumda o ~ 0.8 ve PFg,,,, ~1.4tir.
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Sekil 3.4: Rolatif Kat Deplasmanlarinin Modal Katsayilara Etkisi

Ayrica daha once elde edilmis spektral ivme-periyot (S,-T) grafiginin de spektral

ivime spektral yerdegistirme (S,-Sq) formatina cevrilmesi gereklidir. Sekil 3.5’de

ayni spektrum grafiginin iki farkli formatta ¢izilmis hali goriilmektedir. Yine ayni

sekilde periyot degerlerinin spektral yer degistirme degerlerine ¢evrilebilecegi de

formiilasyonda verilmistir. S, =

1

S,T?

2
T

(Sa-T) Spektrum
C
@A
o
£
=
E
=
3
=9
)
1 1
0 Ti T2 T3
Periyot (T)

Spektral fvme Sa (g)

(Sa - Sd) Spektrumu

Spektral Yerdegistirme (Sd)

Sekil 3.5: Ivme Spektrumundan Talep Spektrumunun Elde Edilmesi

1 T
Sd (T): Fg Sa (T):

2

47

g S.(T)
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Sekil 3.5°de goriildiglii gibi spektral ivme spektral yerdegistirme diyagraminda
orjin noktasindan ¢izilen her bir dogru, bir periyot degerini ifade etmektedir. Ve bu

periyot degeri de sekilde verilen formiilasyonla hesaplanabilir.

3- Sekil 3.6 da goriildiigli gibi baslangi¢ i¢in bir performans noktasi tahmini
(api, dpi) yapilir.

&
Ezit deplasman ilkesine

gire helivlenmis haglangi;
performans nolktas: tahonini

+

Kapasite Spekirum

%05 soniimlii spekitrum

Spektral Tvine

dy

Speltral Deplasman

Sekil 3.6: 3. Adim Sonras1 Kapasite Spektrum Grafigi

Baslangi¢ icin ay; , dp; degerleri esit deplasman ilkesine gore belirlenebilir.

4- Kapasite spektrum grafigi Sekil 3.7 de goriildiigii gibi bilineer hale getirilir.
Grafigi bilineer hale getirme FEMA 356 dokiimaninda daha once agiklandigi gibi
yapilacagindan burada ayrintisi ile anlatilmayacaktir.

Note:
1. K, =Baglangi; Byjitligi
& 2. Area A, = Area A,

Y

W/ “

Ay Bilineer Giisterim
Eapasite Spelcirum

Spektral Tvine

I dr' dF'i -
Spektral Deplasman

Sekil 3.7: Kapasite Spektrum Grafiginin Bilineer Hale Getirilmesi
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Bu adimin sonunda olusacak olan grafik Sekil 3.8 de verilmistir.

.1|.

e Kapasite Spelirum

Spektral Tvime
L

005 siniimli spelobum
Bilineer Giisterim

Spektral Deplasman

Sekil 3.8: 4. Adim Sonras1 Kapasite Spektrum Grafigi

5- Asagidaki 3.6 ve 3.7 esitliklerine gore spektral azaltma katsayilar

hesaplanir.

1 321-0.68In(4,,)

SR, =—
B, 2.12
63.7x(a.d . —d.a .
321-0.681n 27K @Ay =d,a,) o
= “np (3.6)
- 2.12 ’
> Tablo 3.6 degeri
2.31-0.411In(5,
SRV _ L ~ (ﬁejf)
B, 1.65
63.7x(a.d . —d.a .
231-0411n (@,dy,~d,a,) g
= “nl (3.7)
- 1.65 :

> Tablo 3.6 degeri

Formiilasyonlardaki x katsayilar1 Tablo 3.5 e gore belirlenir. Tablodaki yapr tipleri
Tablo 3.8 den belirlenebilir. Belirlenen yap1 tiplerine gore alinabilecek minimum
SR, ve SRy katsayilar1 Tablo 3.6 da verilmistir. Tablo 3.7 de bu katsayilarin séniim

oranina bagli olarak degisimleri goriilmektedir.
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Tablo 3.5: « Katsayilari
Yam
Davrams 8o
Tim {yiizde} K
TP A < 16.25 1.0
= 16'25 115 - 05 J{ﬂ_\d}'l = d_rl.‘I.W]
apidal
TIP B $25 0.67
0.845
~95 0.446{ avdpi — dras)
apidp
TIP | Tiun Defeler ipin 0.33

Tablo 3.6: SR, ve SRy Katsayilarmim Minimum Degerleri

Yap1 Davrams
Tipi SR SRv
TiP & 0.33 0.50
TiPB 0.44 0.56
TiP C 0.56 0.67

Tablo 3.7: SR ve SRy Katsayilarinin o a gore degisimi

TIP A TIP B TiP C
SRa SRy SRa SRy SRa SRy

fin (yiizde]) i (/8 | 1B Pett (/B | 11/Bu Patr 11/Bs) (1B
4] 5 1.00 .00 5 1.00 100 s 1.00 1.00

5 10 0.78 0.83 g 0.83 0.87 7 0.01 0.93

15 20 0.55% .66 15 0.64 0.73 0 .78 0.83%

25 28 044 .57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
35 5 0.38 0.52 26 0.4a7 0.59 17 0.61 0.70
=45 a0 0.33 0.50% 29 0.44 0.56 20 .56 0.672

Tablo 3.8: Yapi Davranis Tipleri

Sﬂl‘ﬂﬂltl Yeni Ortalama Za_}l]_f
Siiresi Tasarlanms Mewvcut Mlevcut
nire s Bi Bi Bi
Kisa TIP A TIP B TIP C
Uzun TIP B TIP C TIP C
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Sekil 3.9 da verildigi gibi indirgenmis istem spektrumu elde edilir.

Spektral Ivine

Cat

2.5C,

2.55R,Cp = 2.5C,/Bs
—CT
SR,CJT = C/(TB,)

%5 siniimlii spekirum

v

Spektral Deplasman
Sekil 3.9: Indirgenmis Istem Spektrumu

Elde edilen istem spektrumu Sekil 3.10 da gosterildigi gibi kapasite spektrumuyla

ayni grafige islenir.

Spektral Ivine

Kapasite Speliirum

05 stiniimlii spekirum

Bilineer Gisterim
fstem Spekirumu

Spektral Deplasman

Sekil 3.10: 5. Adim Sonunda Kapasite Spektrum Grafigi

6- Sekil 3.11 daki grafik elde edilir. Grafikten istem spektrumunun kapasite

spektrumuyla kesistigi noktasmnin, a,; , dy; noktastyla Sekil 3.12 de goriildiigii gibi

%5 kabul edilebilir hata sinir1 igerisinde ¢akisip ¢akismadigi kontrol edilir.
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b a2sc,

SA.C,
—
Talep ve kapasite spelorum
egrilerinin kesigimi

-
2

Kaparite Spelobrum

e

%5 Soniimlil spelorum egrizsi

Kapasgite spelirumun \‘
b . erleg : Talep Spelorumu

hali

] 1

4 4,
Speltral Deplasman

Sekil 3.11: 6. Adim Sonunda Kapasite Spektrum Grafigi

Spektral Tvine

7- Eger istem spektrumu kapasite spektrumu ile kabul edilebilir sinirlar
igerisinde kesismiyorsa 4. adima geri doniiliir.

Istem Spektrumu_jsiem ve Kapasite Spelktrum
Egrilerinin Kesigim Nokias1
Motz

a_ ¢, = tahmird performans noktas:
d; = kesigitm noktasindald deplasman

4

Kogul saglandifimds performans noktas
I kabul edilebiliv 0.95d, =d, < 1.05 d,,
— Bilineer Gisterim

Spektral Tvine
f

Eapasite Spekirlun\
I
Id\ﬂ I:Iil I'Ipl =

Spektral Deplasman

Sekil 3.12: Performans Noktasinin Kabul Edilebilir Sinirlarda Oldugunun Kontrolii

8- Eger istem spektrumu kapasite spektrumu ile kabul edilebilir smirlar
icerisinde kesisiyorsa tahmin edilen performans noktasinin a, , d, degerleri,
performans noktasinin a, , d, degerleri olarak belirlenir. d, degeri géz Oniine alinan

deprem risk seviyesindeki binanin beklenen maksimum deplasmanidir.
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3.3.2 Deplasman Katsayllar1 Yontemi Kullanilarak Deprem Talebinin

Belirlenmesi

Bu yontem FEMA 356 dokiimani hakkinda bilgi verilirken anlatilmisti. Ancak
burada kapasite spektrum yontemi ile deplasman katsayilar1 arasinda belirtilmesi
gereken fark FEMA 356 da agiklanan hedef deplasmanin ATC 40 dokiimaninda
anlatilan performans noktasma karsilik gelmesidir. Ayrica FEMA 356 da
tanimlanan gé¢menin Onlenmesi performans seviyesi, ATC 40 da yapisal stabilite

performans seviyesine karsilik gelmektedir.

3.3.3 Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin bulunmasindan sonra, bu noktanin bina i¢in Ongdriilen
performans seviyesini saglaylp saglamadigi kontrol edilmelidir. Ongoriilen
hedeflerin saglanamamasi durumunda performans seviyesinin degistirilmesi veya
tastyict elemanlarin dayanimlarmin arttirilmasi gerekmektedir. S6zkonusu sinir

degerler iki ana grupta toplanmaktadir.

* Bina icin 6ngoriilen kabul kriterleri

»  Elemanlar i¢in dngoriilen kabul kriterleri

Bina i¢in 6ngoriilen kabul kriterleri, binanin diisey yiik tasima kapasitesi, yatay

yiiklere kars1 dayanim ve yatay yer degistirme ile ilgili sinirlarini igermektedir.

Diisey Yiik Tasima Kapasitesi: Bina tasiyict sisteminin diisey yiik tagima

kapasitesini, her bir performans seviyesinde siirdiirebilmelidir.

Yatay Yiiklere Karsi Dayanim: Binanin performans noktasindaki toplam yatay yiik
tasima kapasitesinin, ilerleyen yilikleme adimlarinda olusan plastik mafsallarla
beraber, %20 den daha fazla azalmamas1 gerekir. Boylece, deprem etkisindeki

ardigik yiikleme sonucu olusan dayanim azalmasi sinirlandirilmis olur.

Yatay Yer Degistirmeler: Performans seviyelerine bagli olarak rolatif kat

otelemelerinin sinirlandirilmasi gerekir. Bu konuda ilgili smir degerler Tablo 3.9
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den goriilebilir. Tabloda yer alan V; ifadesi “i.” kata ait kat kesme kuvvetini, P;

ifadesi de “i.” kattaki toplam diisey yiikii temsil etmektedir.

Tablo 3.9: Deplasman Sinirlar

Performans Seviyesi

Katlar Aras1 Yerdegistirme / | Hemen Hasar Can Yapisal
Kat Yiiksekligi Sinir1 Kullanim | Kontrolii | Giivenligi | Stabilite
Maksimum Toplam Orani 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33Vi/Pi
En Bilyiik Elastik Otesi 0.005 |0.005-0.015| smryok | simiryok
Yerdegistirme Orani

Yapilarin elemanlar1 tasiyici olan ve olmayan elemanlar seklinde ikiye ayrilir.
Benzer sekilde tasiyici elemanlar da kendi aralarinda birincil ve ikincil olarak
smiflandirilirlar. Kapasite egrisi iizerinde elde edilen performans noktasinda her
eleman tlizerindeki gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanarak, kabul edilen
performans noktasinin kosullarini saglayip saglamadiklar1 ve gerekli sinirlar altinda
kalip kalmadiklari kontrol edilir. Elemanlar i¢in uygulanan kabul kriterleri,
elemanlarin tiirtine ve bunlardaki gii¢ tiikenmesini meydana getiren etkinin sekline
bagli olarak saptanir. Kiris veya kolonlarda olusan plastik mafsal donmelerinin,
siir degerleri dikkate alinarak kontrol edilmesi gerekir. S6zkonusu sinir degerler

icin ilgili kaynaga bakilabilir [3].
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4. SAYISAL ANALIiZLER

4.1 Bina Bilgileri

Proje parametrelerini belirlemeden 6nce 6nemli bir notu belirtmek gerekir. Projesi
incelenen yapmin modelinde bir hata yapilmistir; yapinin zati agirhigr ( kolonlar da
dahil edilerek ) doseme iizerine yayil yiik olarak verilmistir. Boylece doseme ve kat
kirisleri fazladan kolon agirliklarimin da eklenmis hali ile boyutlandirilmistir. Bu
durum binanin periyodunun artmasma ve kirislerin fazla diisey yiiklere gore
tasarlanmasina neden omustur. Ancak buradaki hesaplarda da aymi yiiklemeler g6z
oniine almacak ve désemelerin {izerinde 0,8 kN/m? lik ek bir kaplama yiikii varmis
gibi hesaplar siirdiiriilecektir. Binanin elastik titresim periyod degerleri onceki

degerlerden daha farkli olabilir, ¢linkii hareketli yiik katilim katsayis1 degismektedir.

Ayrica yine kolon ayagi hesaplamasinda da bir hata yapilmis, bulonlarin
tastyabilecegi ¢ekme kuvveti, bulon net enkesit alanina gore degil, briit enkesit
alanina gore hesaplanmistir. Bu durum ile ilgili ayrmtilh agiklama hesaplamalarda

verilmistir.

Incelenen yap1 4 katli, her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal olarak tasarlanmis
celik cercevelerden olugmaktadir. Bina birinci derece deprem bolgesinde ve Z2
zemin smifi Ozelliklerine gore tasarlanmistir. Yapinin tasarim hesaplart Ek A’da

verilmistir.

Bina ETABS programi kullanilarak modellenmis ve statik itme analizleri yapilmistir
[20]. Yapmin 3 boyutlu model goriintiisii Sekil 4.1 de verilmistir. Burada itme
analizinin adimlari; kapasite spektrum yontemi (CSM) ve deplasman katsayilari

yontemi ile adim adim ve hesaplamalari agikca yapilarak incelenmistir.

Bina 2007 Tiirk Deprem Y onetmeligine gore hazirlandigindan, sismik etkiler altinda
binanin temel giivenlik hedefini (TGH) yakalamas1 beklenmektedir [1]. Yani bina,

BSE-1 depreminde “Can Giivenligi” performans seviyesini, BSE-2 depreminde ise
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“Gogmenin Onlenmesi” performans seviyesini yakalamalidir. Bina proje asamasinda
olmasindan ve dolayisiyla heniiz tastyict olmayan elemanlart olusturulmadigindan

yalnizca tastyici elemanlariin performansina gore degerlendirilecektir.

Sekil 4.1: Yapinin 3B Model Goriiniisii

Statik itme analizinde kullanilan bazi kabuller agsagida siralanmustir.

. Binanin performansinit belirlemek i¢in Lineer Olmayan Statik Analiz

Yontemi segilmistir.

. Bina heniiz proje asamasinda oldugundan herhangi bir bilgi diizeyi katsayisi
kullanilmayacaktir.
. Binanin yalmizca tasiyici sistemi projelendirildiginden biitiin elemanlar

birincil eleman olarak modellenecektir.

. Binanin, diiseyde herhangi bir siireksizligi olmadig1 goriilmektedir. Burulma
diizensizligi de olmayacagi asikardir. Bu nedenle bu diizensizlikler ayrintili

olarak incelenmeyecektir.
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Kat diizlemlerindeki kompozit dosemenin rijit diyafram olarak calistigi

kabul edilecektir.

Matematik modelde P-A etkileri (geometrik lineer olmama) dikkate

almmmayacaktir.

Yapi-zemin etkilesimi olumsuz sonu¢ dogurmayacagindan dikkate

almmayacaktir.
Cok yonlii deprem etkileri dikkate alinmayacaktir.
Diisey deprem etkileri dikkate alinmayacaktir.

Qs =1.1Q, +Q, +Qs) ve Qg =09Q, kombinasyonlar1 deprem

yiiklemesi ile birlikte géz Oniine alinacaktir.

Yapimin devrilme riski matematik modelde goz oniinde bulundurulacak,
deprem etkisinde ¢ekme alacak elemanlarin davranislart da modele

yansitilacaktir.

Yatay yiikiin katlara dagiliminda statik yontemde oldugu gibi liggen dagilim

kullanilacaktir.

