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ONSOz

Ulkemizin icinde bulundugu bu zor ve belki yakin gelecekte daha da zorlasacak su
glnlerinde, en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz sey bilim ve teknolojiye yapilacak yatirimlar ve
bu ugurda calisacak galiskan, dirist insanlardir. Gergeklesen pek ¢ok gelismeyi geriden
takip eden bir yapisi olmasina karsin, her tirli yokluk ve imkansizlikta dahi her zaman
diinyayl hayrete dislirecek basarilara imza atmis bir millete sahibiz. Yalniz ve gizel
Ulkemin azim ve kararlilikla bu zor sartlari basariyla atlatacak ve lilkemizi daha aydinlk
ve glizel glinlere ulastiracak potansiyele ve 6zveriye sahip olduguna can-1 gonilden
inaniyorum.

Bu motivasyon ve bilingle ¢ikmis oldugum bu yolda; gittikge yayginlasan celik yapilarin,
gelecekte sikca karsilasacagimizi diislindGgiim bir sistemi olan dismerkez celik ¢aprazh
sistemlerini irdeledim. Benden 6nceki ¢alismalarin lizerine bir katkim, yeni yapilacak
¢alismalara en ufak bir etkim olabildiyse ne mutlu bana.

Oncelikle yiiksek lisans ve tez asamasinda her zaman benimle hemhal olan, yaptigim
yapacagim her seyde bana en glzel sekilde rehberlik eden, ¢ok degerli vaktini bana
harcayan, danisman hocam saygideger Prof. Dr. Bilge DORAN’a her sey icin tesekkir
ederim. Celik yapilar hakkindaki bilgilerini benimle paylasan, tezimin her asamasinda
emegi olan Yiik. ins. Miih. Ahmet Metin YILDIRIM’a katkilarindan dolayi ¢ok tesekkiir
ederim. Beraber ¢iktigimiz bu yolda, yiirimekten cok biyk keyif aldigim, bana her tirla
konuda pek cok sey kazandiran sevgili dostum Sayin Ferhat DEMIR’e, hayatimin her
asamasinda benden desteklerini esirgemeyen, varliklarini her zaman yanimda
hissettigim, her kararimda arkamda duran aileme ve dostlarima, son olarak 6zellikle
tezimin son asamasinda bana destek olan ve hatta benimle birlikte ¢alisan sevgili esim
Melek DEMIREZEN’e sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Ocak, 2019

Burak DEMIREZEN
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D-TiPi DISMERKEZ GELIK CAPRAZLI CERGEVE SISTEMLERIN YATAY YUKLER
ALTINDA DAVRANISI

Burak DEMIREZEN

insaat Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Bilge DORAN

Ulkemizde celik yapi stogu giin gectikce artmaktadir. Ozellikle bu artis endiistriyel alanda
daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu ¢alisma, yanal yuk tasiyici sistem olarak D-tipi
dismerkez celik caprazli cerceve sisteme sahip kisa ve orta ylikseklikte yapilarin deprem
performanslari irdelenmistir. Bu amagla, tipik 3 ve 8 kath D-tipi dis merkez gelik ¢aprazli
cerceve sisteme sahip yapilar icin yatay ylkler altinda davranisi (deprem performansi)
dogrusal olmayan itme analizi kullanilarak elde edilmistir. Analiz sonuglari yer ve sekil
degistirmeler agisindan yorumlanarak, D-tipi dismerkez gelik ¢caprazli gergeve sistemlerin
yatay yukler altinda sergilemis oldugu davranis ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Dismerkez celik caprazli cerceve, dayanim fazlahgi, deprem
performansi
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seismic performances of steel eccentric braced frames (EBF) which are preferred as
lateral load bearing system in multi-story steel structures. For this purpose, seismic
evaluations using nonlinear pushover analysis have been conducted for typical 3 and 8-
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been discussed in terms of displacements/deformations and seismic behavior of D-
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BOLUM 1

