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OZET

Bu calisma kapsaminda 9 kath rijit diyaframa sahip bir yapinin ASCE 7-16
hiikiimlerince belirlenmis diyafram tasarim kuvvetleriyle, katlara tatbik edilen esdeger
deprem ytikleri mukayese edilmis ve diyafram analizi yapilmistir. Diyafram analizinin
sonuglarindan diyafram goévdesinin maruz kaldigi kesme gerilmeleri, diyafram
basliklarinin ve dikmelerin maruz kaldig1 eksenel yiikler belirlenmistir. Belirlenen bu
eksenel yiiklere gore dikme tasarimini yoneten etki belirlenmis ve bu etkiye gore bir
kesit secilmis ve baglantilar1 yapilmistir. Secilen kesitin P-M kapasite diyagrami ve
kesit tasarimini yoneten etkilesim diyagrami tiim katlar ve tiim dikmeleri kapsayacak

sekilde cizilmistir.

Anahtar Kelimeler: diyafram, dikme, bashk, kat diyafram, doseme, sismik

yikler.



SUMMARY

In this study, diaphragm design forces determined by the provisions of ASCE
7-16 and the equivalent earthquake load applied to the floors of a nine-storey building
with a rigid diaphragm were compared and diaphragm analysis was performed. Shear
stresses that subject to diaphragm web and axial load that subject to chord and collector
were determined from results of the diaphragm analysis. According to the determined
axial loads, the effect that govern the design of collector was obtained and according
this effect the cross-section and connections were obtained. The P-M capacity of the
selected section and the interaction diagram that govern the section design were

created.

Keywords: diaphragm, collector, chord, floor diaphragm, slab, seismic loads.

vi



TESEKKUR

Bagta uzmanligi, bu uzmanhgin1 aktarmadaki basaris1 ve yaptig1 calismalarla
diistince diinyamu etkileyip tez konumun celik yapilarla ilgili olmasini saglayan
danismanim Prof. Dr. Biilent AKBAS Hocama, Insaat Miihendisligi ve Deprem
Miihendisligi alaninda lisans doneminde merakimai arttirarak yiiksek lisans programina
bagvurmami saglayan Prof. Dr. Zekai CELEP Hocam ve Prof. Ibrahim EKiZ Hocama,
maddi manevi destegini esirgemeyen babam Unal ERDEM’ e ve annem Kadife
ERDEM’ e, son olarak tez doneminde bana sabir gosteren ve tez calismam konusunda
kendi tecriibeleriyle bana yardimci olan Fatma Feyza Nur DEMIR’ e tesekkiirlerimi

sunarim.

vil



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi
SEKILLER DIiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
2. BINA TASARIMI VE DIYAFRAMLARIN ROLU
2.1. Diyaframin Gorevleri
2.1.1. Dogrudan Olan Etkiler
2.1.2. Dolayl Etkiler
2.2. Diyafram Siniflandirmasi
2.2.1. Esnek Diyaframlar
2.2.2. Rijit Diyaframlar
2.2.3. Hesaplanmis Esnek Diyafram
2.2.4. Yar Rijit Diyaframlar
3. DIYAFRAMLARIN BILESENLERI
3.1. Diyafram Govdesi
3.2. Diyafram Bashig1

3.2.1. Diyafram Yirtiklariin Baslik Kuvvetine Olan Etkisi ve

Diyafram Yirtiginin Baglik Kuvveti

3.2.2. Birincil Baslik Kuvvetleri ile ikincil Baslik Kuvvetlerinin

Birlestirilmesi

3.2.3. Diyafram Baglik Kuvvetlerinin Donatiyla Karsilanmasi

3.3. Dikmeler
4. DIYAFRAM TASARIM KUVVETLERI

4.1. Diyafram ve Bilesenlerinin Tasarimi i¢in Geleneksel Tasarim

Kuvvetleri

viil

Savfa

Vi
vii
viil
X1
Xlii

Xvil

—
—_— 0 0 0 N SN n B~ B ND -

—_ =
N =

14

14

15
17
18

20



4.2. Diyafram Dikmesi Tasarim Yiik Kombinasyonlari

4.3. Geleneksel Diyafram Tasarim Yaklagiminda Transfer Kuvvetleri

5. DIYAFRAM ANALIZI

5.1. Kiris Modelleri

5.1.1. Basit Esdeger Kiris Modeli

5.1.2. Esdeger Kiris Yay Modeli

5.1.3. Diizeltilmis Esdeger Kiris Modeli

5.1.4. Sonradan Diizeltilmis Esdeger Kiris Modeli
5.2. Sonlu Eleman Modelleri

6. SAYISAL YAPI ORNEGI

6.1. Yap1 Plam
6.2. XZ Diizlemi Tasiyic1 Sistem Kesitleri
6.3. YZ Diizlemi Tastyic1 Sistem Kesitleri

6.4. YKTS Elemanlar1 Sismik Tasarim Kuvvetleri (Fx)’in
Belirlenmesi

6.4.1. Yap1 Sismik Kiitlesi ve Diyafram Tasarim Kiitlesi
6.4.2. Deprem Yer Hareketi Spektrumu
6.4.3. Yapimin Dogal Titresim Periyodu

6.4.4. Yap1 Taban Kesme Kuvveti ve Katla Etkiyen Esdeger
Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

6.5. Diyafram Tasarim Kuvveti (Fp)’nin Belirlenmesi
6.6. YKTS’in Rijitligi

......

6.7. Yapimin Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin Belirlenmesi
6.8. YKTS Elemanlarina Kuvvet Dagilimi
6.8.1. Kat Kesmesinin YKTS Elemanlarina Dagilimi1

6.8.2. Burulma Etkileri Nedeniyle Diisey Elemanlarda Olusan
Kesme Kuvvetleri

6.8.3. Kesme Etkileriyle Burulma Etkilerinin Birlestirilmesi

6.9. Diizeltilmis Esdeger Kirigs Modeli i¢in Diyafram Kuvvetinin
Hesabi

6.10. Diyafram Kesme Kuvveti ve Moment Diyagramlari

6.11. Diyafram Go6vde Tasarimi

6.12. Baglik Tasarimi1

1X

21
21
23
23
23
24
25
27
28
30
31
31
39

47
47
47
49

49
52
53
53
54
56
58
58

60
62

65
67
71
73



6.12.1. X Dogrultusu
6.12.2. Y Dogrultusu
6.12.3. Baslik Kesitleri
6.13. Dikme Tasarimi1
6.13.1. Dikme Analizi
6.13.2. Dikme Kesit Hesabi1
7. SONUCLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS

74
82
88
89
&9
102
120

123
125



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler ve
Kisaltmalar
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Aciklamalar

Dikme kesit alani.

Etkin genislikteki beton alani.
Cekmeye maruz dogrultudaki net alan.
Kesmeye maruz dogrultudaki net alan.
Donati alani.

Baslikl ¢elik ankraj kesit alani.
Azaltilmamis kesit alani.

Dikme kesiti baslik genisligi

Etkin tabla genisligi.

Etkin genislik bolgesi basing dayanimi.
Celik eleman azami basing dayanima.
Diyafram derinligi.

Dikme ytiksekligi.

Bulon delik ¢apz.

Beton elastisite modiilii.

Elastisite modiilii.

Beton karakteristik basing dayanima.
Kritik burkulma gerilmesi.

Akma dayanimi.

Nihai dayanim.

Nihai dayanim.

Dikmenin iistiindeki toplam beton kalinligi.
Hadvenin iistiindeki beton kalinlig.
Hadvenin altindaki beton kalinlig1.
Dikme govdesi temiz yiiksekligi.

X eksenine gore atalet momenti.

Y eksenine gore atalet momenti.
Kutupsal atalet momenti.
X dogrultusundaki dikmelerin burkulma katsayisi.

Y dogrultusundaki dikmelerin burkulma katsayisi.
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Dikme enkesitinin diisey ekseninden komsu dikme enkesitine
olan mesafe.

Dikme uzunlugu.

1 —1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin tasarim
moment kapasitesi.

1—1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin moment
kapasitesi.

1 —1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin maruz
kaldig1 moment.

Sadece dikme veya baslik etkileri nedeniyle olusan eksenel
yiikler.

1— 1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin tasarim
eksenel yiik kapasitesi.

1—1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin eksenel
yiik kapasitesi.

1 —1 aks1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin maruz
kaldig1 eksenel ytik.

1 ekseni etrafindaki atalet yarigapi.

Bulon dayanimu.

2 numarali yirtigin 1 — 6 akslar1 arasindaki esdeger kiriste uc
moment nedeniyle olusan ¢ekme kuvveti.

Dikme baglik kalinlig:.
Dikme govde kalinligi.

Kesme kuvveti kapasitesi.

1—1 aksi1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin tasarim
kesme kuvveti kapasitesi.

1—1 aksi1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin kesme
kuvveti kapasitesi.

1—1 aksi1 diizleminde A — B akslar1 arasindaki dikmenin maruz
kaldig1 kesme kuvveti.

X ekseni etrafindaki elastik mukavemet momenti.
X ekseni etrafindaki plastik mukavemet momenti.
Kesit agirlik merkezi.

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik 2016

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi.

Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018
Yatay Kuvvet Tastyici Sistem.
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1. GIRIS

Yapilar diisey tasiyict olmanin yani sira yatay tasiyict sistemlerdir. Yatay
tasiyici sistemler i¢in 6zel elemanlar belirlenip bir Yatay Kuvvet Tasiyict Sistem
(YKTS) olusturulur. Yapi tasariminda YKTS elemanlarinin hesabinin kontrollerinden
once, ilk asama diyafram vasitasiyla yatay yiiklerin bu elemanlara aktarim yollarinin
belirlenmesidir. Yiik aktarim yollarinda olugabilecek g6z Oniline alinmamis bir
davranig, aktarimin ongoriilemeyen bir sekilde farklt YKTS elemanlarina yapilmasiyla
sonuclanabilir. Bu durum elemanlarda konsantre i¢ kuvvetlerin olusmasina neden
olabilir, yapmnin dinamik karakterini degistirebilir, stabilite problemlerine sebep
olabilir, veya yapida 6n goriilemeyen baska etkiler olugturup yapi tasarimini en bastan
hatali hale getirebilir. Bu nedenle diyafram tasarimi yapi tasariminin ilk adimlarindan
ve kritik adimlarindan biridir. Yiik aktariminin dngoriildiigi sekilde yapilabilmesi
amaciyla, diyafram govdesinin, diyafram bashiginin, diyafram dikmelerinin ve
baglant1 elemanlarmin detayli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik-2016 Ek 3’te
diyafram tasariminin uygun bir sekilde yapilmasi gerekliligi belirtilmekteyken TBDY -
2018’de ise, ASCE 7-16 hiikiimleriyle bircok noktada uyumlu bir sekilde diyafram
tasarimi icin 6zel hiikiimler vermektedir.

Bu ¢alisma ¢elik yapilarda diyafram tasarimi i¢in 6rnek olusturmak ve 6n tasarimi
i¢cin Onerilerde bulunmak amaciyla yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 8 normal kat
ve | cat1 katina sahip YKTS’i bir yonde merkezi ¢aprazli ¢ercevelerden diger yonde
moment aktaran c¢ergevelerden teskil edilmis celik bir yapinin, rijit diyafram ve yiik
aktarma elemanlarinin tasarimi ASCE 7-16 hiikiimlerine uygun bir sekilde detayh

olarak yapilmustir.



2. Bh}lA TASARIMI VE DiYAFRAMLARIN
ROLU

Tipik bir bina yapis1 yatay bir agiklik boyunca uzanan kiris, déseme, cati
tabliyesi gibi elemanlardan; diisey dogrultuda uzanan kolon, duvar gibi elemanlardan
ve {lglincii bir gurup olarak temelden olugmaktadir. Bu elemanlarin birlikte
kullanilmas yatay ve diisey yiiklere dayanim gosterebilecek bir yapiy1 ortaya ¢ikarir.
Bina sistemlerinin sismik tasarimi, tipik olarak yapi kiitlesinin ivmelenmesi nedeniyle
meydana gelmis atalet kuvvetlerinin olusturdugu kesit tesirlerinin ve bu atalet
kuvvetleri nedeniyle olusacak yer degistirmelerin kontrol edilmesine dayanir.
Genellikle yiikiin biiylik miktar1 ¢at1 ve doseme sistemlerinin kendi 6lii yiiklerinden

olusmaktadir.

YYTS Elemanlari  YYTS Bagdlant
Kiris, Kolon, Capraz  Levhalarinin
vb. (Dogrusal Bulon, Kaynak vb.

Diyafram - o|mayan Davranis) ~ Baglantilari

I ] I
L@fcc‘rl&, =

Dikme Elemanlari YYTS Temel
Elemanlarinin
Baglanti Levhalari

Sekil 2.1: Sismik kuvvet yiik akis zinciri.

Yapimin yatay yiikler altindaki tasarimi yapilirken yiik aktarimi Sekil 2.1°de
verilmis olan akis diyagramindaki gibi yatay aciklik elemanlarindan, yatay yiik
dayanimli sistemin diisey elemanlarina oradan da temele giden bir zincire benzer,
zincirin en zayif halkasi yapinin dayanimini siirlayacaktir. Gilinlimiiz sismik ve
rlizgara karst dayanim yaklagimlarinin bir iiriinii olarak yapilarda ekonomikligi
arttirmak i¢in siinek bir tasarim saglanmaktadir. Bu siineklik, yatay yik dayanimli
sistemin beklenen etkilerle karsilastiginda Sekil 1’de kirmizi zincir halkasiyla temsil

edilen kapasite tasarimi temel alinarak secilmis ve bilimsel bir alt yapiyla



detaylandirilmis sigorta elemanlarinin dogrusal olmayan davranis gosterip biiyiik
plastik sekil degistirmeler yapmasiyla saglanir.

Yap1 Tasariminin ilk halkasimi diyaframlar olusturmaktadir. Diyafram yap1
dogal titresim periyodu gibi temel 6zelliklerini dogrudan degistirebilecek kadar etkili
bir elemandir.

Celik yapilarin elastisite modiilii 200000 N/mm?, giiniimiizde siklikla
kullanilan bir beton smifi olan C35/45 tipi betonun elastisite modiilii
33000 N/mm?dir. Bir kiyas yapilirsa ¢eligin elastisite modiilii betonun elastisite
modiiliiniin 6 katidir. Betonarme elemanlarin etkin kesit rijitlikleri de géz Oniine
almirsa betonarme kesitlerin rijitlikleri, ¢elik elemanlara gore oldukga diisiik
kalmaktadir. Celik elemanlarin yiliksek rijitlikleri ve celik yapilarin birlesim
imalatlarinda uzman personel ihtiyaci nedeniyle sismik kuvvet direnc sistemi
0zel olarak moment aktarmayan bir baglant1 tasarlanmadigi miiddetce; geleneksel
yapim metotlartyla inga edilmis bir betonarme yapinin monolotik yapisi nedeniyle tim
cerceve, perde ve kirigler yatay ylikler altinda moment aktarmaktadir. Celik yapilarda
yatay yiikk direng sisteminin elemanin belirli bir bdlgesine yogunlasip, geleneksel
betonarme elemanlarda yatay yiik diren¢ sisteminin yapinin tiimiine yayilmasi;
betonarme yapilarda rijit diyafram kabuliiniin ¢ok daha kolay yapilmasina olanak
vermektedir.

Sekil 2.1°de verilmis olan yiik akis zincirinde goriilmektedir ki diyaframlar yiik
akisinin ilk halkasidir ve bu ilk halkada olas1 bir hasar diger tiim elemanlara ytik akigini
On goriilemez bir duruma getirebilecek ve zincirin kopmasina neden olabilecektir. Bu
nedenle diyaframin yeterli performans gosterebilmesi ¢ok Onemlidir. Bunun ig¢in
diyafram sistemlerinin, kuvvet aktarim yollariin belirlenmesi, aktarim yollariin
tasarlanmasi olduk¢a onemlidir ve bu nedenle giinlimiizde ¢esitli iilke bina yapim
yonetmelikleri diyafram tasarimimi ele alan hiikiimler hazirlamaktadir. Tiirkiye
Ozelinde bina tasarimina bakilirsa, TBDY-2018"de yap:1 sisteminde diizensizlikler
olmadig1 takdirde betonarme diyaframin yiik aktarip aktarmadigiyla ve rijit bir
diyafram olup olmadigiyla ilgilenilmemektedir. Celik ve hafif ¢elik yap1 tasarimi
hakkindaki hiikiimlerde ise yonetmeliklerde diyaframin ve bilesenlerinin tasarimiyla
alakali bilgi vermemesine ragmen miihendisin diyaframin ve bilesenlerini tasarlamasi

gerektigini belirtmektedir.



2.1. Diyaframin Gorevleri

Diyaframlar dogrudan ve dolayli olarak yapida birgok gorevi iistlenmektedir.
Bu gorevleri anlayabilmek i¢in Sekil 2.2°de diyaframin gorevlerinden birkagini

gostermektedir. [NEHRP, 2011]

Yatay Yukler
Yatay Yuke Direng Diyafram

Gostermeyen Cergeve
Moment Aktaran

Caprazh Cergeve- Cerceve

Podyum D&semesi

Egik Kolon

N

Alt Seviyedeki
Toprak Basinci

Bodrum Duvari

Sekil 2.2: Diyaframin rolleri.
2.1.1. Dogrudan Olan Etkiler

e Yatay Atalet Kuvvetlerinin, Sismik Kuvvet Diren¢ Sisteminin Elemanlarina

[letilmesi

Yap1 kiitlesinin ¢ogunlugu dosemelerden gelmektedir. Bu nedenle 6nemli
atalet kuvvetleri diyafram diizleminde gelismektedir ve diyaframin depremdeki
oncellikli rollerinden birisi bu yatay atalet kuvvetlerini sismik kuvvet direng sisteminin

yiik alma alanlarina iletmektir.
e Diisey Yiiklere Dayanim Gosterilmesi

Diyaframlar genel olarak déseme ve c¢ati gercevesinin bir pargasidir ve bu
nedenle diizlem dis1 diisey yiiklere dayanim gdstermektedirler. Diyaframlar ayrica
deprem boyunca diisey davranis nedeniyle olusan atalet yiiklerinin dagilimina yardim

etmektedir.

¢ Diisey Elemanlara Yatay Destek Saglanmasi



Diyaframlar sismik kuvvetlere diren¢ gosteren sistemin diisey elemanlarina her
katta baghdir, bdylece burkulmaya dayanim gostermekle beraber yatay yer
degistirmelerle hareket eden eksenel kuvvetlerle iliskili ikinci mertebe etkilere de
yatay desteklik saglar. Ayrica diyaframlar yatay yiik direng sisteminin diisey

elemanlariyla birlikte baglanarak, ii¢ boyutlu yatay yiik direng ¢ergcevesini tamamlar.
e Diizlem Dis1 Kuvvetlere Direng Gosterilmesi

Binanin depreme bir tepkisi olarak, dis duvarlar ve cephe kaplamalarinda
diizlem dis1 yatay atalet kuvvetleri gelisir. Diizlem dis1 kuvvetler ayrica duvar dis
ylizeyine etki eden rlizgar basinciyla olusur. Diyafram duvar baglantilar1 bu diizlem

dis1 kuvvetlere dayanim gostermelidir.
e Kuvvetleri Diyafram Vasitasiyla Transfer Etmek

Binanin deprem yiiklemesine bir tepkisi olan yatay kesmeler genellikle sismik
ylk direng sisteminin diisey elemanlarinin birinden bir digerine transfer olur. En biiyiik
transferler genellikle diisey elemanlardaki siireksizliklerde meydana gelir. Sekil 2
podyum désemedeki yaygin siireksizlikleri tasvir etmektedir. Ust seviyede bulunan
diisey elemanlardaki kesme kuvvetinin biiyiik bir kismi, podyum dosemesi vasitasiyla
bodrum duvarlarina aktarilma egilimindedir. Bu durumda biiyiik diyafram transfer

kuvvetleri olusabilmektedir.
e Alt Seviyede Toprak Yiiklerini Desteklemek

Toprak alt1 seviyeli binalarda, toprak diizlem dis1 bodrum duvarlarina basing
uygulamaktadir. Diyaframlar arasindaki veya diyafram ve temel arasindaki bodrum

duvarlar1 diyaframlarin kenarlarinda basing reaksiyonlar1 olusturmaktadir.

2.1.2. Dolayh Etkiler

e Agikliklar Etrafinda Yiiklerin Yeniden Dagitimi

Mekanik saft, asansor safti, merdiven acgikligi ve avlu gibi diger biiyiik
acikliklara sahip binalarda diyafram, yatay kuvvetlerin bu elemanlarin etrafindan

yatay ylik diren¢ elemanlaria yeniden dagilmasina yardimci olur.

e Burulma Nedeniyle Olusacak Kuvvetleri Yeniden Dagitmak



Bazi mimari tasarimlar yatay yiik etkileri nedeniyle yapida burulma
davranisina neden olmaktadir. Yeterli dayanim ve rijitlikteki diyafram, kuvvetleri
yatay yuk direng sisteminin elemanlarina aktarabilir. Esnek diyaframlar burulma

nedeniyle olusan kuvvetleri aktarmazlar.
e Egik Kolonlardan Dolay: Olusacak Itkiye Dayanim Gostermek

Mimari konfiglirasyonlar bazen diyafram diizleminin i¢inde biiyiik yatay
itkilere yol agan egik kolonlar gerektirmektedir. Ayrica yapi yatay yiikler altinda yer
degistirdiginde kolonlar egik hale gelmektedir ve bu egiklik diyaframda g¢evrimsel
yiikleme esnasinda basing ve c¢ekme itkilerine neden olmaktadir. Diyafram ve

bilesenleri bu itkilere dayanim gosterecek sekilde tasarlanmalidir.

2.2. Diyafram Simiflandirmasi

Yatay sistemin uygun analizi, yatay yiik direng sisteminin diisey elemanlarina
kiyasla diyaframin rijitliklerinin dogru degerlendirilmesine gereksinim duymaktadir.
Ozellikle Sekil 2.3°de gosterilmis rijitlikleri arasinda biiyiik farklar olan cerceve —
perde karma sistem gibi veya moment aktaran ¢erceve — caprazli ¢ergceve gibi diisiik
sistemlerin tasariminda yapinin bir biitiin olarak ¢calismasinda diyaframlar ¢ok biiyiik
gorev lstlenmektedir [NEHRP, 2016]. Bu gorev, yap1 analiz seklinden, sismik
yiiklerin dagilimina hatta sismik yiiklerin belirlenmesine kadar yapi tasariminin her

adimini etkilemektedir.

Diyafram
Cergeve Kesme Duvari Cerceve 7 Kesme Duvari

Bt

(a) | (b)

Sekil 2.3: Aym1 dogrultuda diisiik ve yliksek yatay rijitlige sahip elemanlarin
kullanimiyla teskil edilmis YKTS sistemine sahip sistem davranisi (a) Esnek
diyafram veya diyafram olmama durumu (b) Rijit diyafram durumu.




Farkli kat otelenmelerini gosteren Sekil 2.4’de verilmis grafige gore esnek
diyafram ideallestirmesiyle modellenmis betonarme binanin tepesi, rijit diyafram
ideallestirmesiyle modellenmis binaya gore %320 civarinda daha fazla yer
degistirmistir [Rahul Chourasiya ve Rashmi Sakalle, 2015]. Bu bilginin 1s1ginda
anlasilmaktadir ki kabuliin iyi veya kotiisii degil dogrusu vardir ve diyafram i¢in dogru
bir kabul yapilmas1 olduk¢a 6nemlidir. Geleneksel olarak diyaframlar esnek, rijit veya
yar1 rijit olarak idealize edilir. Bu tanimlamalar tasarimciin yatay yilik direng
sisteminin muhtelif diisey elemanlarina yatay yiik dagitiminin ve burulma yoluyla yiik
dagitilmasinin miimkiin olup olmadigin1 etkiler. Diyaframlar rijit veya yart rijit iken

tic boyutlu analiz yatay kuvvet dagitiminin belirlenmesini gerektirir.

100
90
pr
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70 y —o— X Dogrultusunda
60 y 4 Giplak Cerceve
50 p
40 ~— X Dogrultusunda
30 g Rijit Diyafram

20 <%
10 ot X Dogrultusunda
o - Yari Rijit Diyafram

Sekil 2.4: Farkli diyafram ideallestirmeleriyle modellenmis bir betonarme yapinin
kat otelenmeleri.

......

rijit olmak tizere 3 kategoride tanimlanirlar.

2.2.1. Esnek Diyaframlar

Esnek diyaframli yapida, yatay kuvvet direng sistemindeki diisey elemanlara
sismik talebin dagitimi genellikle diisey elemanlarla desteklenmis diyaframin yiik akis
alanina baghdir. Yiik akis alaninda, yatay yilik akis alan1 gdz Oniine alir. Esnek
durumda, diisey elemanlar diyaframdan 6nemli oranda daha rijit olmalidir. Betonla
kaplanmamus celik tabliyeyle insa edilmis diyaframlar diisey elemanlar ¢elik ¢aprazli

cercevelerden, celik ve beton kompozit caprazli ¢ergevelerden, beton, yigma ve
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celikten teskil edilmis diisey tasiyici sistemden veya ¢elik ve beton kompozit kesme
duvarlarindan olusan yapilarin bulunma durumundan birini igerme durumunda esnek

olarak idealize edilir.

2.2.2. Rijit Diyaframlar

Rijit diyaframli yapida, sismik talebin verilen katta duvarlara ve cerceveye
dagilimi genellikle bu elemanlarin goreli rijitliklerine baglidir. Beton dosemeler veya
aciklik/derinlik oram1 3 veya daha az olan yatay diizensizlikleri bulunmayan
yapilardaki betonla doldurulmus c¢elik tabliye diyaframlarin rijit olarak idealize
edilmesine izin verilmistir [ASCE-7, 2016]. Rijit bir diyafram dinamik tepki nedeniyle
kiiclik diizlem i¢in deformasyonlar olusturur ve tim diiglim noktalar1 diyaframin bu
davranis1 nedeniyle ayni miktarda yer degistirir. Burulma tepkisi, rijit diyaframin bazi
kenarlarinin yer degistirmesini arttirir. Rijit diyafram tanimi nispeten ¢ok biiyiik
sismik taleplerin diyafram vasitasiyla aktarilmasi gerektiginde uygulanamamasi

miumkindiir.

2.2.3. Hesaplanmis Esnek Diyafram

Yukarida rijit diyaframlar ve esnek diyaframlar i¢in verilmis olan kosullari
yerine getirmeyen diyaframlar Sekil 2.5’de gosterilmis ifadeler Denklem 2.1°de

verilmis sart1 sagliyorsa esnek olarak idealize edilebilir [ASCE-7, 2016].
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Sekil 2.5: Yatay yiikler altinda yapidaki ve diyaframdaki yer degistirme.



2.2.4. Yarn Rijit Diyaframlar

Yan rijit kavrami bir ideallestirme degildir. Bu kavram rijit veya esnek
diyaframa sahip olan yapilarin her ikisi i¢inde uygulanabilir. Temel prensibi yap1
analizinde diyaframin rijitligini géz oniine almaktir. Genellikle yapilarda, diyaframlar
birden fazla agikliga sahiptir ve birbirine dik dogrultularda ¢ok farkli oranlara sahip
olabilirler ayrica her iki dogrultuda da birbirinden farkli yatay kuvvet direng sistemine
sahip olabilmektedirler. Bir yonde esnek diyafram, kendisine dik agiklikta rijit veya
yar1 rijit olsa dahi birbirine dik sistemler arasindaki burulma paylasiminda etkili
olmayacaktir. Ozetle, bir diyaframin rijit olarak idealize edilmesi igin her iki
dogrultuda kriterleri karsilamasi gerekir aksi halde yari rijit model gereklidir. Yukarida
verilmis olan miihendislerin genel yaklasimina ragmen bu gibi durumlarda yar rijit
diyafram kullanilmasi kacinilmazdir. Ayrica esnek diyaframlar icin kriterleri
karsilayan acikliklarin hepsinde degil ama bazilarinda yari rijit modelleme bu
acikliklarin ve yapiin davranigini anlayabilmek i¢in gereklidir.