Binanin elastik dogal titresim periyotlarinin belirlenebilmesi i¢in hareketli

yiik katilim oranmi 0,25 alinmistir.
W =G +0,25Q

Ayrica kar yiikii 150 kg/m? den daha diisiik oldugundan periyodun

belirlenmesinde gbz 6niine alinmamustir.
Sabit diisey yiik kombinasyonu olarak 3.2.8 e gore;

Qs =LIG+11x025Q = LIG +0,275Q  ve
Q. =0,9G

Binanin yalnizca planda yatay (X) dogrultusunda performansi kontrol

edilmistir.
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4.2 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri TDY 2007 ya gore

Tasarlanmis Celik Cerceve Sistem

4.2.1 Eleman Davrams Kabullerinin Belirlenmesi

4.2.1.1 Kirislerin Lineer Olmayan Davranisinin Tanimlanmasi

Matematik modelde kirislerin moment egrilik iligkisi tanimlanacaktir. Kirigler i¢in

kolon-kiris Dbirlesiminin kapasitesi kontrol edilir. Eger bu kapasite kirigin

kapasitesinden kiigiik ise davranisi birlesim kontrol eder.

Biitiin ana kirigler HEA400 olarak verilmistir. Ek A’da hesaplar gosterilen ve Sekil

4.2’de wverilen birlesimin tipik olarak biitiin rijit kiris kolon birlesimlerinde

kullanildig1 6ngoriilerek hesaplar yapilacaktir [2].
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evhalan
{eh20)

HE ED0 B

I ey |— tam penetrasyoniu
veys kit kaynak
& M24 (130 10.9)
uygun bulon
!

—F——F—F—

50

il ki i
.k

aM24 (120 10.2)

1
1
1
1

100 ! 100
280

|
I weya T

— — 4 —[— — — —

+ kayma levhas b= .
{59 12x300) _
uw
I m o w1l a1
I N I I
11 11 T 11 11 I ]
T E'YT ¥

HE40D A

ek baglik levhas

[sdu]u]

(o3 20x300)

Sekil 4.2 Kirig-Kolon Birlesim Detay1

HEA 400 kiriglerinin plastik moment tagima kapasitesi;

M, = oW, = 235000 kN /m*x0,002562m* = 602,1kNm dir.



Birlesimin tagima kapasitesi ise FEMA 356 ya gdre belirlenir.

Qce =M =Pee(d, +1,)

Burada Pcg bashik plakasindaki kaynaklarim, veya baglik plakasinin net enkesit
alaninin veyahut da bulonlarin kesme kapasitelerinin kiiglik olamidir. Tam
penetrasyonlu kiit kaynaklarin tasima kapasitesinin baglik levhasinin biiriit enkesit
alaninin tagima kapasitesi kadar bir kuvveti tasiyabilecegi kabul edildiginden

hesaplarda incelemeye gerek yoktur.

Levhanin net enkesit alaninin tagima kapasitesi:
A =20"x(300™ —2x25™) = 5000mm*
P

levha

=0, A, = 235000 kN /m?*x0,0050m> =1175kN

Yiiksek mukavemetli dngerilmeli bulonlarin tasima kapasitesinde; bulonlarin kesme
gerilmesi tagima kapasitesi kopma gerilmesinin %40 1 olarak alinacaktir (AISC 2005
Specification) buna gore bir bulonun kesme kuvveti tasima kapasitesi;

o, =0,4xc, = 0,4x1000N /mm?* = 400N / mm?

ax(24™)?

F, = 400"™ x107 x( ) =181kN

Bdylece 8 bulon ile taginabilecek maksimum kesme kuvveti;

Z F, =181x8 =1448kN olarak hesaplanir.

Goriilmektedir ki davranmigi baslik levhasi kontrol etmektedir. Birlesimin moment

tasima kapasitesi;
Mee =Pee(d, +t,) =1 175" x(0,40™ +0,02™) = 493,5kNm

Birlesimin moment kapasitesi, kirisin moment kapasitesinden daha kiiciik
oldugundan, plastiklesme birlesimde olusacaktir. Birlesimin lineer olmayan davranigi

FEMA 356 Tablo 5-6 ya gore belirlenecektir.
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1.0 C

=]
m
-]

dorA

Sekil 4.3: Deformasyon Kontrollii Eleman Davranist

Elemanin lineer olmayan davranisi i¢in kullanilacak Sekil 4.3 de goriilen degerler

asagida verilmistir.

a=0,030 b=10,030 c=0,80

Boylece kirisler i¢in kullanacagimiz normalize edilmis gerilme deformasyon egrisi;
Normalize edilmis akma gerilmesi degeri olarak;

M 4935

M, 6021

0,82

0y akma donmesi de 0,003 olarak alinmistir.

b

Boylece ¢ degeri: —— =
Y 8 0,003

Peklesme bolgesinin egimi %3 olarak alinirsa grafik Sekil 4.4’de goriildiigii gibi

matematik modelde tanimlanmuistir.

Frame Hinge Property Data for BBER - M3

Edit

Faint Moment/SF Fiotation/SF

[E= 0.8 -10

D- -0.8 -10 = 1

= 112 -10

B- -0.82 0.

A 0. 0.

B 052 0 1

£ 112 10,

D 0.8 10,

£ 08 0 Hinge is Rigid Plastic

Spmmetric
Scaling for Moment and R otation
Positive Megative
Use Yield Moment  Mament SF | | |
Ratation 5F |3000E-03 | | |
Acceptance Criteria [Plastic Fotation/SF)
Positive Megative

Immediate Occupancy |2,E? | | |
Life Safety [e57 | |
Collapsze Prevention |E,33 | | |

Sekil 4.4: Kiris Eleman Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimi
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Plastik donme agilari FEMA 356 Tablo 5-6 ise;
10: 0,008 LS: 0,02 CP: 0,025
Normalize edilmis a¢1 sinir degerleri ise asagidaki gibi alinmistir;

10: 2,67 LS: 6,67 CP: 8,33

4.2.1.2 Kolonlarin Lineer Olmayan Davranmisinin Tanimlanmasi

Matemetik modelde kolonlarin moment egrilik iliskisi ile beraber, normal kuvvet

moment egrilik iligkisi de tanimlanacaktir.

Moment-egrilik iligkisi su sekilde tanimlanacaktir. Daha once de belirtildigi gibi;
hedef deplasmana ulasildigi anda kolondaki normal kuvvet Pc_ degerinin %50
sinden daha az ise, deformasyon kontrolliidiir. Bu durumda onerilen maksimum
plastik donme degerleri, kesitin normal kuvvet ve kompaktlik degerlerine gore,

FEMA 356 Tablo 5-6 ve 5-7 de verilmistir.

Hedef deplasmana ulasildiginda kolondaki normal kuvvet Pc_ degerinin %50 sini
astyorsa, kuvvet kontrollii olarak degerlendirilir ve lineer statik veya dinamik
yonteme gore tahkik edilmelidir.

Buna gore akma normal kuvveti P¢| ;

HEA 600 i¢in; Py =o,A; =235000 kN /m*x0,0266 m* =5311kN
HEB 600 i¢in; Py =0, A, =235000 kN /m?*x0,027 m* = 6345 kN

Olarak hesaplanir. ilk yaklasim olarak hedef deplasmana ulasildig1 anda kolondaki
normal kuvvetlerin 0,2 Pc_ degerinden daha kigiik oldugu tahmini yaparak
karakteristik davramig degerleri belirlenecektir. Daha sonra kolonlardaki normal

kuvvet degerleri kontrol edilecektir.

Buna gore smir kosullar kontrol edilerek moment-egrilik diyagrami elde edilecektir.
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HEA 600 Kolon Kesitleri i¢in;

P <0,2P,

b

_f:300=6 < 52 _ 52_=8,9
2t 2x25 o,  +34ksi

h 590 300 300
—="—=454 < ——= =514
t, 13 Jo.  ~34ksi
HEB 600 Kolon Kesitleri i¢in;

P <0,2P,

b

D0 30 g 52 52 gy
2t,  2x30 Jo.  34ksi

h 600 300 300
—=——=38,7 ——=——==514
t, 155 VO, 34ksi

Boylece normalize edilmis degerler asagidaki gibi elde edilir.
a=96y b=116y c=0,6
Normalize edilmis ag1 sinir degerleri ise asagidadir;

10: 1 LS:6 CP: 8
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Boylece kolon davramisi Sekil 4.5 te gorildiigi gibi matematik modelde

tanimlanmustir.
Frame Hinge Property Data for CBER - PMM
Edit
Faint Moment/SF Rotation/SF
[E= 06 -1
D- 06 3 —=r
Cr 127 £ L
B- -1 0.
A 0. 0.
B 1. 0. —Il..----
C 127 9.
8] 06 3.
E 0 E Hinge is Rigid Plastic
Symmetric
Scaling for Moment and Fotation
Positive MNegative
Moment SF | | | |
Use Yield Rotation  Rotation SF | | | |
Acceptance Criteria [Plastic RatationdSF)
Positive Megative
Immediate Occupancy | 1 | | |
Life 5 afety |E. | | |
Callapse Prevention |8, | | |

Auial Load - Displacement Relationzhip

(%) Proportional to Mament - Rotation

() Elastic: - Perfectly Plastic

Cancel

Sekil 4.5: Kolon Davraniginin Matematik Modeldeki Tanimi1

Normal kuvvet-moment iliskisi ise FEMA 356 da tanimlandig gibi;

Qe =M =1.18ZF  (1- i) < ZF,, formiiliine gore tanimlanacaktir.
ye

™ Frame Hi nge Interaction Surface

() Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1h with phi =1

@ Bleel FEMA Z73 Enuaton b4
Expected ‘ield Strength 235000,

() Concrete, AC!318-95 with phi =1

() User Definition

[ ]

[ ok | [Cancel]

Sekil 4.6: Kolonlarin Moment-Normal Kuvvet iliskisinin Matematik Modeldeki

Tanimi
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4.2.1.3 Kolon Mesnetlerinin Lineer Olmayan Davranisinin Tanimlanmasi

Kolon ile kolon ayagi veya temel arasindaki birlesimlerin tagima kapasitesi; kolonun
kapasitesi, taban plakasinin tagima kapasitesi ve ankraj bulonlarinin tagima kapasitesi
degerlerinin kiiciik olanidir. Taban levhasinin tasima kapasitesi de; kaynak veya
bulonlarin tagima kapasitesinden, betonun tasima kapasitesinden ve taban plakasinin

akma gerilmesi Fye degerlerinin kiiglik olani olarak alinmalidur.

Ankraj bulonlarinin tagima kapasitesi; ankraj bulonlarinin kesme veya ¢ekme akma
gerilmesi, ankraj bulonu ve beton arasindaki kenetlenme kapasitesi ve betonun
ezilme gerilmesi degerlerinden kiiclik olanmdir. Ankraj bulonlarinin biitiin bu sinir

gerilmeleri IBC kisim 1913 e gore ¢=1 alinarak hesap edilebilir.

— taban levhasi
/o (=as)
.-"r

3# 3
-ﬂi‘_ Eti;iﬁ : : ﬁI_
: )
x>
3 3
\
Ht " p=350 Ht  |su24050 103)
2] | 560 |20
7= | 75 500 75 | 75
ann
I‘\
M
o, (LHHTHITY |

e .
1125 4 _aa7s 375 |75

Sekil 4.7 Temel Baglant1 Detay1

Yapilacak olan kontrollerde, ilgili hesaplarin yapilmamis olmasi ve projenin heniiz
uygulanmadigi g6z Oniine alinarak; bulon kapasitelerinin hesabinda bulonun
betondan, bir beton kiitle ile beraber veya tamamen betonun ezilmesi sonucu

styrilmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alindigi 6ngoriilerek, sadece mesnet plakasi ve
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bulonlarda kontrol yapilacaktir. Sekil 4.7°de goriilen kolon ayagmin tasarim

hesaplar1 Ek A’da verilmistir.

Bulonlarin moment tasima kapasitesinin belirlenmesi;

1 M24 10.9 bulonunun ¢ekme kapasitesi;

mm2
F, =900"™ x10°3 x(%) = 250kN

4 M24 10.9 bulonunun ¢ekme kapasitesi;
F, =4x250kN = 1000kN
4 M24 10.9 bulonu ile taginabilecek moment;

M., = 1000kN x 0,675m = 675kNm

kap

Taban plakasinin moment tasima kapasitesinin belirlenmesi;

Taban plakasinda akma olugsmasi1 durumunda olusacak beton basing gerilmesi;

2
o, :V% S m=235N/mm*x 2% _97916Nmm/mm
o, _IPIOXE oo/ mm?
130x150

Betonda bu gerilmenin olugmasi i¢in bulonda olugmasi gereken ¢gekme kuvveti;

T, = 20N /mm?x150mmx600mmx10~° = 1800kN

Goriildiigi gibi bu deger 4 bulonun tagima kapasitesinden biiyiiktiir.

1800 kN > 1000 kN

Dolayisiyla kolonun davranigini bulonlar kontrol eder ve kolonun mesnedinin tagima
kapasitesi;

M. =1000kN x 0,675m = 675kNm olarak bulunur.

kap
Kolon mesnet birlesimi i¢in yapilan hesaplamalarda bulon net enkesit alani yerine
briit enkesit alan1 kullanildigindan, bulon emniyetli ¢ekme gerilmesi yiiksek
cikmustir;

x452mm?

T, = 360N /mm*x X107 =127kN

FEMA 356 kisim yalnizca Qcg degerinin mesnet dayanim kapasitesi oraninda

disiiriilmesi gerektigi belirtilmigtir. Donme degerleri ise kolonunki gibi alinacaktir.

Mg =W, X, =6425000mm’ x 235N /mm’ =1510kNm

kap
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Normalize edilmis akma gerilmesi degeri olarak;

M
kaE = o1 _ 0,45 degeri alinacaktir.
Mg, 1510

Boylece gerilme deformasyon grafigi Sekil 4.8 daki hali alir;

Frame Hinge Property Data for CTAB - PMM

Edit

Puoint b oment/SF Rotation/SF
E- 0.27 11
D- 027 ] |
C- -0.5625 -9 L
B- -0.45 0
A 0. 0
E 0.45 0. —II..--'-"'
C 0.5625 9.
D 0.27 g,
E 0.7 7 Hinge is Rigid Plastic

Summetric
Scaling for Moment and Ratation
Positive Megative
Maoment SF
Use ield Ratation  Ratation SF
Acceptance Criteria [Flastic Rotation/SF)
Positive Megative

Immediate 0ccupancy 1.

Life Safety E.

Collapze Prevention 8.

Axial Load - Displacement B elationship

l D efine/Show Interaction... ]

(*) Proportional to Moment - Fotation

() Elastic - Perfectly Plastic

Sekil 4.8: Kolon Ayagi Davraniginin Matematik Modeldeki Tanimi

4.2.2 Yapmn Performansinin irdelenmesi

Yapilan analizler sonucunda; kolon mesnedinin davraniginin kolon tarafindan veya
birlesim tarafindan kontrol edilmesi arasinda dikkate alinabilecek bir fark
bulunamamistir. Bunun nedeni; kolon ayaklarinda, kolonun tagima kapasitesinden
daha kiiciik kapasiteye sahip bir birlesim olusturulmasina ragmen, birlesimin lineer
olmayan davraniginda yalmzca tasima kapasitesinin diisiiriilmesi buna karsilik
deformasyon kapasitesinin degistirilmemesi olabilir. Ancak bu konu ile ilgili pratik
veya teorik agik bilgi ne FEMA 356 da ne de referans gosterilen diger literatiirlerde
bulunamamistir. Asagida her iki durum i¢in de taban kesme kuvveti-kontrol noktasi

deplasmani verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti-Kontrol Noktasi
Deplasmani

b 10000 -
S
2 8000 - — Davranisi Kolon
g g 6000 - Kontrol Ediyor
2 = 4000 - — Dawranigi Birlesim
! .
< 2000 - Kontrol Ediyor
E 0 T T 1

0 0.2 0.4 0.6

Deplasman (m)

Sekil 4.9: Kolon Ayagmin Farkli Tasarim ilkelerine Gére Taban Kesme Kuvveti-
Kontrol Noktas1 Deplasmani Grafigi

Bu iki durum arasinda o kadar kiiglik farklar vardir ki, bozulmanin bagladigi an;
davranis1 kolonun kontrol ettigi durumda; 6 = 0.4268 m kontrol deplasmaninda V, =
7992.352 kN taban kesme kuvveti olusurken, davranisi birlesimin kontrol ettigi
durumda; 6 = 0.4232 m kontrol deplasmaninda V= 7942.55 kN taban kesme kuvveti

olusmustur.