GIRIS
Celik yapilar sanayilesmeyle birlikte tlkemizde yayginlasmaya baslamistir. Bu yapilarin
tasarim esaslari yonetmeliklerce belirlenmistir. Celik yapilarin tasariminda yanal yukleri
glivenle tasiyacak tasiyici sistemin uygun secilmesi ¢cok dnemlidir. Depreme dayanikli
yap! tasariminda tasiyici sistemin yeterli yatay rijitlige ve ylksek siineklige sahip olmasi
kullanilan yapisal elemanlardir. Celik caprazli sistemler bu sebeple ¢ok kath celik

yapilarda yanal yik tastyici sistemler olarak kullaniimaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Dismerkez gelik ¢aprazli gergeveler (DCC), yiksek stineklik saglamasinin yaninda, konut
ve sosyal alan projelerinde mimari olanaklar saglamasi, endstriyel projelerde ise buyik
¢apli borulara vb. mekanik yapi elemanlarina gegis imkani saglayan geometrik 6zellikleri

acisindan merkezi caprazli cercevelere gore daha Gstiin durumdadir.

DCC yeni bir sistem olarak 1970’lerin basinda ilk defa Japonya’da onerilmistir [1-2].
DCC’lerin en 6nemli 6zelligi elastik rijitlik ve bliylk goreli kat 6telemelerine karsilik gelen
ylksek stinekligin birlestigi bir sistem olusudur. Bu tip sistemlerde deprem enerjisinin
bayik bir boliml, kesme ve/veya egilme etkisi altinda bag kirislerinin akmasi ile

tiketilmektedir [3].

Roeder ve Popov [4-6], Amerika’da DCC sistemler (izerinde ilk olarak arastirma yapan,
konunun 6ncl arastirmacilanidir. Literatirde, 1980’lerde bu tip ¢ercevelerin ¢cevrimsel

davranisi Gzerine bir¢cok ¢alisma mevcuttur [7-14].



21. yuzyilin baslarindan gliniimiize kadar yapilmis olan galismalarda, kolona bagh bag
kirislerinin gercek boyutlarda 06zellikle baglanti detaylari agisindan arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalarda kolona bagh bag kirislerinin cevrimsel yiuklemeler altinda
yonetmeliklerce 6ngoriilen plastik donme agilarina hasar almadan ulasip ulasamadiklar
arastinlmigtir. Hasar alan baglanti detaylan igin iyilestirmeler 0&nerilmis ve
kullanilabilecek baglanti tipleri adreslenmistir. Bag kirislerinin istenilen davranisi
saglayabilmeleri icin vazgecilmez olan berkitme cubuklarinin dnemi vurgulanmistir. [15-

17].

Popov E.P. Vd. yaptiklari deneysel calismada 1/3 o6lgekli 6 kath dismerkez ¢elik ¢aprazh
numunelerin dogrusal hesapta bag kirisleri icin hesaplanan deprem dayanim talepleriile

uyumlu bir bag kirisi tasariminin yapinin davranisina etkisini arastirmislardir [18].

Son 5 yilda ise hem yurticinde hem de yurtdisinda dismerkez gelik ¢aprazli tasiyici
sistemlere sahip binalarla ilgili bircok yiksek lisans ve doktora tezleri yuratilmus,

arastirma makaleleri hazirlanmistir.

Durgun vd., 2013 [19] yapmis olduklari ¢calismada, dismerkez ¢elik caprazli sisteme sahip
bir binanin deprem performansini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemle
degerlendirmis ve elde edilen sonuglari DBYBHY-2007'de 6ngoriilen kapasite tasarimi

yaklasiminin yeterliligini incelemislerdir.

Pourzeynali ve Shakeri, 2015 [20] ¢alismalarinda moment aktaran gergeve sisteme sahip
binalar ile dismerkez celik caprazli sisteme sahip binalarin enerji sénimleme
kapasitelerini ve sunekliklerini dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile

karsilastirmislardir.