Yar1 rijit diyaframlara en temel Ornek moment cerceveler arasindaki

acikliklarda bulunan ¢elik tabliye diyaframlardir [ASCE-7, 2016]



3. DIYAFRAMLARIN BILESENLERI

Diyafram yap1 olarak derin bir kirise benzemektedir, Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslar1 2016 [CYTHYE, 2016] yonetmeliginde verildigi sekliyle
diyaframin bilesenleri Sekil 3.1°de gosterilmistir [CYTHYE, 2016].

Diyafram sistemindeki elemanlarin herhangi birinin yetersiz performansta olmasi,
diyafram sisteminin kendi i¢indeki ¢aligma zinciri koparip diyaframin performansini
sinirlayacaktir; bu durumda yap1 performansi da sinirlanacaktir. Bu nedenle diyafram
sistemindeki her eleman sistemdeki rollerine gore ayri ayri bir biitiinii olusturacak

sekilde tasarlanmalidir.

Diyafram Baglig

: JE e S | e S —
Yatay Kuvvet
Diyafram |1 28y101 Cergeve | Diyafram
" Dikmesi \| Dikmesi
|

® 1 I 1 1
| Yatay Kuvvet Yatay Kuvvet I
Tasiyici Cergeve Diyafram Tagtyict Cergeve |

|’ ' . |, Dikmesi

\
©1I I I I I

. Diyafram Baglif1

T O O O N O

Sekil 3.1: Diyaframin bilesenleri.

3.1. Diyafram Govdesi

Kullanim amaglarina, mimari ihtiyaglara, tasarim kuvvetlerine, yapinin
bulundugu bolgenin sosyo kiiltiirel durumuna, ekonomik durumuna, rezervlerine,
nitelikli is giicline bagh olarak diyafram gdévdesi farkli formlarda olabilmektedir.

Ulkemizde sik kullanilan diyafram govdelerinin gesitleri asagida siralanmistir.
e Betonarme Diyafram
Bu diyafram tipik olarak betonarme yapilarda kullanilmaktadir.
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e Celik Tabliye Diyafram
Yaya viyadiiklerinde, bazi az katli yapilarda, yapilarin ¢atilarinda kullanilmaktadir.
e Betonla Kapli Celik Tabliye Diyafram

Celik binalarin kat diyaframlarinda genellikle tercih edilmektedir.

Tiirkiye’de insa edilen ¢elik yapilarin kat diyaframlarinda siklikla betonla kaplh
celik tabliye diyafram kullanilmaktadir. Bu tabliye cinsi ¢elik tabliye ve betonarme
kisimdan olussa da c¢elik tabliyenin diyafram davranisina olan katkisi ¢ok kiiciik
oldugundan tabliyenin iizerinde bulunan betonarme kisim diyafram govdesi olarak
dikkate alinacaktir.

Diyaframin her kesiti birim kesme dayanimi katsayilarla biiyiitiilmiis birim
kesmeden az olmayacak sekilde tasarlanmalidir. Tasarim kesme gerilmesi dayanimi
7,- olarak ifade edilmektedir. Govdenin tasarim kesme gerilmesi dayanimi i¢in ifadeler

Denklem 3.1 ve 3.2’de verilmistir [TBDY, 2018].

T, = 0,65.fcea +p- fyd (3.1)

Diyafram govdesinin kesme dayanimi kesme dogrultusuna paralel donatiyla

arttirilabilse de asagida verilen bagintiyla sinirlanmistir.

T, < 0,65y For (3.2)

Kesme donatis1 doseme kalinliginin herhangi bir noktasinda olabilir bu nedenle
dosemede diisey yiikler nedeniyle olusan momentin yani sira diyafram etkisi nedeniyle

olusan kesme kuvvetleri de hasir donati belirlenirken gbz 6niine alinmalidir.

3.2. Diyafram Bashgi

Baslik elemanlar1 “derin kiris” modelinin momentinden dogan ¢ekme ve basing
kuvvetlerini toplamaktadir. Asagidaki sekilde diyafram baghiginin calisma
mekanizmasi gosterilmistir [Web 1, 2018].
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Sekil 3.2: Cekme ve basing baslik kuvvetlerinin gdsterimi.

Baslik kuvvetleri hesaplanirken yaklasik i¢ kuvvetler basit kiris modeliyle
belirlenmektedir. Cekme kuvveti asagida verildigi gibi moment degerinin derinlige
boliinmesiyle elde edilir. Basliklarin eksenindeki kuvvetlerin  hesaplanmasi
gerektiginden giivenli bir yaklagimla derinligin %95°1 kullanilarak ¢ekme ve basing
baslik kuvvetleri hesaplanmalidir.

M
Cy=T,=C, = Fr (3.3)

Baglik tasarimi yapilirken, diyafram 6nce yirtiksiz olarak diisiiniiliip birincil
cekme ve basing kuvvet ¢ifti hesap edilip ardindan yirtiklarin i¢ kuvvetlere olan etkileri
g0z Oniine alinmistir. Yirtiksiz olarak goz oniine alinan diyaframda 0 kesme noktasina
karsilik gelen noktalarda maksimum moment nedeniyle olusan ¢ekme ve basing
kuvvet ¢ifti diyaframlarin birincil baslik kuvvetini olugturmaktadir.

Diyafram ana baglik kuvvetleri Cyaks—aks) seklinde gosterilmektedir, “C”
ifadesi baslik ifadesini temsilen “Chord” kelimesinin bas harfinden, alt indis olan M,
“Main” ifadesinin bas harfinden parantez i¢indeki akslar ise hangi aks araligindaki

maksimum baslik kuvvetinin verildigini géstermektedir.
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3.2.1. Diyafram Yirtiklarinin Bashk Kuvvetine Olan Etkisi ve
Diyafram Yirtigimin Bashk Kuvveti

Yirtik kenarlarinda yatay yiikler nedeniyle ¢gekme ve basing baglik kuvvetleri
olusmaktadir. Bu bashik kuvvetlerinin hesaplanmasinda asagidaki adimlar

uygulanacaktir:

1) Rijit diyafram nedeniyle olusan diizgiin yayili trapez yiikiin yirtiga karsilik gelen
kismi1 geometrik yontemlerle belirlenecektir

1) Yirtigin altinda veya iistiindeki diyafram parcast bir kiris olarak tasvir
edilecektir ve diyaframin devam ettigi uglar ankastre bagli olarak g6z Oniine
alinacak diyaframin devam etmedigi ug basit mesnetli olarak géz oniine alinacaktir.
i) 1. Adimdan belirlenmis trapez yiikk bu kirisin derinligine uygun olarak
yiiklenecek ve baslik kuvveti Denklem 3.3’e uygun olarak hesap edilir.

iv) Yurtigin st kismindaki kiriste islem yapildig1 farzedilirse yirtign altinda kalan
esdeger kiriste olusan pozitif aciklik momenti ikincil baslik kuvvetini olustururken
yirtigin Ustiinde kalan esdeger kiristeki maksimum negatif u¢ moment yirtigin
baslik kuvvetini olusturmaktadir.

v) Deprem tersinir bir etki oldugundan madde 4’de verilmis ideal durum goz ardi
edilecek ve diyafram ana baslik kuvvetlerinin hesaplanmasinda ve yirtik
basliklarinin tasarim kuvvetlerinin hesaplanmasinda ikincil baslik kuvveti olarak

maksimum moment kullanilacaktir.

Bagliklardaki tasarim kuvveti C,,; olarak gosterilecektir. Bu ifadede “C”
baslik kuvvetinin ingilizcesi olan “Chord” kelimesinin bas harfinden alt indis olan “O”

yirtig1 temsilen opening ifadesinden gelmekte, “n” yirtik numarasini; “i” ise

dogrultuyu temsil etmektedir.

3.2.2. Birincil Bashk Kuvvetleri ile Ikincil Bashk Kuvvetlerinin
Birlestirilmesi

Birincil ve ikincil bashik kuvvetleri Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
birlestirilmesine ragmen deprem tersinir bir hareket oldugundan ikincil kuvvetler en
bliyilk moment degeri kullanilarak hesap edilir [National Council of Structural

Engineers Association, 2009].
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3.2.3. Diyafram Bashk Kuvvetlerinin Donatiyla Karsilanmasi

Sekil 3.3: Birincil ve ikincil baslik kuvvetleri.

Basit kiris modelinin kullanildigi yerlerde ACI-318 o bolgede diyafram

derinliginin 4’te 1°1 kadar genislikte 6n germeye maruz kalmamis donatinin baslik i¢in

kullanilmasini gerektirmektedir. Diyafram derinliginin Sekil 3.4’deki gosterildigi gibi

degistigi diyaframlarda baglik genisligi de degismektedir [ACI-318, 2014].

/73

¢

|

T i

]

bbb L L] ey

Diyafram Sinin

Iy agikhgrigin 7/,
genisliginde donati

i S1g bolgenin digina

» uzat
Plan

Baghk donatisi yerlestiriimesi
icin bolge

ilan donati

Sekil 3.4: Baslik kuvvetlerinin donatiyla karsilanmasi i¢in diyafram gévdesinin

baslik bolgesi genislikleri.
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Baslik kuvvetleri hesaplanirken yaklasik i¢ kuvvetler Denklem 3.3’e gore
belirlenmektedir. Cekme donatis1 asagidaki gibi hesap edilir.

4,=an (3.4)

S
e

Sekil 3.5’de gosterildigi gibi yirtik veya diger siireksizlikler boyunca
yerlestirilmis bir baglikla diyafram diizlem i¢i momente dayanim gosteren egilme

basing kuvveti €, dur [ACI-318, 2014].

Diyafram —_

&fram Yirtigr—.

\‘ N-Fyof Fe
N O

A-A Kesiti

Sekil 3.5: Yirtik etrafindaki baglik donatisinda sargi donatisi.

Eger baslikta veya dikmede hesaplanan basing gerilmesi 0,2f_, ’yi asarsa veya

tasarim kuvvetleri sismik kuvvet direng¢ sisteminin diisey elemanlarinin dayanim

fazlalig1 i¢in bilyiitilmesinin hesaba katildig1 yerde 0,5f,,’yl asarsa sargili donati

gerekmektedir. Bu durumda gereken sargi donatisi sismik tasarim i¢in gereken kancali
sargidir ve bu sargi donatisin1 déoseme derinligine yerlestirmek zor olabileceginden

doseme kalinlig arttirilmalidir.

16



3.3. Dikmeler

Diyafram sisteminin elemanlar1 olan dikmeler diyafram sisteminin govde
eleman1 kuvvetlerini yatay g¢erceve elemanlarina aktarma araci olarak iglev goriir.
Dikmeler, YKTS Kkirislerinin, diyaframm tiim uzunlugu boyunca uzanmadigi
durumlarda diyafram govdesinin kuvvetlerini transfer etmek i¢in kullanilir.

Dikmeler bir yonde deprem yiiklemesi i¢in ¢cekmeye diger yondeki yiikleme
icin basinca calistigindan eger bir betonarme dikme ele aliniyor olsaydi basing
yiiklemesinin dikme kesitini nadiren belirledigi goriiliirdii. Celik elemanlarda ise
basing kuvveti burkulma sinir durumu nedeniyle kesit tasariminda belirleyici
olmaktadir.

Dikme kuvvetleri, ilk asamada analizi yapilan dogrultudaki Boliim 4’de
verilmis olan sismik yiikler ile hesaplanmis dikme kuvvetlerinin %1001 ile ortagonal
yondeki yiikleme nedeniyle burulma etkilerinin kutupsal atalet momentine bagli olarak
paylastirilmasiyla olusan dikme kuvvetlerinin %30’unun toplamina ikinci asamada
birinci asamadan elde edilen kuvvetle yine ortagonal yondeki sismik yiikleme
nedeniyle olusan baslik kuvvetinin %30’unun toplamina esittir [National Council of

Structural Engineers Association, 2009].

T = C = Ngixme + 0,3. Ngirme + 0,3. Npasuk (3.5)

Dikme tasarimi, eksenel basing, egilme momenti ve kesme etkisi altindaki bir
basit kiris gibi yapilmaktadir. Yiksek eksenel kuvvetler tasiyan dikme elemani
kesitlerinin belirlenmesinde dikme gdvdesinin basing dayanimi belirleyici olmaktadir.

Dikme elemanlarin1 kolonlara baglayan kesme levhalarinin tasariminda
eksenel kuvvet ve yine eksenel kuvvetin levha ekseni ve dikme ekseni arasindaki
mesafe nedeniyle olusturdugu moment tasarimi ¢ok biiyiik bir oranda belirleyecektir.
Bu nedenle baglanti elemanlarinin 6n tasarimi esnasinda biiyiik kesitler kullanilmasi

gercek kesitlerin belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir.
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4. DIYAFRAM TASARIM KUVVETLERI

......

sOniimiine ve bunlarin zaman tanim alanindaki degisimlerine baglidir. Bu nedenle
deprem yer hareketi altinda bir yapinin tasarimi yapilirken yapinin 6ncelikle dinamik
karakteri incelenir. Ayrica sismik yiikiin karakteri de olduk¢a Onemlidir. Basitge
yapinin dinamik karakterini zaman tanim alaninda degisen bir grafikle gosterir, yapiya
etkiyen dinamik hareketi zaman tanim alaninda degisen bir grafikle gosterirsek.
Yapinin bu dis etki altindaki dinamik davranisi, yapinin dinamik hareket siiresince ki
her t anina karsilik gelen dogal titresim periyodu i¢in, dinamik davranigin ayn1 t aninda
o periyot degeri icin verdigi tepe ivme degeriyle belirlenir. Sekil 4.1’de gosterilen
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de verilmis olan yatay elastik tasarim
spektrumu yapinin bu bagimliligina gore olan degiskenligi ifade etmektedir [TBDY,
2018].

Spi ]

0.4Sps

Sekil 4.1: Yatay elastik tepki spektrumu.

Cok katli binalarda sismik kuvvet diren¢ sisteminin diisey elemanlari
tasarlanirken, farkli katlardaki farkli tepe ivmelenme degerleri nedeniyle olusan atalet
kuvvetlerinin dogrudan tasarimda kullanilmasi olduk¢a muhafazakar bir yaklagim
olmaktadir. Bunun temel sebebi bu tepe ivme degerlerinin yapinin dinamik hareketinin
farkli anlarinda olusmasidir, bu nedenle dogrudan lineer bir sekilde toplanamazlar.
Bunun yerine mod birlestirme metodu kullanilmakta ve yapiya etkiyen taban kesme

kuvveti, kat seviyelerine ve kiitlelerine bagl olarak dagitilmaktadir.
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Diyaframlar, YKTS elemanlarinin karakterinden etkilense de diisey
elemanlarla ayn1 ylike maruz kalmazlar, diisey elemanlara etkiyen tasarim kuvvetleri
atalet kuvvetleriyle iliskiliyken diyaframlara etkiyen tasarim kuvvetleri, hem atalet
kuvvetlerinden hem transfer kuvvetlerinden olusmaktadir. [NEHRP, 2011]
Diyaframin atalet kuvvetleri, sismik kuvvet diren¢ sisteminin atalet kuvvetlerinden
farkli bir sekilde hesaplanir. Temelde her diyaframin kendisine 6zgii farkli Gtelenme
serbestlik dereceleri igin hesaplanmis etkin agirligi wy, bulunmaktadir ve tasarimi
yapilan diyaframa kadar olan kiimiilatif YKTS tasarim sismik kuvvetinin diyafram
kiitlesine gore paylastirilmasiyla diyafram tasarim kuvveti elde edilmektedir. Bu
bilgilerin 1s1¢1nda anlasilmaktadir ki yap1 analizinde asagidaki maddelerce belirtilmis

ve Sekil 4.2°de gosterilmis iki farkli sismik yiikleme seti vardir [FEMA, 2015]:

e Yatay yiikk direng¢ sisteminin diisey elemanlarinin tasariminda kullanilacak
tasarim kuvvetleri F,

e Diyaframin tasariminda kullanilacak tasarim kuvveti F,,

A
h,
; . w; F, pr
12
T
h[
VITITITTII?T. V¥ ¥ 772
(a) (b) (©) (d)

Sekil 4.2: Diyafram ve diisey elemanlarin tasarimi i¢in kuvvetler (a) Yapi, (b) Sismik
tasarim modeli, (c) Diisey eleman tasarimi i¢in kuvvetler, (d) Diyafram tasarimi i¢in
kuvvetler.

Diyafram tasarim kuvveti, kata etkiyen esdeger deprem yiikiinden kiiciik
olamaz bu nedenle kata etkiyen deprem yiikii ve diyafram tasarim kuvveti Denklem
4.1°de verildigi gibi mukayese edilerek y sayisi belirlenmelidir. y = 1,0 ise F,, veya

E

bys ¥ < 1,0 ise F, veya F, diyafram tasariminda kullanilacaktir.
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]/=?x ve Ty (41)

4.1. Diyafram ve Bilesenlerinin Tasarimi icin Geleneksel
Atalet Kuvvetleri

Diyaframlar, geleneksel tasarim anlayisinda yapilardaki elastik olmayan
deformasyonun ana kaynagi olmak i¢in planlanmazlar. Sismik kuvvet direng
sistemindeki onemli, elastik olmayan tepkiler diisey elemanlarla sinirlandirilmalidir.
Bu nedenle depreme dayanikli tasarimin prensiplerinden biri, sismik kuvvete direngli
sistemin diisey elemanlarini birbirine baglayabilen goreli olarak rijit ve hasar
gormeyen diyaframi olusturmaktir. Bu amag kesin bir gereklilik olmasa da Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 bunu amaglamaktadir. Bu amaca ulasmak i¢in bir
diyaframin sismik tasariminda, diisey elemanlara aktarilacak yiik yollar1 agikca
tanimlanmali ve yilik yolu boyunca diisey elemanlar tarafindan olusturulabilecek
maksimum kuvvete en az esit diyafram dayanimi saglanmalidir.

Diyafram tasariminda kullanilan kuvvetler iki tiirliidiir. ilki diyafram transfer
kuvveti ikincisi ise atalet kuvvetidir.

Diyafram tasarimi i¢in Amerikan Sartnamesi olan ASCE 7-16’da iki farkl
metot verilmistir bu iki metottan geleneksel tasarim yaklasimi bu tez kapsaminda
degerlendirilecektir.

Kat ve cati diyaframlar1 yapisal analizden belirlenecek sismik kuvvetlere
dayanim gosterecek sekilde tasarlanmalidir ama diyafram dayanimi asagida verilen

denklemden belirlenmis degerden daha az olmamalidir.

LF,
pr = lznx—pr (42)

ZW:‘

Diyafram tasarim kuvveti i¢in {ist ve alt sinir asagida verilmistir.

OJZSDSIepr < pr < OA'SDSIepr (43)
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4.2. Diyafram Dikmesi Tasarim Yiik Kombinasyonlari

Dikme elemanlar1 ve bu dikme elemanlarinmi diisey elemanlara baglayacak
baglant1 elemanlarinin tasarimi1 Denklem 4.4 ve 4.5’de verilen kombinasyonlardan
uygun olan1 kullanilarak yapilacaktir.

Denklem 4.4’de verilmis olan kombinasyon yapimin siinek tasarimi
cercevesinde yap1 davranis katsayisi R’yi iceren mod birlestirme metodu veya esdeger
deprem yiikii yonteminden belirlenmis YKTS tasarim kuvvetlerinden veya Denklem
4.2°de verilmis olan diyafram tasarim kuvvetlerinden elde edilmis yatay ytikler i¢in
kullanilmaktadir. Bu kombinasyonda yatay kuvvet ifadesi olan E,,;, Denklem 4.5’de

verildigi gibi dayanim fazlalig1 katsayisini icermektedir.

1,2D + E, + Epp + L 4 0,2S (4.4)
Emn = Qo0Qk (4.5)

E,.,n ifadesinin kapasite siirli tasarim kuvveti E,;’den biiylik olmasina gerek

yoktur.

Denklem 4.6’de verilmis olan kombinasyon ise Denklem 4.3’de belirtilmis
olan minimum maksimum sinirlarin yatay tasarim kuvvetleri icin kullanildigi
durumlarda kullanilmaktadir. Denklem 4.6’da verilmis olan yatay deprem yiikii
azaltma katsayisini icermesine ragmen ASCE 7-16 Bolim 12.3.4°’de bu ifadenin

diyafram tasarimi i¢in 1,0’a esit olarak alinmasi gerektigini bildirmistir.

12D +E,+E,+L+02S (4.6)
En = pQg 4.7)

4.3. Geleneksel Diyafram Tasarim Yaklasiminda
Transfer Kuvvetleri

Diizlem dis1 yatay yapisal diizensizlige sahip yapilar i¢in diyaframin iistiindeki
yatay yik diren¢ sisteminin diisey elemanlarindan diyaframin altindaki diisey
elemanlara aktarilan kuvvetler diyafram atalet kuvvetlerine eklenmeden 6nce dayanim

fazlalig1 katsayisiyla biiyiitilmelidir.
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Diyaframlar, tasarim kuvvetlerinin bir sonucu olan kesme ve egilme
gerilmelerinin her ikisi i¢in tasarlanmalidir. Yirtik, planda diizensizlikler olma durumu
gibi diyafram siireksizliklerinde tasarim, bu diizensizlikler nedeniyle olusan transfer
kuvvetleri ile atalet kuvvetlerinin kombinasyonundan olusan gerilmelerin diyafram

cekme ve egilme kapasitesi iginde kalmasi saglanarak yapilir.
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5. DIYAFRAM ANALIZI

Diyafram analiz ve modellenmesinde, genelde asagidaki 2 model

kullanilmaktadir.

o Kiris Modeli

e Sonlu Eleman Modeli

5.1. Kiris Modelleri

Literatiirde 4 farkli kiris modeli bulunmaktadir.

5.1.1. Basit Esdeger Kiris Modeli

Bu yaklasimda diyaframlar, yatay destekler olarak hareket eden yatay yiik
diren¢ sisteminin diisey elemanlar1 arasindaki agiklik olarak diisiiniilebilecegi
nedeniyle tek aciklikli diyaframlar da kullanilir ve bu modelde kesme duvarlari
diyaframin genel olarak en ucunda bulundugundan basit kirisler olarak analiz edilir.
Sekil 5.1 basit agiklikli diyaframi ve kirigs modelini gostermektedir [NEHRP, 2016].
Kesme ve moment diyagramlart maksimum diyafram kesme ve baslik kuvvetlerini

hesaplamak i¢in kullanilir.

T 7 - T I 4um Cy 1
Basing Baghg My T
I I T
M ——(Cerceve H d I Vu
i i
Gekme Baghg Vu 1
I l - - — Ty I
(a) Plan (c) ig Moment ve

Kesme Direnci

’&.LLLMHM%

Vy

My

(b) Basit Kiris idealizasyonu

Sekil 5.1: Basit kiris analojisine sahip diyafram.
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Sekil 5.2: Diyafram dikmeleri.

Basit kiris analojisi goz oniine alinirsa:

Diyafram dikmelerinde olusacak kuvvet I}, asagida belirtildigi gibidir.
V,=— (5.1)

Diyafram basliklarinda olusacak kuvvet C asagida belirtildigi gibidir.

B wl?

== (5.2)

C=C,=T,

Diyaframin tiim boyu kesmeye dayanacak sekilde kullanildiginda birim uzunluktaki

ortalama kesme sdyle hesaplanir:
|4
v, = Eu (5.3)

5.1.2. Esdeger Kiris Yay Modeli

Esdeger kiris yay modeli Sekil 5.3’de gosterildigi gibi diyaframin esnek
destekler tarafindan desteklendigi bir kiris olarak diisiiniilmesiyle olusturulur
[NEHRP, 2016]. Bu yontem en ¢ok yay katsayilar1 kolaylikla belirlenebilecek tek katli
yapilar i¢in uygundur. Diyafram egilme ve kesme rijitligi ozellikleriyle rijit bir kiris
olarak kabul edilebilir veya diizlem igi rijitlik 6zellikleriyle bir levha olarak

modellenebilir.
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Sekil 5.3: Esdeger kiris yay modeli.
5.1.3. Diizeltilmis Esdeger Kiris Modeli

Diizeltilmis esdeger kiris modeli sismik kuvvet diren¢ sisteminin diisey
elemanlar1 arasinda giiglii etkilesim oldugu zaman diyafram davranigini yansitmak i¢in
kullanilabilir. Temel olarak bu yaklasimda diyafram ve her bir diisey eleman arasinda
transfer edilen kuvvetler tanimlandiktan sonra, bu kuvvetlerle dengede olan bir
diyafram yatay yiikii tanimlanir ve daha sonra bu yatay yiik ile diyafram analiz edilir.
Diyafram esnekliginin bir bilgisayar analizinde modellenmesi durumunda, diisey bir
elemandan diyaframa aktarilan kuvvetler diisey elemanlar etrafindaki diyaframin
kesilmesiyle belirlenir. Diyaframin rijit olarak modellendigi bir durumda, diyaframa
aktarilan kuvvetler Sekil 5.4’de gosterildigi gibi diyaframin {istiinde ve altindaki diisey
elemandaki kuvvetin farki olarak hesaplanir [ACI-318, 2014].
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Sekil 5.4: Diyafram ve duvar arasinda transfer edilen R4 kuvvetinin belirlenmesi.

Diizensizligi olmayan ve etkin rijit diyaframli binalarda kiitle merkezi ve
rijitlik merkezinin farki nedeniyle olusacak burulmay1 hesaba katmak amaciyla Sekil

5.5’de gosterildigi gibi atalet kuvvetleri F,, ve F, dogrudan kiitle merkezine tatbik

edilerek belirlenebilir [Naeim, 2001].

*ﬂ o s

L =X &k

NK\’\\N Rp . kp

(a) Plan

T

|
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B \/\
| I

Sekil 5.5: Diizletilmis esdeger kiris modeli.

Diyaframdan diisey elemanlara aktarilan kuvvetler Denklem 5.4’de verildigi
gibi hesaplanir. Bu denklemde toplama veya ¢ikarmanin sol tarafinda bulunan ¢arpim

etkiyen kuvvete dik dogrultuda bulunan kesme duvarlarinin katkisini rijitliklerine gore
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dagitmaktadir. Toplama veya ¢ikarma isaretinin sag tarafi ise dis merkezlik nedeniyle
olusan burulma momentini elemanlarin kutupsal atalet momentine bagl olarak tiim

YKTS elemanlarina dagitmaktadir.

(5.4)

¢ R; = Diisey eleman i ve diyafram arasinda etkiyen kuvvet
e F, = z eksenine paralel etkiyen F, veya F, kuvveti
e k;, = Diisey eleman i'ninz dogrultusundaki rijitligi

e e, = y dogrultusunda kiitle merkeziyle rijitlik merkezi arasindaki mesafe

......

e J. = Denklem 5.6'da verildigi gibi hesaplanan kutupsal atalet momenti

Jr =) etk (5.6)

Diyafram i¢indeki i¢ kuvvetleri belirlemek i¢in, iki denge denklemi kullanilir:

- Ilk denge denklemi bir kuvvet dengesidir. Denklem diyafram mesnet
reaksiyonlarindan olusmaktadir. Sekil 5.5 g6z oniine alinirsa R4 + Rp = E,’dir.

- Ikinci denge denklemi bir moment dengesidir. Diyaframdaki yiikleme bir yamuk
olarak diisliniiliir ve bu yamugun uzun kenar1 ve kisa kenarmin yerleri mesnet

reaksiyonlar1 ile dengede olacak sekilde belirlenir ve denge denklemi yazilir.

Yukarida verilmis iki denklemden elde edilen bilinmeyenler taraf tarafa
toplanarak, diyaframin maruz kaldig1 yamuk yiikleme elde edilebilir ve bu iki denge
denklemi bu boliimiinde konu bashgini olusturan “Diizeltilmis Esdeger Kiris
Modelini” olusturur ayrica tez kapsaminda yapilacak sayisal 6rnekte temel alinacak

yaklagimdir.