Her iki durum i¢in de kontrol noktas: deplasmanin 6 = 0.50m oldugu andaki, kritik

aksta olusan plastiklesmeler Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.

Bu durumda yapmin performans analizinin, bir sonraki boliimde verilen kolon
mesnetleri kapasite hesabina gore tasarlanmis fakat kiris-kolon birlesimleri TDY

2007’ye gore hesaplanmis yapinin performans analizi ile ayn1 olacagi asikardir.
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™ Elevation View - 1 Deformed Shape (POYATAYX - Step 22)

STORYS

Sekil 4.10: Kapasite Ilkesine Gére Tasarlanmis Kolon Mesnetlerine Sahip Yapinin

Elemanlarindaki Plastiklesmeler

™ Elevation View - 1 Deformed Shape (POYATAYX - Step 20)

STORYS

STORY4

STORYS

QRYZ

LS C

Sekil 4.11: Arttinnlmis Deprem Etkilerine Gore Tasarlanmig Kolon Mesnetlerine

Sahip Yapmin Elemanlarindaki Plastiklegsmeler
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43 Kolon Kiris Birlesimleri TDY 2007 ya gore, Kolon Mesnetleri ise
Kapasite Ilkesine Gore Tasarlanmis Celik Cerceve Sistemin BSE-1

Depremi Etkisinde Performansinin Irdelenmesi

4.3.1 Eleman Davrams Kabullerinin Belirlenmesi

Elemanlarin gerilme deformasyon iligkileri, dnceki ornek igin verilen davranis
kabulleri ile ayni olacaktir. Ancak kolonlarin mesnetteki davranislart birlesim
tarafindan kontrol edilmediginden, kolonlarin davranisi gibi olacaktir. Bu nedenle

ayn1 hesaplamalar burada tekrar verilmeyecektir.

4.3.2 FEMA 356 Standardina Goére Yapimin incelenmesi

4.3.2.1 Lineer Olmayan Analiz i¢in Proje Parametrelerinin Belirlenmesi

Zemin smifi Z2 olarak verilen binanin zemin grubunun FEMA 356 da verilen B
smifina uygun olacagi 6ngoriillmiistiir. S6niim orani olarak B, %5 olarak hesaplarda

kullanilacaktir. Buna gore Bs ve B1 degerleri de 1 alinacaktir.

Ivme spektrum grafiginin elde edilmesinde, elimizde yerel zemin raporu
bulunmadigindan, Sekil 4.12 de verilen deprem yonetmeliginde tanimlanan spektrum
grafiginden yararlanilacaktir. Bu grafik 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem
hareketini temsil etmektedir [1]. Dolayis1 ile bu grafikten hareketle BSE-1 depremine
ait spektrum grafigi elde edilecek ve BSE-2 depremi i¢in de bu degerlerin 1.5 kati

kullanilacaktir.

TDY 2006 Z2 Zemin Sinifi Spektrum Grafigi

3,000 -
2,500 -
2,000 -
1,500
1,000 A
0,500 -

0,000 T T T T )
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000

§(T)

Periyot, T (s)

Sekil 4.12: TDY 2007 Z2 Zemin Smifi Spektrum Grafigi
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Spektrum karakteristikleri; deprem bolgesi 1. sinif (Ag = 0.4) ve yerel zemin simifi Z2
(To = 0.15 Ts = 0.4) olarak verilmistir. Bu durumda S(T) spektrum grafigi degerleri

Ag etkin yer ivmesi katsayisi ile carpilarak S, degerleri elde edilebilir.
BSE-1 depremi i¢in gerekli spektrum grafigi su sekilde elde edilir:

0.2s kisa periyoda denk gelen ivme degeri Ss = 0.4 X 2.5 = 1 olarak bulunur. Buna
karsilik Tablo 2.6’dan B simifi zemin i¢in yerel zemin sinifi diizeltme katsayisi F, =

1.0 olarak belirlenir. Béylece kisa periyoda karsi gelen spektral ivme degeri Sxs;
Sxs = Fa Ss = 1.0 x 1.0 = 1.0 olarak belirlenir.

0.0 s periyoduna kars1 gelen deger ise;

0.4 Sys = 0.4 x 1.0 = 0.4 olarak belirlenir.

1.0 s uzun periyoda denk gelen ivme degeri S; = 0.4 X 1.201 = 0,48 olarak bulunur.
Buna kargilik Tablo 2.5’den B sinifi zemin i¢in yerel zemin sinifi diizeltme katsayisi

Fv = 1.0 olarak belirlenir. Béylece uzun periyoda kars1 gelen spektral ivme degeri

Sx1;
Sx1 = Fy S1 =1.0x0,48 = 0,48 olarak belirlenir.

Bs ve B; degerleri de 1.0 olarak alindiklarindan grafikte soniimle ilgili ayrica

revizyon yapilmayacaktir.

To ve Ts degerleri de asagidaki sekilde belirlenir;
Ts=Sx1/Sxs=0.48/1.0=0.48s

To=02Ts =0.2x0.48 =0.096 s

Boylece BSE-1 depremi icin spektral ivme-periyot grafigi Sekil 4.13 deki gibi elde

edilmis olur.
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BSE-1 Depremi Elastik Spektral ivme-Periyot
Grafigi
1,200 1
1,000 1
G
& 0,800 1
g
2 0,600 1
E
% 0,400 1
&
0,200 -
0,000 T T T T .
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
Periyot, T (s)

Sekil 4.13: FEMA 356 Yontemi i¢in BSE-1 Depremi Elastik Spektral fvme-Periyot
Grafigi

4.3.2.2 Hedef Deplasmanin Belirlenmesi

Statik itme analizi sonucunda elde edilen yapmin taban kesme kuvveti-kontrol
noktas1 deplasmani grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Bu egri g6z Oniinde
bulundurularak BSE-1 depremi icin bir performans noktas: tahmininde bulunulup,
daha sonra bu tahminlerin yeter derecede yaklasiklikta olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Burada verilen hesaplarda bu ardisik yaklagimlar gosterilmeyecektir.

Kapasite Egrisi

10000,0 -
8000,0 ~

6000,0

(kN)

4000,0 -

2000,0

Taban Kesme Kuvveti, V

0,0 \
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Deplasman, (m)

Sekil 4.14: Binanin Kapasite Egrisi
Hedef deplasmanin hesab1 icin gerekli katsayilar asagidaki gibi belirlenir. Sekil
4.15’ten goriilebilecegi gibi bilineerlestirilmis kapasite diyagramindan K; ve K.
degerleri aymi cikmistir. Bu nedenle katsayilari belirlemekte kullanilan efektif

degerler yerine elastik durumdaki degerler kullanilabilir.
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7000

6000

5000 4720,927

4000

vy | 47120927
5 0,1022
Vi | 5749792
B 0,1522

3000

Taban Kesme Kuvveti

Ki | 46174,6071

Ke | 46174,6121
o 0,446004;

2000

1000

- ’ ’ Kontrol Nokt;as1 Deplasmam Y - ’ ’

Sekil 4.15: BSE-1 Depremi i¢in Bileneerlestirilmis Kapasite Egrisi
C,: Tablodan “1.4” olarak almabilir. Ancak ileriki boliimde ATC-40 dokiimanina
gore yapilan hesaplamalarda modal katilim faktorii PFrn = 1,32 olarak

bulundugundan, bu degerin kullanilmasi daha dogru olacaktir.

C,: Te¢2Ts oldugundan C; = 1.0 alinacaktir.

C,: T 2Ts oldugundan tablodan; binanin performansinin, BSE-1 depremi igin
hemen kullanim ve hasar kontrol performans seviyeleri aralifinda kalacagi
ongoriilerek C, = 1.0 aliacaktir.

C,: ldeallestirilmis, bilineer, deprem yiikii-yerdegistirme grafiginin ikinci dogru
parcasinin egimi pozitif oldugundan Csz = 1.0 alinacaktir.

Efektif periyot ile elastik periyot degerleri ayni olacagindan: Tex = 0,99 s bulunur.

S 0.480

ax -
2

5, =C,C,C,CS, ¢ g
4r

BSE-1 depremi i¢in hedef deplasman;

0.99°

2
T

0y =1.32x1.0x1.0x1.0x0.48 g =0.157m olarak bulunur.
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4.3.3 ATC-40 Standardina Gére Yapimn incelenmesi

4.3.3.1 Yapmin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yapmin dinamik analizi de bilgisayar programlar1 yardimiyla yapilmis ve binanin
serbest titresim mod periyotlari ve bu modlarin katilim oranlar asagida Tablo 4.1 de

verilmistir.

Tablo 4.1: Titresim Mod Periyotlar1 ve Katilim Oranlari

Mode | Period UX uY SumUX | SumUY
1 108,604 0 827,537 0 827,537
2 0,99217 | 838,988 0 838,988 | 827,537
3 0,77373 0 0 838,988 | 827,537
4 0,31528 0 116,897 | 838,988 | 944,433
5 0,29465 | 110,267 0 949,254 |1 944,433
6 0,22854 0 0 949,254 1 944,433
7 0,1555 0 39,241 {949,254 | 983,675
8 0,14976 | 35,791 0 985,046 | 983,675
9 0,11586 0 0 985,046 | 983,675
10 0,0946 0 12,791 | 985,046 | 996,465
11 0,09296 | 1,165 0 996,696 | 996,465
12 0,07203 0 0 996,696 | 996,465

Kapasite egrisi ile spektrum egrisini ayni diyagram fiizerinde gosterebilmek ve
spektrum egrisini indirgeyebilmek i¢in 6ncelikle 1. mod hareketine ait modal katilim
oranlari ve modal kiitle katsayilarmin belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki
tablolarda sirasiyla binanin X dogrultusundaki etkin 4 farkli periyodunun modal

katilim oranlar1 belirlenmistir.

Tablo 4.2: 2. Mod Modal Katilim Oranlari

Kat | Diyafram | Mod UX Dim
Kat 1 D1 2 -0,0069 | 0,22
Kat 2 D2 2 -0,0148 | 047
Kat 3 D3 2 -0,0224 | 0,71
Kat 4 D4 2 -0,0281 | 0,89
Kat 5 D5 2 -0,0317 | 1,00
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Tablo 4.3: 5. Mod Modal Katilim Oranlari

Kat | Diyafram | Mod UX Dim
Kat 1 D1 5 0,0194 | -0,61
Kat 2 D2 5 0,0283 | -0,88
Kat 3 D3 5 0,0176 | -0,55
Kat 4 D4 5 -0,0077 | 0,24
Kat 5 D5 5 -0,032 1,00

Tablo 4.4: 8. Mod Modal Katilim Oranlar

Kat | Diyafram | Mod UX Din
Kat 1 D1 8 0,0275 1,01
Kat 2 D2 8 0,013 0,48
Kat 3 D3 8 -0,0231 | -0,85
Kat 4 D4 8 -0,0173 | -0,64
Kat 5 D5 8 0,0271 1,00

Tablo 4.5: 11. Mod Modal Katilim Oranlari

Kat | Diyafram | Mod UX DO
Kat 1 D1 11 -0,0271 | -1,47
Kat 2 D2 11 0,0168 0,91
Kat 3 D3 11 0,0144 0,78
Kat 4 D4 11 -0,0287 | -1,56
Kat 5 D5 11 0,0184 1,00

4.3.3.2 Response Spektrum Grafiginin Belirlenmesi

Yapi 1. derece deprem bdlgesinde oldugundan Z = 0.4 tiir.

Aktif sismik faym, binanin bulundugu bdélgeden 20-25 km uzakta oldugu farz
edilerek Na ve Ny katsayilar1 1.0 alinmigtir.

Yapinin iizerine oturdugu zeminin &zelliklerinin Sp tipi zemine uygun olabilecegi

ongoriilerek;

Ca=0.4 ve Cy = 0.40 alinmustir.

Boylece grafigin baslangi¢ degeri; Ca = 0.49 olarak bulunur.

Plato degeri ise; 2.5Ca = 1.0g olarak bulunur.

Karakteristik periyotlar ise;
Ts=Cy/25C,=0,40/(2.5x0.4) =0,40s
TA=0,2Ts=0,20x 0,40 = 0,08s

Boylece grafik asagida verilen hale gelir.
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1,20 -
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40
0,20 -
0,00

Spektral ivme (g)

BSE-1 Depremi Elastik Response Spektrum

0,00

0,50 1,00

Periyot (saniye)

1,50

Sekil 4.16: ATC-40 Yontemi icin BSE-1 Depremi Elastik Spektral Ivme-Periyot

Grafigi

4.3.3.3 Kapasite Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi

1., 2. ve 3. mod periyot degerlerine karsi gelen spektral ivme degerlerinin nasil

bulundugu asagida Tablo 4.6 ve 4.7 de 6zetlenmistir.

1. Mod: T =0.99s;
2. Mod: T =0.29s;
3. Mod: T=0.15s;

S.=1.00
Sa=1.00

S.=10.40/0.99 =0.40

Tablo 4.6: Modal Kiitle Katilim Oranlari

Mod 1 Mod 2 Mod 3
T,=0,99s T,=0,29s T;=0,15s
S,=0,40g S.=1,00g S,=1,00g
W, /g D | (W /2D (W /D2 D | (W /)@y | (W /DS @3 | (We/2)Ds | (W, /g) DS
5 315,7 10,0317 10,01 0,317 0,032 10,10 0,323 0,0271 8,56 0,232
4 436,9 |0,0281 12,28 0,345 0,0077 3,36 0,026 |0,0173 -7,56 0,131
3 436,9 |0,0224 9,79 0,219 0,0176 -7,69 0,135 0,0231| -10,09 0,233
2 436,9 10,0148 6,47 0,096 0,0283| -12,36 0,350 0,013 5,68 0,074
1 436,9 |0,0069 3,01 0,021 0,0194 -8,48 0,164 |0,0275 12,01 0,330
b3 2063,3 41,55 1,00 -15,06 1,00 8,60 1,00
PFpr | Dnk 3.1 41,55x0,0317/1,00=1,32 -15,06 x 0,032 / 1,00 = -0,48 8,6 x 0,0271 /1,00 =0,23
Oy Dnk 3.2 | 41,55%/(2063,3 x 1,00) = 0,837 15,06% / (2063,3 x 1,00) = 0,110 8,6>/(2063,3 x 1,00) = 0,036
aRF 1,32 x 0,40 = 0,528 -0,48 x 1,00 = 0,48 0,23 x 1,00 = 0,23
Vo 0,837 x 0,40 x 20240 = 6776 KN | 0,110 x 1,00 x 20240 = 2226 kN 0,036 x 1,00 x 20240 = 729 kN
V! W 0,335 0,110 0,036
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Tablo 4.7: Modal Sekil Faktorleri

Mode 1 2 3
Periyot T (s.) 0,99 0,29 0,15
Periyot oran1 (T/Ty,) 1,00 3,45 6,67
Cat1 katinin modal katilim 132 0,48 0.23
orani, PFgry,

Efektif kiitle katsayisi, oy, | 0,837 0,110 0,036
Kat 5 1,00 1,00 1,00
seviyelerindeki 4 0,89 0,24 -0,64
normallestirilmis 3 0,71 -0,55 -0,85
titresim sekil 2 047 | -0,88 | 048
faktorleri 1 0,22 20,61 1,01

Burada 2. ve 3. modlara ait degerler yalnizca hesap adimlarimi gostermek, statik itme

analizi bilgisayar programina yaptirilmaz ise istenilen degerlerin bulunmasina bir

ornek olmasi amaciyla yapilmistir. Statik itme analizi yalnizca 1. mod hareketi goz

oniine alinarak yapilmstir.