Hu, Vd., 2018 [21] tarafindan yapilan ¢calismada kisa bag kirisli dismerkez celik caprazli
cerceve sistemlerde dayanim fazlaligina etki eden faktorlerin etkisini analitik ve sayisal

(Sonlu Elemanlar Metodu) arastirmalar sonucunda degerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Mevcut yapilarin deprem etkisindeki davranisi, sergileyecegi performans irdelenirken

dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri kullaniimaktadir.



Performans kavrami deprem mihendisliginde gin gectikce daha sik kullanilan ve
yonetmeliklerde yer alan yeni bir kavramdir. Deprem yonetmeligine ilk olarak mevcut
yapilarin sismik performansinin degerlendirilmesi seklinde girmis olsa da, 01.01.2019
tarihinde yirirlGge girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY-2018)[22]

yeni insa edilecek yapilarin tasariminda da uygulanacaktir.

Yeterli mukavemet, yanal rijitlik ve stineklik tim yapilarin deprem sirasinda istenen
performansi sergileyebilmesi igin sahip olmasi gereken 6zelliklerdir. Celik yapilarda, gelik
capraz elemanlarin kullanimi belirtilen bu Ug¢ 06zelligin saglanmasinda buiyik rol

oynamaktadir.

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemi ile D-tipi dismerkez
caprazh celik cercevelere sahip farklh ylkseklikteki yapilarin deprem davranisinin
belirlenmesi ve yonetmeliklerde verilen dayanim fazlahg degerlerinin degisiminin
arastirilmasi planlanmistir. Tasarimda kullanilacak olan yiikler ve yik birlesimleri ASCE
7-10’a [23] uygun olarak belirlenmistir. Eleman boyutlari belirlenirken tasima giici
kapasitesi (LRFD) yontemi esas alinmistir. Kapasite tasarimi ilkeleri ise ASCE 341-10'a
[24] uygun olarak belirlenmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizinde eleman (bag
kirisi) akma dayanimlari yonetmelikte verilen dayanim fazlaligi katsayilari kullanilarak

arttirilmis ve buna goére tasarim yapilmistir.

ilk bélimde DCC ile ilgili yapilan calismalardan bahsedilmistir. ikinci bélimde dismerkez
celik caprazli cergeve sistemlerin ¢calisma mekanizmasi, bag kirisi kavrami ve kapasiteye
dayal tasarim esaslar anlatiimistir. Uglincii bélimde dogrusal olmayan statik itme
analizi tasarim esaslari belirtilmistir. Dordiinci bélimde ornek olarak segilen yapilar
tanitilmis, yapilarin deprem performanslari ve dayanim fazlahgi degerleri irdelenmistir.
Buna bagli olarak kapasiteye dayali tasarim ve dogrusal olmayan statik analiz sonucunda
hesaplanan degerler karsilastiriimistir. Son bélimde ise sonuglar 6zetlenmis ve dneriler

sunulmustur.

1.3 Hipotez

Mevcut yapi sistemlerinin deprem performanslarinin belirlenmesinde, cok defa ileri
analiz ve degerlendirme yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Yapi sistemlerinin
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dis etkiler altindaki gergcek davranislari, dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap ve
boyutlandirma yontemlerindeki gelismelerden yararlanilarak saptanabilmektedir. Bu
sayede yapi sisteminin yer degistirme ve sekil degistirmelere bagli deprem performansi

daha gergekgi olarak degerlendirilebilmektedir.