5.1.4. Sonradan Diizeltilmis Esdeger Kiris Modeli

Eger diyaframm maruz kaldigi yiik Bolim 5.1.3’de verilmis olan 2 denge

denkleminin ilkinden yani kuvvet dengesiyle hesaplanir ve diyaframin maruz kaldig
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yiik diizglin yayili dikdortgen olarak diisiiniiliirse. D1s yiik mesnet reaksiyonlariyla

dengede olmayacak ve moment diyagrami kapanmayacaktir. Bu nedenle kapanmamis

moment diyagrami ¢izildikten sonra analizi yapilan dogrultuya ortagonal yonde

bulunan YKTS elemanlarinda burulma etkisinden dogan kesme kuvvetleri Sekil

5.6’da gosterildigi gibi moment diyagramina burulma momenti olarak eklenmeli ve

diyagram kapatilmalidir [NEHRP, 2016].

-=-= Moment

Moment
= =Duzeltmesi

—_Duzeltilmis
Moment

Sekil 5.6: Diyafram i¢in moment diyagramlari.

5.2. Sonlu Eleman Modelleri

Diyaframin sonlu eleman modeli biiylik yirtiklara veya diger diizensizliklere

sahip diyaframlardaki yiik yolunun tanimlanmasi i¢in kullanish olabilmektedir.

Ayrica Sekil 5.7°de gosterildigi gibi planda iceri girme ve podyum transferleri

nedeniyle olusan diisey diizensizlige sahip binay1 diizensizlige komsu seviyeler de

diyafram esnekliginin modellenmesinin gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir

[NEHRP, 2016].
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Devrilmeye
Direng Gosteren
Kuvvet Cifti

Yatay Yuk

-

Kule Cekirdek Duvari

Planda iceri Girme

Nedeniyle Olusan

Transfer Kuvvetleri

Kesme Duvari

l/— Podyum Diyaframi

Sekil 5.7: Sismik kuvvet direng sisteminin diisey elemanlarindaki diizensizliklerde

diyafram transfer kuvvetleri.
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6. SAYISAL YAPI ORNEGI

Yap1 8 normal kat + cat1 katindan olusmaktadir. YKTS bir yonde moment
aktaran cergevelerden diger yonde merkezi ¢aprazli ¢ercevelerden teskil edilmistir.
Yapida farkli boyutlarda iki adet yirtik bulunmaktadr. Tkincil kirisler X dogrultusuna
paralel konumlandirilmistir. Yap1 bir sonlu elemanlar programi olan ETABS [CSI,
2016] vasitasiyla modellenmis ve TBDY 2018 sartlar1 saglanacak sekilde tastyici

sistem kesitleri se¢ilmistir.

Sekil 6.1: Yapinin 3 boyutlu goriiniisii.
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6.1. Yapi Plam

Yap1 plan1 Sekil 6.2°de verilmistir. Yap1 tiim katlarda ayn1 kat planina sahiptir.

O (3 (4 (5 (6 (18
I A

g 1/ i i :// E /
O ] N E
——(j_:}—m—fl» —————————— H———— #H————— #—

/] { I 1/

| | | 4

\ A N
B /L (e o

; e

' I R R
—~D—H—t————— ———— ——— #———— A #—

' | | | 1 | |

| 1 | | | |

| | | | | |

A N N N

S VR (g S SRR | RS S (S —
AN B B S R a

A
——(_B}ir—w————nI»—H—H——j::tI

—— ! A [ | |

|
|
i 51m ]

H =Dusey Yuk Taslyici Kolon

H =Moment Aktaran Cerceve
//

(\ =Merkezi Caprazl Cerceve
b

Sekil 6.2: Yapr plani.

6.2. XZ Diizlemi Tasiyici Sistem Kesitleri

YKTS kolonlar1 HD tip profillerden kirisler ise HE tip profillerden teskil

edilmistir.
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YZ Diizlemi Tasiyici Sistem Kesitleri

6.3.

f/ A<—
¢
o o o o o
< %y 4 < < < <
= P, @ = = = -
K 0 ) !
TAa TAG TAQ p A TAQ ¢ “Lxd
o o o o o
< cﬂ@ m.&,w = = = =
= % S = = = =
Sy 0 v
e, LAa Lr'AQ TAQ b TAQ A Toraa §
o o o o o o o
< %y SEREE |z < < = =
= N < = ) < = = = = =
Sy \\ 0 4y £ )
Laa LA 1Aa 1AQ ‘rAQ TAQ ‘A TAQ
o o o o o o o
< %y a® |z %y S P < < X <
S s “Sid = “e5 o = = = A =
v 0
b Y \o\ y Y S q q 3
Laa rAQ rAa r'AQ rAQ P A A & Laa
o o o o o o o
< %y *® | %y > |z < < < <
S D o = N o S = = S S
Sy U Hy W ) }
3 Laa rAQ 1AQ A TAQ ¢ TAQ ‘A TAG ¢
o o o o o o o
< % &2 |5 %y S P pt P pt <
H o < = 2N & H H = = =
b e/ oN Ay QV b
e, LAa Lr'AQ 1AQ A A b ‘r'AQ A TAG
o o o o o o o
< b S PR S P < < < <
= N v = e, < = P 2 X b
e oN e Q¥ b
Laa ‘rAaQ Lraa X rAQ ‘A ‘rAa TAQ
° g o 9 oA 2 b4 N 2
< Ty &® < Yy > |z < < < <
= N & = g, o = = = = =
Sy \.\w( Sy o ) )
Laa rAQ LrAa A rAQ 4 A rAQ & LAa
o o g o o o o o
< %y &z My ® |z < < < <
= %Sy i = mmw,% +ooo = = = = =
i
¢ BY & 9 q q 3
1Aa TAQ 1AQ TAQ TAQ TAQ A TAQ
| 7 7 _ _
(1) L) L) (1) L L)
L @) P) ) (a) ) € v )

:1—-1 Aksi.

Sekil 6.10

39



DY.T:

D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

4

IZhX00rQH | 1SSX00¥QH | 1SGX009QH | 228X008QH | 129X00vOH | PP X00FQH | PPZX00¥GH | 006X00¥QGH | 006X00FGH
b
= = = = = = = =
= > > = > > s >
[=] o [=] o [=] o [=] o
‘IAQ ‘A a 1Aa ‘AQ ‘1A ‘AQ ‘IAQ ‘1A a ‘IAQ
3
= = = = = = = =
> > > > > > > >
[=] o [=] o [=] o [=] o
b b
lq
1ZhX00¥QH | 1SSX00¥QH | 1SSX00QH | 1.9X00¥QH | 1:9X00¥QH | Pp.X00FQH | PPZX00¥GH | 006X00¥GH | 006X00FQH
b
= = = = = = = =
> > > > > > > >
[=] o [=] o [=] [~} [=] o
b 3 b
s ° s ° o 9
LAQ TAQ ‘LAQ TAQ ‘LAQ TAQ LAQ ‘TAQ ‘LAQ
b b b
= = = = = = = =
> > > > > > > >
[=] o o o o o [=] o
3 b
4
TAQ TAQ TAa TAG TAa TAa TAQ TAQ TAa
3 3
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o [=] [=] o o o [=] o
<
b IZYX00¥QH ¢ 1SSX00FQH ¢ LSSX00FQH ¢ L.9X00¥OH d 229X00¥QH ¢ PHLX00¥OH ¢ PPZX00¥QH ¢ 006X00¥QH ¢ 006X00¥QH
- = - - - = - - >
> > > > > > > >
[=] o [=] [=] o o [=] o
3 b b
T LAQ T IAQ MRV IR T TAG TAQ LAQ - LAG ‘Taa

Sekil 6.11: 2 — 2 Aksi.

40



D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

4
<

1ZPX008QH | 1SSX00¥QH | 156X009QH | 229X00¥QH | ZZ9X00¥QH | PPZX00¥GH | PPZX00FQH | 006X00¥GH | 006X00¥QH
q
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o o [=] o o o [=] o
q
S Srtan - “ = <
‘A Q ‘TAG ‘TAQ ‘IAQ ‘1AQ ‘TG ‘1A ‘1A ‘1A a
= = = = E = [ =
> > > > > > > >
o [=} [=] o [=] o [=] [=]
q
<
1ZPX00¥QH | 1SSX00¥QH | 1SSX00¥QH | 1.9X00¥QH | 219X00¥QH | PrZX00¥GH | prZX00¥QH | 006X00¥OH | 006X00¥QH
. e e e e - - -
> > > > > > > >
o [=] o o [=] [=] [=] [ =
a
‘A Q TAQ ‘1A Q ‘LA Q ‘LA Q ‘1A Q ‘LA Q ‘LA Q waa
q
= = = = = = = =
> > - > > > > >
o o o o o o [=] [=]
q b
8 o o o o P oo o é
TAQ TAQ TAa TAa TAQ TAa TAQ TAa TAG
b
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o o o o [=] o [=] o
3
o © o o <'1
1Z6X005QH ¢ LSSX00¥QH d 1SGX00¥QH ¢ 29X00¥QH b 2L9X00¥QH ¢ PPLX00¥QH ¢ Pr2X00¥QH ¢ 006X00¥GH ¢ 006X00¥aH
- - K K »-: K - - >
> > > > > > > >
o o o o o o o [=]
q
A G MY ‘LAQ T LAQ LAQ | LAG LAGQ T IAQ ‘Taa

Sekil 6.12: 3 — 3 Aksi.

41



D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

Terxoovaly/] Tesxooray] Tesxoor ] Zroxoora] Zrsxorasl/] ezxaora] $rxoorasy/] Gosxooray] Gosxoora
© S ® S, S, S, S, S,
sl S/ el /el S/ el /el /el /el S/ el S
> > > > > = > >
8 & & & = j 8| & o & 8 & & & z j
©, . - & 1 ——&; o < T < o
R EEEEREE R ERELR R
N R N N B N B N N N O N
N B R B BT BT R° ° %
% % % % % % % % %
P ¢ P
Iaa Taa A a raa Taa Iaa Taa IAa wa oY
P 4 P
= ¥ = b = = = =
> > > > > > > >
o o o o o o o o
P
©- ©- © © ©- © ©- o © © ©- © © o © © -
LZrX00¥aH 1SSX00¥aH LSSX00¥QH | ZZ9X00¥QH | 2/9X00¥QH | $PZX00¥QH | v¥ZX00¥AH | 006X00¥aH | 006X00¥QH ™
q P
= b= = L = = = =
> > > > > > > >
o [=] o o o o o o
P
o o 4 oo ° oo o © oo o<
TAa TAQ ‘TAa ‘TAa ‘TAQ ‘TAQ LAQ ‘TAQ ‘TAQ
P P
& e = k= Ly B « =
> > > > > > > >
o [=] o o o o [=] o
P 94 P
4
‘TAa ‘TAa LTAQ ‘TAa TAQ ‘TAa TAQ ‘LTAQa TAQ I~
P
= < = L = ke = =
> > > > > > > >
o o o o o o o o
P
o o o o ©- © © © © © o ° é.
TZvX00%GH  1S5X00rQN | 1SSX00FQN  2/9XO00rQN  9X00KQN  IX008GH  brX00%GH  006X00%GH 006X00FGH

T

7

Z

Sekil 6.13: 4 — 4 Aksi.

42



(A
)

4
<

12yX00vaH | 1SSX00v¥QH | 1SSX00vaH | 229X00¥QH | Z:9X00¥aH | PpX00¥aH | PrzxoovaH | 006X00¥aH | 006X00¥aH
b
= = = [t = = = = =
> > > o > % % > >
a a a a a o a o o
b
) — e = < = aa e aa = -
PN TAQ TAQ TAa TAa TAQ TAQ FUN] FN]
b q q
= = = = = = = = =
> > > > > > > > >
[=] o [=] [=] o o o o o
— ° oo o o o o<
1ZPX00¥QH | 1SSX00¥QH | 1SSX00¥QH | 229X00¥QH | Z/9X00¥QH | PPZX00¥QH | PPZX00¥QH | 006X00¥QH | 006X00¥QH
b q
E = = ¥ & = = i =
> > > > > > > > >
o o [=] o o o [=] o o
) — <
TAQ TAQ TAQ ‘TAa ‘TAa TAQ TAQ TAQ TAQ
¢
= = = = = = = = =
> > > > > > > > >
o o [=] o o o o o o
| — e = = = s = A =
TAQ TAQ TAQ TAQ ‘TAQ ‘TAQ LAQ TAQ TAQ
q
= = = = = = = = =
> > > > > > > > >
o o [=] o o o o o o
) Pl 9 oo o--o o o o-l-o o o o<
1ZPX00¥QH | 1SSX00¥QH  LSSX00¥QH  229X00¥QH  Z/9X00¥QH  bpZX00¥QH  PPZX00¥QH  006X00¥GH  006X00¥QH

L >y

Sekil 6.14: 5—5 Aksi.

43



DY.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

=
bl
o

g
<

q

LCPX00¥QH | 1SSX00¥AH | LSSX00¥QH | 2/9X00¥QH | 1i9X00¥AH | v¥.X00¥QH | $PZX00¥AH | 006X00¥AH | 006X00%¥AH
q p
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o o o [=] o o [=] o
4
- o g
‘TAQ TAQ LTAQ LTAQ TAQ TAQ LTAQ ‘TAQ TAQa
q b
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o a a a a o a a
4 P P
o1& < S < oo =3 oo oo o<
LCEX00¥QH | 1SSX00¥AH | LSSX00¥QAH | ZZ9X00¥QH | 119X00¥QH | tPLX00¥QH | PPZX00¥AH | 006X00¥QaH | 006X00¥QH
¢
“ = < = = = E =
> > > > > 2 = >
o o o o o o o o
q P P
o © o o o o o ©- o © o 6
‘LTAQ ‘TAQ ‘TAQ ‘LTAQ TAQ ‘TAa ‘LTAQ ‘LTAQ LTAQ
P p
= o < = = & ke =
> > = > > > > »
o o o o o o [=] o
q d
)
‘TAQ TAa LAQ LTAa TAa TAa LAQ TAa TAa N
D ¢
= b= = = = = = =
> > > o= o x b >
o o =] o [=] o [=] o
q D
= = S = = =
LCEX00¥AH ¢ 1SSX00¥AH ¢ LSSX00¥AH ¢ 2L9X00¥QAH ¢ 2L9X00¥AH ¢ PPLX00¥QH ¢ PPLX00¥AH ¢ 006X00¥AH ¢ 006X00¥AH
= = = = = = " = 3=
> > > > > ” > bl
[=] o o o o o (-] o
¢ b
TAQ TAQa TAQ TAQ TAQ TAQ ‘LTA'Q LTAQ ‘TAQ ¥

Sekil 6.15: 6 — 6 Aksi.

44



D.Y.T.

D.Y.T.

D.Y.T.

=
>
o
(‘[\\—
e
>
a
o] ~)—
=
>
o
]\\»

N

) ‘t’zvxoovau‘ 15500 QH ﬁssxoovau{ 219X00vQH/| 229X00vaH/] PrX00va 1, Frxoorary] "006x00¥aH/] 006X00vQH,
o o 2 ) S S S S S
& 5 N N & v v v v
Sl S/ el /el el el el S/ el S/ el S
& > & >l & >l & > & = & = & > & > &
& 8| & o & & & s|& 8 & &8 & &
- <, s ", = Z, ) > i < = > - > - <
e E RN X e\ X e\ 3| e\ 3| e\ E| %\ 3 %
o d)" [=] ‘%’ o ‘%’ [=] d}s’ [=] d"\“ [=] d}" [=] J)" o ‘%'
s 2 s 2 s s s &
b 3
1A Q wa g7 raa g1 Iaa LAQ wa I uaa 7 raa LAQ
o o o 2 S S S S S
< S S S & & & & &
A A B A A B A B A A A
&/ = & = & = =g xS =g S 5SS
RS o| & o| & o & o & o| & o| & o| & o| &
& & & & & & & & &
) 9, ) &, Q. Q. Q. 2, Q.
N RN RN RN RN RN R R
2 ” () ” > > > x b - ) > 9, o )
B\ 6| @\ 5| B\ 5| @5 @5 e\ 5 @5 @\ %
%, £ %, %, %, %, %, %, %,
2 2 <4 2 <2 3 2 2 4
L] P D q
1ZPX00¥QH | 1SSX00¥QH | LSSX00¥QH | Z.9X00¥QH | 1/9X00¥QH | PrZX00¥QH | PrZX00¥GH | 006X00¥QH | 006X00¥QH
q b q b
= = = = = = = =
> > > > > > > >
o [=] [=] o o o [=] [=]
D P P
- - - - o ©- o ©- o o a9
A Q T rAQ MR LTAQ T lAQ T oraa | rAa ‘TAQ wAa
9 b q
= = = = = = = =
> > > > > > > >
[=] = [=} o [=] [=] [=] [=]
¢ b
o =
TAQ TAQ A Q TAQ TAQ TAQ TAQ TAQ TAa |
q b 3
= = = = = = = =
> > > > > > > >
[=] Q [=] [=] o [=] o o
b b 3
a
LZPX00¥QH ¢ 1SSX00¥QH  LSSX00¥QH ¢ 2L9X00¥QH  29X00¥QH ¢ P5.X00¥QH  PrZX00¥QH ¢ 006X00¥QH d 006X00¥AH
- F - - - = I -
> > > > > > > >
o =7 o o (-1 [=] [=] o
q b
T oiaa MY MR TAa LAG LA Q T rAa BV TN

Sekil 6.16: 7 — 7 Aksi.

45



q
. l 3 LTAQ LTAa TAa LTAQ LTAQ T LAQ TAQ ‘LTAQa TAQ B
— ¢ b )
v ) ©)—
= [ = = - = = = =
> > > > > > > > >
=} o o o o o o o o
) —
P P q
l ® )— =
N ‘LA'Q ‘TAQa ‘TAQ ‘LTAQ ‘TAQ ‘LTAQ ‘TAQ ‘TAQ TAQ
q P 9q
= - = = [ - = = =
> > > > > > > > >
o a o o o o o o o
[ P [
wle)— 4
A ‘A ‘TAQ TAQ ‘A ‘TAQ ‘LAQ ‘A TAQ TAQ
P 9q
= [ = = - [ = = =
> > > > > > > > >
o o o o a o o o o
9q P 9q
((©)— <
. LTAQ LTAQ ‘TAQ LTAQ TAQ TAQ ‘LTAQ ‘LTAQ TAQ
P P [ p
= [ = = = = = [ =
> > > > > > > > >
o o o o o o o o o
¢ p P
© )— <
o LTAQ LTAa TAa LTAQ LTAQ TAQ TAQ ‘TAQ TAQ
q ]
= - = - = = = - =
> > > > > > > > >
o o o o =) o o o o
q b b
I © )— o oo PR oo o - o o olo o<
NN S LTAQ LTAa TAQ TAQ D ‘LTAQ TAQ TAQ L) ‘TAa D TAQ
= [ = = = = - - - b 1d
> > > > > > > > >
o o o o =} o o o o
N 4 P P
< | @ )- =5 NN <
. 1AaQ LAaQ 1AQ 1AaQ LAQ 1AQ 1IAa 1Aa 1AQ

Sekil 6.17: 8 — 8 Aksi.




6.4. YKTS Elemanlar Sismik Tasarim Kuvvetleri (F,)’in

Belirlenmesi

Yapr sismik tasarim kuvvetlerinin belirlenmesinde deprem yonetmeligi

hiikiimlerine uyulmustur. [TBDY, 2018]

6.4.1. Yapi Sismik Kiitlesi ve Diyafram Tasarim Kiitlesi

Sismik agirhk W, ve W, belirlenirken hareketli yiiklerin ve kar ytikiiniin

%30’u dikkate alinmistir.

Diyafram sismik agirhgi W, ve W,,,, belirlenirken analizi yapilan dogrultuda

yatay yiiklere direngli sistem elemanlarinin agirligi kat agirligindan ¢ikarilmagtir.

Tablo 6.1: YKTS elemanlarinin bir kattaki yaklagik agirligi.

Moment Aktaran Cergeve (X Dogrultusu) 849.09
Merkezi Capraz (Y Dogrultusu) 142.75

Tablo 6.2: Yapi yiikleri — sismik agirlik — sismik diyafram agirligi.

Yiikler W (kN/m?)  Diyafram Alani (m) W, (kN) =W, (kN) W, (kN) W,, (kN)
Cati

Yalitimh Celik Tabliye 0.20

Oli Yiik (G) Konstriiksiyon 0.60
2097 3407.625 2558.535 3264.875

Asma Tavan Tabliye 0.60

Kar (S) TS498 (Tablo 4) 0.75

Normal Kat
Beton (12 cm) 3.00
R Celik Tabliye 0.10
Ol Yuk (G)

Siva + Ahsap Parke 155 2097 12582 11732.91 12439.25

Konstriiksiyon 0.60

Hareketli Yk (L) TS498 (Tablo 14) 2.50

Toplam Sismik kiitle:

W, = W, = 104063,625 kN (6.1)

6.4.2. Deprem Yer Hareketi Spektrumu

Deprem yer hareketi AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 Web

Uygulamasindan Istanbul / Atasehir / Atatiirk Mahallesi / Giilay Sokakta bulunan bir

koordinattan DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in alinmigtir [Web 2, 2018].
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-2 50 yilda asilma olasiligl %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi dizeyi

Yerel Zemin Sinifi ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya ayrismis, gok catlakli zayif kayalar
Enlem: 40.983953°
Boylam 29.134524

Ciktilar

Ss=0.900 S, = 0.249 Sps = 1.080 Spy = 0.373

Sekil 6.18: Deprem yer hareketi verileri.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

1.20
1.00
0.80

0.60

Sae(T)

0.40

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

T (saniye)

Sekil 6.19: Elastik tasarim spektrumu.

Spy 0,373
TA = O,ZS—DS = O’ZW = 0,069 Sn. (62)
Spy 0,373
TB = S—DS = m = 0,345 sn. (63)
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6.4.3. Yapmn Dogal Titresim Periyodu

Yapmin dogal titresim periyodu tez kapsamindan ayrilmamak ve periyodu
belirlemede kolaylik sagladigi i¢in bir sonlu elemanlar yazilimi1 olan ETABS [CSI,

2016]’de modellenerek bulunmustur.

Tablo 6.3: ilk 2 modun dogal titresim periyotlar1 ve kiitle katilimlar1.

Mod T (saniye) Ux Uy
1. Mod 1.228 0.878
2. Mod 0.779 0.693
3
Tpa = Ct.HN/ 4 = 0,08.27°/4 = 0,9476 sn. (6.4)
MaxT = 1,4.Tpy = 1,4.0,9476 = 1,327 sn. (6.5)

C; ¢elik gerceveli yapilar i¢in 0,8 olarak alinmistir.

TBDY 2018 Madde 4.7.3.3. tasarima esas periyodun yaklasik periyot Tp 4 nin
1,4 kati1 ge¢memesi gerektigini belirtmektedir. Her iki mod seklide periyot
sinirlarinin iginde kaldigindan hesaplanmis periyot vasitasiyla elastik tasarim ivmesi

degeri hesaplanacaktir.

6.4.4. Yapi Taban Kesme Kuvveti ve Katlara Etkiyen Esdeger
Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

Yap1 bir yonde moment aktaran ¢ergevelerden diger yonde ise merkezi ¢caprazli
ters V ¢ercevelerden olugsmaktadir. Bu nedenle moment aktaran ¢ergevelerden olusan
X dogrultusunda tasiyici sistem davranis katsayisi R = 8 olarak; merkezi ¢aprazl
cergevelerden olusan Y dogrultusunda tasiyici sistem davranis katsayist R = 5 olarak
g0z Oniine alinmustir.

ETABS [CSI, 2018]’de karelerinin toplaminin kare kokii metoduyla yapinin
titresim modlart her iki yonde de %99 seviyesinin iistiinde birlestirilerek, V, =
3686,92 kN, V, = 8284,25 kN taban kesme kuvvetleri elde edilmistir. Mod
birlestirme yonteminden elde edilen bu degerleri kullanabilmemize ragmen elle
hesaplama prosediiriinden ayrilmamak namina diizgiin bir yapinin ilk mod seklini esas
alan EDYY kullanilarak belirlenecek olan taban kesme kuvvetleri bundan sonraki

agsamalarda kullanilacaktir.
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e X Dogrultusu
Ilk adim olarak X dogrultusunu tetikleyen 1. Mod sekli i¢in elastik tasarim

ivmesi degeri belirlenmistir.

Sp; 0,373
T, =1,228sn> T = 0,345 5sn = S,,(T) = == = ———=10,3037g  (6.6)
T, 1,228
0,3037
S,r(T) = Tg = 0,03797g (6.7)

Ikinci adimda bu mod sekli igin taban kesme kuvveti bulunmustur.

Vt%x) = mt-SaR(T) = 0,04‘ mt.I.SDs.g (68)
V) = 104063,625.0,03797 = 3951,296 kN 6.9)
> 0,04 .104063,625.1,00.1,080 = 4495,55 kN '
V) = 4495,55 kN (6.10)

Uciinii adimda bulunan taban kesme kuvveti diisey dogrultuda katlara dagitilmustir.

AR = 0,0075.N.V,%? = 0,0075.9.4495,55 = 303,45 kN (6.11)
N
) _ y® _ ApG) _ _
Z F? =V’ — AFyy = 4495,55 — 303,45 = 4192,1 kN (6.12)
i=1
@ _ (y@ _ Ap@)__Mi-Hi
Fg~ = (VtE AFyp )Z}Vﬂmi- 7 (6.13)

1.Kat i¢in 6rnek kata etkiyen deprem yiikii hesaplanmis diger tiim katlar i¢in kata

etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo 6.4’de verilmistir.

FY = 4192 1ﬂ — 109,06 kN (6.14)
1E — ’71450861,88 ’ '
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Tablo 6.4: X dogrultusu yap1 taban kesme kuvvetleri ve katlara etkiyen yatay ytikler.

Kat W, (kN) H; (m) W..H; Fie (kN) F, (kN) Fiot (KN)

Cati 3407.63 27.00 92005.88 265.84 569.29 569.29
8 12582.00 24.00 301968.00 872.50 872.50 1441.79
7 12582.00 21.00 264222.00 763.44 763.44 2205.23
6 12582.00 18.00 226476.00 654.38 654.38 2859.61
5 12582.00 15.00 188730.00 545.31 545.31 3404.92
4 12582.00 12.00 150984.00 436.25 436.25 3841.17
3 12582.00 9.00 113238.00 327.19 327.19 4168.36
2 12582.00 6.00 75492.00 218.13 218.13 4386.49
1 12582.00 3.00 37746.00 109.06 109.06 4495.55
z 104063.63 1450861.88 4192.10 4495.55

e Y Dogrultusu

Bu dogrultudaki EDYY hesaplarinda Y dogrultusunu tetikleyen 2. Mod

seklinin periyodu kullanilmistir.

0,373
T, = 0,779 sn.> Ty = 0,345 sn = S40(T) = 570 = 0,4788g (6.15)
0,4788
S o(T) = Tg — 0,095769 (6.16)
VY = 104063,625.0,09576 = 9965,13 kN 617
> 0,04 .104063,625.1,00.1,080 = 4495,55 kN '
VY = 9965,13 kN (6.18)
AES) =0,0075.9.9965,13 = 672,65 kN (6.19)
N
EY) = 9965,13 — 672,65 = 9292,48 kN (6.20)

=1

Tiim katlar i¢in kata etkiyen esdeger deprem yiikii Tablo 6.5’de verilmistir.
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Tablo 6.5: Y dogrultusu yap1 taban kesme kuvvetleri ve katlara etkiyen yatay ytikler.