Tablo 4.8: Spektral ivme ve Spektral Deplasmanlarin Elde Edilmesi

Deplasman, Taban Kesme Sa=(VIW)/ | Sq= Aroor/

Adim ey Kewet, vy | YV | PR | ((1] : (PF, Drr)
0 0,000 0,0 0,000 | 1,32 | 0,837 0,000 0,000
1 0,028 1292.,9 0,064 | 1,32 | 0,837 0,076 0,021
2 0,056 2585,8 0,128 | 1,32 | 0,837 0,153 0,042
3 0,084 3878,7 0,192 | 1,32 | 0,837 0,229 0,064
4 0,085 3943,6 0,195 | 1,32 | 0,837 0,233 0,065
5 0,116 5087,5 0,251 | 1,32 | 0,837 0,300 0,088
6 0,152 5749,8 0,284 | 1,32 | 0,837 0,339 0,115
7 0,183 6201,2 0,306 | 1,32 | 0,837 0,366 0,139
8 0,215 6570,0 0,325 | 1,32 | 0,837 0,388 0,163
9 0,257 6897,3 0,341 | 1,32 | 0,837 0,407 0,195
10 0,300 72122 0,356 | 1,32 | 0,837 0,426 0,227
11 0,332 7429,6 0,367 | 1,32 | 0,837 0,439 0,251
12 0,373 7685,0 0,380 | 1,32 | 0,837 0,454 0,282
13 0,420 7953.,8 0,393 | 1,32 | 0,837 0,469 0,318

XW =20241 kN

PFr; ve a; degerleri biitiin statik itme adimlarinda ayni alinmistir. Esasinda bu

degerler, yapida plastik mafsallar olugsmaya baslamasi ile beraber, yapmin dogal

titresim periyotlar1 degiseceginden, farkli olacaktir. Ancak 5 kath bir yapida bu tip

etkilerin ¢ok diisiik diizeylerde kalacag1 dngoriilerek, bu degerler degistirilmemistir.
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Tablo 4.8 de 6zetlenen degerlere gore, yapinin kapasite spektrum grafigi de Sekil
4.17 deki gibi olugmaktadir. Yapinin kapasite egrisi ise daha once Sekil 4.12

verilmisti.
Kapasite Spektrum Grafigi
0,500 ~
C
< 0,400 -
n
¢ 0,300 -
£
>
— 0,200
g
X 0,100 -
Q
® 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,060 0,100 0,450 0,200 0,250 0,300 0,350
Spektral Deplasman, Sd (m)
Sekil 4.17: Spektral Ivme-Spektral Deplasman Grafigi
4.3.34 Response Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi

Response spektrum grafiginin yatay periyot ekseninin de spektral deplasman
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Bu grafik Sekil 4.17 te verilmistir. Asagida
Sekil 4.18’de bu grafik kapasite spektrum egrisi ile aym grafik iizerinde

gosterilmistir.

Kapasite Spektrum & Response Spektrum

1,200
1,000 1
0,800
0,600

0,400

Spektral ivme, Sa (g)

0,200

0,000 : . . . . . .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Spektral Deplasman, Sd (m)

Sekil 4.18: Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrilerinin Aymi Grafikte

Gosterilmesi
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4.3.3.5 Performans Noktasinin Belirlenmesi

Performans noktasi i¢in esit yerdegistirme ilkesine gore ilk tahmin yaklagik olarak
asagidaki degerlerle yapilacaktir.

a5 = 0,310g

dpi = 0,095 m

Bu degerlere gore kapasite spektrum grafigi bilineer hale getirilirse akma noktasina
ait degerler Sekil 4.19 daki bilineerlestirmeye gore belirlenir;

ay, = 0,263¢g

dy=0,073 m olarak bulunur.

Bilineerlestirilmis Kapaste Spektrum Grafigi

350 4

300

263,100

200

263,100
0,0731
310,000
0,0950

150 4

o (2@

Spektral ivme, S, (xlO's)

3597,6567

3597,6571
0,596105

100

R|A |7

T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Spektral Yerdegistirme, Sy

Sekil 4.19: Bilineerlestirilmis Kapasite Spektrum Grafigi

Boylece efektif soniim oranini belirlemek igin gerekli degerler elde edilir.

_637(a,dy,; —d,a,)  63,7(0,263%0,095 - 0,073%0,310)
0 a.d 0,310x0,095

pi ™ pi

=5,09<16,25

Bina yeni yapilacak bir bina oldugundan ve aktif faya uzakligi sebebiyle deprem
etkisinin uzun siirecegi gdz oniinde bulundurularak, binanin TiP A smifina girdigi
belirlenir.

A tipi yap1 i¢in By < 16,25 oldugundan « katsayis1 1.0 olarak belirlenir.

_637%k(a,d; —dyay) L5 637%1%(0,263x0,095 - 0,073x0.310) ,
e ad 0,310%0,095

pi™ pi

=10,09
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sp _ 3:21-0,681n(10,09) _ 077> 03
A 2,12

_2,31-0,411n(10,09)

SR
v 1,65

=0,83>0,5

S, =2,55R,C, =2,5%0,77*0,40 = 0,779
T, =SR,C, /(2,55R,C,) =0,83*0,40/0,77 = 0,435

Ts periyodundaki spektral yerdegistirme degeri;

1 1
7’ 47

S, =——5,T2g=——0,77*0,43> *9,81 = 0,035m

Boylece indirgenmis spektrum grafigi Sekil 4.20°deki gibi elde edilir.

indirgenmis Spektrum & Kapasite Spektrum Grafigi

1,200 1
1,000 7
0,800 -
0,600

0,400

Spektral ivme, Sa (m)

0,200

0,000 . . . . :
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Spektral Deplasman, Sd (m)

Sekil 4.20: Performans Noktasinin Belirlenmesi

Bulunan performans noktasinin spektral deplasman d; yaklasik olarak; 0,090 m
olarak bulunur. 0,090 x 1,05 = 0,095 m oldugundan performans noktasi kabul
edilebilir yaklasiklikla belirlenmis demektir.

Sep = 0,095m spektral deplasman degeri gercekte yaklasik or = 0,126m kontrol

noktas1 deplasmanina karsilik gelmektedir.

Deplasman katsayilarina Kisim 4.3.2.2°de hesaplanan hedef deplasman degeri ise;

2

0y =1.32Xx1.0x1.0x1.0x0.48 g =0.157m dir.

47
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Ancak bu deger hesaplanirken g6z Oniine alinan spektrum grafigi, kapasite spektrum
yonteminde kullanilandan farklidir. Aymi grafik kullanilirsa S, degeri 0,40 olarak
belirlenir. Béylece 6r degeri 0,131 olarak bulunabilir.

4.3.4 Yapmmn Performansmn irdelenmesi

Gorildugu gibi yapinm BSE-1 depremi etkisindeki performans noktast ATC-40 ve
FEMA 356 yontemlerine gore ayni spektral ivme grafigi kullanilmasi durumunda
birbirine olduk¢a yakin sonu¢ vermektedir. Bu ¢alismada binanin degerlendirilmesi
icin ATC-40 yontemi ile bulunan performans noktasina goére yapilacaktir. Bunun
nedeni FEMA 356 yontemi ile belirlenen performans noktasinin, gercek degerinin

belirlenmesinin olduk¢a zor oldugu, birtakim katsayilarla bulunmasidir.

Yapmin kontrol noktasi deplasmani performans noktasina ulagtiginda kolon

mesnetlerindeki toplam donme orant;
6=0,126 m/16.0 m = 0.008 dir.

Gortldigu gibi bu deger oldukga kiiciiktiir. Performans noktasindaki eleman hasar
durumlart ise en elverigsiz aks ig¢in Sekil 4.21°de verilmistir. Goriildiigii gibi
peformans noktasina ulagildiginda kirislerde plastiklesmeler heniiz olusmaya

baslamisken, kolonlarda plastiklesme hemen kullanim diizeyindedir.

Genel olarak bina i¢in 6 = 0.008 < 0.01 oldugundan ve binada herhangi bir genel ve
bolgesel mekanizma durumu goriilmediginden hemen kullanim performans

seviyesinde diyebiliriz.

Sekil 4.21: BSE-1 Depremi Performans Noktasindaki Plastiklesmeler
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4.4 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri TDY 2007 ya gore
Tasarlanmis Celik Cerceve Sistemin BSE-2 Depremi Etkisinde Performansinin

irdelenmesi

4.4.1 FEMA 356 Standardina Gére Yapinin incelenmesi

4.4.1.1 Lineer Olmayan Analiz icin Proje Parametrelerinin Belirlenmesi

FEMA 356 ya gore BSE-2 depremi icin; BSE-1 depremi icin kullanilan ivme
degerlerinin 1,5 kat1 kullanilabilir. BSE-1 depremi i¢in daha dnce olusturulan ivme

spektrum grafigindeki ivme degerleri 1,5 kat arttirlarak Sekil 4.22 deki grafik

olusturulabilir.
BSE-2 Depremi Elastik Spektral ivme-Periyot
Grafigi
1,600
__ 1,400
(=2}
s 1,200
"
¢ 1,000
£
.= 0,800
£ 0,600
=
2 0,400
"
0,200
0,000 - 1
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
Periyot, T(s)

Sekil 4.22: FEMA 356 Yontemi i¢in BSE-2 Depremi Elastik Spektral [vme-Periyot
Grafigi

4.4.1.2 Lineer Olmayan Analiz i¢in Proje Parametrelerinin Belirlenmesi

Statik itme analizi sonucunda elde edilen yapmin taban kesme kuvveti-kontrol
noktasi deplasmam grafigi daha dnce Sekil 4.14°de verilmisti. Bu egri géz oniinde
bulundurularak BSE-2 depremi i¢in bir performans noktasi tahmininde bulunulup,
daha sonra bu tahminlerin yeter derecede yaklasiklikta olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Burada verilen hesaplarda bu ardisik yaklagimlar gosterilmeyecektir.
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Hedef deplasmanin hesab1 icin gerekli katsayilar asagidaki gibi belirlenir. Sekil
4.3’den gortiilebilecegi gibi bilineerlestirilmis kapasite diyagramindan K; ve K.
degerleri aymi cikmistir. Bu nedenle katsayilari belirlemekte kullanilan efektif

degerler yerine elastik durumdaki degerler kullanilabilir.

8000
7000 4
6000 1

5208.250

5000 4

Vy 5208.250

Taban Kesme Kuvveti

4000 4 5, 0.1120
Ve | 6800000
& 0.2430
3000 4
Ki | 46174.6071
Ke | 46508.5704
2000 o | 0261228

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Kontrol Noktas1 Deplasmani

Sekil 4.23: BSE-2 Depremi icin Bileneerlestirilmis Kapasite Egrisi

C,: Tablodan “1.4” olarak almabilir. Ancak ileriki boliimde ATC-40 dokiimanina

gore yapilan hesaplamalarda modal katilim faktorii PFr, = 1,32 olarak

bulundugundan, bu degerin kullanilmasi daha dogru olacaktir.

C,: Te=Ts oldugundan C; = 1.0 alinacaktir.

C,: T 2Ts oldugundan tablodan; binanin performansinin, BSE-2 depremi i¢in
hasar kontrol performans seviyesini yakalayacagi 6ngoriilerek C, = 1.05 alinacaktir.
C,: Ideallestirilmis, bilineer, deprem yiikii-yerdegistirme grafiginin ikinci dogru
parcasinin egimi pozitif oldugundan Cz = 1.0 alinacaktir.

Efektif periyot ile elastik periyot degerleri ayni olacagindan: Tex = 0,99 S bulunur.

S, 0.721

ax

BSE-2 depremi i¢in hedef deplasman;
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0.99°

2

0, =1.32x1.0x1.05x1.0x0.721

g =0.243m olarak bulunur.
4

4.4.2 ATC-40 Standardina Gére Yapinin Incelenmesi

4.4.2.1 Yapmin Dinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Daha onceki boliimlerde incelenen dinamik analiz sonuglari; elastik analiz sonuclari

oldugundan bu boliim i¢in de gecerlidir.

4.4.2.2 Response Spektrum Grafiginin Belirlenmesi

ATC-40 dokiimanima gore BSE-2 depremi i¢in; BSE-1 depremi icin kullanilan ivme
degerlerinin 1,5 kat1 kullanilabilir. BSE-1 depremi i¢in daha dnce olusturulan ivme
spektrum grafigindeki ivme degerleri 1,5 kat arttirilarak asagida, Sekil 4.24’deki
grafik olusturulabilir.

BSE-2 Depremi Elastik Response Spektrum
1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 : ‘ \

0,00 0,50 1,00 1,50

Spektral ivme (g)

Periyot (saniye)

Sekil 4.24: ATC-40 Yontemi icin BSE-2 Depremi Elastik Spektral Ivme-Periyot
Grafigi
4.4.2.3 Kapasite Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi

BSE-2 depremi ile BSE-1 depremi arasinda yapinin dinamik karakteristiklerini
etkileyebilecek bir fark yoktur. Ciinkli yapida statik itme analizi sonucu olusacak

dinamik davranig degisiklikleri bu ¢alismanin disinda tutulmustur. O nedenle BSE-1
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depremi i¢in kullamlan kapasite egrisi ve kapasite spektrum grafigi aynen

kullanilabilir.

4.4.24 Response Spektrum Grafiginin ADRS Formatina Cevrilmesi

Response spektrum grafiginin yatay periyot ekseninin de spektral deplasman
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Asagida Sekil 4.25’de bu grafik kapasite

spektrum egrisi ile ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir.

Kapasite Spektrum & Response Spektrum

1,600
1,400 ]
1,200
1,000
0,800

0,600

Spektral ivme, Sa (g)

0,400

0,200

0,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Spektral Deplasman, Sd (m)

Sekil 4.25: Kapasite Spektrum ve Response Spektrum Egrilerinin Aymi Grafikte

Gosterilmesi

4.4.2.5 Performans Noktasinin Belirlenmesi

Performans noktasi icin esit yerdegistirme ilkesine gore ilk tahmin yaklasik olarak
asagidaki degerlerle yapilacaktir.

a5 = 0,366¢g

dpi=0,139m

Bu degerlere gore kapasite spektrum grafigi bilineer hale getirilirse akma noktasina

ait degerler Sekil 4.26°daki bilineerlestirmeye gore belirlenir;

ay, = 0,290¢g

dy=0,081 m olarak bulunur.
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Bilineerlestirilmis Kapaste Spektrum Grafigi

400 4
350
290,247

300

250

vy 290,247,
200 4 8 0,0807,
366,000

& 0,1390

150 4

Spektral fvme, S, (x10)
«

Ki 3597,6567
100 4 Ke | 35976572
a 0,361025

50 4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Spektral Yerdegistirme, Sy

Sekil 4.26: Bilineerlestirilmis Kapasite Spektrum Grafigi

Boylece efektif soniim oranini belirlemek igin gerekli degerler elde edilir.

_637(a,dy,; —d,a,)  63,7(0,290x0,132 - 0,081x0,366)
0 a.d 0,366x0,139

pi ™ pi

=10,81<25

Bina yeni yapilacak bir bina oldugundan ve aktif faya uzaklig1 sebebiyle deprem
etkisinin uzun siirecegi gdz dniinde bulundurularak, binanmn TIiP B smifina girdigi
belirlenir.

B tipi yap1 i¢in By < 25 oldugundan « katsayis1 0,67 olarak belirlenir.

_637%k(a,d; —day) L5 63.7*0.67*(0,290x0,132-0,081x0.366)
e ad 0,366X0,139

pi ™ pi

5=12,24

_321-0,681In(12,24)

SR
A 2,12

=0,71> 0,44

sp - 231-041In(12.24) _ 0.78 > 0.56
v 1,65

S, =2,55R,C, =2,5%0,71%0,60 = 1,065¢
T, =SR,C, /(2,55R,C,) = 0,78*0,60/1,065 = 0,44s

Ts periyodundaki spektral yerdegistirme degeri;

1 1

Sy = ~1,065* 0,44 *9.81=0,051m
4 4

~S,.T?g =
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Boylece indirgenmis spektrum grafigi Sekil 4.27°deki gibi elde edilir.

indirgenmis Spektrum & Kapasite Spektrum Grafigi

1,600 7
1,400 7
1,200 A
1,000 7
0,800 T

0,600 |

Spektral ivme, Sa (m)

0,400 —

0,200 |

0,000 T ; .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Spektral Deplasman, Sd (m)

Sekil 4.27: Performans Noktasinin Belirlenmesi

Bulunan performans noktasinin spektral deplasman d; yaklasik olarak; 0,145m olarak
bulunur. 0,139 x 1,05 =0,146m > d; = 0,145m oldugundan performans noktas1 kabul
edilebilir yaklasiklikla belirlenmis demektir.

Sap = 0,145m spektral deplasman degeri gercekte yaklasik g = 0,191m kontrol
noktasi deplasmanina kargilik gelmektedir.

Deplasman katsayilarina gore 4.4.1.2°de bulunan deger ise;

2

0 =1.32x1.0x1.05x1.0x0.721 g =0.243m

47

Ancak bu deger hesaplanirken g6z Oniine alinan spektrum grafigi, kapasite spektrum
yonteminde kullanilandan farklidir. Aymi grafik kullanilirsa S, degeri 0,60 olarak

belirlenir. Béylece g degeri 0,202m olarak bulunabilir.