Amerikan yonetmelikleri esas alinarak yapilan dogrusal olmayan analizle deprem
performansinin yani sira mevcut dayanim fazlaligi da belirlenebilmektedir. Ozellikle
Amerikan yonetmeliginde bag kirisi akma dayanimlari dayanim fazlaligi katsayilari ile
arttirllmistir. Buna bagli olarak dogrusal olmayan analizde elde edilen taban kesme
kuvvetleri ile dogrusal olan analizde (kapasite tasarimi) hesaplanan taban kesme
kuvvetleri arasinda bir farklilk olusmaktadir. Aradaki bu farkhlik dayanim fazlaligi olarak
tanimlanabilir. Ayrica Amerikan yonetmeligi esas alinarak yapilan dogrusal olmayan
analizle birlikte dayanim fazlaliginin yaninda, slineklik ve yer degistirme bulyitme
katsayilari da belirlenebilmektedir. Yatay kuvvetler altindaki elastik yer degistirmeler
Amerikan yonetmeliginde belirtilen yer degistirme biylitme katsayisi ile arttirilarak
gercege daha yakin bir davranisin tahmin edilmesi saglanir. Bu arttirilmis yer
degistirmeler kullanilarak yonetmelikte belirtilen sinir degerlere uygunlugu kontrol

edilir.

Bu tez calismasinda az ve orta katl yapilari temsilen sirasiyla 3 ve 8 kath binalar igin
dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilarak dayanim fazlaligi, stineklik ve yer
degistirme blylUtme katsayilari hesaplanmis, Amerikan y6netmeliginde belirtilen

degerlerle mukayese edilmistir.

Sonug olarak, yonetmelikte her yapi icin bagimsiz ve sabit olarak belirlenmis olan bu

degerlerin yapi yiksekligine bagh olarak degisebilecegi gérilmdstir.



BOLUM 2

DISMERKEZ CELiK CAPRAZLI CERCEVELER

2.1 DCC GCalisma Prensibi

Celik yapilarda yatay kuvvet tasiyan sistemler; moment aktaran celik cerceveler, merkezi

caprazh celik cerceveler, dismerkez caprazli ¢elik cerceveler olarak 3’e ayrilmistir.

Bu g farkli sistemin de diger sistemlere nazaran ustin oldugu yonleri vardir. Merkezi
caprazh celik cerceveler, moment aktaran celik cerceve sistemlere goére oldukca biylik
yanal elastik rijitlige sahiptir. Moment aktaran cerceveler ise merkezi c¢aprazli

cercevelere gore daha yliksek siineklige ve enerji soniimleme kapasitesine sahiptirler.

Uygun sekilde tasarlanmis ve imal edilmis siinek moment aktaran celik cerceveler (SMC)
ciddi siinek davranis sergilemelerine karsin disuk yatay rijitlikleri sebebiyle tasarimda
goreli kat 6telemesi daha etkin rol almaktadir. Merkezi ¢elik caprazh ¢erceveler (MCC)
ise yliksek yatay rijitlige sahip olmalarina karsin ¢aprazlarin burkulmasi bu sistemlerin

enerji soniimleme kapasitesinin diistik olmasina sebep olmaktadir.

Dismerkezli celik cercevelerin 6zelligi ise, moment aktaran celik cercevelerin yiliksek
sinekligi ve enerji soniimleme kapasitesi ile merkezi caprazh celik cercevelerin yanal
elastik rijitligini bir arada sergileyebilmesidir. Bu cerceveler, merkezi caprazl
cercevelerin aksine kolon ve kirisin birlestigi noktaya veya capraz elemanlarin kiris ile
kesistigi noktalar arasinda belirli bir dismerkezlik verilerek olusturulur. Dismerkezlik, kiris
Uzerinde olusturulur ve capraz elemanlarin arasinda veya c¢apraz eleman ile kolon

arasinda olusan bu elemana bag kirisi adi verilir. Bu eleman sistemde enerjinin kontroll{
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bir sekilde sénimlenmesini saglar. Bu nedenle yeterli yatay rijitlik ve yiksek siineklik
saglanmasinda dismerkez ¢aprazli gelik ¢ergeveler oldukga uygun sistemlerdir. DCC’lerin
calisma prensibi, siddetli deprem etkisi altinda elastik 6tesi davranisin tamaminin bag
kirisleri tarafindan karsilanmasi ve bag kirisleri disinda kalan biitlin elemanlarin elastik

kalmasindan olugsmaktadir.