Kat W; (kN) H; (m) W..H; Fie (kN) F, (kN) Fiot (KN)

Cati 3407.63 27.00 92005.88 589.28 1261.93 1261.93
8 12582.00 24.00 301968.00 1934.04 1934.04 3195.97
7 12582.00 21.00 264222.00 1692.29 1692.29 4888.26
6 12582.00 18.00 226476.00 1450.53 1450.53 6338.80
5 12582.00 15.00 188730.00 1208.78 1208.78 7547.57
4 12582.00 12.00 150984.00 967.02 967.02 8514.60
3 12582.00 9.00 113238.00 725.27 725.27 9239.86
2 12582.00 6.00 75492.00 483.51 483.51 9723.37
1 12582.00 3.00 37746.00 241.76 241.76 9965.13
z 104063.63 1450861.88 9292.48 9965.13

6.5. Diyafram Tasarim Kuvveti (F,,)’ nin Belirlenmesi

Diyafram tasarim kuvvetleri Boliim 4.1°de verilmis olan diyaframi elastik

kalacak sekilde tasarlanmasini Ongdren geleneksel tasarim yaklasimimna gore

belirlenecektir. Bu amagla Denklem 4.2 ve 4.3 kullanilacaktir.

Diyafram tasarim kuvveti Denklem 4.2°de verilmis diyafram tasarim

kuvvetleri ve Denklem 4.3’de verilmis minimum ve maksimum degerler iginde

olmahdir. Ayrica diyafram tasarim kuvveti F,, kata etkiyen esdeger deprem yukii

E,’den kiiciik olamaz; bu nedenle bu iki degeri birbiriyle % cinsinden mukayese

edilecek ve daha sonradan F, degerleriyle yapilan hesaplar biiyiitiilmesi veya sabit

tutulmasi i¢in bir y sayis1 belirlenecektir.

Diyafram tasarim kuvvetlerinin hesaplanmasinin daha iyi anlagilabilmesi

amaciyla X dogrultusunda 2. Kat i¢in diyafram tasarim kuvveti belirlenmistir.

Diyafram tasarim kuvveti diger katlarda X dogrultusunda Tablo 6.6’da Y

dogrultusunda Tablo 6.7°de verilmistir.

4495,55 — 109,06

Fpx = 104063,63 — 12582,00

F,

I px,max

.11732,91 = 562,59 kN

xmin = 0,2.1,08.1,00.11732,91 = 2534,31 kN

0,4.1,08.1,00.11732,91 = 5068,62 kN

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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F,. = 2534,31 kN (6.24)

253431

- = 6.25
218,13 162 (6:25)

’]/ =
Tablo 6.6: X dogrultusu diyafram tasarim kuvvetleri.
Kat Wi (kN) IW; (kN)  Fi(kN)  ZF(kN)  Fou (KN) - Foymin (KN)  Foymax (KN) - Foy (kN) y

Cati 2558.54 3407.63 569.29  569.29 427.44 552.64 1105.29 552.64 0.97
8 11732.91 15989.625  872.50 1441.79 1057.96 2534.31 5068.62 2534.31 2.90

7 1173291  28571.625 763.44 220523 90558 253431  5068.62 253431  3.32
6 11732.91  41153.625 65438 2859.61 81528 253431 506862 253431  3.87
5 1173291  53735.625 54531 340492 74345 253431  5068.62 253431  4.65
4 1173291  66317.625 436.25 3841.17 679.58 253431 506862 253431 581
3 1173291  78899.625 327.19 416836 619.86 253431  5068.62 253431  7.75
2 1173291 91481625 218.13 438649 56259 253431  5068.62 253431  11.62
1 1173291 104063.625 109.06 449555 506.86 253431  5068.62 253431  23.24

Tablo 6.7: Y dogrultusu diyafram tasarim kuvvetleri.
Kat Wy, (kN)  SW,(kN)  F, (kN) F, (kN)  Fo (kN)  Fomin (KN)  Fop oo (kN)  Fpy (KN) y
Cati  3264.88 3407.63 126193 1261.93 1209.07 70521 141043  1209.07  0.96

8 12439.25 15989.625 1934.04 3195.97 2486.33 2686.88 5373.76 2686.88 1.39
12439.25 28571.625 1692.29 4888.26 2128.21 2686.88 5373.76 2686.88 1.59
12439.25 41153.625 1450.53 6338.80 1915.99 2686.88 5373.76 2686.88 1.85
12439.25 53735.625 1208.78 7547.57 1747.19 2686.88 5373.76 2686.88 2.22
12439.25 66317.625 967.02 8514.60 1597.09 2686.88 5373.76 2686.88 2.78
12439.25 78899.625 725.27 9239.86 1456.75 2686.88 5373.76 2686.88 3.70
12439.25 91481.625 483.51 9723.37 1322.14 2686.88 5373.76 2686.88 5.56
12439.25  104063.625 241.76 9965.13 1191.18 2686.88 5373.76 2686.88 11.11

= N W s 0o N

6.6. YKTS’in Rijitligi

YKTS bir yonde moment aktaran g¢ercevelerden diger yonde ise merkezi

caprazli ¢ercevelerden olusmaktadir.

6.6.1. Moment Aktaran Cercevenin Rijitligi

Moment aktaran c¢ercevelerin yatay rijitlikleri hesaplanirken kirigleri tam rijit
olarak kabul etmek oldukca kaba bir yaklasim olmaktadir. Kirisi elastik kabul edip
rijitligini belirlemek gibi uzun bir hesap ise tezin bir amaci olmadigindan. ETABS
[CSI, 2018] programinda Sekil 6.20°de gosterildigi gibi her kat i¢in kolon ve kirisler

modellenip itilerek rijitlikleri bulunmustur.
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Sekil 6.20: 1. Kat1 1000 mm itilmis ¢cergevenin ETABS modeli.

Tablo 6.8: Moment aktaran ¢ergeve elemanlari ve rijitlikleri.

Kat Kolon Kiris Rijitlik (kN/m)

Cati HD 400X421 HE 450B 200796.18
8 HD 400X551 HE 600M 350795.68
7 HD 400X551 HE 650X343 430992.05
6 HD 400X677 HE 800X373 530606.02
5 HD 400X677 HE 800X373 542814.46
4 HD 400X744 HE 800X373 616102.58
3 HD 400X744 HE 900X391 629325.85
2 HD 400X900 HE 900X391 612711.87
1 HD 400X900 HE 900X391 371217.75

Tablo 6.8’de verilmis olan rijitlikler Sekil 6.20°de gosterildigi gibi 5 agikliktan

olusan siirekli ¢ercevenin rijitligidir. Her katta ayni1 kesitlere sahip 5 agikliktan olusan

......

katidir.

6.6.2. Merkezi Caprazh Cercevenin Rijitligi

Bu yapida kullanilan merkezi ¢aprazli ¢ergevelerin tiim baglantilart moment

......

belirlenmistir.
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Sekil 6.21: Merkezi ¢aprazli ¢erceve dtelenme davranist.

e E = Capraz malzemesinin elastisite modiilii (N/mm?)

e A, = Capraz elemanin Kesit alani (mm?)

e L. = Capraz eleman uzunlugu (mm)

......

E. A

¢
k =
¢c.eksenel [

(6.26)
¢

i1) Cergevenin yatay Otelenmesi nedeniyle olusan capraz elemandaki uzama
bulunmak istenmektedir. Bu nedenle bir metre 6teleme i¢in gereken kuvvet
elde edilmek istendiginden bu denklemde A= 1000 mm olarak goz Oniine
alinmig ve gercevenin 1000 mm yer degistirmesi nedeniyle ¢apraz elemanin

elastik eksenel uzamasi e belirlenmistir.

e=A.cosa (6.27)

1i1) Capraz elemanda hesaplanmis olan elastik eksenel uzamaya karsilik gelen

kuvvet belirlenmistir.

Fg,eksenel =e. kg,eksenel (6.28)
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iv) Capraz elemandaki eksenel kuvvetin yatay bileseni hesaplanmistir.

Fy = Feeksene COS @ (6.29)

v) Capraz elemanindaki kuvvetin yatay bileseni olan F, kuvveti ¢cergevenin 1000

mm Otelendigi anda olustugu i¢in ayn1 zamnda ¢ergevenin yatay rijitligidir.

k, = F. (6.30)

Tiim katlar i¢in tek bir capraz elemanin gergevenin yatay rijitligine olan katkisi
Tablo 6.9°da verilmistir. Her ¢er¢evede 2 capraz eleman bulundugundan ve her katta
toplam 5 ¢aprazli ¢cerceve bulundugu i¢in her katin 6telenme rijitligi tabloda verilen

rijitligin 10 katidar.

Tablo 6.9: Tek Bir Capraz Elemanin Cergeve Rijitligine Olan Katkisi.

Kat ;Z:; A(mm?) L (mm) I((li;lk/sze)' cosa e (mm) Fc&k;:;el (:z;:;rr:)

Cati RHS 360X16 14280 5408.33 554478.32 0.83205 832.05 461353.85 383869.60
8 RHS 360X16 14280 5408.33 554478.32 0.83205 832.05 461353.85 383869.60
7 RHS 320X18 17080 5408.33 663199.55 0.83205 832.05 551815.38 459138.15
6 RHS 320X18 17080 5408.33 663199.55 0.83205 832.05 551815.38 459138.15
5 RHS 340X20 20110 5408.33 780851.47 0.83205 832.05 649707.69 540589.48
4 RHS 340X20 20110 5408.33 780851.47 0.83205 832.05 649707.69 540589.48
3 RHS 360X20 21360 5408.33 829387.73 0.83205 832.05 690092.31 574191.51
2 RHS 360X20 21360 5408.33 829387.73 0.83205 832.05 690092.31 574191.51
1 RHS 360X20 21360 5408.33 829387.73 0.83205 832.05 690092.31 574191.51

6.7. Yapmn Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin Belirlenmesi

e Kiitle Merkezinin Belirlenmesi

Sistemin kiitle merkezi belirlenirken diyafram once yirtiksiz olarak goéz oniine
alinmis ardindan yirtiklar hesaba dahil edilmistir. Sistem genel anlamda diizgiin bir
diisey eleman dagilimina sahip oldugundan ve YKTS’in diisey elemanlarinin konumu
kiitle merkezinde 6nemli degisiklikler olusturmayacagindan ihmal edilmistir.

Agirlik merkezi bulunurken koordinat diizleminin orjini olarak A — A aksi ile

1 — 1 aksinin kesisimi olan nokta kabul edilmistir.
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co 51x45x25,5 — 9x9x16,5 — 9x4x43,5 — 27x3x25,5
Mx = 51x45 — 9x9 — 9x4 — 27x3

=2554m (6.31)

_ 51x45x22,5 — 9x9x31,5 — 9x4x41 — 27x3x1,5

Coo = = 2265 6.32
My 51x45 — 9x9 — 9x4 — 27x3 m  (632)

e Rijjitlik Merkezinin Belirlenmesi

Rijitlik merkezi kiitle merkezine benzer bir sekilde orjin olarak A — A aksi ile

1 — 1 aksinin kesisimi kabul edilerek hesap edilmistir. Her iki dogrultudaki YKTS

ayni oldugundan sadece 1. Kat i¢in rijitlik merkezinin hesaplanmasi yeterli olmaktadir.

Tim katlarda rijitlik merkezi ayni noktadadir.

_ 4x574191,5x0 + 2x574191,5x21 + 4x574191,5x48

C =234 6.33

Rx 10x574191,5 m (633)

o _37121735x45 +371217,35x27 + 37121735x3 _ 630
Ry = 3x371217.35 i ‘

p Crx =23,40m |,

102 3 4 5 6 7.8
g . T
Fe 1
F | I
e %2 14m
e
||
E- - 1
s e
|
E (D 3 T
S g
8 S N
RN ‘ o
gz ¢ | I
© ‘/’é\‘\;f ‘ ‘ N
A —
& ]
\
s Cw=2554m |
i

Sekil 6.22: Kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin planda gosterimi.
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e Ek Dis Merkezlik ve Burulma Etkileri

Modern yonetmelikler kullanim durumunda hareketli yiiklerin yapilarm kiitle
merkezini degistirebilecegini 6n gormektedir. Bu nedenle TBDY-2018 Madde
4.5.10.2 (b) yapida olusacak burulma etkilerini hesaplarken + %5 ek dis merkezligin

g0z Oniine alinmasini belirtmektedir.

Ek dis merkezlik x = 51.0,05 = + 2,55m (6.35)
Ek dis merkezlik y = 45.0,05 = + 2,25m (6.36)
ex1 = —2,14+ 2,55 =+40,41m (6.37)
exy = —2,14 — 2,55 =—-4,69m (6.38)
ey = +2,35+ 2,25 = +4,60m (6.39)
ey, = +2,35—2,25=+0,10m (6.40)

Tablo 6.10: X ve Y dogrultularindaki yiikleme nedeniyle her iki dis merkezlik
durumu i¢in diyafram burulmalari.

Kat F, (kN) ey1 (M) ey (m) T,y (kNm) T, (kNm) F, (kN) e, (M) e, (m) Ty (kNm) T, (kNm)
Cati 569.29 4.60 0.10 2618.74 56.93 1261.93 0.41 -4.69 517.39 -5918.45
8 872.50 4.60 0.10 4013.51 87.25 1934.04 0.41 -4.69 792.96 -9070.67
7 763.44 4.60 0.10 3511.82 76.34 1692.29 0.41 -4.69 693.84 -7936.84
6 654.38 4.60 0.10 3010.13 65.44 1450.53 0.41 -4.69 594.72  -6803.00
5 545.31 4.60 0.10 2508.44 54.53 1208.78 0.41 -4.69 495.60 -5669.17
4 436.25 4.60 0.10 2006.75 43.63 967.02 0.41 -4.69 396.48 -4535.33
3 327.19 4.60 0.10 1505.07 32.72 725.27 0.41 -4.69 297.36  -3401.50
2 218.13 4.60 0.10 1003.38 21.81 483.51 0.41 -4.69 198.24  -2267.67
1 109.06 4.60 0.10 501.69 10.91 241.76 0.41 -4.69 99.12 -1133.83

6.8. YKTS Elemanlarina Kuvvet Dagilim

YKTS elemanlar1 kesme ve burulma etkilerinden dogan kesme kuvvetlerine

maruz kalirlar.

6.8.1. Kat Kesmesinin YKTS Elemanlarima Dagilimi

Kat kesmesi elemanlara Denklem 5.4’de toplama veya c¢ikarmanin sol

tarafindaki kisimda verildigi gibi elemanlarin rijitliklerine gore dagitilacaktir.

e X Dogrultusu
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X dogrultusunda yapr her katta 3 adet moment aktaran akstan her aksta
birbirinin aynisi olan 5 agikliktan olugsmaktadir. Moment aktaran gercevenin rijitligini
belirlerken her ¢er¢evenin rijitligini belirlemektense 5 ¢ergeveden olusan bir aksin

Her kat kendi i¢inde tiimii ayn1 6zellikte ve sayida moment aktaran elemandan
olustugundan kat kesmeleri tiim akslara esit olarak paylastirilir. Bu nedenle Tablo
6.11°de ii¢ aks diizleminden biri i¢in kesme kuvveti verilmistir.

1. Kat i¢in kesme kuvvetinin paylasimi detayli olarak verilmis diger katlarda

SKDS elemanlarina kesme kuvvetlerinin paylagimi Tablo 6.11°de verilmistir.

371217,75

F,,=———— """ 449555 = 1498,52 kN 6.41
vl ™3 .371217,75 (6.41)

Elemandaki kesme kuvveti pozitif yone ters oldugundan negatif olarak kabul

edilmistir.

Tablo 6.11: X dogrultusunda kat kesme kuvvetlerinin YKTS elemanlarina aktarimi.

Kat kx,aks (kN/m) Naks ka,aks (kN/m) Fx (kN) I:v,aks (kN)

Cati 200796.18 3 602388.53 -569.29  -189.76
8 350795.68 3 1052387.04 -1441.79 -480.60
7 430992.05 3 1292976.16  -2205.23 -735.08
6 530606.02 3 1591818.07 -2859.61 -953.20
5 542814.46 3 1628443.39 -3404.92 -1134.97
4 616102.58 3 1848307.74 -3841.17 -1280.39
3 629325.85 3 1887977.56 -4168.36 -1389.45
2 612711.87 3 1838135.60 -4386.49 -1462.16
1 371217.75 3 1113653.24  -4495.55 -1498.52

¢ Y Dogrultusu

Y dogrultusunda yap1 3 farkli aks diizleminde merkezi ¢aprazli ¢ergevelerden
teskil edilmistir. Bu akslardan 1 — 1 ve 7 — 7 aks1 diizlemlerinde her biri ters V seklinde
teskil edilmis iki merkezi ¢apraz eleman bulunan iki ¢erceveden 4 — 4 aksi diizleminde
ise yine iki ¢capraz elemanla ters V seklinde teskil edilmis bir ¢cer¢eveden olusmaktadir.
Kattaki toplam capraz elemani sayis1 10’dur. Tablo 6.12°de her bir ¢apraz elemana

rijitlikleri oraninda paylastirilmis kat kesmesi verilmistir.
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Tablo 6.12: Y dogrultusunda kat kesme kuvvetlerinin YKTS elemanlarina aktarimi.

Kat Ky capraz (KN/m) Ncapraz 2Ky capraz (KN/m) Fy (kN) Feapraz (KN)

Cati 383869.60 10 3838696.03 -1261.93 -126.19
8 383869.60 10 3838696.03 -3195.97 -319.60
7 459138.15 10 4591381.53 -4888.26 -488.83
6 459138.15 10 4591381.53 -6338.80 -633.88
5 540589.48 10 5405894.77 -7547.57 -754.76
4 540589.48 10 5405894.77 -8514.60 -851.46
3 574191.51 10 5741915.08 -9239.86 -923.99
2 574191.51 10 5741915.08 -9723.37 -972.34
1 574191.51 10 5741915.08 -9965.13 -996.51

6.8.2. Burulma Etkileri Nedeniyle Diisey Elemanlarda Olusan

Kesme Kuvvetleri

Burulma etkileri diisey elemanlara Denklem 5.4’de toplama veya ¢ikarma

isleminin sag kisminda verildigi gibi kutupsal atalet momentine bagli olarak

paylastirilmistir. Bunun i¢in Oncelikle Tablo 6.13’de verildigi iizere burulma

momentini paylastiracak katsayilar belirlenmis. Ardindan Tablo 6.16 ve 6.17°de

burulma momentleri elemanlara paylastirilmistir.

Tablo 6.13: Burulma etkilerinin paylasimi i¢cin YKTS elemanlarinin kutupsal atalet
momentine bagl katsayilarin hesaplanmasi.

Eleman R, (kN/m) R, (kN/m) d, (m) d, (m) Rd Rd? Rd/ZRd’
1 371217.75 - - 20.00 7424355 1.48E+08 0.0025
2 371217.75 - - 2.00 7424355 1484871 0.0002
3 371217.75 - - -22.00 -8166790 1.8E+08 -0.0027
4 - 1148383.02 -23.40 - -2.7E+07 6.29E+08 -0.0090
5 - 1148383.02 -23.40 - -2.7E+07 6.29E+08 -0.0090
6 - 1148383.02 -2.40 - -2756119 6614686 -0.0009
7 - 1148383.02 24.60 - 28250222 6.95E+08 0.0095
8 - 1148383.02 24.60 - 28250222 6.95E+08 0.0095
z 2.98E+09

e X Dogrultusundaki Yiiklemeyle Olusan Burulma Etkileri
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Tablo 6.14: Burulma etkileri nedeniyle X dogrultusundaki elemanlarda olusacak
kesme kuvvetleri.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
T,1 (kNm) 501.69 | T, (kNm) 1003.38 | T,; (kNm) 1505.07 | T, (kNm) 2006.75
T,o (kNm) 1091 | T,, (kNm)  21.81 |T,,(kNm) 32.72 |T,, (kNm) 43.63
Eleman Rd/ZRdZ Fr1 (kN) Fr2 (kN) Fr1 (kN) Fra (kN) | Fry (kN)  Fpy (kN) Fr1 (kN) Fr2 (kN)

1 0.0025 1.25 0.03 2.50 0.05 3.74 0.08 4.99 0.11
2 0.0002 0.12 0.00 0.25 0.01 0.37 0.01 0.50 0.01
3 -0.0027 -1.37 -0.03 -2.75 -0.06 -4.12 -0.09 -5.49 -0.12
4 -0.0090 -4.52 -0.10 -9.04 -0.20 -13.55 -0.29 -18.07 -0.39
5 -0.0090 -4.52 -0.10 -9.04 -0.20 -13.55 -0.29 -18.07 -0.39
6 -0.0009 -0.46 -0.01 -0.93 -0.02 -1.39 -0.03 -1.85 -0.04
7 0.0095 4.75 0.10 9.50 0.21 14.25 0.31 19.00 0.41
8 0.0095 4.75 0.10 9.50 0.21 14.25 0.31 19.00 0.41
5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat 9. Kat
T, (kNm)  2508.44 T,1 (kNm) 3010.13 | T,y (kNm) 3511.82 | T, (kNm) 4013.51 |T,, (kNm) 2618.74
T,2 (kNm) 54.53 T,2 (kNm) 65.44 | T, (kNm) 76.34 | T,, (kNm) 87.25 |7, (kNm) 56.93
Eleman Rd/ZRdZ Fr1 (kN) Fra (kN) Fr1 (kN) Fra (kN) Fri (kN)  Fpy (kN) Fr1 (kN) Fra (kN) | Fry (kN)  Fr; (kN)
1 0.0025 6.24 0.14 7.49 0.16 8.74 0.19 9.99 0.22 6.52 0.14
0.0002 0.62 0.01 0.75 0.02 0.87 0.02 1.00 0.02 0.65 0.01
3 -0.0027 -6.87 -0.15 -8.24 -0.18 -9.61 -0.21 -10.99 -0.24 -7.17 -0.16
4 -0.0090 -22.59 -0.49 -27.11 -0.59 -31.63 -0.69 -36.15 -0.79 -23.58 -0.51
5 -0.0090 -22.59 -0.49 -27.11 -0.59 -31.63 -0.69 -36.15 -0.79 -23.58 -0.51
6 -0.0009 -2.32 -0.05 -2.78 -0.06 -3.24 -0.07 -3.71 -0.08 -2.42 -0.05
7 0.0095 23.75 0.52 28.50 0.62 33.25 0.72 38.00 0.83 24.79 0.54
8 0.0095 23.75 0.52 28.50 0.62 33.25 0.72 38.00 0.83 24.79 0.54

e Y Dogrultusundaki Yiiklemeyle Olusan Burulma Etkileri

Tablo 6.15: Burulma etkileri nedeniyle Y dogrultusundaki elemanlarda olusacak
kesme kuvvetleri.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
Ty1 (kNm) 99.12 | T, (kNm)  198.24 |T,; (kNm) 297.36 | T, (kNm) 396.48
T,» (kNm)  -1133.83| T,, (kNm) -2267.67 | T,, (kNm) -3401.50 | T,, (kNm) -4535.33
Eleman  Rd/ZRd’ Fr1 (kN) Fro (kN) | Fry (KN)  Fpp (KN) | Fri (KN)  Fpp (kN) | Frq (KN) Fr, (kN)

1 0.0025 0.25 -2.82 0.49 -5.64 0.74 -8.46 0.99 -11.28
2 0.0002 0.02 -0.28 0.05 -0.56 0.07 -0.85 0.10 -1.13
3 -0.0027 -0.27 3.10 -0.54 6.21 -0.81 9.31 -1.09 12.41
4 -0.0090 -0.89 10.21 -1.79 20.42 -2.68 30.63 -3.57 40.85
5 -0.0090 -0.89 10.21 -1.79 20.42 -2.68 30.63 -3.57 40.85
6 -0.0009 -0.09 1.05 -0.18 2.09 -0.27 3.14 -0.37 4.19

7 0.0095 0.94 -10.74 1.88 -21.47 2.82 -32.21 3.75 -42.94
8 0.0095 0.94 -10.74 1.88 -21.47 2.82 -32.21 3.75 -42.94
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Tablo 6.15: Devam.

5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat 9. Kat
Ty1 (kNm) 495.60 Ty1 (kNm) 594.72 | T,; (kNm) 693.84 | T, (kNm) 792.96 |T,; (kNm) 517.39
Ty, (kNm)  -5669.17 Ty, (kNm) -6803.00 | Ty, (kNm) -7936.84| T,, (kNm) -9070.67 | T,, (kNm) -5918.45
Eleman Rd/ZRdZ Fr1 (kN) Fr2 (kN) Fr1 (kN) Fr, (kN) Fr1 (kN) Fr, (kN) Fr1 (kN) Fra (kN) Fr1 (kN) Fr, (kN)
1 0.0025 1.23 -14.11 1.48 -16.93 1.73 -19.75 1.97 -22.57 1.29 -14.73
2 0.0002 0.12 -1.41 0.15 -1.69 0.17 -1.97 0.20 -2.26 0.13 -1.47
3 -0.0027 -1.36 15.52 -1.63 18.62 -1.90 21.72 -2.17 24.83 -1.42 16.20
4 -0.0090 -4.46 51.06 -5.36 61.27 -6.25 71.48 -7.14 81.69 -4.66 53.30
5 -0.0090 -4.46 51.06 -5.36 61.27 -6.25 71.48 -7.14 81.69 -4.66 53.30
6 -0.0009 -0.46 5.24 -0.55 6.28 -0.64 7.33 -0.73 8.38 -0.48 5.47
7 0.0095 4.69 -53.68 5.63 -64.41 6.57 -75.15 7.51 -85.88 4.90 -56.04
8 0.0095 4.69 -53.68 5.63 -64.41 6.57 -75.15 7.51 -85.88 4.90 -56.04

6.8.3. Kesme Etkileriyle Burulma Etkilerinin Birlestirilmesi

Sismik etkiler nedeniyle YKTS elemanlarinda dogrudan olusan kesme
kuvvetleri ve burulma nedeniyle YKTS elemanlarinda olusan kesme kuvvetleri
birlestirilirken moment aktaran ¢erceveler daha dnceki boliimlerde de belirtildigi tizere
1, 2 ve 3 numarali elemanlar olarak biitiin bir aks olarak g6z oniine alinmis, caprazl
cergeveler ise her biri iki ¢apraz elemandan olusan ters V seklinde olusturulmus
caprazli ¢erceve tek bir eleman olarak g6z oniine alinmis ve 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali
elemanlar olarak isimlendirilmistir. Eleman numaralar1 Sekil 6.23°de verilmis planda
daha acik bir sekilde gosterilmistir. Kesme etkileri ve sismik etkiler Denklem 5.4’iin
ortasindaki toplama veya c¢ikarma isleminin belirttigi gibi dogrusal bir sekilde
birlestirilmistir. Diyafram tasariminda kullanilacak olan mesnet kuvvetleri Sekil
5.4°de gosterildigi gibi diyaframin iistiinde ve altinda bulunan YKTS elemanlarindaki
net kesme kuvvetine esittir. Tablo 6.6 ve 6.7°de verilmis olan biiyiitme katsayis1 1’den

biiyiik ise mesnet reaksiyonlari bu biiyiitme katsayisina gore arttirilmistir.
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Sekil 6.23: YKTS eleman numaralari.

Y dogrultusuna paralel yiikleme nedeniyle 2. Katta ilk burulma durumu icin 4
numarali elemanin kesme etkileri ile burulma etkilerinin birlestirilip ardindan mesnet
reaksiyonlarinin bulunmasi ve gerekiyor ise mesnet reaksiyonlarinin biiyiitiilmesi
detayli olarak islemlerle gosterilmis diger tlim eleman ve katlarin hesaplar1 Tablo 6.16

ve 6.17°de verilmistir.

Fysay = —923,99.2 = —1847,98 kN (6.42)
Fra@kats) = —2,68 kN (6.43)

Fy3) + Fri@kate) = —1847,98 + (—2,68) = —1850,66 kN (6.44)
Fyoway = —972,34.2 = —1944,68 kN (6.45)
Frizkatay = —179 kN (6.46)

Fy oy + Friekass) = —1944,68 + (—1,79) = —1946,47 kN (6.47)
Roltif Kesme Fy , = —1946,47 — (—1850,66) = —95,81 kN (6.48)

Rolatif kesme ifadesi ayn1 zamanda 2. Kat diyaframimin 4 numarali mesnet

reaksiyonudur.
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2. Katta mesnet reaksiyonu biiyiitme katsayist1 y = 5,56 > 1,0 oldugundan
mesnet reaksiyonu bu sayiyla biiytitiilecektir.