4.4.3 Yapmmn Performansmn irdelenmesi

Gortildigl gibi yapmnin BSE-2 depremi etkisinde de ATC-40 ve FEMA 356

yontemlerine gore aym spektral ivme grafigi kullanilmasi durumunda birbirine
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oldukga yakin performans noktas1 degerleri vermektedir. Yine ATC 40 yontemi ile

bulunan performans noktasina gore degerlendirme yapilacaktir.

Yapmin kontrol noktasi deplasmani performans noktasina ulastiginda kolon

mesnetlerindeki toplam donme orani;
6=0,191m/16.0 m=0.012 dir.

Goriildiigi gibi bu deger de oldukea kiigiiktiir. Performans noktasindaki eleman hasar
durumlar1 ise en elverigsiz aks ig¢in Sekil 4.28’de verilmistir. Goriildiigi gibi
performans noktasina ulasildiginda kiriglerde plastiklesmeler hemen kullanim
performans seviyesine ulasmisken, kolonlarda plastiklesmeler hala hemen kullanim

diizeyindedir.

Genel olarak bina i¢in 0.01 < 6 = 0.012 < 0.02 oldugundan ve binada herhangi bir
genel ve bolgesel mekanizma durumu goriilmediginden hasar kontrol performans

araliginda diyebiliriz.

Sekil 4.28: BSE-2 Depremi Performans Noktasindaki Plastiklesmeler
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4.5 Kolon Kiris Birlesimleri ve Kolon Mesnetleri Kapasite ilkesine Gore

Tasarlanmis Celik Cerceve Sistemin Performansimnin irdelenmesi

4.5.1 Eleman Davrams Kabullerinin Belirlenmesi

Elemanlarin gerilme deformasyon iligkileri, kisim 4.2 de verilen davranig kabulleri
ile aym olacaktir. Ancak kolonlarin mesnetteki davraniglar1 birlesim tarafindan
kontrol edilmediginden, kolonlarin davranisi gibi olacaktir. Kirislerin davranislar1 da
yine birlesim tarafindan kontrol edilmediginden asagida verildigi gibi

tanimlanacaktir.

Biitlin ana kirisler HEA400 olarak verilmistir.
HEA 400 kiriglerinin plastik moment tagima kapasitesi;

M, = o, W, = 235000 kN /m*x0,002562m* = 602,lkNm dir.

Buna gore FEMA 356 Tablo 5-6 ya gore sinir kosullar kontrol edilerek moment-
egrilik diyagrami elde edilecektir.
HEA 400 Kiris Kesitleri igin;

b _300 Lo . 82 _ 52 o
2t, 2x19 Jo. Baksi
h 390 300 300

=272 2355

— < — = =514
t, 11 Jo.  3éksi

Elemanin lineer olmayan davranisi i¢in kullanilacak daha 6nce Sekil 4.3°de de

verilen deformasyon kontrollii davranis degerleri asagida verilmistir.
a=96, b=116, c=0,6
Normalize edilmis a¢1 sinir degerleri ise;

I0:1 LS:6 CP: 8
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Peklesme bolgesinin egimi %3 olarak aliirsa grafik Sekil 4.29°de goriildiigii gibi

matematik modelde tanimlanmustir.

Frame Hinge Property Data for BBER - M3

Edit

Paint Mament/5F Rotation/SF
E- 06 -1
D- 06 K] —~==1
- 1.27 -9 L
B- -1 0.
A 0. 0.
E 1. 0. —II..-""_
C 1.27 4.
o] 0.5 4.
E 06 7] Hinge iz Rigid Plaztic

o S pmmetric
Scaling for Moment and Fotation
Positive Megative
lse vield Moment  Moment SF
Use Yield Rotation  Rotation 5F
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)
Positive Megative

Immediate Occupancy 1.

Life Safety £

Collapse Prevention a

Sekil 4.29: Kiris Eleman Davranisinin Matematik Modeldeki Tanimi

4.5.2 Yapmmn Performansmn irdelenmesi

Yapilan analizler sonucunda; biitiin birlesimlerin kapasite hesabina gore yapilmasi
durumu ile, incelenen diger 6rnekler arasinda ufak bir fark sézkonusudur. Bunun
nedeni; hesaplanan birlesimlerin tagima kapasitesinin, kiris tagima kapasitesine ¢ok
yakin olmasi olarak diisiniilmektedir. Sekil 4.30°da her li¢ durum i¢in de taban
kesme kuvveti-kontrol noktasi deplasmani ayni grafik iizerinde verilmistir.
Goriildigi gibi, biitiin birlesimlerin kapasite hesabina goére yapilmasi durumunda
sistemin ayni deplasman degerinde biraz daha fazla taban kesme kuvveti
tasiyabilecegi goriilmektedir. Ornegin bir dnceki 6rnek igin bulunan yaklasik & =
0.20m performans noktasina kars1 gelen taban kesme kuvveti yaklasik Vi = 6400 kN
iken, rijit ¢er¢eve durumunda bu deger V= 6900 kN dur.
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Taban Kesme Kuvveti Kontrol Noktasi
Deplasmani

® 10000 -
é 8000 - ——Rijit Cerceve
g ;z: 6000 - b — Yalniz Kolon Mesnet
E = 4000 4 [L Birlesimi Rijit
c 2000 - h—— Biitiin Birlesimler TDY
©
2 2006
£ 0 T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deplasman (m)

Sekil 4.30: Farkli Tasarim Felsefelerine Gore Tasarlanmig Yapinin Kapasite Egrileri

Goriildiigi gibi birlesimlerin kapasite hesabina gore yapilmasi durumunda binanin

performansi beklenilen dl¢lide artmamgtir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada TDY 2007’ ye gore boyutlandirilmis bir ¢elik yapi1 incelenmistir.
Incelenen yap1 normal siinek olarak boyutlandirildigindan, kolon kiris tam moment
aktaran birlesimler, kapasite ilkesine gore degil arttirilmis deprem etkilerine gore
tasarlanmistir. Bu durumda, artan yatay yiik etkileri altinda olas1 plastik mafsallar
kirislerde degil birlesimlerde olusacaktir. Yapilan ¢alismada bu ilkeden hareketle,
Once yapinin tasarlanan bu halinin performansi incelenmis, sonra yalnizca kolon
ayaklariin kapasite yaklasimina gore tasarlanmasi durumunda ve en sonunda da
biitlin tam moment aktaran birlesimlerin kapasite ilkesine gore tasarlanmasi
durumunda performansinda nasil degisiklikler olacagi, hem FEMA 356 hem de ATC
40’a gore incelenmistir. Yapilarin performanslar1 hem BSE-1 hem de BSE-2
depremlerinde incelenmistir. incelemeler sonunda FEMA ve ATC yaklagimlari
arasindaki farklar, kolon kiris birlesimlerinin yapmin performansina olan etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica ele alinan 6rnek yapi ile ilgili; yapilarin performans
durumlar1 ve lineer analiz i¢in deprem yiikii azaltma katsayis1 farkli durumlar igin

belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir:

1. Mevcut deprem yonetmeliginin 6zenle tlizerinde durdugu giiclii kolon zayif kiris
tasarim felsefesine gore boyutlandirilan yapilarin, artan yatay yiikler altinda bu
kabule uygun davranis gosterdigi goriilmiistiir.

2. Mevcut deprem yonetmeligine gore tasarimi yapilan bu yapilarin, tasarim depremi
ve en biliyiik deprem etkisi altinda, deprem yonetmeliginin 6ngordiigliniin ¢ok
iizerinde bir performans gosterdigi goriilmiistiir.

3. Statik itme analizi sabit diigsey yiikler altinda yapilmaktadir. FEMA 356 da sabit
diisey yiikler i¢in iki ayr1 kombinasyon tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucunda
bu kombinasyonlar arasinda géz Oniine alinabilecek Olclide bir fark ¢ikmamakla
birlikte, olumsuz durumun arttirilmig diisey yiiklerde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

4. Tasarmmi yapilan yapmin kolon ayaklarinin yanlis hesap edildigi, bu nedenle de

moment tagima kapasitesinin oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Ancak yapilan
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analizler sonucunda yapinin performansinin, kolon ayaklarinin kapasite ilkesine gore
tasarlanmasi durumunda performansinda dikkate deger bir artig goriilmemistir.
Bunun baglica nedeninin FEMA 356’da kolon ayaklarindaki bu kapasite
diistikliigliniin, matematik modelde yalnizca tagima kapasitesinde goz Oniine
alinmasi, deformasyon kapasitesinde ise herhangi bir degisiklik yapilmamas1 oldugu
disiiniilmektedir. Bir diger neden ise; yapmnin performans noktasma ulastigi
durumlarda kolon ayaklarinda plastik mafsallasmanin heniiz olusmasidir.

5. Yapilan tasarim hesaplarindan da goriilebilecegi iizere, Tiirkiye’ de hala ¢elik
yapilarin, oOzellikle birlesimlerinin tasarimi ile ilgili bilgilerde 6nemli eksiklikler
oldugu goriilmektedir. Halen yapilan hesaplamalarda 6zellikle normal bulon, yiiksek
mukavemetli bulon ve oOngerilmeli bulonlarda kullanilmas1 gereken emniyet
gerilmeleri hakkinda net bir bilgi yoktur.

6. Celik yapilarda kiris kolon birlesim bolgelerinde, kolon elemanlarinda olusan
panel bolgelerinin modellenmesinin, mevcut bilgisayar programlarinda olduk¢a zor
dikkatlice modellenmesi gerektigi belirlenmistir. Bdylece plastiklesmelerin bu
bolgelerde olugmasi engellenerek binanin performansi 6nemli 6l¢iide arttirilabilir.

7. Yapmin biitiin tam moment aktaran birlesimlerinin kapasite ilkesine gore
tasarlanmasi durumunda da yapmin performansi beklendigi dl¢lide artmamustir.
Bunun nedeni, bu birlesimlerin plastik moment tagima kapasitesinin yaklasik %80 ini
tastyabilecek sekilde tasarlanmasidir.

8. Performans noktalar1 ATC 40 ve FEMA 356 yontemlerine gore belirlenmistir.
Yapilan galigmada her iki yontem i¢in de bulunan degerlerin birbirlerine yeter 6l¢iide
yakin ¢iktigi gorilmiistiir. Ancak FEMA 356 daki katsayilar yoOnteminde,
katsayilarin dogru belirlenebilmesi i¢in yapilan analizlerin mutlaka FEMA 440 ile
desteklenmesi gerektigi belirlenmistir.

9. Yapilan ¢alisma sonucunda FEMA 356°da verilen katsayilar yonteminin, yine
ayni kaynakta da belirtildigi gibi, tasiyict sistemi diizenli ve yiiksek bina sinifina
girmeyen yapilarin performanslarin1 degerlendirmek acisindan hizli ve giivenilir
sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak oOzellikle diizensizlikleri bulunan ve/veya
yliksekligi fazla olan binalarda, statik itme analizi, dinamik analizlerle de
desteklenmelidir. Bdylece binalar, farkli titresim mod hareketlerinin etkileri de

dikkate almarak ATC 40°da verilen kapasite spektrumu yoOntemine gore
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degerlendirilmelidir. Performans yaklasimi ile ilgili arastirmalar bu dogrultuda
devam etmektedir [9, 10, 21].

10. Yatay ylik azaltma faktorii; taban kesme kuvveti-deplasman grafiklerinden, R =
Amax / Aama olarak hesap edildiginde, yapinin her ii¢ durumu i¢in de bu deger
yaklasik 4 olarak belirlenir. Bu deger, normal siinek yapilar i¢in kullanilan deger
oldugundan, yapinin tasariminda kullanilan degerin dogru oldugu gdziikmektedir.
Ancak aym kesitlerle, kapasite ilkesine gore detaylandirilan yapi i¢in bu degerin
degismemesi diisiindiiriiciidiir.

11. Yapilan matematik modelde kolonlarin normal kuvvet-moment etkilesim
diyagramlarinin, farkli agilar i¢in tanimlanmasinda literatiirde yeterli bilgi olmadigi
goriilmiis, bu nedenle FEMA 356’daki yaklasik formiille bu davranis tanimlanmustir.
12. Hazirlanan 2007 TDY’de betonarme binalarin degerlendirilmesi i¢in eklenmis
bulunan performans analizi béliimiinde ¢elik yapilara deginilmemesinin bir eksiklik
oldugu diisiiniilmektedir. Zira bilindigi gibi bir ¢cok eski betonarme yapida etriye
siklagtirmas1 bile bulunmadigindan, plastik mafsallagma olusamayacakken, ¢elik
yapilarda bu davranig, ¢ogu durumda ideal bir sekilde gozlenir. Bu nedenle celik
yapilar da yonetmelige dahil edilmeli ve literatiirde eksik olan birlesim tiplerinin,
¢evrimsel yatay yiikler altinda nonlineer davranisi da eklenmelidir.

13. 2007 TDY’de tasarim ve degerlendirme kriterlerinde, yapiin aktif faya
yakinhiginin, spektral ivme degerlerine etkisi ile ilgili bir bilgi bulunamamistir. Bu
durum, daha Once yasanmis olan biiyiilk depremlerde, faya yakinligindan dolay1
karsilagilan bina gé¢melerinin, yeni yapilacak binalarda da, deprem yonetmeligine
gore boyutlandirilsalar dahi, tekrar karsilasilabilecegi tehlikesini devam

ettirmektedir.
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EK A. HER iKi DOGRULTUDA SUNEKLIK DUZEYi NORMAL
CERCEVELERDEN OLUSAN BES KATLI CELiK BiNA

Sistem

Uc boyutlu genel sistem goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli Sekil A.1’de, normal
kat sistem plan1 Sekil A.2’de, tipik sistem enkesiti Sekil A.3’te verilen bes katli ¢elik
binanin tasarimina ait baslica sonuglar ile tipik elemanlarmin boyutlandirma ve

detay hesaplarn agiklanacaktir.

Binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, Deprem Y onetmeligi Madde
4.4’te tamimlanarak ilgili tasarim kosullar1 verilen, stineklik diizeyi normal moment

aktaran c¢ercevelerden olusmaktadir.

Kat dosemeleri, ¢elik kirislere mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar iizerinde,
yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit déseme sisteminden meydana
gelmektedir. Diizlemi iginde rijit bir diyafram olusturan betonarme désemenin ¢elik
kiriglere baglantis1 i¢in, boyutlari ve yerlesimi konstriiktif olarak secilen kayma
¢givilerinden (stud) yararlanilmistir. Bu 6rnekte ¢elik kirislerin, diisey yikler altinda,

betonarme déseme ile birlikte kompozit olarak ¢caligmasi hesaba katilmamaktadir.

2.0 m araliklarla teskil edilenikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Akslardaki ana c¢erceve Kkirislerinin kolonlara baglantis1 ise,
kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli eksenleri dogrultusunda
rijit olacaktir. Kolonlarin £0.00 kotunda, temele ankastre olarak mesnetlendigi

g6zoniinde tutulacaktir.

Tastyic1 sistemin kirisleri ve kolonlar1 Avrupa norm profilleri (kirisler i¢in IPE
ve HEA profilleri, kolonlar icin HEA ve HEB profilleri) kullanmilarak

boyutlandirilacaktir.

Sistemin tasariminda Fe37 yap1 ¢eligi kullanilmasi ongoriilmektedir. Celik yap:
malzemesinin oOzellikleri ile ilgili olarak, Deprem YoOnetmeligi Madde 4.2.3.1

gegcerlidir.

TS648 Celik Yapilar Standardi’na gore, Fe37 yap1 celiginin akma gerilmesi 6, =

235 N/mm’, elastisite modiili E=206182 N/mm” ve emniyet gerilmeleri, normal
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gerilme icin Gen=141 N/mmz, kayma gerilmesi icin Tepn= 82 N/mm? degerlerini

almaktadir.