Tipik DCC geometrileri Sekil 2.1 ve 2.2’de gosterilmistir. Uzunlugu “e” olarak belirtilmis
kirig pargasi “bag kirisi” olarak adlandirilir ve bu bag kirisleri yapinin sigorta elemanlari
gibi davranmak suretiyle deprem enerjisini tiiketen elemanlardir. Uygulamada genel

on

olarak “a” ve “b” ile belirtilen geometriye sahip sistemler kullaniimaktadir.

Sekil 2.1 Tipik geometriler [3]



Sekil 2.2 Ornek sistem detaylari [3]

DCC’lerin mekanizma durumlari Sekil 2.3’te yer almaktadir. Bag kirislerinde taranmis
cizgilerle belirtilen plastik sekil degistirme bolgesi tim cerceve yliksekligince yayih
durumdadir. Dolayisiyla, mekanizma durumunda plastik sekil degistirmelerin yalnizca
bag kirislerinde yogunlastigi, bag kirisi disindaki elemanlarin ise elastik durumda kaldigi
varsayilabilir. MCC’ler ile DCC’lerin mekanizma davranislari kiyaslandiginda (Sekil 2.4)
MCC sistemlerde caprazlar, DCC sistemlerde ise bag kirisleri yapisal sigorta olarak
tasarlanmaktadir. Yapisal sigorta elemani disinda kalan sistem elemanlari ise kapasite
tasarimi prensipleri uyarinca tasarlanarak tasarim depreminde elastik davranmasi

saglanir.

Sekil 2.3 Tipik DCC mekanizmalari [3]



(a) MCCC (b) DCCC

Sekil 2.4 Mekanizma durumlari agisindan MCC ve DCC’lerin karsilastiriimasi [3]

Sekil 2.5’te, cevrimsel yiliklemeye maruz birakilmis 2 adet | kesitli bag kirisi deney
numunesinin  mekanizma durumlarini gosteren fotograflar verilmistir [12]. Test
numunelerinden berkitmesiz olan numunede gévde burkulmasi, berkitmeli numuneye
gore daha erken meydana gelmistir. Deney sonucunda, bu tip lokal burkulmalarin gévde
ilave berkitme levhalari ile geciktirebildigi gozlenmistir. Sekil 2.6’da deney sonucunda
elde edilen histeretik egriler goriilmektedir. Bu grafikten berkitme ilavesinin hem

dayanima hem de siineklilige biyiik oranda katki sagladigi gézlemlenmektedir [8].

a)Berkitmesiz bag kirisi b)Berkitmeli bag kirisi

Sekil 2.5 Mekanizma durumlari [3]

Kesme Kuvveti (K)
g
1]
1‘% :

Kesme Kuvveti [K)

! 1 ] 1 ] 1
=30 20 -0 0 10 20 M0 =20 -20 110 O 10 20 20

Yer Degigtirme (in) Yer Degigtirme (in)

a) Berkitmesiz bag kirisi b) Berkitmeli bag kirisi

Sekil 2.6 Kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi [3]



2.2 DCC Sistemlerin Tasarimi

DCC tasariminin amaci, elastik 6tesi davranisin stiinek bag kirislerinde yogunlasmasi olup
bu amacla kapasite tasarimi yapilir. Kapasite tasariminda, bag kirisleri boyutlandirilirken
yonetmeliklere uygun olarak belirlenmis yikler dikkate alinir. Bag kirisi disinda kalan
elemanlar boyutlandirilirken ise tamamen akmis ve peklesmis bag kirislerinin meydana

getirdigi kesit zorlari ve bu kesit zorlarinda elastik kalacak enkesitler segilir.