Biiyiitiilmiis mesnet reaksiyonu:

Ry2.kar) — 95,81.5,56 = —532,70 kN (6.49)

Tablo 6.16: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle olusan biiyiitiilmiis mesnet

reaksiyonlart.
X Dogrultusu 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
Eleman Fry +F, (kN) Fr, + F, (kN) Fri+F, (kN)  Fr+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr,+F, (kN) Fp+F, (kN) Fp,+F, (kN)
1 -873.78 -845.40 -859.27 -845.08 -854.44 -844.98 -852.02 -844.93
2 -847.67 -844.83 -846.22 -844.80 -845.74 -844.79 -845.49 -844.79
3 -812.86 -844.08 -828.82 -844.42 -834.13 -844.54 -836.79 -844.60
4 104.99 2.28 52.50 1.14 35.00 0.76 26.25 0.57
5 104.99 2.28 52.50 1.14 35.00 0.76 26.25 0.57
6 10.77 0.23 5.38 0.12 3.59 0.08 2.69 0.06
7 -110.38 -2.40 -55.19 -1.20 -36.79 -0.80 -27.59 -0.60
8 -110.38 -2.40 -55.19 -1.20 -36.79 -0.80 -27.59 -0.60
2
(Diyafram
o -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31
Tasarim Yuku)
X Dogrultusu 5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Eleman Fr1 + F, (kN) Fr, + F, (kN) Fry+F, (kN)  Fp +F, (kN) Fry+F, (kN) Fpr+F, (kN) Fry+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN)
1 -850.57 -844.90 -849.60 -844.87 -848.91 -844.86 -834.69 -844.55 -183.25 -189.62
2 -845.35 -844.78 -845.25 -844.78 -845.18 -844.78 -843.76 -844.75 -189.11 -189.75
3 -838.39 -844.63 -839.45 -844.65 -840.21 -844.67 -855.86 -845.01 -196.93 -189.92
4 21.00 0.46 17.50 0.38 15.00 0.33 -36.49 -0.79 -23.58 -0.51
5 21.00 0.46 17.50 0.38 15.00 0.33 -36.49 -0.79 -23.58 -0.51
6 2.15 0.05 1.79 0.04 1.54 0.03 -3.74 -0.08 -2.42 -0.05
7 -22.08 -0.48 -18.40 -0.40 -15.77 -0.34 38.36 0.83 24.79 0.54
8 -22.08 -0.48 -18.40 -0.40 -15.77 -0.34 38.36 0.83 24.79 0.54
z
(Diyafram -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -2534.31 -569.29 -569.29

Tasarim Yuku)

Tablo 6.17: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle olusan biiyiitiilmiis mesnet

reaksiyonlart.
Y Dogrultusu 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat
Eleman Fry + F, (kN) Fro +F, (kN) Fri+F (kN)  Fr+F (kN) Fry+F, (kN) Fr+F (kN) Fpy+F, (kN) Fr+F, (kN)
1 -2.74 31.36 -1.37 15.68 -0.91 10.45 -0.69 7.84
2 -0.27 3.14 -0.14 1.57 -0.09 1.05 -0.07 0.78
3 3.02 -34.49 1.51 -17.25 1.01 -11.50 0.75 -8.62
4 -527.45 -650.87 -532.41 -594.12 -534.07 -575.21 -534.90 -565.75
5 -527.45 -650.87 -532.41 -594.12 -534.07 -575.21 -534.90 -565.75
6 -536.36 -549.02 -536.87 -543.20 -537.04 -541.26 -537.12 -540.29
7 -547.81 -418.07 -542.59 -477.72 -540.85 -497.61 -539.98 -507.55
8 -547.81 -418.07 -542.59 -477.72 -540.85 -497.61 -539.98 -507.55
(Diyzafram
-2686.88 -2686.88 -2686.88 -2686.88 -2686.88 -2686.88 -2686.88 -2686.88

Tasarim Yuku)
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Tablo 6.17: Devam.

Y Dogrultusu 5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Eleman Fry + F, (kN) Fr, + F, (kN) Fry+F, (kN)  Fr+F, (kN) Fry+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN)  Fr+F (kN) Fr+F, (kN) Fp,+F, (kN)
1 -1879.05 -1877.79 -1565.69 -1564.82 -1341.91 -1341.27 -1172.20 -1173.57 -189.11 -189.75
2 -1863.57 -1877.45 -1554.95 -1564.58 -1334.02 -1341.10 -1189.00 -1173.93 -196.93 -189.92
3 46.67 1.01 3241 0.70 23.81 0.52 -50.69 -1.10 -23.58 -0.51
4 46.67 1.01 3241 0.70 23.81 0.52 -50.69 -1.10 -23.58 -0.51
5 4.79 0.10 3.32 0.07 2.44 0.05 -5.20 -0.11 -2.42 -0.05
6 -49.07 -1.07 -34.08 -0.74 -25.03 -0.54 53.29 1.16 24.79 0.54
7 -49.07 -1.07 -34.08 -0.74 -25.03 -0.54 53.29 1.16 24.79 0.54
8 -5633.27 -5633.27 -4694.40 -4694.40 -4023.77 -4023.77 -3520.80 -3520.80 -569.29 -569.29
(Diyzafrarn
Tasarim Yiki) -9375.90 -9388.51 -7815.04 -7823.80 -6699.70 -6706.14 -5882.00 -5868.30 -955.33 -948.96

6.9. Diizeltilmis Esdeger Kiris Modeli icin Diyafram
Kuvvetinin Hesabi

Analizi yapilacak yapinin diyaframlari rijit oldugu icin diyafram diizgiin yayil
ylike maruz kalacaktir. Boliim 5.1.3’de belirtilen diizeltilmis esdeger kiris modeli
diyafram tasariminda géz ontine alinacagi icin diizgiin yayil yiik, mesnet reaksiyonlari
ile dengede bir yamuk haline gelecektir. Yamugun kenarlar1 Boliim 5.1.3°de verildigi
tizere kuvvet dengesi ve moment dengesi kurularak belirlenecektir. 1. Kat i¢in hem X
dogrultusunda uzanan hem Y dogrultusunda uzanan diyaframdaki kuvvet yayilimi

detayli olarak hesaplanacaktir diger tiim katlar i¢in trapez ylkiin kenarlar1 Tablo

6.18’de verilmistir.

e 1. Kat X Dogrultusu

© O © ©y
@

®
@

Ll

I | | [

| 9m | 9m | 9m ,L 9m L, 6m_J3m)

Sekil 6.24: 1. Kat X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusan
diizgiin yayili trapez yiik ve mesnet reaksiyonlart.
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1) Kuvvet Dengesi

WL + WR) Z
LR\ = )R
(73

w; +w

(%) .45 = 873,78 + 847,67 + 812,86

wp, + Wgr = 105,37

1) Moment Dengesi

L LL
WRLE + (w, — WR)Eg = ReLy4 + (R; + Rg)Ly1

45 45
2°3
337,5w;, + 675w = 49398,18

45
Wi 45.—~ + (W, = wp). 847,67 .18 + 812,86 .42

Her iki denklemde taraf tarafa toplanarak w; ve wy elde edilir.

w +wg = 112,64
337,5w; + 675w = 49398,18
wgr = 33,73 kN/m
w;, = 7891 kN/m

e 1. KatY Dogrultusu

O ®@ & 6 66 o
| | T N 7
| | | | | |
| \ | | |
I B B S N | I
Wi \ | 1 T 77\W
\l/ \/ \/ \\( / % \\]/ R
/N /‘\ | /T\ |
R4+R5 | | I\RS | [ Rf"'Rs
| | | | | | | |
| | | | | | | |
,LSm, 9m 'L 9m ,], 9m ,L 9m , om ,L3m }

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)
(6.57)
(6.58)
(6.59)

Sekil 6.25: 1. Kat Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusan

diizgiin yayili trapez yiik ve mesnet reaksiyonlart.
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1) Kuvvet Dengesi

(WL il WR) Z R (6.60)

).51 = 527,45.2 + 536,36 + 547,81.2 (6.61)

(WL + wp
2

wy, + wg = 105,37 (6.62)

1) Moment Dengesi

L
WRLE + (WL - WR)Eg = R6L1_4 + (R7 + R8)L1_7 (663)
51 51 5
Wg. 51.7 + (w, — WR) —.— =7536,36.21+ (547,81 + 547,81) .48 (6.64)
433,5wL + 867wy = 63853,32 (6.65)

Her iki denklemde taraf tarafa toplanarak w; ve wy elde edilir.

w,, + wg = 105,37 (6.66)
433,5w, + 867wy = 63853,32 (6.67)
wg = 41,93 kN/m (6.68)
w, = 63,44 kN /m (6.69)

Tablo 6.18: X ve Y dogrultusunda diyaframin maruz kaldig1 diizgiin yayili trapez
ylkiin kenarlari.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat

Trapezin Kenari ~ Fr; +F, (kN) Fr, + F, (kN) Fry +Fy (kN)  Fry+F, (kN) Fy+F, (kN) Fr+F, (kN) Fpp+F, (kN)  Fr+F, (kN)
X w, 78.91 75.17 77.00 75.13 76.36 75.12 76.04 75.11
Dogrultusu Wg 33.73 37.46 35.64 37.50 36.27 37.52 36.59 37.52
Y W, 63.44 91.56 64.57 78.63 64.95 74.32 65.13 72.16
Dogrultusu Wy 41.93 13.81 40.80 26.74 40.42 31.05 40.23 33.20

5. Kat 6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati

Trapezin Kenari  Fry +F, (kN) Fry +F, (kN) Fr+Fy (kN)  Fry+F (kN) Fry+F, (kN) Fry+F, (KN) Fry+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN)
X w, 75.85 75.11 75.73 75.10 75.64 75.10 73.76 75.06 16.01 16.85
Dogrultusu Wy 36.78 37.53 36.91 37.53 37.00 37.53 38.87 37.57 9.29 8.45
Y w, 65.25 70.87 65.32 70.01 65.38 69.39 66.49 56.71 31.92 18.71
Dogrultusu Wy 40.12 34.50 40.04 35.36 39.99 35.97 38.88 48.65 17.57 30.77

6.10. Diyafram Kesme Kuvveti ve Moment Diyagramlan

Diyafram basit bir kiris gibi diisiiniiliir ve Tablo 6.18’de verilmis olan trapez
yuk ile Tablo 6.16 ve 6.17 ‘de verilmis olan mesnet reaksiyonlar1 kiriste yerine
konulursa, temel miithendislik bilgileri vasitastyla bu kiristeki i¢ kuvvetler bulunabilir.

X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle olusacak i¢ kuvvetler Sekil 6.26’da, Y
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dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle olusacak i¢ kuvvetler Sekil 6.27’deki
diyagramlarda verilmistir. Diger katlardaki i¢ kuvvetler ise X dogrultusu i¢in Tablo

6.19°da Y dogrultusu i¢in Tablo 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.26: 1. Kat X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusan
kesme ve egilme momenti diyagramlari.
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Sekil 6.27: 1. Kat Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusan
kesme ve egilme momenti diyagramlari.




Tablo 6.19: X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle tiim kat diyaframlarinda
olusan kesme kuvvetleri, egilme momenti diyagramlari degerleri ve maksimum
egilme momenti noktalari.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat

Fri+Fy(kN) Fro+Fy (kN)  Fry+Fy (kN) - Frp+Fy (kN) Fry+Fy (kN)  Frp+Fy (kN) - Fry+Fy (kN) Frp+Fy (kN) - Fry+Fy (kN) - Frp + Fy (kN)

Vg (kN) 873.78 845.40 859.27 845.08 854.44 844.98 852.02 844.93 850.57 844.90
Vg (kN) 717.97 696.73 707.11 696.49 703.50 696.41 701.69 696.37 700.60 696.35
V¢ (kN) 418.41 409.44 413.83 409.34 412.30 409.31 411.53 409.29 411.08 409.28
Ve (kN) 204.28 202.78 203.51 202.76 203.26 202.76 203.13 202.75 203.05 202.75
Ve, (kN) -383.90 -371.96 -377.80 -371.83 -375.77 -371.79 -374.75 -371.76 -374.14 -371.75
Vg (kN) 463.77 472.87 468.42 472.97 469.97 473.00 470.74 473.02 471.21 473.03
Vg, (kN) -707.16 -727.92 -717.77 -728.15 -721.30 -728.23 -723.07 -728.26 -724.13 -728.29
Vg (kN) 105.71 116.16 111.05 116.27 112.83 116.31 113.72 116.33 114.25 116.34
Maee (kNm)  5093.18 4973.76 5032.10 4972.43 5011.76 4971.99 5001.60 4971.77 4995.50 4971.64
Mg (kNm) 3920.93 3853.64 3886.54 3852.90 3875.08 3852.65 3869.34 3852.52 3865.91 3852.45
Mpaes (kNm)  5770.78 5788.63 5779.69 5788.84  5782.76 5788.91 5784.31 5788.94 5785.25 5788.96
Mg (kNm) -156.30 -172.35 -164.50 -172.53 -167.24 -172.59 -168.61 -172.62 -169.43 -172.64
X, (m) 11.99 12.06 12.02 12.06 12.03 12.06 12.04 12.06 12.04 12.06
X, (m) 8.17 8.36 8.27 8.36 8.30 8.36 831 8.36 8.32 8.36
6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Fry+F, (kN) Fry+F, (kN) Fry+F, (kN)  Fry+F, (kN) Fry+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F, (kN) Fr+F,(kN)
Vg (kN) 849.60 844.87 848.91 844.86 834.69 844.55 183.25 189.62
Vg (kN) 699.88 696.34 699.36 696.32 688.71 696.09 151.52 156.30
V¢ (kN) 410.77 409.28 410.55 409.27 406.06 409.17 89.87 91.89
Ve (kN) 203.00 202.75 202.96 202.75 202.21 202.73 45.20 45.54
Ve (kN) -373.73 -371.74 -373.44 -371.74 -367.46 -371.61 -80.75 -83.44
Ver (kN) 471.52 473.04 471.74 473.04 476.30 473.14 108.36 106.31
Vg (kN) -724.84 -728.30 -725.35 -728.31 -735.75 -728.54 -168.39 -163.72
Vg (kN) 114.61 116.35 114.86 116.36 120.10 116.47 28.55 26.20
Mace (kNm)  4991.43 4971.55 4988.53 4971.49 4928.76 4970.19 1089.33 1116.08
Mg (kNm) 3863.61 3852.40 3861.98 3852.36 3828.25 3851.63 849.87 864.99
Mmaes (kKNm)  5785.88 5788.98 5786.33 5788.99 5795.82 5789.19 1304.92 1300.51
Mg (kNm) -169.97 -172.65 -170.36 -172.66 -178.41 -172.83 -42.48 -38.88
Xy (m) 12.05 12.06 12.05 12.06 12.08 12.06 12.13 12.06
X, (m) 8.33 8.36 8.33 8.36 8.42 8.36 8.54 8.36

Tablo 6.20: Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle tiim kat diyaframlarinda
olusan kesme kuvvetleri, egilme momenti diyagramlar1 degerleri ve maksimum
egilme momenti noktalari.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Frot Fy (kN) Fro#F, (KN) Fry+ Fy (kN)  Fro+ F, (KN) Frp# F, (KN) Frot F, (KN)  Fro# F, (KN) Frot F, (kN) Fro+ F, (KN) Fpp + F, (KN)
V; (kN) 1054.91 1301.73 1064.83 1188.24 1068.14 1150.41 1069.79 1131.50 1070.78 1120.15
V3 (kN) 324.00 395.12 348.72 372.89 349.37 365.49 349.70 361.78 349.89 359.56
Vg (kN) -184.32 -284.83 -188.36 -238.62 -189.70 -223.21 -190.38 -215.51 -190.78 -210.88
Vg (kN) 352.04 264.18 348.51 304.58 347.33 318.05 346.75 324.78 346.39 328.82
Vg (kN) -562.10 -560.65 -562.04 -561.32 -562.02 -561.54 -562.01 -561.65 -562.01 -561.72
Vi (kN) -967.93 -787.84 -960.69 -870.65 -958.28 -898.25 -957.07 -912.05 -956.35 -920.33
Vg (kN) 127.68 48.29 124.49 84.80 123.43 96.96 122.90 103.05 122.58 106.70
Minaxi-a (KNm) 9124.26 10156.64 9163.98 9671.38 9177.26 9513.37 9183.90 9435.15 9187.89 9388.48
M, (kNm) 8815.72 9500.90 8843.26 9185.85 8852.44 9080.83 8857.03 9028.32 8859.78 8996.82
M naxa7 (KNm) 9970.62 10111.28 9972.71 10023.40 9973.47 10002.94 9973.86 9994.35 9974.10 9989.72
My (kNm) -190.58 -69.01 -185.69 -124.90 -184.06 -143.54 -183.25 -152.85 -182.76 -158.44
X; (m) 17.67 16.48 17.61 16.98 17.59 17.16 17.58 17.26 17.58 17.31
X, (m) 6.62 4.72 6.54 5.60 6.52 5.89 6.51 6.03 6.50 6.12
6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Fry+F (kN) Fr+F, (kN)  Fry+F (kN)  Fr+F (kN) Fry+F, (kN) Frp+F, (kN)  Fry+F, (kN) Fr, +F, (kN)
V; (kN) 1071.44 1112.58 1071.92 1107.18 1081.65 995.87 514.09 398.17
V; (kN) 350.02 358.08 350.11 357.02 352.02 335.22 166.52 143.82
V. (kN) -191.05 -207.80 -191.24 -205.60 -195.20 -160.27 -94.16 -46.95
Vg (kN) 346.16 331.51 345.99 333.44 342.52 373.06 158.71 199.97
Vg (kN) -562.01 -561.76 -562.00 -561.79 -561.95 -562.45 -263.89 -264.57
V. (kN) -955.86 -925.85 -955.52 -929.79 -948.42 -1011.00 -441.00 -525.58
Vg (kN) 122.36 109.13 122.21 110.87 119.08 146.67 53.97 91.26
M naxia (KNm) 9190.55 9357.48 9192.46 9335.40 9231.69 8891.66 4360.43 3917.21
M, (kNm) 8861.62 8975.82 8862.93 8960.81 8889.94 8651.83 4192.16 3870.36
M naxa-7 (KNm) 9974.26 9986.84 9974.37 9984.90 9976.91 9964.18 4687.58 4692.38
M, (kNm) -182.43 -162.17 -182.20 -164.83 -177.41 -219.65 -80.33 -137.42
X; (m) 17.57 17.35 17.57 17.38 17.52 18.01 17.45 19.00

X, (m) 6.49 6.18 6.49 6.22 6.42 7.06 6.32 8.12



6.11. Diyafram Govde Tasarimi

Diyafram gévdesinin tasariminda iki kiritik bolge bulunmaktadir bunlardan ilki
YKTS elemanlarinin bulundugu akslarin saginda ve solundaki kesitler ikincisi
yirtiklarin bulundugu akslardir. Bu bdlgelerde, diyaframlarda daha biiylik kesme
gerilmeleri olusmaktadir.

YKTS elemanlar1 bulundugu i¢in X dogrultusunda diyaframin kritik bolgeleri
G aksinin sag1, E aksinin solu ve sagi, B aksinin solu ve sagt; Y dogrultusunda 1
aksinin sag1, 4 aksiin solu ve sagi, 7 aksinin solu ve sagidir.

Yirtiklar nedeniyle X dogrultusunda diyaframdaki kritik bolgeler g’ aksinin
sagi, f” aksinin solu, F aksinin sagi1, E aksinin solu, B aksinin sagidir; Y dogrultusunda
ise diyaframdaki kritik bolgeler 3 aksinin sagi, 4 aksinin solu, 6 aksinin sag1 ve 7

aksinin soludur.
e X dogrultusu:
X dogrultusu i¢in Sekil 6.26 ve Tablo 6.19 gz oniine alinirak birim genislik

icin maksimum diyafram kesme kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmigtir

_ Vg (kN) _ 873,78

R e B 17,13 kN /m (6.70)
Yo UM _T1797 4509k 6.71
vg, —_ Lg, (m) - 42 - ) /m ( * )
Y UMY 41841 g o6k 6.72
vf, = Lf, (m) = 42 = % /m ( . )
_VeGeN) 20428 7
VFS e (m) | 42 " /m 6.73)
by, = ver (KN) 38390, kN /m (6.74)
EL ™ Le, (m) 42 ’ '
vy = Ler (KN) 46377 _ 4 g kN /m (6.75)
ER ™ Leg (m) 51 ’ '
_ Ve (RN) 70716 _ 15 g7k 6.76
vBL - LBL (m) - 51 - ) /m ( . )
Vgr (KN) 105,71
_ Vor (KN) _ = 2,07 kN/m (6.77)

VBR = (m) 51
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Tablo 6.21: X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyafram birim uzunlugunda
olusan kesme kuvvetleri.

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat S. Kat
Fry +F, (kN/m) Fpy+F, (KN/m) Fyy+F, (kN/m) Frp+F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Fp,+F, (kN/m) Fpy+F, (kN/m) Fp,+F, (kN/m) Fpy+F, (kN/m) Fp;,+F, (kN/m)
Vg (kN/m) 17.13 16.58 16.85 16.57 16.75 16.57 16.71 16.57 16.68 16.57
Vg (kN/m) 17.09 16.59 16.84 16.58 16.75 16.58 16.71 16.58 16.68 16.58
Ve (kN/m) 9.96 9.75 9.85 9.75 9.82 9.75 9.80 9.75 9.79 9.74
Ve (kN/m) 4.86 4.83 4.85 4.83 4.84 4.83 4.84 4.83 4.83 4.83
Ve (kN/m) 9.14 8.86 9.00 8.85 8.95 8.85 8.92 8.85 8.91 8.85
Veg (kN/m) 9.09 9.27 9.18 9.27 9.22 9.27 9.23 9.27 9.24 9.28
VgL (kN/m) 13.87 14.27 14.07 14.28 14.14 14.28 14.18 14.28 14.20 14.28
Vgg (kN/m) 2.07 2.28 2.18 2.28 2.21 2.28 2.23 2.28 2.24 2.28
6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Fry+F, (kN/m) Fr +F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Fr, +F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Frp +F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Fr +F, (kN/m)
Ve (kN/m) 16.66 16.57 16.65 16.57 16.37 16.56 3.59 3.72
Vg (kN/m) 16.66 16.58 16.65 16.58 16.40 16.57 3.61 3.72
Vg (kN/m) 9.78 9.74 9.78 9.74 9.67 9.74 2.14 2.19
Ve (kN/m) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.81 4.83 1.08 1.08
Ve (kN/m) 8.90 8.85 8.89 8.85 8.75 8.85 1.92 1.99
Veg (kN/m) 9.25 9.28 9.25 9.28 9.34 9.28 212 2.08
gL (kN/m) 14.21 14.28 14.22 14.28 14.43 14.29 3.30 3.21
Vgg (kN/m) 2.25 2.28 2.25 2.28 2.35 2.28 0.56 0.51

e Y dogrultusu:

Y dogrultusu i¢in Sekil 6.27 ve Tablo 6.20’de verilmis olan kesme kuvvetleri
dikkate almmarak birim genislik i¢in maksimum diyafram kesme talepleri

hesaplanmustir.

V, (kN) 1054,90
VLT m) 45
. _ValN) 34678
L, (m) 33
V,, (kN) 184,28
VAL T m) | 33
Vi (kN) 352,08
VAR =T m) | 36
. _ Ve () _ 56210
L, (m) 38
V,, (kN) 967,86
VLT T m) 41
V. (kN) 127,76
VIR = (m) 45

= 23,44 kN /m (6.78)

= 10,51 kN/m (6.79)

= 5,58 kN/m (6.80)

= 9,78 kN/m (6.81)

= 14,79 kN /m (6.82)

= 23,61 kN/m (6.83)

= 2,84 kN/m (6.84)
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Tablo 6.22: Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyafram birim uzunlugunda

va (kN/m)
V3 (kN/m)
vy (kN/m)
Vag (kN/m)
v (kN/m)
vy (kN/m)
V7 (kN/m)

vy (kN/m)
v (kN/m)
va (kN/m)
Vag (kN/m)
Ve (kN/m)
Vo (kN/m)
Vg (kN/m)

olusan kesme kuvvetleri.

23.44
9.82
5.59
9.78

14.79

23.61
2.84

23.81
10.61
5.79
9.62
14.79
23.31

1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Fro+ Fy (KN/m) Fry + F, (kKN/m) Frg +F, (KN/m) Fry+ F, (kN/m) Fry + F, (kKN/m) Fry +F, (KN/m) Fry + F, (kN/m) Frg + F, (kKN/m) Fry+F, (KN/m) Fo + F, (kN/m)
28.93 23.66 26.41 23.74 25.56 23.77 25.14 23.80 24.89
11.97 10.57 11.30 10.59 11.08 10.60 10.96 10.60 10.90
8.63 5.71 7.23 5.75 6.76 5.77 6.53 5.78 6.39
7.34 9.68 8.46 9.65 8.83 9.63 9.02 9.62 9.13
14.75 14.79 14.77 14.79 14.78 14.79 1478 14.79 14.78
19.22 23.43 21.24 23.37 2191 2334 2225 2333 22.45
1.07 2.77 1.88 2.74 215 2.73 2.29 2.72 237
6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Fry +F, (kN/m) Fpy +F, (KN/m) F+F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Fry+F, (kN/m) Fpq +F, (kN/m) Fpy +F, (kN/m) Fry +F, (kN/m)
24.72 23.82 24.60 24.04 22.13 11.42 8.85
10.85 10.61 10.82 10.67 10.16 5.05 4.36
6.30 5.80 6.23 5.92 4.86 2.85 1.42
9.21 9.61 9.26 9.51 10.36 4.41 5.55
14.78 14.79 14.78 14.79 14.80 6.94 6.96
22.58 2331 22.68 23.13 24.66 10.76 12.82
243 2.72 2.46 2.65 3.26 1.20 2.03

2.72

e Diyafram gdvdesinin dayanima:

Diyafram govdesinin dayanimi tespit edilirken her iki yon iginde ¢elik

hadvelerin tstliinde kalan beton kalinlig1 géz oniine alinmistir, diyafram gdévdesinin

kesme kapasitesinin hesaplanmasi i¢cin Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilacaktir.

C30 beton smifinin karakteristik tasarim ¢ekme dayanimi f.;4 = 1,25 MPa’dur.

7, = 0,65.1,25 = 0,812

Vn = Tr . daiyafram = 0,812

kN
U = 81,20 — 2 Upgy = 23,61—

mm

<

mm?’

Tymax = 0,65V30 = 3,56

mm

100 mm = 81,20 kN /m

(6.85)

(6.86)

(6.87)

Diyafram govdesi 0zel olarak donati kullanilmasina gerek kalmadan kesme

gerilmelerini karsilamak icin yeterlidir.

6.12. Bashk Tasarim

Bagslik tasarimi Boliim 3.2°de belirtildigi gibi 6nce yirtiksiz olarak géz oniine

alinip, birincil baslik kuvveti belirlenecektir.
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6.12.1. X Dogrultusu

X dogrultusunda etkiyen sismik kuvvet nedeniyle maksimum moment Tablo
6.19°da verilen sirastyla G ve E akslarindan X ve X, mesafeleri ilerisinde G - E akslari
arasinda ve E — B akslar arasinda olusmakta B — A akslar1 arasinda maksimum
moment konsol diyafram mesnetinde olusmaktadir. Diyafram {izerinde bulunan
yirtiklar nedeniyle diyaframin birincil baslik kuvvetleri artmaktadir. Diyafram baslhik
tasarimi G — E akslar1 arasinda, E — B akslar1 arasinda ve B — A akslar1 arasinda
hesaplanan birincil bashik kuvvetleriyle yirtik nedeniyle olusan ikincil baglik
kuvvetlerinin maksimum degerinin toplamindan olusmaktadir. Bu nedenle E — B
akslari arasinda yirtik bulunmadigindan dogrudan birincil baslik kuvveti dikkate alinir.
G — E akslar1 arasinda ise 1 ve 2 numarali yirtiklar bulunur bu yirtiklardan 1 numarali
olan1 maksimum birincil baslik kuvvetinin olustugu F — E akslar1 arasinda
bulundugundan F — E akslar1 arasinda baslik tasarimi yapilirken basglik kuvveti bu
akslar arasindaki birincil momentten olusan baslik kuvvetleri Cr_g = Tr_g ve yirtik
nedeniyle olusan baslik kuvvetleri T;, = C;, veya Ty, = C;,, ‘dan biiylik olaninin

birlesmesinden olusur.