Sekil A.1: Genel Sistem Goriiniisii ve Bilgisayar Hesap Modeli
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Sekil A.2: Normal Kat Sistem Planm
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Deprem Yonetmeligi Madde 4.2.3.2°ye uygun olarak, deprem yiikleri etkisindeki
elemanlarin birlesim ve eklerinde ISO 10.9 kalitesinde (akma gerilmesi, 6, = 900
N/mm?), deprem yiikleri etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde ise ISO
5.6 kalitesinde (akma gerilmesi, 6, = 300 N/mm?) bulon kullamlacaktir. Kaynakl
birlesimler ve kaynak malzemesi ile ilgili olarak Madde 4.2.3.3 ve Madde 4.2.3.4

gecerlidir.
D J e P2’
6.00 | 600 £.00 6.00 £.00
o | | | _
[
4. kat
¥ =;
3. kat
¥ 4%3.00=12.00
% kat HEA
ot HEB (HEA)
450
£0.00
Sekil A.3: Tipik Sistem Enkesiti (A aks1 ¢ercevesi)
Diisey Yiikler
a) Cat1 désemesi : cat1 kaplamasi 1.0 kN/m?
izolasyon 02  kN/m’
trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
asma tavan + tesisat 0.5 kN/m’
celik konstriiksiyon 0.5 kN/m’
g=43  kN/m’
hareketli yiik q=10 kN/m’
b) Normal kat dosemesi: kaplama 0.5  kN/m’
trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
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asma tavan + tesisat 0.5 KkN/m’
bdlme duvarlari 1.0 kN/m’
¢elik konstriiksiyon (kolonlar dahil) 0.8  kN/m?

g=49  kN/m’
hareketli yiik q=2.0 kN/m’

Not: Merdiven ve asansor bolgesindeki sabit ve hareketli yiiklerin dosemenin diger

bolgelerindeki sabit ve hareketli yliklere esit oldugu varsayilmistir.

¢) Dis duvar yiikii (normal katlarda): g4=3.0kN/m

Deprem Karakteristikleri

Tasarimi yapilacak olan bes katli ¢elik bina birinci derece deprem bdlgesinde, Z2
yerel zemin smifi {izerinde insa edilecek ve konut veya isyeri olarak kullanilacaktir.
Yap1 tastyict sisteminin her iki dogrultuda siineklik diizeyi normal cergevelerden
olusturulmas1 ongoriilmektedir. Bu parametreler esas alinarak belirlenen deprem

karakteristikleri ve ilgili yonetmelik maddeleri asagida verilmistir.

e ctkin yer ivmesi katsayisi (birinci derece deprem bolgesi) Ao=0.40

(Madde 2.4.1)

e bina 6nem katsayis1 (konutlar ve isyerleri) I =1.00
(Madde 2.4.2)
e  spektrum karakteristik periyotlar1 Ta=0.15s Tg =0.40s

(Tablo 2.4) (Z2 yerel zemin sinifi)

e tasiyici sistem davranis katsayisi (deprem yiiklerinin tamaminin stineklik diizeyi

normal ¢ergevelerle tagindigi ¢elik binalar) R=5
(Tablo 2.5)

e  hareketli yiik katilim katsayis1 (konutlar ve igyerleri) n=0.30
(Tablo 2.7)

Diizensizliklerin Kontrolii

Deprem Yonetmeligi Madde 2.3 uyarinca diizensizlik kontrolleri yapilacaktir.
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Bina kat planlarinda ¢ikintilarin olmamasi, doseme siireksizliklerinin ve dosemelerde
biiylik bosluklarin bulunmamasi, yatay yiik tasiyici sistemlerin planda diizenli olarak

yerlesmesi nedeniyle planda diizensizlik durumlar1 mevcut degildir.

Benzer sekilde, tasiyici sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin ve ani rijitlik
degisimlerinin olmamas1 ve kat kiitlelerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisiklik

gostermemesi nedeniyle, diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 da mevcut degildir.
Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Esdeger Deprem Yiikili Yontemi’nin uygulanmasinda, Deprem Yo6netmeligi Madde
2.7.4’e gore, binanin her iki deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim periyotlari

Denk.(A.1) ile hesaplanan degerlerden daha biiyiik alinmayacaktir.

1/2

>md,

m fi

T =272 5—— (A.1)
ZFfdfl
i=1

Bu denklemde, m; toplam kat kiitlelerini gostermektedir ve w;, gi, Qi sirastyla toplam

kat agirliklart ile katlarin toplam sabit ve hareketli yiikleri olmak tizere

m; zﬂ:l[gi‘”‘%] (n=0.30)
g g

bagintisi ile hesaplanir. Dordiincii normal kat i¢in, kat agirliklart ve kat kiitlelerinin

hesab1 asagida ayrintili olarak verilmis ve diger sonuglar Tablo A.1°de topluca

gosterilmistir.
W, =30%x24x(4.9+0.3x2.0)+2x(24+30)x3.0 =4284.0 kN

4284.0
m, =

. =436.70 kNs* /m
9.81
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Tablo A.1: Kat Agirliklar1 ve Kat Kiitleleri

Kat w; m;

Cat1 3312 | 337.61
4 4284 436.7
3 4284 436.7
2 4284 436.7
1 4284 436.7
> 20448 | 2084.4

Denk.(A.1)’deki Fy fiktif kuvvetleri kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri ile orantili

kuvvetlerdir ve asagidaki bagmnti ile hesaplanabilirler.

Burada Fy, sec¢ilen herhangi bir yiik katsayisin1 gostermektedir ve bu 6rnekte Fy =
1000 kN olarak alinacaktir. Bu sekilde hesaplanan Fy fiktif kuvvetleri Tablo 10.2’nin

ikinci kolonunda verilmislerdir.

On boyutlandirma sonucunda kiris ve kolon enkesitleri ~ belirlenen ~ sistemin, (x)
dogrultusunda kat kiitle merkezine etkitilen Fy fiktif kuvvetleri altinda analizi ile elde
edilen dgsx yatay kat yerdegistirmeleri Tablo A.2’nin gilincli kolonunda
goriilmektedir. Bu biiytiklikkler Denk.(A.1)’de yerlerine konularak yapi sisteminin
(x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu hesaplanir. Bu hesaplar, Tablo

A.2 iizerinde gosterilmistir.

Tablo A.2: Fiktif Yiiklerden Olusan Kat Yerdegistirmeleri

Kat Fi (KN) | dgy (m) | my midg’ | Frdgx
Cati 266.8 |0.01908 | 337.61 |0.12291 | 5.0905
280.3 |0.01683 | 436.7 [0.12369 | 4.7174
215.6 |0.01335| 436.7 |0.07783 | 2.8783
151 |0.00884 | 436.7 |0.03413 | 1.3348
86.3 |0.00413 | 436.7 |0.00745 | 0.3564
1000 0.36601 | 14.3774

M= (N |

(x) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu
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1/2
2

i fi

N
Zmidﬁ 1/2
T, =271 ——| = ”(?43367633 =1.002s
D Fqd ‘
i=1

olarak bulunur. Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu da

Tiy=1.098s

degerini almaktadir.

Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesabi

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yonteminin se¢imine iligkin olarak,

Deprem Y onetmeligi Madde 2.6.2°ye gore, bina yiiksekliginin
Hy=16.0m <40.0 m

olmasi ve tasiyici sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi

nedeniyle esdeger deprem yiikii yontemi uygulanacaktir.

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.1°e gore, gézoniine alinan deprem dogrultusunda,
binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti),

V., Denk (A.2) ile belirlenecektir.

v, = WA 5 610, IW (A2)

) Ra(T,)
Binanin (x) dogrultusundaki taban kesme kuvveti
T, =10025s>040s=T,
icin

0.8
0.40
S(Tlx)=25(mj 2120 veE Rax(Tlx): Rx =5

degerleri Denk.(A.2)’de yerlerine konularak

V,, =20448.0 250202 19630 kN
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seklinde hesaplanir. Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki taban kesme kuvveti

T, =1.0985>0405=T,

i¢in hesaplanan

0.40 \**
S(le)zz.s(mJ ~1.11 ve Ry(T,)=R, =5

degerleri yardimiyla

Vy = 20448.0% =1815.8 kN

olarak elde edilir.

Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.2°ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina
katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin
N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii, AFy, (x) ve (y) dogrultular

i¢in
AF,, =0.0075NV,, =0.0075x5x1963.0 = 73.61kN

AFy, =0.0075NV,, =0.0075x5x1815.8 = 68.09kN

seklinde hesaplanir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy tepe kuvveti disinda geri kalan kismi, N’inci

kat dahil olmak iizere, binanin katlarina Denk.(A.3) ile dagitilacaktir.

F = (Vt-AF,)- i (A3)

(x) ve (y) dogrultulari igin
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w,H. H.
F, =(1963.0-73.6) -~ ve F, =(1815.8-68.09)—

D WiH; D WiH;

j=I j=1

denklemleri ile hesaplanan Fix ve Fiy esdeger deprem yiikleri, Tablo A.3’te topluca
verilmistir. En {ist kat dosemesine etkiyen esdeger deprem yiikleri, AFy tepe

kuvvetlerini de igermektedir.

Tablo A.3: Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Kat will;/SwiHl; | Fix (RN) | F;, (KN)

Cati 0.2668 577.7 | 534.38
4 0.2803 529.6 | 489.88
3 0.2156 407.35 | 376.81
2 0.151 285.3 263.9
1 0.0863 163.05 | 150.83
3 1 1963 | 1815.8

Deprem Yiiklerinin Etkime Noktalar:

Deprem Yonetmeligi Madde 2.7.3.1°’e gore, burulma diizensizliginin bulunmadigi
binalarda katlara etkiyen esdeger deprem yiklerinin, ek digmerkezlik etkisinin
hesaba katilabilmesi amaci ile, gozoniine alinan deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’t ve -5’1 kadar kaydirilmas: ile belirlenen
noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanmasi ongdriilmektedir. (x) ve (y)
dogrultularindaki ek dismerkezlikler

e, =10.05x30.00 =£1.50 m ve e, =10.05x24.00 = £1.20 m

degerlerini alirlar.

Not: Incelenen bu binada kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calismas1 nedeniyle, esdeger deprem yiiklerinin sadece kiitle merkezinin +%35
ekdismerkezlik kadar kaydirildigi noktalara etkitilmesi yeterli olmakta, ayrica kat

kiitle merkezine uygulanmasi gerekmemektedir.
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Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri TS498 Yiik Standardi’na gore belirlenecektir. Riizgar dogrultusuna
dik olan yilizeye yayili olarak etkiyen riizgar yiikleri, kat dosemelerine etkiyen

statikce esdeger tekil kuvvetlere doniistiiriilerek hesap yapilacaktir.

Bir kat dosemesine etkiyen W; esdeger riizgar kuvveti
W, =c A
denklemi ile hesaplanir. Burada

cs : aerodinamik yiik katsayisidir. Plandaki izdiistimii dikdortgen olan ve
yiikseklik/genislik oran1 5’1 agmayan bina tiirii yapilarda
cr=1.2
degerini almaktadir.
g: nominal riizgar basincidir. Bina yiiksekligine bagl olarak
0<H<8.0m icin q=0.5 kN/m’
8.0m<H<20.0m icin q = 0.8 kN/m’
bagintilari ile hesaplanir.
Ai: kat dosemesine rlizgar yiikii aktaran alandir ve riizgar dogrultusuna dik olan
ylizeyin genisligi ile ardisik iki katin yiiksekliklerinin ortalamasinin ¢arpim ile elde

edilir.
Buna gore, (x) dogrultusunda yapiya etkiyen riizgar kuvvetleri

W, = 1.2x0.5x24.0xw = 50.40 kN

W, = 1.2x24.0x(0.5x(1.5 +1.0x %) + 0.8x(2.0x %D =48.96 kN

W, = 1.2x24.0x[0.5x(1.0 + g—gj + 0.8x(2.0x% + 1.5D =67.68 kN

W,, =1.2x0.8x24.0x3.0 = 69.12 kN
W,, =1.2x0.8x24.0x1.5 = 34.56 kN

degerlerini almaktadir.
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Not: Nominal riizgar basincinin deger degistirdigi katin altindaki ve {istiindeki

dosemelere etkiyen riizgar kuvvetleri, yayili riizgar yiiklerine statikge
esdeger kuvvetler olarak hesaplanmislardir.
Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki riizgar kuvvetleri
y = MW1X =63.00 kN W,, =61.20 kN
24.0
W,, =84.60kN W,, =86.40kN W, =43.20kN

olarak bulunur.
Yiik Birlesimleri

Yap1 sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi

ile elde edilen i¢ kuvvetler, Deprem YoOnetmeligi Madde 2.7.5’¢ ve TS648

Celik Yapilar Standardi’na uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirileceklerdir.

a) Disey yiik birlesimleri G+Q (1 ylikleme)
b) Diisey yiik + deprem birlesimleri :G + Q = Ex1 + 0.3Ey (32yiikleme)

G+Q=*Ex2+0.3Ey
G+Q=+03Ex+Eyl
G +Q + 0.3Ex + Ey2
0.9G £ Ex1 +£0.3Ey
0.9G + Ex2 + 0.3Ey
0.9G + 0.3Ex + Ey1
0.9G + 0.3Ex £ Ey2

c¢) Diisey yiik + rlizgar birlesimleri : G + Q = Wx (8 ylikleme)

G+Q+Wy
0.9G +Wx
09G =Wy
Burada
G . sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

Q . hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

Ex1 , Ex2 . (x) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
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dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi
ile belirlenen noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢
kuvvetler

Eyl ,Ey2 : (y) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin, bu dogrultuya dik
dogrultudaki kat boyutunun +%35°1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi
ile belirlenen noktalara uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢
kuvvetler

Wx , Wy . swasiyla (x) ve (y) dogrultusundaki riizgar yiiklerinden

olusan i¢ kuvvetlerdir.

Deprem Yonetmeligi Madde 4.2.4°e gore, yonetmeligin gerekli gordiigii yerlerde,
celik yapr elemanlarinin ve birlesim detaylarinin tasariminda, arttirilmig deprem
yiiklemeleri gozoniine alinacaktir. Arttirilmis deprem yiiklemelerinde, deprem
etkilerinden olusan i¢ kuvvetler Q biiylitme katsayilar1 ile ¢arpilarak arttirilacaktir.
Deprem Yonetmeligi Tablo 4.2°ye gore, silineklik diizeyi normal cerceveler igin
biiylitme katsayisi

Qp) =20

degerini almaktadir.

TS648 Celik Yapilar Standardi’na ve Deprem Yonetmeligi Madde 4.2.3.5’e gore,
emniyet gerilmeleri yontemine gore yapilan kesit hesaplarinda, birlesim ve ekler
disinda, emniyet gerilmeleri diisey yiik + rlizgar yliklemeleri i¢in %15, diisey yiik +
deprem yiiklemeleri i¢in %33 arttirilacaktir. Birlesim ve eklerin tasariminda ise, her

iki ylikleme durumu i¢in emniyet gerilmeleri %15 arttirilacaktir.

Sistem Analizleri

Sekil A.1-A.3’te tanimlanan ve 6n boyutlandirma sonucunda enkesit profilleri
belirlenen yap1 sisteminin, yukaridaki bdliimlerde hesaplanan diisey yiikler ile
deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi yapilmis ve toplam (41) adet yiik

birlesimi i¢in eleman i¢ kuvvetleri elde edilmistir.

Sistem analizleri ETABS bilgisayar yazilimindan yararlanarak gerceklestirilmistir.

Asagidaki boliimlerde, analiz sonuglar1 degerlendirilerek goreli kat otelemeleri ve
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ikinci mertebe etkileri kontrolleri ile baslica tipik elemanlara ve birlesimlere ait

kesit ve detay hesaplar aciklanacaktir.

Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat 6telemelerinin kontrolii, Deprem Yonetmeligi Madde 2.10.1°e  gore

yapilacaktir.

Herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden

azaltilmig goreli kat 6telemesi, A;

A =di —diy
denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde d; ve d;.;, her bir deprem dogrultusu i¢in
binanin ardisik iki katinda, herhangi bir kolonun uglarinda, azaltilmis deprem
yiiklerinden meydana gelen en biiyiik yerdegistirmeleri gostermektedir. Bu 6rnekte,
her bir deprem dogrultusu icin d; kat yerdegistirmelerinin en biiyiik degerleri, sayisal
degerleri Tablo A.3’te verilen ve %5 ek dismerkezlikle uygulanan azaltilmis deprem
yliklerinden meydana gelmektedir. Her bir deprem dogrultusunda, binanin i’inci

katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat Gtelemesi, 61

0. =RA.

bagintisi ile hesaplanacaktir.