Sekil 2.7’de bag kirisi serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Bag kirislerinde (N=0),
siddetli depremlerde tersinir yikleme sonucunda, kiris u¢ bdlgelerinde akma olusup
plastik egilme momenti mafsallari meydana gelecektir. Enerji tiketiminin saglanacagi
yeterli donme kapasitesine sahip bu kesitlerde kapasite kuvvetleri (2.1) ve (2.2)

bagintilariyla hesaplanmaktadir:
Mp = F,Z (2.1)

Vp = TyAtW (22)

M, I! M,

v V=(Ma+Ms)/e

Sekil 2.7 Serbest cisim diyagrami [3]
Bu durumda bag kirislerinde dengeli durum igin bag kirisi boyu;

_ 2Mp

€ = v (2.3)

seklinde hesaplanmaktadir. Her enkesit icin degiskenlik gdsteren bu uzunluktan kisa bag
kirislerinde kesme etkisi altinda plastik mafsal olusurken, uzun bag kirislerinde egilme
momenti plastik mafsali olusmaktadir. Plastik teoriye gobre, (2.3) bagintisi plastik
moment ve kesme kuvveti (kapasite kuvvetleri) arasindaki iliskiyi dikkate alarak bir
miktar degistirilebilir [11]. Deneysel ¢alismalar sonucunda goriilmustlr ki; uygun bir
bicimde berkitilmis kisa bag kirislerinde birim uzama peklesmesinin gerceklesebilmekte

ve kesme dayanimi 1,5V, olarak kabul edilebilmektedir. Kesme etkisi altinda akan bag



kiriglerinin ug¢ momentleri birim uzama peklesmesi sebebiyle artmaya devam edebilir ve
bu artis sonucunda egilme momenti mafsallari bag kirisi uglarinda olusabilir. Onemli
oranda baslik burkulmalarina veya birlesim kaynaginda hasara yol acan egilme acisindan
plastik sekil degistirmelere engel olmak igin, bu artan u¢ momentleri 1,2M, ile
sinirlandiriimistir ve bu durumda (2.3) bagintisi ile verilmis olan kisa bag kirisi uzunlugu
(2.4) bagintisinda oldugu gibi degistirilmistir [11].

_ 2%(1,2Mp) _ 1,6M,
0 = =
1,5Vp Vp

(2.4)

Engelhardt ve Popov [7], yaptiklari ¢alisma sonucunda bag kirislerini boylarina goére

siniflandirmiglardir (Sekil 2.8).

e=0 a=1.6MJV,
¥
a0 =2Myil,
=
v =
e=26MV,
l{ls_a.b:i.ﬁ Elr't,abta,ﬁ /
krisi /" Livigi
= M-V etkilesim
.~ — o
. Uzun bag FHZEFL
H;. T ol Sl T

Sekil 2.8 Bag kirisleri [3]

Sekil 2.9’da bag kirisi uzunlugunun mekanizma durumlarina ve sekil degistirme

kapasitesine etkisi gosterilmistir [3].
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a) Kisa bag kirisi

¢) Uzun bag kirisi

Sekil 2.9 Bag kirislerinin uzunluklarina goére gécme mekanizmalari [3]

Sekil 2.10’da gosterilen mekanizma, bag kirislerinin uglarindaki plastik donme agilarina
(vp), baghdir. Anilan plastik donmenin gergeklesebilmesi icin bag kirisinin belirli bir
plastik donme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Bag kirisinin dénme
kapasitesinin bag kirisinin boyuna baglh oldugunu deneysel calismalar [10]
gostermektedir (Sekil 2.11). Ayrica kisa bag kirislerinde donme kapasitelerinin

arttirilabilmesi icin sik berkitme diizeni uygulanmalidir.