D2, ® @ & ® @O
T & T T T T 77
N—————@) 1 I I I | J _
(@ oror =T | i
BTN [ ERER I
e E o
VY] \ 3 E ;
B \\ \ ¢ N \\
Lipt AND St
2t // l;y 1{1 s 1//
Yatay Yk (B < 5 o <
[; E \\g E \\
< O 1 \ — 1 \
m
| m |
(_@—'— w ’\ w ,\
/
1 L)
// //
(C—— / /
= /// ///
(_B>_Y\—I"/—'* 3\4 ™~ TN -
AN L 1 @ | | I |
o Epe ot ey
| |
| |
)’ 51m 3

Sekil 6.28: Pozitif X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusacak
baslik kuvvetleri.
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6.12.1.1. Birincil Bashk Kuvvetleri

Birinci kat Fpq + F, durumu i¢in baslik kuvveti hesaplmistir.

e G — E akslar1 arasinda birincil baslik kuvveti:

Mmaxc-¢ _ 5093,18
D 0,95.51

Cu-m = 105,12 kN (6.89)

FTl + FU =4 TF—E = CF—E = = 105,12 kN (688)

e E — B akslar1 arasinda birincil bashk kuvveti:

Mmaxe-5 _ 5770,78
D 0,95.51

Cu—py = 119,11 kN (6.91)

Fri+E =T p=Cgp=

= 119,11 kN (6.90)

e B — A akslar1 arasinda birincil bashk kuvveti:

My 156,30
FTl +Fv ﬁTB = CB =7=m= 3,23 kN (692)
Cr-n = 3,23 kN (6.93)

6.12.1.2. ikincil Bashk Kuvvetleri

¢ | numarali yirtik nedeniyle olusan baglik kuvvetleri:

G — E akslar1 arasinda bulunan 1 numaral yirtiga karsilik gelen diizgiin yayil

trapez ylikiin kenarlar1 geometrik bir yaklagimla hesaplanmistir.

75



@@
@
(m)
@
@
(=)
>)

W, =78,91 kN/m
Wg=33,73 kN/m

Sekil 6.29: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 1 numarali yirtik hizasina diisen
trapez yay1l yiikiin kenarlari.

Wy, — Wg 78,91 — 33,73
WF:WR+ —'LF—A: 33,73+ 5 36
Lg-a 4 (6.94)
= 69,87 kN /m
SN/ U/ S 78,91 — 33,73 -
Ay Y 45 ' (6.95)
= 60,84 kN /m

Yirtigin istiindeki ve altindaki diyafram parcalart esdeger kirisler olarak
disiiniilmiis ve bu esdeger kirislere yik dagilimi derinliklerine uygun sekilde
yapilmistir. 1 numaralt yirtigin her iki ucunda diyafram devam ettiginden iki ugta
moment aktarir ve bu nedenle bu esdeger kirisler ankastre bagli hiperstatik kirisler
olarak diisliniilmiistiir. Esdeger kirisler iizerindeki yilikleme diyafram derinligiyle
orantili olarak dagitilacagindan yirtigin altinda ve iistiindeki esdeger kirislerde ayni i¢
kuvvetler olusacaktir. Bu nedenle sadece 1 — 3 akslar1 arasindaki esdeger kiriste egilme
momentinin hesaplanmasi yeterlidir.

1-3 akslar1 arasinda bulunan esdeger kiris i¢in hesaplama asagida verilmistir.

12
Wg = 69,87.5 = 19,96 kN/m (6.96)

12
wg = 60,84.> = 17,38 kN/m (6.97)
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19,96 kN/m 17,38 kN/m
i | | | | ;

-127,62 kNm

63,01 kNm

Sekil 6.30: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 1 numaral yirtigin esdeger
kirigindeki diizglin yayil1 yamuk kuvvet ve maksimum moment degerleri.

Yirtikta olusan baslik kuvvetleri ¢cekme ve basing kuvvet ciftleri olarak

belirlenmistir.
Mg_g 63,01
Ti1-3)a = C11-3)a = 2 1240 5,25 kN (6.98)
max (Mg; Mgy 127,62
Ti(1-3)u = Cia-3)u = D = 12 = 10,64 kN (6.99)
Cix = maX(T1(1—3)a = Cia-3)as T1(a-3)u = C1(1_3)u) (6.100)

Co1x = 10,64 kN (6.101)

¢ 2 numarali yirtik nedeniyle olusan baglik kuvvetleri:

F — E akslar1 arasina bulunan 2 numaral1 yirtitk maksimum momentin olustugu
aks araliginda bulunmadigindan diyafram baslik tasariminda etkili degildir. Yine de
yirtik bagliklarinin tasarlanabilmesi i¢in analiz edilip baslik kuvvetlerinin bulunmasi

gerekmektedir.
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33,73 KN/m
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p 45m

Sekil 6.31: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 2 numarali yirtik hizasina diisen
trapez yayil yiikiin kenarlari.

w, — Wg 78,91 — 33,73
Wy = Wet ———Lig = 33,73 + i .43 6,102
= 76,90 kN /m
W, — Wg 78,91 — 33,73
W = we+ —— e = 3373+ - .39 6.103)
= 72,89 kN /m

1-6 akslar1 arasinda bulunan esdeger kiris i¢in hesaplama asagida verilmistir.

1-6
W,r_g) = Wg, = 76,90 = 71,41 kN/m (6.104)
901=6) =9+ L,_g 39 +3
1-6
Wer1_e) = Wy, = 72,89 = 67,68 kN/m (6.105)
= = L 6+ Ly g 39+3
71,41 kN/m 67,68 kN/m
| | l i |
-93,07 kNm
46,36 kKNm

Sekil 6.32: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 2 numaral yirtigin esdeger
kirigindeki diizglin yayil1 yamuk kuvvet ve maksimum moment degerleri.
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Baslik kuvvetleri ¢cekme ve basing kuvvet ¢ifti olarak hesaplanmistir.

My_;, 93,07
fr )
Tati-eyu = Ca(1-6)u = “’D =5 = 239kN (6.106)

Cozx = 2,39 kN (6.107)

¢ 3 Numarali1 yirtik nedeniyle olusan baglik kuvvetleri

3 numaral yirtik, bir yirtik degil planda girintili bir yapidir, buna ragmen
hesaplama prosediirii yirtik hesabiyla ayn1 oldugu i¢in bu yirtik olarak anilmistir. Bu
yirtik bir dogrultuda yirtik 6zelligi gosterirken diger dogrultuda diyafram derinligini
kisaltan bir 6zellik gdstermektedir. 3 numarali yirtiga karsilik gelen diizglin yayil
trapez yiikiin kenarlar1 geometrik bir yaklagimla 1 numaral yirtiga benzer sekilde

hesaplanmustir.

TN r 4 e} ral ﬁ /7\/7\‘
gl (® (&) (o (o (B[rE
ST \ | T TS
~ ‘/\9/ W | | | | :)

T T
o | Co ! | | [ LN
©o [ [ Tt 1 | ]
| T N 40 ]
'l\l o \ | S I
| N 14
2 \‘/ i\ }\ / / ; / 4 ‘\ \V/ ‘\/‘\ / | N
L | | | |
L | | | |
Ay Ampimy \ \ \ I
J5 9m |, 9m |, 9m |, 9m , em )3m
45m

Sekil 6.33: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 3 numarali yirtik hizasina diisen
trapez yay1l yiikiin kenarlari.

L Wmwn 1aga, 78913373

Wp = W —— Ly, = 33, .

BRI L, P 45 (6.108)
= 36,74 kN/m

3 numaral yirtigin B aksindaki ucunda diyafram devam ettiginden bu ugta
moment aktarilirken A aksinda bulunan ucu sadece kirise mesnetlidir bu nedenle bu
esdeger kirisller B ucundan ankastre bagli A ucunda basit mesnetli hiperstatik kirisler
olarak diistiniiliir.

79



1-3 akslar1 arasinda bulunan esdeger kiris i¢in hesaplama asagida verilmistir.

12
wp = 36’74'ﬂ = 18,37 kN/m (6.109)

12
Wy = 33’73'ﬁ = 16,87 kN/m (6.110)

38,37 kN/ml J16,87 kN/mi

-16,48 kNm

12,04 kNm

Sekil 6.34: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 3 numaral yirtigin esdeger
kirigindeki diizglin yayil1 yamuk kuvvet ve maksimum moment degerleri.

Baslik kuvveti:

My 16,48
T31-3yu = C3(1-3)u = T3(6-8)u = C3(6-8)u = D12 1,37 kN  (6.111)

Cosx = 1,37 kN (6.112)

6.12.1.3. Ywrtik Bashk Kuvvetleri

Yirtik bagliklart i¢in tasarim kuvvetleri Tablo 6.23°de kritik olan egilme

momenti temel alinarak verilmistir.

Tablo 6.23: X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle yirtik tasariminda esas
alinacak baslik kuvvetleri.

1 Numarah Yirttk 2 Numarah Yirtik 3 Numarah Yirtik

Coux (kN) Cozx (kN) Cosx (kN)
Cati 2.33 0.52 0.37
8 10.37 2.33 1.55
7 10.37 2.33 1.51
6 10.37 2.33 1.51
5 10.37 2.33 1.51
4 10.37 2.33 1.51
3 10.40 2.34 1.51
2 10.46 2.35 1.51
1 10.64 2.39 1.51
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6.12.1.4. Birincil Bashk Kuvvetleri ile Ikincil Bashk Kuvvetlerinin
Birlestirilmesi

Birincil ve ikincil baslik kuvvetlerinin birlestirilmesi mesnetler arasindaki
akslar icin detayli bir sekilde acgiklanmis diger tiim katlar i¢in Tablo 6.24’de

verilmistir.
e G — E akslar1 arasinda birincil baglik kuvvetleri:

Bu aks araliginda diyaframdaki birincil maksimum moment F — E akslar
arasinda oldugundan ve bu aks araliginda aym1 zamanda 1 numarali yirtik
bulundugundan. G — E akslar arasinda diyaframin baglik kuvvetinin belirlenirken
koruyucu bir yaklasim kullanilarak dogrudan yirtik nedeniyle olusan baslik kuvvetiyle

birincil baslik kuvveti toplanmustir.
Ce—g = Cy—g) + Co1x = 105,12 + 10,64 = 115,76 kN (6.113)

¢ E — B akslar1 arasinda birincil baslik kuvvetleri:

Bu aks araliginda herhangi bir yirtik bulunmadigindan dogrudan maksimum

momentten belirlenen diyafram baslik kuvveti kullanilmistir.
Cg—p = Cyg-p) = 119,11 kN (6.114)

e B — A akslar1 arasinda birincil bashik kuvvetleri:

Cs-4 = Cuep—n) + Cozx = 3,23 + 1,37 = 4,60 kN (6.115)
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Tablo 6.24: X dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle olusan baslik kuvvetleri.

G - E Akslari Arasi E - B Akslari Arasi B - A Akslari Arasi
K " Birincil ikincil Tasarim Baglik Birincil ikincil Tasarim Baslik Birincil ikincil Tasanim Baglik
Kat Bi::viemi Kuvvet Kuvvet Cy; , Kuvveti Cg¢ Kuvvet Kuwvet G,  Kuvveti Coe Kuvvet Kuvvet Cp3,  Kuwveti Cg o

s Cuic-e) (kN) (kN) (kN) Cw(e-s) (kN) (kN) (kN) Cue-a) (kN) (kN) (kN)
Fry + F, (kN) 22.48 2.27 26.93 0 0.88 0.37

Cati 25.36 26.93 1.25
Fry + F, (kN) 23.04 2.33 26.84 0 0.80 0.34
Fry + F, (kN) 101.73 10.20 119.62 0 3.68 1.55

8 112.95 119.62 5.24
Fr, + F, (kN) 102.58 10.37 119.49 0 3.57 151
Fry +F, (kN) 102.96 10.36 119.43 0 3.52 1.49

7 113.32 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.61 10.37 119.48 0 3.56 1.51
Fry + F, (kN) 103.02 10.36 119.42 0 3.51 1.49

6 113.38 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.96 10.37 119.48 0 3.56 1.51
Fry + F, (kN) 103.11 10.36 119.41 0 3.50 1.49

5 113.46 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.61 10.37 119.48 0 3.56 1.51
Fry + F, (kN) 103.23 10.37 119.39 0 3.48 1.48

4 113.61 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.62 10.37 119.48 0 3.56 151
Fry + F, (kN) 103.44 10.40 119.36 0 3.45 1.47

3 113.84 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.62 10.37 119.48 0 3.56 151
Fry + F, (kN) 103.86 10.46 119.29 0 3.40 1.45

2 114.32 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.63 10.37 119.48 0 3.56 151
Fry +F, (kN) 105.12 10.64 119.11 0 3.23 137

1 115.76 119.48 5.07
Fry + F, (kN) 102.66 10.37 119.48 0 3.56 1.51

-
6.12.2. Y Dogrultusu

Y dogrultusunda etkiyen sismik kuvvet nedeniyle maksimum moment Tablo
6.20°da verilen 1 ve 4 akslarinin sirasiyla X; ve Xo mesafeleri ilerisinde 2-3 akslari
arasinda ve 4-5 akslar1 arasinda olugsmakta 7-8 akslar1 arasinda maksimum moment
diyaframin 7 aksiyla kesisen ucunda olusmaktadir. Diyafram baslik tasarimi 1-4
akslar1 arasinda, 4-7 akslar1 arasinda ve 7-8 akslar1 arasinda hesaplanan birincil ve
ikincil maksimum baslik kuvvetlerinin toplamindan olusan maksimum baslik
kuvvetlerine gore yapilmistir. Bu nedenle 1-4 akslar1 arasinda diyafram baglik tasarim
kuvveti belirlenirken maksimum moment 2-3 akslar1 arasinda bulundugundan ve bu
akslar arasinda yirtik bulunmadigindan baglik kuvveti hesaplamasinda dogrudan
birincil baslik kuvveti dikkate alindi. Yirtiklar ¢ok biiyiik olmadiklar1 miiddetce
birincil bashik kuvvetlerini ¢ok fazla arttirmamaktadirlar bu nedenle maksimum
momentin olustugu aks araliginda bulunmayan yirtiklarin etkisi, birincil baslik
kuvvetlerini maksimum moment kadar biiylitemeyecegi g6z Oniine alinarak
hesaplanmamistir. Buna ragmen yirtik basliklarinin tasarlanabilmesi icin hesap
yapilmustir. Diyaframin Y dogrultusu i¢in 3-6 akslari arasinda diyafram derinligi 3
metre daha kisa oldugundan bu araliktaki en biiyiik birincil moment degerine sahip
olan 3 aksinin kesisimindeki baslik kuvveti kontrol edilmistir. 4-7 akslar1 arasinda
maksimum moment 4-5 akslar1 arasindadir ve 1-5 akslar1 arasinda baglik tasarim

kuvvetinin belirlenmesinde izlenen yolla ayni gerekgelere dayanarak yirtigin
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bulundugu 6-7 aksinda tasarim momenti kontrolii yapilmamistir. 7-8 akslar1 arasinda

yirtik bulunmadigindan dogrudan birincil baslik kuvvetleri tasarimda kullanilmigtir.
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T b T T
| P e
J//‘_ "3}// — —) ~
P -— —»T Tas - _’\6\7
< 1(G-F)
—C z _’Tq 3 - _’Tz( it
» ,' 3 N ~= =Sy 4 " Cre
g — s@a
P L2
= e —=S1c Tote-a
/": . L —
— =
g @\_4 1EB) f‘
0 <
AUl ]
] a
4 ®
@\* .l /_:':_\\/// ; 4—\\1‘\
> //J/ ..(_:“ Ces — :_\C\
/// Cieen —_ - =
N\ 4;@\‘\1_/——/’ <_C<A3 CNL\’HU
v \A/ 7\ 171 Tre
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Sekil 6.35: Pozitif Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusacak

baslik kuvvetleri.

6.12.2.1. Birincil Bashk Kuvvetleri

Baslik kuvveti detayli olarak Frq + F, durumu i¢in hesaplanmistir.

o | — 4 akslar1 arasinda birincil baslik kuvveti:

1-4 akslar1 iki farkli derinlige sahiptir, 1-3 aks1 arasindaki kisimda diyafram

derinligi 45 metre iken 3-4 akslar1 arasinda kalan boliim 42 metre derinlikten

olusmaktadir.

Mo s 912426

Fri+E=T_3=(_3= Tgax = 095 % 45
1-3 )

Moo, 821274

Fri+E =T;_,=05_4= Tgax = 095 % 42
1-3 )

= 213,43 kN

= 205,83 kN

(6.116)

(6.117)
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Creis) = 213,43 kN (6.118)
Cr(z—ay = 205,83 kN (6.119)

e 4 — 7 akslar1 arasinda birincil baslik kuvveti:

4-7 akslar1 arasinda maksimum moment kritik bolge olan derinligi daha az olan

kisimdadir.

Mmaza-s _ 9970,62
D¢ 0,95 42

Cra—ry = 249,89 kN (6.121)

Fri+E =T, =04_¢=

= 249,89 kN (6.120)

e 7 — 8 akslar1 arasinda birincil baslik kuvveti:

Mmazy-s _ 190,58
D, 0,95 45

FTl + Fv = T7—8 — C7—8 = = 4‘,4‘6 kN (6122)

6.12.2.2. Ikincil Bashk Kuvvetleri

¢ | numaral yirtik nedeniyle olusan baglik kuvvetleri:

3 — 4 akslar1 arasinda bulunan 1 numarali yirtik i¢in trapez yiikiin kenarlari

hesaplanmustir.

S0ONNONNONNORNONNGO!
=T T T TTS
Z Z
X | | | | | | X
3 | | | | | | @
. o)
™ I D e e B [ —
© < 7T — <
I | %I ; [> | | w | | I
s\ | \Vii \/ N | \/ L\ &
=1 i | | | mik

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

L3m L 9m | 9m L 9m L 9m L 9m LSm |

), 51m )

Sekil 6.36: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 1 numarali yirtik hizasina diisen
trapez yayih ylikiin kenarlari.
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W, — Wg 63,44 — 41,93

W3 = Wp + — 'L3—8 = 4‘1,93 + 39

Ly g 51 (6.124)
= 58,38 kN/m
Wy, — Wg 63,44 — 41,93
Wy = Wp + — 'L4—8 = 41,93 + .30
Li_g 51 (6.125)
= 54,58 kN/m

G-F akslar1 arasindaki esdeger kiriste olusan u¢ moment ve agiklik momentinin

hesaplanmasi i¢in dncelikle yiik esdeger kirisin derinligine uygun olarak dagitilmistir.

DG—F _ _
W3(G—F) ng = 58,389 ) = 15,92 kN/m (6126)
DG—F _a _
Wa(G-F) W4_m = 54,88.9 ) = 14,97 kN/m (6127)
15,92 kN/m 14,97 kN/m
| | 1 l [ ]
-104,84 kNm
_; _—‘4
52,13 kNm

Sekil 6.37: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 1 numaral yirtigin esdeger
kirigindeki diizglin yayil1 yamuk kuvvet ve maksimum moment degerleri.

Ml(G—F)u = 104,84‘ kNm (6128)

Baslik kuvvetleri ¢cekme ve basing kuvvet cifti olarak hesaplanmustir.

Myo-py 104,84
Ti6-ryu = Ci(G-ryu = D(G F)" = —5— = 1165 kN (6.129)

Cory = 11,65 kN (6.130)

¢ 2 numarali yirtik nedeniyle olusan baslik kuvvetleri:

6 — 7 akslar1 arasinda bulunan 2 numarali yirtikta olusan baslik kuvvetleri hesap

edilmistir.
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=63,44 kN/m
Wr=41,93 kN/m

Mﬁ/
N
]
o
%/
-

Sekil 6.38: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 2 numaral1 yirtik hizasina diisen
trapez yayil yiikiin kenarlari.

Wi — Wg
Wg=Wgp+ — .Lg_g= 41,93 +
Li_g

= 46,99 kN /m

63444193
51 ' (6.131)

Wi — Wp
W, = Wpg + — 'L7—8 = 4‘1,93 +
Li_g

= 43,20 kN /m

6344 — 4193
51 ' (6.132)

f* — A akslar arasinda bulunan esdeger kirise diyafram yiikii paylastirilmistir.

D
fi-a
_ — = 46,99. = 44,70 kN .
Wa(F-4) = Ws Do—g + D;ran 3912 /m (6.133)
D
f1-A
= —— = 43,20. = 41,09 kN .
WaF-4) = Wy Do—g + D;ran 3912 /m (6.134)

44.7018/m 41,09 kN/m

@

-291,77 kNm
__

=]

R |

144,77 kNm

Sekil 6.39: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 2 numarali yirtigin esdeger
kirisindeki diizgiin yayil1 yamuk kuvvet ve maksimum moment degerleri.
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Mo(sr_ay, = 291,77 kNm (6.135)

Baslik kuvvetleri ¢cekme ve basing kuvvet ¢ifti olarak hesaplanmistir.

Myr—ay 291,77
Tatgr-an = Catg'-a = —p =2 = —55— = TAB KN (6.136)

Cozy = 7,48 kN (6.137)

6.12.2.3. Tiim Katlarin Tasarim Yirtik Bashk Kuvvetleri

Tablo 6.25: Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle yirtik tasarimda esas alinacak
baslik kuvvetleri.

1 Numarah Yirtikk 2 Numarah Yirtik

Couy (kN) Coz,y (kN)
Gati 5.86 2.61
8 12.21 5.43
7 12.74 5.67
6 12.86 5.72
5 13.01 5.79
4 13.25 5.90
3 13.65 6.07
2 14.44 6.42
1 16.81 7.48

6.12.2.4. Birincil Bashk Kuvvetleri ile Ikincil Bashk Kuvvetlerinin
Birlestirilmesi

Birincil ve ikincil baslik kuvvetlerinin birlestirilmesi mesnetler arasindaki
akslar icin detayli bir sekilde agiklanmis diger tiim katlar i¢in Tablo 6.26’de

verilmigtir.
e 1 — 4 akslar1 arasinda:

Ci—3 = Cya—s) = 213,43 kN (6.138)
C3-4 = Cr(z—ay + Co1y = 205,83 + 11,65 = 217,48 kN (6.139)

1 — 3 akslar1 arasinda kalan baglik kuvveti 3 — 4 akslar1 arasinda kalan baglik
kuvvetinden daha biiylik oldugundan 1 — 4 akslar1 arasinda bulunan baglik kuvveti 1 —

3 akslar1 arasindaki daha kritik olan kuvvettir.
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Ci_4 = 217,48 kN (6.140)

e 4 — 7 akslar1 arasinda:

C4_7 = CM(4__7) = 115,76 kN (6.141)

e 7 — 8 akslar1 arasinda:

C(7—8) = CM(7—8) S 4’,46 kN (6142)

Tablo 6.26: Y dogrultusundaki sismik etkiler nedeniyle olusan baslik kuvvetleri.

1-4 Akslan Arasi 4-7 Akslari Arasi 7-8 Akslari Arasi
K o Birincil ikincil Tasarim Bashk Birincil ikincil Tasarim Baslik Birincil ikincil Tasarim Baghk
Kat Bi::vi?'ni Kuvvet Kuvvet Co,,  KuvvetiCy, Kuvvet Kuvvet C,,  Kuvveti C,, Kuvvet Kuvvet Cy, Kuvveti C, g

s Cuey (KN)  (kN) (kN) Cuany (KN)  (kN) (kN) Cuirey (KN) (kN (kN)
Fry + F, (kN) 100.57 5.86 117.48 0 1.88 0.00

Cati 106.43 117.60 3.21
Fr, +F, (kN) 83.00 3.44 117.60 0 3.21 0.00
Fr + F, (kN) 212.17 12.21 250.05 0 4.15 0.00

8 224.38 250.05 5.14
Fra + F, (kN) 199.17 10.41 249.73 0 5.14 0.00
Fry +F, (kN) 210.70 12.00 249.98 0 4.26 0.00

7 228.78 250.25 4.26
Fr, +F, (kN) 216.04 12.74 250.25 0 3.86 0.00
Fry +F, (kN) 210.62 11.99 249.98 0 4.27 0.00

6 229.72 250.30 4.27
Fr + F, (kN) 216.86 12.86 250.30 0 3.79 0.00
Fr; +F, (kN) 210.52 11.98 249.98 0 4.28 0.00

5 231.02 250.37 4.28
Fr, +F, (kN) 218.01 13.01 250.37 0 371 0.00
Fry + F, (kN) 210.37 11.96 249.97 0 4.29 0.00

4 232.98 250.48 4.29
Fr, +F, (kN) 219.73 13.25 250.48 0 3.58 0.00
Fry +F, (kN) 210.12 11.93 249.96 0 431 0.00

3 236.24 250.70 4.31
Fr, +F, (kN) 222.60 13.65 250.70 0 3.36 0.00
Fri+F (kN)  209.62 11.86 249.94 0 434 0.00

2 242.77 251.21 4.34
Fr, + F, (kN) 228.33 14.44 251.21 0 2.92 0.00
Fr; +F, (kN) 205.83 11.65 249.89 0 4.46 0.00

1 262.35 253.42 4.46
Fr, +F, (kN) 245.54 16.81 253.42 0 161 0.00

6.12.3. Bashk Kesitleri

Tiim birincil baslik kuvvetleri i¢in Boliim 6.14°de verilmis olan HE360B
profili kullanilmistir. Boliim 6.14°deki hesaplar basliklarin kapasitesinin yeterince
biiylik oldugunu gdstermektedir. Baslik elemanlarinin daha kiiciik se¢ilmemesinin
nedeni sehim sartlaridir. Elemanlar ETABS [CSI, 2016] yaziliminda sehim sartlari
acisindan kontrol edilmis ve daha hafif kesitlerin kullanilmamas1 gerektigi
belirlenmistir.

2 numarali yirtigin X dogrultusuna paralel uzanan basliginda diisey veya yatay
tasiyici sistem elemani bulunmadigindan bu elemandaki baglik kuvvetleri diyaframa

eklenecek baslik donatilar1 vasitasiyla karsilanacaktir.
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Tasarima esas baglik kuvveti olarak 1. Kat yirtiginin maruz kaldig1 7,48 kN goz
Online alimmustir. Yirtik ¢evresine 1 adet @8 donati konularak yirtik basliklarinin

tasarimi yapilmistir.

| 748.10% ,
As =720 o0 29,68 mm (6.143)
1500
8 2
@38 = m. (5) = 50,27 mm? > A, = 29,68 mm? (6.144)

6.13. Dikme Tasarimmi

Bu tez kapsaminda tasarimi yapilan yap1 i¢in dikme tasariminda kullanilmis
tasarim kuvvetleri daha dnce Tablo 6.16 ve 6.17°de belirtilmis olan diyaframin y
katsayisina bagli olarak biiyiitiilmiis mesnet reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar
Denklem 4.3°de verilen minimum diyafram tasarim kuvvetinden belirlendigi i¢in
dogrudan bu kuvvetler vasitasiyla yapilacaktir. Cat1 kat1 dikme tasarimi ise hem X
dogrultusunda hem Y dogrultusunda esdeger deprem yiikii yonteminden belirlenen
sismik kuvvetlere gore belirlendigi i¢in tablodaki degerlerin dayanim fazlalig
katsayisiyla biiyiitiilmesiyle kombinasyona sokulacaktir.

Yapt X dogrultusunda moment aktaran cergevelerden Y dogrultusunda
merkezi ¢aprazli ¢cer¢evelerden olustugundan dayanim fazlaligi katsayis1t TBDY-2018
Tablo 4.1’den X dogrultusu i¢cin D = 3, Y dogrultusu i¢in D = 2 olarak alinmistir.