(x) ve (y) dogrultularinda %>5 ek dismerkezlikle uygulanan azaltilmis Ex1 ve Eyl
deprem yiikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen dix ve djy
yatay yerdegistirmelerinin her katta aldigi degerler Tablo A.4 ve Tablo A.5’in
ticlincli kolonunda, ardisik katlar arasindaki azaltilmis goreli kat Gtelemeleri ise
tablolarin dordiincii kolonunda verilmistir. Hesaplarda, ana deprem dogrultusundaki
deprem yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki yerdegistirmelerin
bileske yerdegistirmeye etkisi terkedilmigtir. Her iki dogrultudaki simetri nedeniyle
burulma diizensizligi bulunmayan bu binada, s06z konusu varsayimin

yerdegistirmelere etkisi %1’ den daha kiigiik olmaktadir.
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Tablo A.4: (x) Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Kat h; (cm) | d;; (cm) | Ay (cm) | 6y = ROy (cm) | Oi/h;
Cat 300 4.0463 | 0.4956 2.478 0.0083
4 300 3.5507 | 0.747 3.735 0.0125
3 300 2.8037 | 0.9535 4.7675 0.0159
2 300 1.8502 | 0.987 4.935 0.0165
1 400 0.8632 | 0.8632 4.316 0.0108
Tablo A.5: (y) Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
Kat h; (cm) | di, (cm) | Ajy (cm) | 6jy = Rdjy (cm) | 8;y/h;
Cat1 300 4.6366 | 0.6168 3.084 0.0103
4 300 4.0198 | 0.8855 4.4275 0.0148
3 300 3.1343 | 1.0998 5.499 0.0183
2 300 2.0345 | 1.1118 5.559 0.0185
1 400 0.9227 | 0.9227 4.6135 0.0115

Her bir deprem dogrultusu igin, binanin her katindaki azaltilmig goreli kat
otelemeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisi, R ile
carpilarak 9; etkin goreli kat otelemeleri hesaplanmis ve tablolarin besinci kolonuna
yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlari ise tablolarin son kolonunda

yer almaktadir.

Tablolardan goriildigii gibi, 6i/h; oranlarinin en biiylik degerleri, (x) ve (y)

dogrultularinda

(Six / hi)maks =0.0165 ve (8iy / hi)maks =0.0185

olmakta ve Deprem Y 0netmeligi Madde 2.10.1.3’te 6ngoriilen

(8i/ hi)maks = 0.0185 < 0.02

kosulunu saglamaktadir.

ikinci Mertebe Etkileri

Deprem Yonetmeligi Madde 2.10.2 uyarinca, go0zoniine alinan deprem

dogrultusunda her bir katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe
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gosterge degeri, 0; hesaplanarak

(Ai )ortzwj

g =— 17 <012 A4
=— (Ad)

kosulu kontrol edilecektir. Bu bagintida

(A)ort: i’inci kat i¢in yukaridaki bolimde tanimlanan azaltilmig goreli kat
Otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini

Vi gozoniine alnan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina
etkiyen kat kesme kuvvetini

hi: binanm 1’inci katimin kat ytiksekligini

Wj: binanm j’inci katinin, hareketli yiik katilm katsayis1 kullanilarak

hesaplanan agirligini gostermektedir.

Kat dosemesinin rijit diyafram olarak c¢alistigt bu binada, Ex1 ve Ex2
yiiklemelerinden dolay1 kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmig goreli kat
Otelemelerinin ortalamasi, (x) dogrultusu icin (Aj)o olarak alinabilmektedir. Benzer

durum (y) dogrultusu i¢in de gegerlidir.

Her iki deprem dogrultusu igin, biitiin katlarda Denk.(A.4) kosulunun saglanmasi
durumunda, ikinci mertebe etkileri TS648 Celik Yapilar Standardi’na uygun olarak

degerlendirilecektir. Bu kosulun herhangi bir katta saglanmamasi durumunda ise,

Her iki deprem dogrultusu icin her katta hesaplanan 6; parametresinin en biiyiik

degeri, (y) dogrutusunda ve ikinci katta meydana gelmektedir. Bu deger

(Asy)on = (A3 )on = (A1) o) =1.8799 — 0.8509 = 1.0290 cm

5
W; =3x4284.0+3312.0=16164.0 kN (bakiniz, Tablo 10.1)
j=2
sz =1815.80 -150.83 =1664.97 kN (bakiniz, Tablo 10.3)
h, =300 cm
olmak tizere
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0. -0 _1.0290x16164.0

maks 2y — =0.033<0.12
1664.97 x 300

kosulunu sagladigindan, ikinci mertebe etkilerinin TS648 Celik Yapilar Standardi’na

gore degerlendirilmesi yeterlidir.

ikincil Déseme Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Ana cerceve kiriglerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yiikleri etkisinde
olmayan normal kat ikincil déseme kirislerinin (bakimiz, Sekil A.2) diisey yiikler

(G+Q yiiklemesi) altinda gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.
Diisey sabit ve hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar)

Mmaks = 1104 kNm
Tmaks = 552 kN

degerlerini almaktadir.
Secilen kiris kesiti (IPE 360) i¢in gerekli enkesit karakteristikleri:

Wy =904 cm® , [,=16270cm* , Sy=509cm’ , t,=8 mm

6
Normal gerilme tahkiki:azM _1104x107 _ 122.IN/mm* <141N/mm’ =&,

W 904x10°

Kayma gerilmesi tahkiki:
~TxS, 552x509x10°
I, xt, 16270x8x10*

X

=21.6 N/mm* <8N /mm* =7,

Sehim tahkiki :  analiz sonuglarina gére, mesnetler arasindaki goreli diisey
yerdegistirme
fnaks =2.187 cm , L =800 cm
frae  2.187 1 - 1

L 8000 366 300

Ana Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

1. Kat, B aksi ¢ergevesi, 2-3 akslar1 aras1 ana ¢erceve kirisinin (bakiniz, Sekil A.2) en
elverissiz olan diigey yiikler + deprem yiiklemesi (G + Q — Ex2 — 0.3Ey yiiklemesi)

icin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.
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Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem etkilerinden dolay1 kiris mesnedinde

olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1) ve toplam i¢ kuvvetler

Mg+g = 162.1 kKNm

Me  =120.5kNm Me+q+e = 282.6 kNm
Toro = 142.6 kN
Te = 21.7kN Torore = 1643 kN

degerlerini almaktadir.
Secilen kiris kesiti (HE 400 A) i¢in gerekli enkesit karakteristikleri:

Wy =2310cm’® , 1,=45070cm® , Sy=1281cm’

enkesit boyutlari: baslik genisligi: b =300 mm, bashk kalinligi: t=19 mm
enkesit yliksekligi: d =390 mm, gévde kalinligi: t, =11 mm
govde yiiksekligi : h =390 —2x19 =352 mm
baslik alami @ F, =30x 1.9=57 cm’

Stineklik diizeyi normal ¢ergevelerin kirigleri icin Deprem Yonetmeligi Madde
4.4.1°de verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kirig enkesitinin baslik genisligi/kalinlig
ve govde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin Tablo 4.3’te verilen kosullar1 saglamasi

gerekmektedir. Kiris enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu

kosullar
b2 o4 E./o, D <40 E, /o,
t ve Ly
seklindedir.
Fe37 yapi geligi igin \/ES lo, = V206182 /235 =29.62

degeri yukaridaki ifadelerde yerlerine konularak

% —789<04x29.62=11.85 ve % —32.00 < 4.0x29.62 = 118.48

elde edilir ve enkesit kosullarinin saglandig goriiliir.

Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.4.1 yatay yiik tasiyict sistemin kirislerinin {ist ve alt
bagliklarinin yanal dogrultuda mesnetlenmesini ve mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzakligin
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r.E
I, <0.124 1=

O,

kosulunu saglamasini 6ngérmektedir. Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.4.3’e gore,
betonarme dosemelerin c¢elik kirisler ile kompozit olarak calistigi celik tasiyici
sistemlerde bu kosula uyulmasi zorunlu olmamakla birlikte, mesnetler aras1 uzakligin
I, = 800 cm oldugu (y) dogrultusundaki g¢ergeve kiriglerinde de (kiris basliginin ve
gdvdenin 1/5’inin yanal dogrultudaki atalet yarigapi, ry = 7.94 cm) bu kosulun

saglandig1 goriilmektedir.

I, =800 < 0.124% =864 cm

Betonarme dosemenin kompozit etkisi nedeniyle kiris st bashiginin yanal
burkulmasi dnlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kirig alt

basliginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir.

TS648 Standardi Madde 3.3.4.2°ye gore, basing bashigmin dolu dikdortgen kesit
olmas1 ve enkesit alaninin ¢ekme baslig1 enkesit alanindan daha kiigiik olmamasi

halinde, basing emniyet gerilmesi

_ 840000%C,

Og = <0.6xo0,
sxd/F,

denklemi ile hesaplanir. Burada

s : kirisin basing basligimin yanal burkulmaya karsi mesnetlendigi noktalar

arasindaki uzaklik,

s= 200 cm

2
M M . .
C, =175+ 1.05(M—1J + 0.3(M—1j < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidur.

2 2
Emniyetli yonde kalmakiizere, M1/M, = —1 alinarak hesaplanan Cy=1.00 degeri

yukaridaki denklemde yerine konularak

_840000x1.00
200x39/57

oy =141 N/mm?

=6138kg/cm* =613.8 N/mm?

Op
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elde edilir.

6
Normal gerilme: o = M 282.6x10"

= —=122.0 N/mm* <1.33x141 N/mm’ = o,
W 2310x10
Kayma gerilmesi:

TxS, 164.3x1281x10°

T= = ) =425N/mm’* <1.33x82 N/mm* =7,
I, xt,  45070x10*x11

Sehim tahkiki : analiz sonuglarma goére, mesnetler arasindaki goreli diisey
yerdegistirme

f .=0555cm , L=600cm

maks

fogs _ 0555 _ 1 1
L~ 600.0 1081 300

Not: Gerilme hesaplarindan goriildiigii gibi, kiristeki en biiylik normal gerilme
emniyet gerilmesinin %65°1 dolaylarindadir. Bu durum, kiris enkesit profillerinin
seciminde goreli kat oOtelemelerinin smirlandirilmasinin daha etkin olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kolonlarin Boyutlandirilmasi

1. Kat, 2/B kolonunun (bakiniz, Sekil 10.2) en elverigsiz olan diisey ylikler +
deprem yiiklemesi (G + Q — Ex, — 0.3E, yiiklemesi) i¢in gerilme kontrolleri “olusan

toplam i¢ kuvvetler (kesit zorlarr)

Ng=-1363.0 kN
Ng =-513.0 kN
N.=0 Ng+o+e=—1876.0 kN (basing)
(x) dogrultusunda: Mg = —0.3 kNm
Mg = —0.2kNm
Mg =525.5kNm Mg+g+e =525.0 KNm
Tec = —0.3kN To= —0.1 kN
Te =1458kN To+o+e = 145.4 kN
(y) dogrultusunda: Mg = 0.2 kNm
Mg = 0.1kNm
Mg = 10.9 kNm Mg+g+e = 11.2 kNm
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T, = 0.0kN
T, = 0.0 kN
Te = 2.5kN Te+o+e = 2.5kN

degerlerini almaktadir. Diisey yiikler + deprem yiiklemesi igin, kolonun {ist
ucundaki egilme momentleri ise

Mx= 0.2 kNm ve My = 1.2 kNm
dir.

Segilen kolon kesiti (HE 600 B) i¢in gerekli enkesit karakteristikleri:

A = 270 cm?
W, =5700cm® , 1,=171000cm* , S,=3212cm® , ik=252cm
W,= 902cm® , I,= 13530cm* , S,= 696cm® | i,=7.08cm

enkesit boyutlari:  baslik genigligi: b = 300 mm, bashik kalinhigi : t = 30mm
enkesit yiiksekligi: d = 600 mm, govde kalinligi: t, = 15.5 mm
govde yiiksekligi : h =600 — 2x30 = 540 mm
baslik alan1  : F, =30x3.0 =90 cm’

Stineklik diizeyi normal gercevelerin kolonlar1 i¢cin Deprem Yonetmeligi Madde
4.4.1°de verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kolon enkesitinin baslik genisligi/kalinlig
ve govde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin Tablo 4.3’te verilen kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Kolon enkesitinde yerel burkulmanin onlenmesini amaglayan bu

kosullar

b/2

N
TSO4 Es/o-a ve d

3

N,

S0.10 igin T <1.66{E. /o] 2.1-
A t

w

a a

seklindedir.

3
|Nd|: 1876.0x10° _ o 010
o, A

Boyutsuz normal kuvvet oraninin 5
235x270x10

degeri ile Fe37 yap1 geligi i¢in ‘/ES /o, =~/206182/235 =29.92

degeri yukaridaki ifadelerde yerlerine konularak

%=5.00<0.4x29.62=11.85 ve
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% =34.84 <1.66x29.62x(2.1-0.296) = 88.70

elde edilir ve enkesit kosullarinin saglandig goriiliir.

Bilesik egik egilme (eksenel basing ve iki eksenli egilme) etkisindeki bu kolonda,

normal gerilme tahkiki TS648 Celik Yapilar Standardi Madde 3.4’°te verilen

o C. .o C./Oy
eb + mx ™~ bx + y by
(o (o}
bem eb (o2
[1 0- ' JGBX 1.0— 'eb o,
O o (o) ey

formiilii ile yapilacaktir. Burada

<1.00

_1876.0x10°

Oy = —=69.5N/ mm?® : yalmz basing kuvveti altinda hesaplanan
270x10

gerilme

Gbem: kolonun A, = si/ix ve Ay = si,/iy narinliklerinden biiyiik olanina bagh olarak,

TS648 Standardi Cizelge 8’e gore belirlenen basing emniyet gerilmesidir.

2/B kolonunun kuvvetli ekseni dogrultusunda yanal o6telemesinin 6nlenmemis
oldugu, zayif ekseni dogrultusunda ise, bu dogrultudaki diger rijit kolonlar tarafindan
yanal oOtelemesinin Onlendigi varsayimi yapilmistir. Buna gore, 2/B kolonunun
egilme rijitligi ile bu kolona baglanan kiriglerin egilme rijitliklerine ve mesnet
kosullarina bagli olarak, TS648 Standard1 Cizelge 5’teki nomogramdan bulunan Ky

ve Ky katsayilar1 yardimi ile hesaplanan skx ve sky burkulma boylari
Six= Ky x H=1.75 x 400 = 700cm, S,y = K, x H=1.75x 400 =700cm

degerlerini almaktadir. Bu degerler kullanilarak, narinlik oranlari

s
A, :S_ﬂ:_mo'o =28, 4, :__"y=—340 =48 , /Iz(maks /Ix,ﬂy):48
i 25.2 1 7.08

X y
Bu narinlik degeri i¢in, Cizelge 8’den bulunan basing emniyet gerilmesi
Obem = 1162 kg / cm” =116.2 N/mm®

dir.
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Yalniz egilme momentleri altinda hesaplanan gerilmeler:

6 6
o =200 gy iNsmm® 6y, =X a N mm?
5700x10 902x10
Cix= Crny = 0.85 : yanal 6telemesi 6nlenmemis sistem
o', = % =10574.0 kg/cm? =10574.0N /mm?
'y = w =3598.0 kg/cm?® = 359.8N /mm’
48

Yanal burkulma halinde basing emniyet gerilmesi

_ 840000xC,

Og = <0.6x0,
sxdx/F,
denklemi ile hesaplanir. Burada

s : kolon basing bashiginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi

noktalar arasindaki uzaklik,

s=H =400 cm

2
Cy =175+ 1.05[%) + 0.3(%] < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidir.

2 2

Kuvvetli eksen dogrultusundaki kolon u¢ momentlerinin

M) _ 02 0
M, ) 525.0
orani i¢in hesaplanan Cyx = 1.75 degeri yukaridaki denklemde yerine konularak

5. 340000175
B 400%60/90

oy =14IN/mm?

=5513kg/cm® = 551.3N /mm?

elde edilir.

Kolonun zayif ekseni dogrultusunda yanal burkulma sdzkonusu olmadigindan,

egilmedeki emniyet gerilmesi aynen kullanilacaktir.

Normal gerilme tahkiki :
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o 69.5 0.85x92.1 0.85x12.4

= + +
O 1162 (10 695 ) 1410 (1.0 99 \xia10
1057.4 359.8

=1.285<1.33

Kayma gerilmesi tahkiki:

_ TxS, _ 1454x3212x10°

T= = - =17.6 N/mm® <133x82 N/mm’ =7,
I, xt, 171000x10*x15.5

Tasiyici Sistem Elemanlarinin Enkesit Profilleri

Onceki boliimlerde, rnek olarak segilen ikincil ve ana kirisler ile bir kolon iizerinde
ayrintili bir sekilde aciklanan tasarim islemlerinin, tasiyici sistemin tiim elemanlari
iizerinde tekrarlanmasi sonucunda belirlenen enkesit profilleri asagidaki tabloda

verilmistir, Tablo A.6.