Sekil 2.10 Mekanizma durumunda bag kirisi donme talebi [3]
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Ta (rad)

-

0.08

_ 1= 0176 - 0.06 V,e/M,,

0.02

! =
e=1.6 MV, e=2.6M/V, Bag kirisi boyu. e

Sekil 2.11 Bag kirislerinin donme agilari sinir degerleri [3]

Su an vydrirlikte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007) [25] icerisinde DCC'ler, slineklik dlizeyi yiuksek dismerkez celik caprazh
perdeler, deprem etkileri altinda bag kirislerinin 6nemli dlglide plastik sekil degistirme
yapabilme oOzelligine sahip oldugu yatay yuk tasiyici sistemler olarak tanimlanmustir. Bu
sistemler, bag kirislerinin plastik sekil degistirmesi sirasinda, kolonlarin, ¢caprazlarin ve
bag kirisi disindaki diger kirislerin kapasite tasarimina uygun olarak elastik bolgede

kalmasi saglanacak sekilde boyutlandirilirlar.

DBYBHY-2007’nin [25] UBC-94/97-AISC 1989 [26] dokumanlari temel alinarak
dizenlendigi gorilmektedir. Yukarida bahsedilen parametreler igin dizenlenmis

ifadelerde temel farklar asagida li¢ ayri madde halinde ifade edilmistir:

1) Bag kirisi boyu (2.5) bagintisi ile sinirflandirilmistir. Ozel durum olarak kolona

baglanan bag kirisi daha kisa olabilir.
1,0Mp/Vp < e <5,0Mp/Vp (2.5)

2) UBC-97 [26] yonetmeliginde bag kirisi sinir dénme acisi 0,09 radyan, daha glincel
yonetmeliklerde 0,08 radyan iken DBYBHY-2007 [25]'de 0,10 radyan dénmeye
izin verilmektedir. Deneylerde 0,11 radyan donme acisinin kisa bag kirisleri icin
gerceklesebildigi bilinmektedir.

3) DBYBHY-2007‘de [25] kapasite tasarimi yapilirken tasarim biyltme katsayisi
kavrami ile tasarim yapilmaktadir. Bu kavramin UBC-94/97-AISC 1989 [26]

yonetmeliginde kullanilan bir kavram oldugu bilinmektedir.
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Bag kirisi boyu yukarida da belirtildigi gibi kisa, orta ve uzun olmak tizere 3 ayri tiir olarak
siniflandiriimistir (Sekil 2.8). Bag kirisi boyunun bag kirislerinin akma sonrasi mekanizma
durumlarina etkisi DBYBHY-2007'den[25] farkh olarak Amerikan yonetmeligi AISC 341-
10’da [24] ve yeni Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY-2018’de [22] asagidaki gibi

tanimlanmistir;

a. Bag kirisi boyu e < 1,6M,,/V, ise kisa (Kesme etkisi etkin)
b. Bag kirigi boyu 1,6M,,/V,, < e < 2,6M,,/V,, ise orta (Bilesik etki (egilme ve kesme)
etkin)

c. Bag kirisi boyu e = 2,6M,,/V, ise uzun (Egilme etkin)

Burada, “e” bag kirisi boyunu, “My,” bag kirisi plastik moment kapasitesini, “V,,” ise bag
kirisi plastik kesme kapasitesini ifade etmektedir.

Bag kirisinin tasariminda kullanilan kesme tasima glicli, dikkate alinan yikler altinda

olusan kesme kuvveti degerlerinden en buyugi olan V,;’den daha biiyiik olmalidir (2.6)

[22]:

PVn 2V, (2.6)
¢ =09

v, = 0,6f,A, (2.7)
Ay = (dp — 2t5)t,, (2.8)

Vo, V, veya 2M,, /e degerlerinden kiiglik olanidir.