Dikme elemanlar1 ayn1 zamanda kiris olmalar1 nedeniyle diisey yiikler tasirken;
dikme gorevleri nedeniyle eksenel yiik tasirlar bu nedenle bu elemanlarin tasariminda
P-M Etkilesimi géz Oniine alinmalidir.

Dikme tasarim1 1.Kat Fr; + F, durumu i¢in detayli olarak gosterilecek diger

katlar ve durumlar tabloda verilecektir.

6.13.1. Dikme Analizi

X dogrultusunda G, E ve B akslarinda 5 akstan olusan moment aktaran ¢erceve
bir biitlin olarak diigiiniilmiis ve 1, 2 ve 3 numarali elemanlar olarak belirlenmistir Y
dogrultusu 1 aksinda 2 adet ters V ¢aprazli cergeveden, 4 aksinda 1 adet ters V ¢aprazli

cerceveden, 7 aksinda 2 adet ters V ¢aprazli ¢er¢eveden olusmaktadir. Bu elemanlar
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4, 5, 6, 7 ve 8 olarak numaralandirilmis ve Sekil 6.23’de ayrintili bir sekilde
gosterilmistir. Bu elemanlarin diyaframa mesnetlik etmesi dikmelerin eksenel kuvvet
talebine neden olmaktadir. Ayrica diger dogrultudaki yiikleme nedeniyle olusacak
baslik kuvvetlerinin dikme tasarimina olan katkis1 da %100-%30 kuralina gore goz
Ontine alinacaktir. Baslik kuvvetleri aks boyunca stirekli degisken olmasina ragmen
hesaplarda kolaylik olmasi i¢in maksimum degerlerin bulundugu bolge g6z ardi edilip
dogrudan baghigin maksimum degerinin yiizde 30’u dikmedeki maksimum eksenel

kuvvet %100’1yle birlestirilecektir.

6.13.1.1. X Dogrultusundaki Yiiklemeyle Olusacak Dikme
Kuvvetleri

Y Dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 1, 2 ve 3 numarali elemanlar vasitasiyla
olusturulan mesnet reaksiyonlar sirasiyla 873,78 kN, 847,67 kN, 812,86 kN olarak
hesaplanmistir. Burulma nedeniyle 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali elemanlar vasitasiyla
olusturulan mesnet reaksiyonlari ise 104,99 kN, 104,99 kN, 10,77 kN, -110,38 kN, -
110,38 kN olarak hesaplanmustir.

R; _ 873,78

Ubiap—6 =7 ="g1 = 17,13 kN/m (6.145)
R 847,67

Vbiap-§ = —— = = 16,62 kN /m (6.146)
L_g 51
R 812,86

Vpiap-p = —— = = 15,94 kN /m (6.147)
R 873,78

VMRF-G = T = = 19,41 kN/m (6.148)
R 847,67

Vurr—p = 7 = = 18,84 kN/m (6.149)
R 812,86

VMRE_p = —— = = 18,06 kN/m (6.150)
Li_g 45
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51,3é kN

Sekil 6.40: X yiiklemesi nedeniyle G-G aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme
eksenel yiik diyagrami.

A 51m y
7 7

Sekil 6.41: X yiiklemesi nedeniyle E-E aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme
eksenel yiik diyagrami.
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47,82 kKN

Sekil 6.42: X yiiklemesi nedeniyle B-B aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme

eksenel yiik diyagrami.
Ry +Rs 104,99 + 104,99
Ubiap-1 = Lo = 45 = 4,67 kN/m
Rg 10,77
Ubiap-4 = LG—_B = _42 = 0,26 kN/m
R, +Rg -—110,38-110,38
Upiap-7 = Loa = 45 = —491kN/m
R4+ Rs 104,99 + 104,99
Vepr-1 = 5 = > = 104,99 kN/m
Rs 10,77
VeBr—4 = T = T = 10,77 kN/m
R, +Rg —110,38—-110,38
VeBr-—7 = 2 = > = _110,38 kN/m

(6.151)

(6.152)

(6.153)

(6.154)

(6.155)

(6.156)
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\

Sekil 6.43: X yiiklemesi nedeniyle 1-1 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme
eksenel yiik diyagrami.

Lo
I \ [
I | \ Lo
I | | I |
—F]
[ ‘ | - | I I
Ly I \ \ I
b 845kN | ‘ | I
| ‘9,60‘kN‘ | |
| \ | ‘ } J ‘
4m ,3m
f@ﬁl'—ﬂ | | | .
pa 45m /

Sekil 6.44: X yiiklemesi nedeniyle 4-4 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme
eksenel yiik diyagrama.
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45m

\

Sekil 6.45: X yiiklemesi nedeniyle 7-7 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme
eksenel yiik diyagrama.

6.13.1.2. Y Dogrultusundaki Yiiklemeyle Olusacak Dikme
Kuvvetleri

X Dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali elemanlar
vasitastyla olusturulan mesnet reaksiyonlari sirasiyla -527,45 kN, -527,45 kN, -536,36
kN, -547,81 kN, -547,81 kN’dur. Burulma nedeniyle 1, 2 ve 3 numarali elemanlar
vasitasiyla olusan mesnet reaksiyonlari ise -2,74 kN, -0,27 kN, 3,02 kN olarak

hesaplanmustir.
R,+Rs —52745— 527,45
Ubiap-1 = Loa = 45 = —23,44 kN/m (6.157)
R¢  —536,36
Ubiap-4 = Lo g = 42 = —12,77 kN/m (6.158)
R, +Rs —547,81 — 547,81
Ubiap-7 = Loa = 45 = —24,35kN/m (6.159)
R,+Rs 52745 + 527,45
Veppo1 =~ = . = 527,45 kN /m (6.160)
Ry 536,36
Vepp_a = T6 = ——"— =53636 kN/m (6.161)
R, +Rs 547,81 + 547,81
Vepp-7 = ——— = . = 547,81 kN/m (6.162)
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R, +Rg 547,81+ 547,81
VeBF-7 =T 5 = > = 547,81 kN/m
R; 2,74
vDiap—sz_ 51 =0kN/m
Ry 0,27
Ubiap~E = = 51 = 0 kN/m
Rz 3,02
vDiap—B:E_ 51 —OkN/m
R, 2,74
UMRF—G:m— 45 =0kN/m
Ry 0,27
vMRF—E:E_ 45 = 0kN/m
Rg 3,02
vMRF—B:m_ 45 = 0kN/m

(6.163)

(6.164)

(6.165)

(6.166)

(6.167)

(6.168)

(6.169)

Burulma nedeniyle olusan G, E ve B aksindaki etkiler ¢ok kiiciik oldugu igin

0’a yuvarlanmistir.

| .

| 421)87 #N
|

105,48 KN
|

2@ 4m L3m ,

[
ym )

|
|
|
9m | 9m |, 9m
rd 7

45m

pa
4

Sekil 6.46: Y yiiklemesi nedeniyle 1-1 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme

eksenel yiik diyagrami.
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|
|
|
|
,  om ,L 9m ,  9m ,  om

/ 45m

© E&®
|

|

[

[

l

l

\

!

)

6m_ J,3m L
7 4

Sekil 6.47: Y yiiklemesi nedeniyle 4-4 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme

eksenel yiik diyagrami.

P PP
P

|
| | 767,03 kN |
|

CJloo

,L 6m ,LS mll,

|
|
,L 9m |, 9m ,l, 9m ,L 9m

45m

/

7

Sekil 6.48: Y yiiklemesi nedeniyle 7-7 aksinda yayili diyafram kuvvetleri ve dikme

eksenel yiik diyagrama.
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6.13.1.3. X dogrultusu ve Y dogrultusundaki yiiklemeler nedeniyle
olusan etkilerin birlestirilmesi

Dikme kuvvetleri Boliim 3.4’e uygun olarak birlestirilmistir.

e X dogrultusunda dikme kuvvetlerinin birlestirilmesi:

Naikme,c1-2) = Naikme,(7-s) = 51,39 kN (6.170)
Ndikme,E(l—Z) = Ndikme,E(7—8) = 49,86 kN (6.171)
Ndikme,B(l—Z) = Ndikme,B(7—8) = 47,82 kN (6.172)

¢ Y dogrultusunda dikme kuvvetlerinin birlestirilmesi:

Y dogrultusunda eksenel kuvvet diyagraminda daha biiyiik degerler olmasina
ragmen 1-1 aksindaki dikmelerin hesabinda E — E aksiyla kesisen noktadaki degerler
kullanilmistir bunun sebebi, E — A akslar1 arasinin dikmelerden olusmasi, G — E akslari
arasimnin merkezi ¢aprazli ¢ergevenin kirisleri olmasidir. Bu durum 7 — 7 aks1 iginde
gecerliyken 4 — 4 aksinda farklhilik gostermektedir ¢linkli bu aksta merkezi caprazli
gerceve G — F akslar1 arasindadir; bu nedenle 4 — 4 aksinda dikme tasarimi igin dikkate
alinacak maksimum deger 4 — 4 aks1 ile F — F aksmin kesistigi noktada okunan
degerdir.

Dikme kuvvetleri birlestirilirken depremin tersinir davranis1 goz Oniinde
bulundurularak dikme kuvvetlerinin basing ya da ¢ekme olmast géz ardi edilmis ve

her iki dikme kuvveti de mutlak degerli olarak birlestirilmistir.

Naikme(z-py = 1632,82] +10,3.(—126,09)| = 670,65 kN (6.173)
Naiemero—c) = 1421,88] + (0,3 . (—84,06)| = 447,09 kN (6.174)
Naikmenc—p) = 1210,94] + (0,3 .(—42,03)| = 223,55 kN (6.175)
Naiemes—a) = 170,32] +10,3.(=14,01)| = 74,52 kN (6.176)
Naiemear—gy = 1421,41] +10,3 . (—8,45)| = 423,95 kN (6.177)
Naikme 4(s-p) = 1306,48| + 10,3 .(=6,15)| = 308,33 kN (6.178)
Naiemeap—cy = 1191,55] +[0,3.(=3,84)| = 192,70 kN (6.179)
Naikmeacc—s) = 176,62] +10,3.(=1,54)| = 77,08 kN (6.180)
Naiteme,7(5—py = 1657,45] +10,3.132,5| = 697,2 kN (6.181)
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Naiteme,7(0—c) = 1438,30] + |0,3.88,33| = 464,80 kN (6.182)
Naikme,7c-5) = 1219,15| +10,3.44,17| = 232,40 kN (6.183)
Ngikme,7(8-4) = 173,05] + (0,3 .14,72| = 77,47 kN (6.184)

e X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle dikkate alinacak baslik kuvveti:

Tablo 6.23°de belirtildigi gibi G — E akslar1 arasinda 115,76 kN, E — B akslar1
arasinda 119,48 kN, B — A akslar1 arasinda 5,07 kN maksimum bashk kuvveti
olusmaktadir. Dikme tasariminda baslik kuvveti olarak maksimum baslik kuvvetinin
yeri goz ard1 edilerek 119,8 kN degerindeki maksimum baslik kuvveti islemde kolaylik
olmas1 amaciyla kullanilacaktir.

Baslik kuvvetlerinin ug¢ bolgelerle beraber arada kalan 4 — 4 aksindaki kesisimi
hesaplarda kullanilacagindan iiggende benzerlik bagintilar1 kullanilarak bu kisimdaki

baslik kuvveti hesaplanmastir.

o ¢

119,80 kN
21,14 kN /4//‘
h/"/<
119,80 kN

| |
| | |
| | |
| | |
| 9m 'L 9m 9m ,|,3m],

7

®°

7

I

|

,LSmL 9m 9m
|

»

7
|
51m y

Sekil 6.49: X dogrultusundaki yiikleme nedeniyle E — E aksinda olusacak baglik
kuvveti.

119,80.2

Npasuk,a = 119,80 — ( 1

).21 = 21,14 kN (6.185)

¢ Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle dikkate alinacak baslik kuvveti

Tablo 6.25’de belirtildigi gibi 1 — 4 akslar arasinda 262,35 kN, 4 — 7 akslar
arasinda 253,42 kN, 7 — 8 akslar1 arasinda 4,46 kN maksimum baslik kuvveti

98



olugmaktadir. Dikme tasariminda baglik kuvveti olarak maksimum baslik kuvvetinin
yeri goz ardi edilerek 262,35 kN degerindeki maksimum baslik kuvveti islemde
kolaylik olmas1 amaciyla kullanilacaktir.

Baslik kuvvetlerinin ug bolgelerle beraber arada kalan E - E aksindaki kesisimi
hesaplarda kullanilacagindan iicgende benzerlik bagintilar1 kullanilarak bu kisimdaki

baslik kuvveti hesaplanmistir.

(g | | [ I
e \
e 1 ‘ ‘ ‘ | 26235kN
b ‘ ‘ \ //r/\ ‘
— \ A | | |
‘ 524TKN_—
Coq ! e \ \ I
‘// \ \ \ o
26235kN | | ; ‘ ‘ ‘ \ ‘
\ \ |
MMT | \ \ Lo
yosmohosmo o sm b osm ) oem jam)

Sekil 6.50: Y dogrultusundaki yiikleme nedeniyle 4 — 4 aksinda olusacak baslik
kuvveti.

262,35.2

Nbasllk,E == 262,35 - ( 45

).18 = 52,47 kN (6.186)

e X dogrultusunda dikme ve baslik kuvvetlerinin birlestirilmesi:

G — G aksinda birlestirme:
Dg1-2) = Dg7-8) = 51,39 +0,3.262,35 = 130,10 kN (6.187)

E — E aksinda birlestirme:
Dg(1-2) = Dg(7-g) = 49,86 + 0,3.52,47 = 65,60 kN (6.188)

B — B aksinda birlestirme:
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Dp1-2) = Dp(7_g) = 47,82 + 0,3.262,35 = 126,53 kN

¢ Y dogrultusunda dikme ve baslik kuvvetlerinin birlestirilmesi:

1 — 1 aksinda birlestirme:

Dys-py = 670,65 +0,3.119,80 = 706,59 kN
Di(p_cy = 447,09 +0,3.119,80 = 483,03 kN
Dyc-py = 223,55+ 0,3.119,80 = 259,49 kN
Dys_ay = 74,52 +0,3.119,80 = 110,46 kN

4 — 4 aksinda birlestirme:

Dacrpy = 423,95 + 0,3.21,14 = 430,29 kN

Dyz-py = 308,33 +0,3.21,14 = 314,67 kN

Dyp—cy = 192,70 + 0,3.21,14 = 199,04 kN
Dycpy = 77,08 + 0,3.21,14 = 83,42 kN

7-7 aksinda birlestirme:

Dyz_py = 697,2 +0,3.119,80 = 733,14 kN
Dy(p_cy = 464,80 + 0,3.119,80 = 500,74 kN
Dy(c—p) = 232,40 +0,3.119,80 = 268,34 kN
Dys_ay = 77,47 +0,3.119,80 = 113,41 kN

X dogrultusunda birlestirmeler sonucu elde edilen dikme kuvvetleri:

(6.189)

(6.190)
(6.191)
(6.192)
(6.193)

(6.194)
(6.195)
(6.196)
(6.197)

(6.198)
(6.199)
(6.200)
(6.201)
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Tablo 6.27: X dogrultusundaki dikmelerin maruz kaldig1 kuvvetler.

X Dogrultusu 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Aks Aks Araligi Fry +F, (kN) Frp+F, (kN)  Fry+F, (kN)  Fr+F,(kN)  Fp +F, (kN) Fr, +F, (kN) Fry +F, (kN) Fry+F, (kN)  Fry +F, (kN) Fr, +F, (kN)
6-G (1-2) 130.15 128.99 125.93 125.35 125.49 125.10 125.27 124.98 125.15 124.92
(7-8) 130.15 128.99 125.93 125.35 125.49 125.10 125.27 124.98 125.15 124.92
E-E (1-2) 65.61 65.49 65.52 65.46 65.49 65.45 65.48 65.45 65.47 65.45
(7-8) 65.61 65.49 65.52 65.46 65.49 65.45 65.48 65.45 65.47 65.45
B-8 (1-2) 126.57 128.97 124.14 125.34 124.29 125.09 124.38 124.98 124.44 124.92
(7-8) 126.57 128.97 124.14 125.34 124.29 125.09 124.38 124.98 124.44 124.92
X Dogrultusu 6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Aks Aks Araligi Fry +Fy (kN) Frp+Fy (kN)  Fry+F (kN)  Fro+F (kN)  Fr+F (kN)  Fo+F, (kN)  F+F (kN)  Fp+F, (kN)
6-G (1-2) 125.07 124.88 125.02 124.85 124.13 124.89 363.52 365.35
(7-8) 125.07 124.88 125.02 124.85 124.13 124.89 363.52 365.35
E-E (1-2) 65.46 65.44 65.46 65.44 65.38 65.45 80.60 80.79
(7-8) 65.46 65.44 65.46 65.44 65.38 65.45 80.60 80.79
(1-2) 124.48 124.88 124.51 124.85 125.38 124.93 365.94 365.48
B-8 (7-8) 124.48 124.88 124.51 124.85 125.38 124.93 365.94 365.48

Y dogrultusunda birlestirmeler sonucu elde edilen dikme kuvvetleri:

Tablo 6.28: Y dogrultusundaki dikmelerin maruz kaldig1 kuvvetler.

Y Dogrultusu 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
Aks Aks Araligi Fry + F, (kN) Fry + Fy (kN) Fry + Fy (kN) Fry +F (kN)  Frp+F, (kN)  Fr+F, (kN) Fry+F, (kN)  Fr+F, (kN)  Fry+F, (kN)  Fr+F, (kN)
E-D 706.68 817.70 693.64 749.20 689.33 726.36 687.17 714.95 685.87 708.10
1-1) D-C 483.10 557.18 474.47 511.51 471.59 496.29 470.16 488.68 469.29 484.11
c-B 259.52 296.56 255.21 273.73 253.77 266.11 253.05 262.31 252.62 260.02
B-A 110.47 122.81 109.03 115.20 108.55 112.66 108.31 111.40 108.17 110.63
F-A 430.30 437.77 429.44 433.17 429.15 431.63 429.00 430.87 428.91 430.41
4-a) E-D 314.68 320.11 314.05 316.76 313.84 315.64 313.73 315.09 313.67 31475
D-C 199.05 202.44 198.66 200.35 198.53 199.66 198.46 199.31 198.42 199.10
C-B 83.43 84.78 83.27 83.95 83.22 83.67 83.19 83.53 83.17 83.44
E-D 732.95 538.39 706.82 609.54 698.11 633.26 693.76 645.12 691.14 652.23
7-7) D-C 500.58 370.87 483.16 418.31 477.36 434.12 474.45 442,03 472.71 446.77
c-B 268.21 203.36 259.50 227.08 256.60 234.98 255.15 238.94 254.28 24131
B-A 113.30 91.68 110.40 99.59 109.43 102.22 108.95 103.54 108.66 104.33
Y Dogrultusu 6. Kat 7. Kat 8. Kat Cati Kati
Aks Aks Araligi Fry + F, (kN) Fr + F, (kN) Fri+F, (kN)  Fry+F, (kN)  Frp+F, (kN)  Frp+F, (kN)  Fry+F, (kN)  Fr+F, (kN)
E-D 685.01 703.53 684.39 700.27 697.97 633.65 352.79 274.93
D-C 468.62 480.97 468.21 478.79 477.26 434.38 247.14 195.23
(1-1) C-B 252.23 258.41 252.03 257.32 256.55 235.11 141.49 115.54
B-A 107.97 110.03 107.91 109.67 109.41 102.27 71.06 62.41
F-A 333.12 316.91 332.50 318.60 333.50 353.79 159.30 191.49
(4-4) E-D 244.00 232.21 243.55 233.44 244.27 259.03 117.58 141.00
D-C 154.88 147.51 154.60 148.28 155.05 164.28 75.87 90.50
C-B 65.76 62.81 65.64 63.12 65.82 69.52 34.15 40.01
E-D 689.40 656.98 688.16 660.37 690.15 730.75 341.75 406.14
7-7) D-C 471.55 449.93 470.72 452.19 472.05 499.11 239.78 282.71
C-B 253.70 242.89 253.28 244.02 253.95 267.48 137.81 159.28
B-A 108.46 104.86 108.32 105.24 108.55 113.06 69.83 76.99

6.13.1.4. Tasarmma Esas Dikme Kuvvetleri

Tasarim dikme kuvvetleri her katta her bir dogrultuda iki farkli burulma

durumu nedeniyle olusan dikme kuvvetlerinin en kritik olanidir.
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Tablo 6.29: Dikme elemanlarinin tasariminda esas alinacak eksenel kuvvetler.

Dogrultu Aks Aks Arahigi 1.Kat (kN) 2.Kat (kN) 3.Kat (kN) 4.Kat (kN) 5.Kat (kN)
(1-2) 130.15 125.93 125.49 125.27 125.15
g G-G (7-8) 130.15 125.93 125.49 125.27 125.15
'—é E-E (1-2) 65.61 65.52 65.49 65.48 65.47
3 (7-8) 65.61 65.52 65.49 65.48 65.47
g B-B (1-2) 128.97 125.34 125.09 124.98 124.92
(7-8) 128.97 125.34 125.09 124.98 124.92
E-D 817.70 749.20 726.36 714.95 708.10
(1-1) D-C 557.18 511.51 496.29 488.68 484.11
c-B 296.56 273.73 266.11 262.31 260.02
B-A 122.81 115.20 112.66 111.40 110.63
5 F-A 437.77 433.17 431.63 430.87 430.41
§ E-D 320.11 316.76 315.64 315.09 314.75
gn (-4 D-C 202.44 200.35 199.66 199.31 199.10
Qo C-B 84.78 83.95 83.67 83.53 83.44
g E-D 732.95 706.82 698.11 693.76 691.14
D-C 500.58 483.16 477.36 474.45 472.71
-7 C-B 268.21 259.50 256.60 255.15 254.28
B-A 113.30 110.40 109.43 108.95 108.66
Dogrultu Aks Aks Arahgi 6. Kat (kN) 7. Kat (kN) 8. Kat (kN)  Cati Kati (kN)

-G (1-2) 125.07 125.02 124.89 365.35

32 (7-8) 125.07 125.02 124.89 365.35

‘—g .- (1-2) 65.46 65.46 65.45 80.79

’é" (7-8) 65.46 65.46 65.45 80.79

x E-B (1-2) 124.88 124.85 125.38 365.94

(7-8) 124.88 124.85 125.38 365.94

E-D 703.53 700.27 697.97 352.79

1-1) D-C 480.97 478.79 477.26 247.14

C-B 258.41 257.32 256.55 141.49

B-A 110.03 109.67 109.41 71.06

2 F-A 333.12 332.50 353.79 191.49

‘—g (4-a) E-D 244.00 243.55 259.03 141.00

’éo D-C 154.88 154.60 164.28 90.50

> C-B 65.76 65.64 69.52 40.01

E-D 689.40 688.16 730.75 406.14

7-7) D-C 471.55 470.72 499.11 282.71

C-B 253.70 253.28 267.48 159.28

B-A 108.46 108.32 113.06 76.99

6.13.2. Dikme Kesit Hesabi

1 — 1 aksi1 diizleminde en kritik durumda olan dikme E — D akslar1 arasindadir.
Dikme tasarimi bu aks i¢in yapilacaktir. Diger tiim akslarin maruz kaldiklar: yiikler ve
se¢ilmis bu dikme elemani ilerleyen béliimlerde kapasite diyagramlariyla mukayese

edilmistir.

6.13.2.1. Dikmenin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Dikmeler ayn1 zamanda birer basit kirig olduklar1 i¢in 6li ve hareketli ytikleri
de dikme kuvvetleriyle birlestirilmis bir sekilde giivenle tasiyabilmelidirler. Bu
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nedenle dikmelere etkiyecek uygun hareketli ve olii yliik kombinasyonuna gore

hesaplanmis dosemenin birim alanina etkiyen kuvvet asagida verilmistir.

Diisey Yik = 1,2D + E, + L (6.202)
E,=0,2.5p5.D (6.203)
Diisey Yiik = 1,2.5,25 +0,2.1,080.5,25 + 2,5 = 9,93 kN /m? (6.204)
kN
F; =993 —.1,5m.3m = 44,70 kN (6.204)
m
44,70 kN |44,70 kN
T 134,10 kNm | i

_ |

Sekil 6.51: 1 — 1 aksinda E — D ve D — E akslari arasinda bulunan dikmelerinin
maruz kaldig ytikler ve kesme ile egilme momenti diyagramlari.

Pyiz—py = 817,70 kNm (6.205)
Ml,(E—D) = 134,10 kNm (6206)
Vl,(E—D) = 4‘4‘,70 kN (6207)

6.13.2.2. Dikme Kesit Ozellikleri

Tiim dikmeler i¢cin HE 360B kesit secilmistir.

Tablo 6.30: Profil kesit 6zellikleri.

HE360B Kesit Ozellikleri

d(mm) b (mm) t,, (mm) t; (mm) A (mm?) I, (mm®) I, (mm®) h (mm)
360 300 125 22,5 18060 431900000 101400000 261
h, (mm) J (mm?*) W, (mm’) W,y (mm’) W, (mm®) W, (mm’)  C, (mm°) (10°)
315 2925000 2683000 1032000 2400000 676100 2883
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Sekil 6.52: 1 — 1 Aks1Y dogrultusunda kompozit dikme kesiti.

e Dikme egilme momenti kapasitesi:
Dikme egilme momenti kapasitesi kompozit kesit olarak belirlenmistir.
Kompozit dikmenin moment kapasitesinin hesaplanmasinda ilk adim olarak
etkin genislik tespit edilmistir.

L s
besr = minimum(§ ; E) (6.209)

e . = Dikme uzunlugu
¢ L., = Dikme enkesitinin diisey ekseninden komsu kiris enkesitinin diisey

eksenine olan uzaklik.

9000 3000
beff,l(E—D) = minimum (T ; T) =1125mm (6.210)
big-py = 1125mm .1 = 1125 mm (6.211)
h—261—2088<376 E—8925 6212
t, 125 o= T (6.212)

oldugundan kompozit enkesit plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu

i¢in karakteristik egilme dayanimi belirlenmistir.
Celik sac hadveleri gelik kiris boyuna eksenine dik dogrultuda yerlestirildigi

i¢in ¢elik sac tlist kotunun altinda kalan betonun katkisi tasarima dahil edilmistir.
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Acip-py = 1125 mm . 140 mm = 1575.102 mm? (6.213)

Kompozit kirisin tasarimda g6z oniine alinacak basing kuvveti:

Cs = F,.As = 355.18060 = 6411,30 kN (6.214)
Cerp—py = 0,85.fu - A = 0,85.30.1575.10% = 4016,25kN  (6.215)

Kompozit kirisler tam etkilesimli kabul edilerek tasarlandigindan kompozit

elemanin basing dayanimi beton ve ciplak ¢eligin basing dayanimindan minimum

olani olarak verilmistir.

C = minimum(Cs; C,) (6.216)
Ce1(e-py) = 4016,25 kN (6.217)

Tarafsiz eksenin yeri denge durumu g6z ontine alinarak kabaca belirlenmistir.
Cc'l(E—D) < Cs (6.218)

oldugundan bu elemanlarda plastik tarafsiz eksen celik kesitin i¢inde kalmaktadir.