Tablo A.6: Tasiyici Sistem Elemanlar1 Enkesit Profilleri

. Enkesit

Tasiyici Sistem Elemani Profili

Ikincil kirisler (tiim katlarda) IPE 360
A,...,D Akslari ana kirisleri (tiim katlarda) HE 400 A
1,...,6 Akslar1 ana kirisleri (tiim katlarda) HE 400 A
+0.00 / +7.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 600 B
+7.00 / +16.00 kotlar1 arasindaki tiim kolonlar HE 600 A

Kiris-Kolon Birlesim Bolgesinin Tasarimi

Incelenen siineklik diizeyi normal g¢ergeve sistemin 1. Kat, B aks1 cercevesi, 2-3
akslar arasi kirisi ile 2/B kolonunun (bakiniz, Sekil A.2) birlesim bolgesi Deprem
Yonetmeligi Madde 4.4.2°ye uygun olarak boyutlandirilacaktir.

Madde 4.4.2.1°e gore, birlesimde diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan

Mg+g=162.1 KNm

Me  =120.5kNm Meq+e = 282.6 kNm
Toro = 142.6 kN
Te = 21.7kN Torose = 1643 kN (bakiniz, Boliim 10.15)

i¢ kuvvetleri altinda, deprem yiiklemesi i¢in izin verilen %15 emniyet gerilmesi

arttirimu ile, gerilme kontrolleri yapilacaktir.
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Kirig-kolon birlesim bolgesinin  olusturulmas1 igin, Deprem YOnetmeligi
Bilgilendirme Eki 4.A.2.3’te verilen ‘Alin Levhasiz Bulonlu Kirig-Kolon Birlesim
Detay1’ uygulanacaktir. Madde 4A.2.3°te belirtildigi gibi, bu detay siineklik diizeyi

normal ¢ercevelere kosulsuz olarak uygulanabilmektedir.

Birlesim detayinda, ek baslik levhasit ve baslik bulonlari tarafindan aktarilmasi
gereken ¢ekme kuvveti:

M _2826_7546kn

" d, 039

degerini almaktadir. Bu kuvvetin aktarilmasi 20x300 mm boyutunda ek baglik
levhalar1 ve 2x8 adet M24 (ISO 10.9) yiiksek dayanimli uygun bulon kullanilacaktir,
Sekil A.4.

- tam penetrasyoniu
I veya I— kit kaynak
2 M24 (150 10.8)
uygun bulon
’
< s s
7 T— 11— =
sl i i }
| & Gl
I 3M24 (150 10.9) o
siirakliiik — [ ——— - -— - S | A S S N = &
evhalar ! | -
(820) 1|' T veya | 2
| + kayma levhas o '
{59 12x300) _
5 H—A——H A
N N N N R ¥
T E'T ¥
HE 400 A
E
HE 800 B . . ek baslik levhas
{ 20300}
A00 10 EJ.EJ.
Sekil A.4: Kirig-Kolon Birlesim Detay1
Levhada ¢ekme gerilmesi:
N 724.6x10°
o, =—%+ = 1449N/mm? <1.15x 141 =162.IN/mm® = &,

AL 20x(300-2x25)
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Uygun bulonlari emniyetli tasima kapasitesi:

N, =1.15x8x137.5=1265.0 KN > 724.6 kN

Govde levhasi tarafindan aktarilmasi gereken kesme kuvveti: T =164.3kN

Bu kuvvetin aktarilmasi i¢in 12x300 mm boyutunda kayma levhasi ve 3 adet M24
(ISO 10.9) yiiksek dayanimli bulon kullanilacaktir.
Levhada kayma gerilmesi:

T  1643x10°
A, 12x(300-3x25)

=60.9N/mm* <1.15x82 N/mm’ =7,

164.3 _ 164.3% 60

Bulonlara etkiyen kuvvetler : V = — - 548kN , H =49.3 kN

R=+/54.8+49.3% =73.7kN <1.15x108.5=124.8 kN = P,

Yukaridaki tahkiklere ek olarak, birlesimin egilme momenti ve kesme kuvveti
tasima kapasiteleri asagida tamimlanan i¢ kuvvetlerden kiigiik olanlarmi da

saglayacaktir.

a) Diigiim noktasina birlesen kirisin egilme momenti kapasitesinin 0.8x1.1D, kati
ve

v, —v, +1.10, Ma +My)

dy —
n

denklemi ile hesaplanan kesme kuvveti.

Kirigin egilme momenti kapasitesi (plastik moment) :

M, =W,,0, =2x1281x235x 107 = 602.1 kKNm
M, =0 (diger ucu mafsalli kiris)

Fe37 ¢eliginden yapilan hadde profilleri igin arttirma katsayisi (Tablo 4.1): D,=1.2
08x1.1xDyaxM,=0.8x1.1x1.2x602.1=635.8kNm

Serbest agiklik (plastik mafsallarin kiris uglarinda olustugu varsayimi ile): 1,=5.70m
Diisey yiiklerden olusan basit kirig kesme kuvveti: Vg =114.1 kKN

(602.1+0)

V, =114.1+1.11.2 =253.5kN
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b) Madde 4.2.4’te tanimlanan arttirilmis deprem etkilerini iceren ylikleme
durumlarindan dolayi, kolon yiiziinde meydana gelen egilme momenti ve kesme

kuvveti.

M =Mg,q + QMg =162.1+2.0x120.5 = 403.1 kNm

T=Teo+QTg =142.6+2.0x21.7 =186.0 kNm

Buna gore, birlesimin egilme momenti ve kesme kuvveti tagima kapasitesi

M =403.1 kNm ve T=186.0 kNm
degerlerini saglayacaktir. Kapasite kontrollerinde, Madde 4.2.5’te verilen gerilme

sinir degerleri kullanilacaktir.

Kapasite momenti altinda, ek baslik levhasi ve baslik bulonlar1 tarafindan aktarilmasi

gereken ¢ekme kuvveti:

M 403.1

N, =—=—-=1033.6kN
d, 0.39
20x300 mm boyutundaki ek baglik levhasinda olusan ¢ekme gerilmesi:
N 3
o, =— 1033.6x10 =206.7 N/mm* <235 N/mm’ = o,

* T A,  20x(300-2x25)

8 adet M24 (ISO 10.9) yiiksek dayanimli uygun bulonun tagima kapasitesi:
N, =1.70 x 8 x137.5 = 1870.0 kN > 1033.6 kN

Kapasite kesme kuvveti altinda, 12x300 mm boyutundaki kayma levhasinda olusan

kayma gerilmesi:

T 186.0x10°

=—= =689N/mm* <135N/mm’ =7, =2
A 12x(300-3x25)

&Q

3 adet M24 (ISO 10.9) yiiksek dayanimli bulona etkiyen kuvvetler:

186.0 _ 186.0x60

200
R=162.0> +55.8°=83.4kN <1.7x108.5=184.5kN = P,

\Y =62.0 kN , H =55.8kN
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Kayma Bolgesi Kontrolleri

a) Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.2.3(a) uyarinca, kayma bolgesinin gerekli Ve

kesme dayanimi

V,, =0.85M p(di !

b ort

L1 =2195.0 kN
0.39 3.50

j=0.8><2x602.1><(
T=Tgo+ QoTg=-142.6 +2.0x21.7=-186.0 kN

kesme kuvvetlerinden kiigiik olanina esittir.

Kayma bolgesinin Vj, kesme kuvveti kapasitesi kosulunu saglamaktadir.

2

3bcftcf
V, =0.60,dt |1+ =0.6x235x600x15.5 1+

b ctp

3x300x30° 4
x10
300x600x15.5

V, =1604.0 kN >186.6 kN

b) Deprem Y 6netmeligi Madde 4.4.2.3(c) ve Madde 4.3.4.3(c) uyarinca, kolon govde
levhasimin kalinligi

U 2x(600+390)

t, =15.5mMm>—= =11mm
180 180

kosulunu saglamaktadir.

¢) Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.2.4 ve Madde 4.3.4.4 uyarinca, ty = 30 mm
olan kolon baglik kalinlig1

t, >0.54. /b, t, =0.54/300x19 =40.8 mm

cf =
veE

b

by 300
6

t., > =——=50mm
6

cf

kosullarmin her ikisini de saglamadigindan, siireklilik levhalarma gerek olmaktadir.
Stuireklilik levhalarimin kalinligi t = 20mm olarak se¢ilmis ve bdylece kiris baslik

kalinligindan (t,¢= 19 mm) daha az olmamas1 saglanmistir.

Kolon Ek Detaymin Tasarimi

Kolon ek detaylari, Deprem Yonetmeligi Madde 4.4.3 ve Madde 4.3.5’¢ uygun
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olarak teskil edilecektir. Buna gore, ek detay1r +8.50 kotunda ve tam penetrasyonlu
kiit kaynak kullanarak olusturulacaktir. Kiit kaynak kalinliklari, birlestirilen
profillerden daha kiigiik kesitli olaninin (HE 600 A) baslik ve govde kalinliklarina

esit olarak, a =25 mm ve a,, = 13 mm secilecektir, Sekil A.5.

R B0 5
[A 540 e
I
I
013

025 f' 25  HEGODA
R I HE GO0 B

I

I

|

]

20 540 120
A0

Sekil A.5: Kolon Ek Detay1

Deprem Yonetmeligi Madde 4.2.5 uyarinca, Madde 4.2.3.3’te verilen kosullar
saglayan tam penetrasyonlu kiit kaynakta gerilme sinir degeri yap1 ¢eliginin akma
gerilmesine esit olarak alinabileceginden, Madde 4.3.5.3’te Ongoériilen kapasite

kosullar1 kendiliginden saglanmaktadir.

Kolonlarin Temel Baglanti Detayinin Tasarimi

Incelenen sistemin 2/B kolonunun (bakimiz, Sekil A.2) temel baglanti detayt,

Deprem Yonetmeligi Madde 4.9°a uygun olarak boyutlandirilacaktir.
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Buna gore, kolon taban kesitinde ve kuvvetli eksen dogrultusunda, diisey
yiikler ve depremin ortak etkisi altinda, 0.9G — Ex2 — 0.3Ey yiiklemesinden olusan
Moocie = 524.8 kNm

Noog+e =-1227.0 kN

Toog:e = 145.2 kN

i¢ kuvvetleri altinda, deprem yiiklemesi i¢in izin verilen %15 emniyet gerilmesi
artirmi  uygulanarak, detay tasarimi yapilacaktir. Kolonun zayif ekseni
dogrultusundaki i¢ kuvvetler, diger dogrultudaki etkilere oranla +%3 dolaylarindadir

ve hesapta terk edilecektir.

Uygulanmas1 6ngoriilen temel baglant1 detayinin krokisi Sekil A.6’da verilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi, detayin olusturulmasinda 50x600x900 mm taban levhasi,
20x350x900 mm yiik aktarma levhalar1 ve 2x4 adet M24 (ISO 10.9) ankraj bulonu

kullanilmaktadir.

— taban levhasi
/o (msn)
.-"r

{
B H# H
= —
-ﬁ_ :tl;;:] : . _$_
¢ g ‘
| 3
3 H#
[ I— T
8 34; ' h=330 %;‘;;{- 8M24 (IS0 10.9)
ol | 560 | |20
75| 78 00 75, | 75

S00

N
M

il T

c .
1125 3375 375 |75

Sekil A.6: Temel Baglant1 Detay1
Egilme momenti ve normal kuvvetten dolayr kolon tabaninda olusan g¢ekme
ve basing kuvvetleri

_524.8-1227.0x0.3375

=1554kN, C=1554+1227.0=1382.0kN
0.3375+0.375
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bulon ¢ekme kuvvetleri

P= % =# =389kN <1.15x127=146.0kN =P,
beton basing gerilmesi
3
o, _1382.0x10° _ 105 N /mm?
225 x 600

degerlerini almaktadir.

Beton basing gerilmesinden dolay1 taban levhasinin egilmesinden meydana gelen

normal gerilme

m ;w=49725 Nmm/mm
=M BT 193N /mm? <115x141N/mm’ = o,
W, 1x50
6

Ankraj bulonlarinin emniyetle aktarabilecegi kesme kuvveti (siirtiinme katsayisi: p
=0.55)
T = 2P, =0.55x8%x146.0 = 642.4 kKN > 1452 kN =T o5.¢

Kolon kesit zorlarinin taban levhasma aktarimasimni saglayan kaynaklardaki
gerilmeler, daha elverissiz olan G + Q — Ex2 — 0.3Ey yiiklemesi i¢in kontrol

edilecektir.

N=18760kN ,  M=5250kNm
N M 18760 525.0

P, = +
4 2x(d,—ty) 4 2x(0.60-0.03)

=929.5kN

kaynak gerilmesi:

B 929.5x10°
2x14x(350-2x14)

=103.1N/mm? <1.15x110 N/mm* =7,

Tk
Yukaridaki tahkiklere ek olarak, temel baglanti detayinin kapasitesi asagida
tanimlanan i¢ kuvvetlerden kiigiik olanlarini da saglayacaktir.

a) Temele birlesen kolonun egilme momenti ve eksenel kuvvet kapasitelerinin
1.1D, katina esit olan egilme momenti ve normal kuvvet.

Kolonun egilme momenti kapasitesi (plastik moment) ve eksenel kuvvet kapasitesi:
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Mp=Wsp 0a =2 x 3212 x 235 x 10° = 1510.0 kNm
Np= Ao, =270 x 235 x 10" = 6345 kN
Fe37 celiginden yapilan hadde profilleri i¢in arttirma katsayisi (Tablo 4.1): Dy = 1.2
1.1 DaxMp=1.1x1.2x 1510.0 =1993.0 kNm
1.1 Dax Np=1.1x 1.2 x 6345.0 = 8375.0 KN

b) Bolim 4.2.4’te tanimlanan arttirilmig deprem etkilerini igeren ylikleme
durumlarindan dolay1 kolon taban kesitinde meydana gelen egilme momenti ve

normal kuvvet.

0.9G + QyE yiiklemesi igin;
M = Mogc+ QMg =-0.9x 0.3 +2.0 x 525.5 = 1051.0 kNm
N =Nogc + QoNe =-0.9 x 1363.0 + 0 =-1227.0 kN
Buna gore, temel baglanti detayinin tagima kapasitesi
M=1051.0kNm  ve N =-1227.0 kN
degerlerini  saglayacaktir. Kapasite kontrollerinde, Madde 4.2.5’te verilen
gerilme sinir degerleri kullanilacaktir.

_1051.0-1227.0x0.3375

=893.9kN, C=893.9+1227.0=2120.9 kN
0.3375+0.375

bulon ¢ekme kuvvetleri

P=£=¥=2Z3.5 kKN =1.7x127 =2159kN =P,

Beton basing gerilmesi, taban levhasinin egilmesinden meydana gelen normal
gerilme ve kolon kesit zorlarmin taban levhasina aktarilmasini saglayan
kaynaklardaki gerilmeler, daha elverissiz olan G + Q + QE yliklemesi i¢in kontrol

edilecektir.

G + Q + QE yiiklemesi igin; M = Mgg + QoMg = -0.5 + 2.0 x 525.5 = 1051.0 kNm
N = Ngg + QoNg = -1876.0 + 0 = -1876.0 kN

Egilme momenti ve normal kuvvetten dolay1 kolon tabaninda olusan ¢ekme ve

basing kuvvetleri

~ 1051.0-1876.0x0.3375

=586.5kN , C =586.5+1876.0 = 2462.5 kN
0.3375+0.375

beton basing gerilmesi
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_ 2462.5x10°

o, = =18.2 N/mm’
225x 600

normal gerilme:

18.2x130x150

m= =88725 Nmm/mm
o= BTy o N/mm? <235 N/mm’ =0,
W, 1x50
4
Kolon kesit zorlarinin taban levhasina aktarilmasini saglayan kaynaklardaki en
biiyiik kuvvet:
:ﬁ M :1876.0+ 1051.0 13910 kN

Y4 2x(d, —ty) 4 2x(0.60-0.03)
kaynak gerilmesi:

_1391.0x10°
2x14x (350 —2x14)

=1543 N/mm* <1.7x110 N/mm* =7, ,

Ty
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