C.+E,.(yi-p) — he)-bs = E,As — Fy. (Y1z—p) — he)- by (6.219)
4016,25.10% + 355 (y(z—p) — 140) .300

= 6411,30.10° — 355 (y;(g_p) — 140).300 (6220

Yi(e-p) = 151,24 mm (6.221)

E-D aksindaki kompozit elemanda plastik tarafsiz eksen ¢elik kesitin basliginin
icinden gectigi i¢in basing kuvveti hem beton yiiksekligi nedeniye olusan esdeger
basing blogu yiiksekliginin yarisindan ve ¢elik basligin basinca ¢alisan yiiksekliginin
yarisindan olmak iizere iki bolgeden basing kuvveti etkirken ¢ekme kuvveti ise plastik
tarafsiz eksenin altinda kalan celik kesitin agirlik merkezinden etkir, bu nedenle plastik
tarafsiz eksenin altinda bulunan celik kesitin agirlik merkezinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Profilin basinca calisan yiiksekligi:

105



Yig-p) — he = tpc = 151,24 — 140 = 11,24 mm
Profilin ¢ekmeye calisan yiiksekligi:
tr —tre = tre = 22,5 — 11,24 = 11,26 mm
Profilin ¢ekmeye ¢alisan agirlik merkezi:

~ 11,26.300. (360 — 22,5 + 11,26 .0,5)
Ye = 11,26.300 + 315.12,5 + 300.22,5

,_ 315.125.(315.05+ 225)
11,26.300 + 315.12,5 + 300.22,5

4 300.22,5.(22,5.0,5
11,26 .300 + 315.12,5 + 300.22,5

ve = 138,18 mm (Kesitin alt baghiginin alt kotundan)

Kesitin moment kapasitesi:

Mp1(E —D) = 0,85.fu.b.ky he.(d + ky.he. 0,5+ (he — kq.he))
+ Fy.bp.tre. (d — t7c.0,5) — (F, . As — F, . bp. trc) v
M, (E — D) = 0,85.30.1125.0,82.140.(360 + 0,82.140.0,5
+ (140 — 0,82.140))
+355.300.11,24. (360 — 11,26 .0,5)
— (355.18060 — 355.300.11,26).138,18
M1 (E — D) = 1161,59 kNm
Mg1(E — D) = $M, = 0,9.1161,59 = 1045,43 kNm

¢ Dikme basing kapasitesi:

(6.222)

(6.223)

(6.224)

(6.225)

(6.226)

(6.227)

(6.228)
(6.229)

Dikmenin eksenel basing kuvveti dayanimimin belirlenmesinde CYTHYE

Boliim 8 temel alinmastir.

Rijitlestirilmemis eleman kontrolii:
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=——=7,89 .
2.t 219 (6.230)
Rijitlestirilmis eleman kontrolii:
h —261—2088 6.231
t, 125 (6.231)

Atalet yar1 ¢apinin hesaplanmast:

_ |k _ [431900000 |1, [101400000
= AT [T 18060 Y™ T 4T 1T 18060 (6.232)

= 74,93 mm
Yerel burkulma kontrolii CYTHYE Tablo 5.1 A’g6z Oniine alinarak

yapilmistir.

Rijitlestirilmemis eleman kontrolii:

’E ’200000
= — = = 6.233
A = 0,56 F, 0,38 35% 13,29 ( )

Rijitlestirilmis eleman kontrolii:

,E fzooooo
Ar =149 |[—=1,49 = 35,37 6.234
" F, 355 (6.234)

Eleman en kesitinin govdesi ve bagliginin her ikisi de kompakttir.

Egilmeli burkulma sinir durumu igin zayif eksen tespit edilmistir. Bu tespite
gore eksenel basing kuvveti dayanimini kuvvetli eksen olan (x-x) ekseni etrafinda

olusan egilmeli burkulma durumu belirleyecektir.

kL, ~1,0. 9000
154,64

= 58,20 (6.235)
x 1(5-D)
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kyL, _1,0. 3000
7493

" = 40,04 (6.236)
Y 1(e-D)

Burulmali burkulma boyu zayif eksen burkulma boyuna esittir. Burulmali

burkulma sinir sartlarinin I sekilli elemanlar i¢in kontrol edilmesine ihtiya¢ yoktur

¢linkii zay1f eksenin burkulma degeri daha diisiiktiir.

E 200000
4,71 |[—= 4,71 = 111,79 > 58,20 (6.237)
E, 355

Egilmeli burkulma sinir durumu tespit edilmistir.

v _ w?E _ m?200000
e, 1(E-D) — KL)Z _ (58,20)2
T

- 2
= 582,75 N/mm (6.238)

Kritik burkulma gerilmesi tespit edilmis ardindan bu kritik burkulma
gerilmesine karsilik gelen basing kuvveti tespit edilmis ve ylik azaltma katsayilariyla

azaltilmistir.

By 355
Fer1g-p) = I0,658Fel E, = 0,658582,75] 355 = 275,10 N/mm? (6.239)

Pois-p) = FerAy = 275,10.18060 = 4968,31 kN (6.240)
GPn1s—py = 0,90.4968,31 = 4471,48 kN (6.241)

e Dikmenin birlesik etki altinda kapasitesi:

Dikmelerin birlesik etki altinda davranisinin degerlendirilmesinde, Seismic
Design Brief No:5’e dayanilarak, moment kapasitesinin belirlenmesinde kompozit bir
kiris gibi diisiiniilmiistir. [NEHRP, 2011] Bu dogrultuda, daha onceki kisimlarda
yapildig1 iizere CYTHYE Bolim 11°de verilen bagintilar kullanilmis, basing
kapasitesinin degerlendirilmesinde ise kompozit olmayan kirisin basing dayanimi

kullanilmistir.
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B
ke

b

> 0,2 i¢in;

<er Mry> <10
My Mcy -

— < 0,2 igin;

P M. M
! +( x4 ”>31,0
cy

2.P, My
Poir 817,70
r1(E-D) _ = 0,18 < 0,20
OPuipy 447148
817,70 N 13410 _ ., _ 1
2.4471,48 104543 T 7

(6.242)

(6.243)

(6.244)

(6.245)

(6.246)

(6.247)

Dikme eksenel yiik ve egilme altinda kapasitesinin %22’sini kullanmaktadir.

Bu nedenle fazlasiyla dayanima sahiptir.

6.13.2.3. Tiim Katlar icin P — M Etkilesimi

Tiim dikme kesitleri HE360B olarak secilmistir. Cat1 kat1 dikmelerinin moment

kapasiteleri kompozit olmadiklarindan sadece ¢elik HE360B profillerin kapasiteleri

olarak g6z oniine alinmstir.

e Diger dikmelerin maruz kaldig1 egilme momenti degerleri:

Tablo 6.31: Dikme elemanlarinin maruz kaldig1 egime momentleri.

Dikmenin Bulundugu Konum

Mg, g-p)

= ME,(D—C)

My g-p)
My c-p)
M; 54
My (r_p)
My (g-p)
My (5_a)
M7 (g—p)
M7 c—p)
M7 (g-a)
Mg (g-p)

- Ml,(D—

- M4'(D_

- M7'(D_

)

9]

)

= MG,(D—C)
= MB,(E—

Maruz Kaldigt Moment (kNm)

D) = MB,(D—C)

134,10
67,05
16,76

402,18

804,33

402,17

536,22

268,11
67,03
16,76
33,51
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HE3608B Profilli Kompozit Dikmelerin Tim Katlardaki P-M Etkilegimi

12

—— P-M Kapasite Etkilesimi
G- G Aksinda 1-2 VE 7-8 Akslan Arasindaki Dikmeler

E - E Aksinda 1-2 VE 7-8 Akslai laki Dikmeler

B- B Aksinda 1-2VE 78 laki Dikmeler

@ 1-1Aksinda E- D Akslal kmeler
® 1-1Aksinda D -CAkslal aki Dikmeler
® 1-1AksindaC-B Akslan sindaki Dikmeler
@ 1-1Aksinda B - AAkslari Arasindaki Dikmeler
@ 4-4 Aksinda F - A Akslari Arasindaki Dikmeler

® 4-4 Aksinda E- D Akslar sindaki Dikmeler

> > > > >
3 3 3 8 8

® 4-4 Aksinda D - C Akslari Arasindaki

® 4-4 Aksinda C-B Aksla

® 7-7 Aksinda E - D Akslal

7 -7 Aksinda D - C Akslai aki Dikmeler
7 -7 Aksinda C - B Akslari Arasindaki Dikmeler

7 -7 Aksinda B - A Akslari Arasindaki Dikmeler

Sekil 6.53: Dikmelerin P — M etkilesimi.

6.13.2.4. Kompozit Etkilesimin Saglanmasi

Baglikl1 ¢elik ankrajin dayanimi sayisi ise kesitin tam etkilesimde oldugu g6z

Oniine alinarak belirlenmistir.

E, = 0,043w}>°\/f.; = 0,043.2400%5v30 = 27690 MPa (6.248)

nd?, mw19?
Ay =—2 = = 283,53 mm? (6.249)

4 4

wr 100 55 10 oldupund 6.250
hr—40—, ,0 oldugundan (6.250)
R,=10; R, =075 (6.251)
Qn = 0,544/ fexEc < RyRyAs4F, (6.252)
Q, = 0,5.283,53.4/30.27690 < 1,0.0,75.283,53.450 (6.253)
Q, = 129,21 kN (6.254)

Tam etkilesimli kompozit kiris varsayimi kabul edildiginden

V' = C = minimum(Cs; C,) (6.255)
V' o1-py = 4016,25 kN (6.256)

Tekil ytik ile egilme momentinin 0 oldugu bolge arasinda kullanilacak ankraj

sayist:
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4016,25
Nie-0) = 13971
300 cm
32

= 31 adet (6.257)

=9,4cm (6.258)

Dikmenin orta agikliginda minimum sartlarin saglanmasi yeterlidir [CYTHYE,

2018].

6.13.2.5. Dikme — Kolon Birlesim Tasarimi

Dikme ve kolon baglantis1 Sekil 6.54’de verildigi lizere ¢ift tesirli olarak
govdeden bulonlu bir sekilde yapilmistir. Bulonlar 10.9 sinifi olarak belirlenmis ve
cap olarak ise M20 bulon tercih edilmistir. Birlesim tahkiki 1 — 1 aks1 diizleminde
bulunan en kritik dikme i¢in detayli olarak gosterilmistir. Diger dikme elemanlar1 i¢in

bu birlesim tipinde tasarimi yoneten kapasite kullanim orani grafigi verilmistir.

g
Q |
M20 18 |
& |- |
|
ﬁ? D |—8— HE360B |
& 8] |
— : |
| | | = |
I 1 =)
70mm)__ [100mm) |70 mm

|
15 mm). |
12,5 mm

Sekil 6.54: Birlesim detay1.

Pyg-py = 817,70 kN (6.259)
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Vig_py = 44,70 kN (6.260)

e Birlesim levhasinin akma kontrolii:

Levha akmasi kesme ve eksenel kuvvet etkilerinin birlesimi igin kontrol
edilmelidir [National Council of Structural Engineers Association, 2009]. Eksenel
kuvvet ayrica kirisin ekseni ve levhanin ekseni arasindaki mesafe nedeniyle zayif
eksende eksantrik momente neden olur. Levha akmasmin kontrolii dort adimda
yapilmustir ilk iici dayanimlarin belirlenmesi sonuncusu ise birlesik etki altindaki

dayanimin kontrol edilmesidir.

A Mr)z
— — 4 - — 6.261
)+ G5 (6261)

i) Ilk adim olarak levhanin kesme dayanimi belitlenmistir.

V,=06.F.t.h=06.355.15.260 = 830,70 kN (6.262)
#V, = 1,0.830,70 = 830,70 kN (6.263)

ii) Ikinci adimda levhanin eksenel dayanimlarindan kritik olami olan basing

dayanimi belirlenmistir.

CYHTYE Madde 13.4.4 (a), L, < 25 igin basing dayamimin P, = F,. A, olarak

hesaplanmasini hitkkmetmektedir.

KL_10.70 _ . _ ..
> 15 = (6.264)

V12
P, = F,A, = 355.(15.260) = 1384,50 kN (6.265)
$P, = 0,90.1384,50 = 1246,05 kN (6.266)

iii) Uciincii adimda levhanin egilme dayanimi ve eksenel yiik nedeniyle maruz

kaldig1 egilme momenti belirlenmistir.
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P, 817,70

b= 5— = 408,85 kN (6.267)
t 15
M, = P, .= = 408,85.— = 3,07 kNm (6.268)
t? 152
My =d.—.F, = 260.——.355 = 5,19 kNm (6.269)
¢M, = 0,9.519 = 4,67 kNm (6.270)

iv) Son adimda birlesik etkiler altinda levha tahkik edilmistir.

V. NG M7 22,5 kN (6.271)
2 2
P, 817,70
r 2 -
44,70 \* 408,85 8 3,07
<830,70> p ( 1246,05 1 9467

= 408,85 kN (6.272)

2
) =087<10 (6.273)

Birlesim levhasi 6ngdriilen yiikler altinda akmadan yiik aktarimini saglayacak
dayanima sahiptir.

¢ Birlesim levhasinin kopma kontrolii:

Birlesim levhasinin kopma kontrolii levhadaki delikler nedeniyle, net alanin
azalmasi bu nedenlede levhanin gevrek bir sekilde kopmamasini saglamak icin
yapilir [National Council of Structural Engineers Association, 2009].

Bulon delik ¢apa:

d, =20+ 2 = 22mm (6.274)

VA2 /P2
() + () =
c

Cc

Cekme ve kesme dogrultulari icin net alanlar tespit edilmis ardindan bu net

alanlar g6z oniine alinarak birlesik kesme ve eksenel kuvvet tahkiki yapilmistir.

Aperr = (15mm. 260 mm — 3.(22mm.15mm ) = 2910 mm? (6.276)
F, =510 Mpa (6.277)
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Apery = (15mm. 240 mm — 2. (22 mm .15 mm ) = 2940 mm? (6.278)
DV, = 0,75.0,6 .E, . Anps = 0,75.0,6 .510.2940 = 674,73 kN (6.279)

PFn = Fy-Aner =0,75.510.2910 = 1113,08 kN (6.280)
44,70 \* 817,70 \*

’ Tiis0g) = 054< 6.281

<674,73) * (1113,08> 0,54 < 1,0 (6.281)

Birlesim levhasi yeterli kopma dayanimina sahiptir.

¢ Dikme gdvdesinin dayanimi:

Dikme gdvdesi Ozellikle kesit eksenel yiik tasiyacagi i¢in daha kalin govde
kalinliklarina sahip HEB profil olarak secilmistir. Dikme gdvdesi cift tesirli bir
baglantiyla baglandigindan gévdede eksenel yiik nedeniyle moment olugsmamaktadir.
Buna ragmen HEB profil tek bir govdeye sahip oldugundan kesme kuvveti ve eksenel
birlesik kuvveti altindaki kesit detaylica analiz edilmelidir, ¢linkii konsantre yiikler
tasimaktadir Bu amagla dikme govdesi 3 adimda tahkik edilecektir, ilk iki adimda

dayanimlar belirlenmis ii¢lincii adimda tahkik yapilmistir.

1) Dikme govdesinin kesme dayanima:

V,=06.F.t,.h=06.355.12,5.260 = 692,30 kN (6.282)
V, = ¢V, = 0,75.692,30 = 519,23 kN (6.283)

i1) Dikme govdesinin basing dayanima:

CYHTYE Madde 13.4.4 (a), L, < 25 igin basing dayamimin P, = F,. A, olarak

hesaplanmasini hilkkmetmektedir.

KL _1,0.(100 — 22)

- = 125 =2162=25 (6.284)
V12

P, = F,A, = 355.(12,5.260) = 1153,75 kN (6.285)

$P, = 0,90.1153,75 = 1038,38 kN (6.286)

ii1) Birlesik etki:
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2 2

Vy Pr>
—] +|=) <10 6.287
<Vc> (PC ( )
44,70 \* 817,70 \?
’ T03838) = < 6.288
<519,23) * (1038,38) 0,63 < 1,0 (6.288)

Dikme govdesi tizerindeki yiikleri aktarabilmek i¢in yeterli dayanima sahiptir.
Hatta %37 oraninda fazladan kapasitesi bulunmaktadir.

e Tiim katlar i¢in dikme gdvdesinin P — V etkilesimi:

Tiim katlarda tiim dikmeler icin HE360B profil govdesinin maruz kaldigi
degerler hesaplanmis kapasite degerleriyle birlesik etki formiiliine sokularak Sekil
6.55’de verilmis grafik elde edilmistir. Dikmelerin maruz kaldig1 degerler Tablo
6.32°de verilmistir.

Tablo 6.32:Dikme elemanlarinin maruz kaldigi kesme kuvvetleri.

Dikmenin Bulundugu Konum
Maruz kaldigi kesme kuvveti (kN)

Vi -0y = Vi,0-0) : 44,70

Vic-) = Vi,(B-a) : 22,34

Var-p) : 134,06

Vae-p) = Vaio-c) : 268,11

Va(c-n) : 201,09

Vo -p) = V7,00-0) : 178,74

V7 -8y = V7, (8-2) : 89,37

Ve, e-p) = Ve,m-0) : 14,90

Ve &-py = Vew-07Ve,E-D) = VB, 0-0) 29,80
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HE360B Profil Dikmelerin Tum Katlarda Govdesinin P - V
Etkilesimi

1.2

Eksenel Kuvvet - Kesme Kuvveti Etkilegimi
® G- GAksinda 1-2 VE 7-8 Akslari Arasind aki

Dikmeler

E - E Aksinda 1-2 VE 7-8 Akslari Arasindaki
Dikmeler

B - B Aksinda 1-2 VE 7-8 Akslari Arasindaki
Dikmeler
® 1-1Aksinda E- D Akslari Arasindaki Dikme
® 1-1Aksinda D -CAkslar Arasindaki Dikme
® 4-4Aksinda F- E Akslari Arasindaki Dikme
® 4-4Aksinda E- D Akslari Arasindaki Dikme

® 4-4Aksinda D-C Akslari Arasindaki Dikme

® 7-7Aksinda E- D Akslari Arasindaki Dikme

12 ® 7-7Aksinda D-C Akslari Arasindaki Dikme

Vr/Vc

Sekil 6.55: Tiim katlar i¢in dikme govdesinin P — V etkilesimi.

e Bulon kontrolleri:

Bulon Sinifi 10.9 olarak se¢ilmistir, bu siifin karakteristik dayanim degerleri
F,+ = 750 MPa ; E,, = 450 MPa’dir. Bulon dayanimmin belirlenmesi maruz

kaldig1 her etki goz oniine alinarak bir ¢cok adimdan olusmaktadir.

1) Kesme kontrolii:

JVi2 + P2 = /268,222 + 816,062 = 859,01 kN (6.289)
R, =ngp . ¢ . Fpy . Ap = 12.0,75.450. (7. 10%) = 1272,35kN  (6.290)

i1) Kesme ve ¢ekme kuvvetinin ortak etkisindeki bulonun ¢ekme kontrolii:

Bulonlar ¢ekme kuvveti altinda olmadigindan bu etkinin kontroliine gerek

yoktur.

1i1) Bulon deliginin ezilme siir durumunun kontrolii:
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Bulon deliginin ezilme siir durumunu iki sinir durumu kontrol etmektedir.
Bunlardan ilki oval form alma smir durumu ikincisi birlesen elemanin kesme
etkisindeki kirilma durumudur.

Dikme gdvdesinin kalinligi daha kritik oldugundan oval form alma sinir

durumuni kirig govdesi yonetmektedir.

R,=24.d.t.F,=24.20.12,5.510 = 306 kN (6.291)

Birlesen elemanin kesme etkisindeki kirilma durumunun tespitinde, kenar ile
bulon arasindaki levha ve kenara yakin olan levha arasindaki mesafe esit olmadigindan
ayr1 ayr1 géz oniline alinarak ezilme sinir durumu belirlenmelidir. Dikme gévdesinin

kalinlig1 daha kritik oldugundan bu dayanimi kiris gévdesi yonetmektedir.

Bulonlar arasindaki levhanin dayanimi belirlenirken iki bulon deliginin yar1 ¢ap1
cikarilarak en kisa uzunluk belirlenmistir.

Ezilmeye maruz kalan en kisa uzunluk:

I, =100 — 22 = 78 mm (6.292)
R,=12.l..t.F,=1,2.78.12,5.510 = 596,70 kN (6.293)

Kenara yakin olan levhanin dayanimi belirlenirken bir bulon deliginin yar1 ¢api
cikarilarak en kisa uzunluk belirlenmistir.

Ezilmeye maruz kalan en kisa uzunluk:

l,=70-22.0,5="59mm (6.294)
R,=12.l..t.F,=1,2.59.12,5.510 = 451,35 kN (6.295)

Bulon i¢in en kritik durumu oval form alma siir durumu olusturdugu igin

dayanim belirleyen etki olarak g6z oniine alinmigtir.

R, = 6.306 = 1836 kN (6.296)
$R, = 0,75.1836 = 1377 kN (6.297)
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Bulon dayanimi kesme ve eksenel yiik altinda her iki durum i¢inde en kritik
durumu oval form alma sinir durumunu olusturdugu kabul edilerek birlesik etki altinda

kapasitesi kontrol edilmistir.

VZ+PB? 859,01

= =0,62<10 6.298
¢R, 1377 ( )

Bulonlar kesme ve ezilme durumlariin her ikisi i¢inde giivenli sinirlar igindedir.

¢ Blok kirilma dayanimi

Dikme govdesinin kalinlig1 daha kritik oldugundan bu dayanimi kirig gévdesi

yonetmektedir.

Ry = 0,60.F,. Apy + Upg. Fy. Ay < 0,60.F,. Agy + Upg. Fy. Ay (6.299)

Kayipsiz kesme alani:

Agp = 12,5.2.(100 + 70) = 4250 mm? (6.300)

Net kesme alani:

App =12,5.2.(100 + 70 — 1,5.22) = 3425 mm? (6.301)

Net cekme alani:

Ap, = 12,5.2.(100 — 22) = 1950 mm? (6.302)

Blok kirilma tahkiki:

R, =0,60.510.3425 + 0,50.510.1950

< 0,60.355.4250 4 0,5.510.1950 (6:309)

R, = 1545,30 kN < 1402,50 kN (6.304)
®R, = 0,75.1402,50 kN = 1051,88 kN (6.305)
®R,, = 1051,88 kN > P. = 816,06 kN (6.306)
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Kesit blok kirilma dayanimi i¢in yeterli dayanima sahiptir.
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda literatiirdeki diyafram ve ylik aktarma elemanlarinin tasarimi ve
analizi ile ilgili arastirma yapilmis ve bu aragtirmalar tez kapsaminda verilmistir.
Ardindan sekiz normal ve bir cat1 katindan olusan bir yonde moment aktaran
cergevelerden diger yonde merkezi ¢aprazli ters V gergevelerle teskil edilmis celik
yapinin literatiirdeki bilgilere gore diyafram ile yiik aktarma elemanlarinin analizi ve

kesit tahkiki yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Diyafram tasarim yiikii ASCE 7-16 Boliim 10.2 hiikiimlerine gore belirlenmistir.
Bu hiikiimlere gore hesap edilen diyafram tasarim kuvvetleri alt katlarda katlara
etkiyen esdeger deprem yiiklerine kiyasla ¢cok daha biiyiiktiir, hatta bu tasarim
kuvveti ayn1 yonetmeligin minimum sartlarini saglamasi gerektigi i¢in kata etkiyen
esdeger deprem yiikiiniin 20 kati1 seviyelerine ulasmistir. Bu tez kapsaminda
uygulanmamig dahi olsa gereksiz biiylik tasarimlardan kaginilmasi igin kapasite
tasarimi da tasarim esnasinda géz Oniine alinabilir.

e Diyafram govdesinin tasariminda hadvenin istiindeki 100 mm yiiksekliginde
beton goz Oniine aliarak hesaplanan kesme kuvveti kapasitesi Y dogrultusundaki
sismik etkiler nedeniyle diyaframda olusan en biiylik kesme kuvveti degerinin
yaklasik 3,5 kati mertebelerinde olmustur. Diyafram govdesi fazlasiyla kesme
bir bolge olusturup diyafram gdvdesindeki kesme gerilmelerini arttiracagindan bu
gibi YKTS elemanlarinin bulundugu akslarin yakininda biiylik yirtiklarin
birakilmasindan kaginilmasi faydali olacaktir.

e Baglik tasarim kuvvetleri diyaframin derinligine bagimlidir. Baslik kuvvetlerini
etkileyen tek unsur derinlik olmasa da, her iki dogrultuda ayni1 egilme momentine
maruz diyafram {izerinden diisiiniiliirse, diyaframin uzun dogrultusuna paralel
basliklarda daha biiyilik gerilmeler olusacaktir. Ayrica baslik kuvvetlerinin biiytik

ya da kii¢iik olmasinda diyaframin agiklig1 da belirleyici olmaktadir bu nedenle

cogaltip acikligini azaltacagindan baslik kuvvetlerini de azaltacaktir.

e Yapida 2 adet yirtik bulunmaktadir bunlardan 1 numarali olan1 9 x 9 boyutlarinda

ve kat alaninin %3,8’1 kadar bir alan1 kaplamaktadir. Bu yirtigin baslik kuvveti
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yirtigin olmadig varsayilarak hesaplanan birincil baglik kuvvetinin bir yonde %7’si
kadar diger yonde %10’una kadar ulasmistir. Bu yaklasik degerlerden
anlasilmaktadir ki TBDY-2018 ‘in A2 tiirii diizensizligin kontrolii i¢in verdigi kat

alaninin 1/ 3’ seviyesi smir1 gibi biiyik bir orana sahip yirtik veya yirtik

gurubunda baslik kuvvetleri ¢ok ciddi oranlarda artacaktir. Yapinin islevselligi i¢in
yirtiklar muhakkak gerekli olsa da tasarim miihendisi diyaframda olabildigince
yirttk birakmaktan kaginmali birakacagi yirtiklari ise belirli bir bolgede
kiimelendirmekten kaginarak birakmalidir. Bu amagla tasarim siirecinde mimarla
iletisim halinde olmak en dogru uygulama olacaktir.

¢ Yirtiklarda olusan ikincil baslik kuvvetleri veya diyafram gévdesindeki ana baslik
kuvvetlerini karsilamak i¢in ¢elik profil yerine diyafram igine konulacak donati
daha ekonomik ¢6ziimler sunabilmektedir. Bu nedenle yap1 planinda X
dogrultusuna paralel kenarlarinda diisey veya sismik ytikler i¢in tasiyict herhangi
bir eleman olmayan 2 numarali yirtiga 1 adet @8 kesitinde S420 tipi ¢elik donat
konulmustur.

e Celik yapilari, betonarme yapilardan farkli kilan en 6nemli unsurlardan biri yiik
aktarma elemanlar1 yani dikmelerdir. Geleneksel betonarme yapilarda dikmeler
sadece konsol dosemelerden SKDS elemanlarina yiik aktarirken ¢elik yapilarda
dikmeler ¢ok uzun mesafeler boyunca sismik yiikleri tagryarak SKDS elemanlarina
iletmektedir. Bu iletim nedeniyle basit kiris olan elemanlarda eksenel yiik — egilme
momenti etkilesimleri s6z konusu olmaktadir. Buna ragmen dikmelerin kapasiteleri
maruz kaldiklar1 yilike nazaran oldukga biiytiktiir. Bunun temel sebebi dikmelerin
moment tagimayacak sekilde govdelerinden bagli olmasi ve buna bagli olarak
govdelerinin konsantre eksenel yiik ve kesme yiiklerini tagimasidir. Bunu daha iyi
anlamak i¢in dikme kesitinin P-M etkilesiminin ve gévdesinin P-V etkilesiminin
incelenmesi yeterlidir. Bu etkilesim diyagramlarina gére 7 — 7 aks1 diizleminde
bulunan E — D akslar1 arasindaki dikme kesiti yaklasik %40 P-M kapasitesinde iken
govdesinin P-V etkilesimi kapasitesinin 6tesine gegmistir. Dikme gdvdelerinin bu
kritik durumundan daha az etkilenmek i¢in kutu kesit gibi ¢ift govdeli bir elemanin
dikme elemani olarak secilmesi veya daha kompakt bir elemanin segilmesi daha
uygun olabilir.

e Dikme gdvdelerini kolonlara baglayan levhalarin eksenleri ile dikme goévdesi

ekseni arasindaki mesafeden etkiyen eksenel ylik nedeniyle birlestirme levhalarinda
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egilme momentleri olugmaktadir. Bu nedenle bu levhalarin kalinlig1 alisilmis kesme
baglanti levhalarina gore daha biiyiik olabilmektedir. Ayrica dikme govdelerinin bu
egilme momentlerinden etkilenmemesi i¢in ¢ift tesirli olarak birlestirilmesi
onemlidir. Bu sayede dikme gdvdesinde momentler dengelencektir, aksi takdirde

cok agir dikme kesitlerinin kullanilmas1 gerekebilir.
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