Bir DCC’de; bag kirisi disinda kalan kirisler, caprazlar ve kolonlar, bag kirislerinde ortaya
cikacak asagidaki kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini karsilayabilecek tasima

glicline sahip olmak zorundadir [22]:
Bag kirisi kesme kuvveti = 1,1R,V, (2.9)
Bag kirisi u¢ momenti = e(1,1R,},)/2 (2.10)

(2.9) ve (2.10) bagintilarindaki R,, katsayisi, olasi akma gerilmesinin karakteristik akma

gerilmesine orani ve 1,1 ise peklesme katsayisidir.
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Bir DCC'nin bag kirislerinde olusmasi dngorilen yer degistirme degerinin elastik otesi
donme kapasitesini gecmemesi gerekmektedir. Rijit-plastik mekanizma olusacagi
varsayimiyla, bag kirisinin dénme agisi (Sekil 2.10) herhangi bir kat igin asagidaki (2.11)
ve (2.12) bagintilariile elde edilir.

L

Yp = Op ; (211)
A

6, =R Tp (2.12)

Bag kirisi donme acisi kisa, orta ve uzun bag Kkirisleri icin deneysel veriler i1s1ginda

belirlenmis donme kapasiteleri asagida gosterilmistir:
-Bag kirisi uzunlugunun e < 1,6M,,/V}, olmasi halinde y,, = 0,08 radyan.
-Bag kirisi uzunlugunun e = 2,6M,,/V}, olmasi halinde y,, = 0,02 radyan.

-Bag kirisi uzunlugunun bu iki sinir deger arasinda olmasi halinde dogrusal

enterpolasyon yapilmalidir.

ASCE 7-10 [23] yonetmeligine gore yapinin birinci dogal titresim periyodu (T) asagidaki

kosulu saglamalidir.
T <C,T, (2.13)

C,, tasarim spektrumunda 1 saniye periyoduna karsilik gelen spektral ivmenin bir
fonksiyonu olan ve hesaplanmis birinci mod periyodu igin st sinir olusturmak amaciyla

kullanilan katsayidir.

Elemanlarin yerel burkulma Ilimit durumuna ulasmadan 6nce plastik mafsal
olusturabilecek kapasitede olmalari icin narinlik oranlari, AISC 341-10 [24] tarafindan

belirlenmis Ust sinirlardan kigik olmalidir.

Kolon basligi icin narinlik limit degeri:

b

i < 0,38,/E/f, (2.14)
Bag kirisi basligi icin limit deger:

- -<0, 30/Es /7, (2.15)
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Bag kirisi govdesi icin gerekli eksenel kuvvet dayaniminin tasarim eksenel kuvvet

dayanimina orani olarak tanimlanan C, katsayisina bagli olarak narinlik limit degeri [22]:

Eger C, < 0,125 ise ’;—W < 3,76 %(1—2,756(1) (2.16a)
w y
v . hw ES
Eger C, = 0,125 ise 7> <112 ’5(1-2,33@1) > 1,49,/E/f, (2.16b)

C, katsayisi, su sekilde bulunabilmektedir.

P,
Cop=—
a ¢be

(2.17)

Yonetmelikte [24] dismerkez gelik ¢aprazlari igin herhangi bir sart getirilmemistir.

Bag kirisi uzunlugunun segilmesinin ardindan yukarida yonetmeliklerde belirtilen esaslar
uyarinca kapasite tasarimi (Dogrusal statik analiz) yapilir. Kapasite tasarimi kapsaminda
yukarida da belirtildigi gibi bag kirislerinin akmasi durumunda bile diger sistem
elemanlarinin elastik bolgede kalmasi -hasar almamasi- vardir ve bu elemanlar

boyutlandiriimasi asagidaki gibidir:

a. Bag kirisi disinda kalan kirisler, segilen bag kirisinin kesme kapasitesinin AISC 341-
10 [24] Tablo A3.1’de kullanilan malzeme cinsi igin belirtilen Ry ve 1,1 (K) ile
blyutilmesi (Arttinlmis kesme kapasitesi) ve sisteme etki ettirilmesi ile
hesaplanan i¢ kuvvetler ve disey vyiklerden gelen i¢ kuvvetlere gore
boyutlandiriimahdir.

b. Caprazlar ise yukarida bahsi gecen arttirilmis kesme kapasitesi ile hesaplanan i¢
kuvvetler ve disey ylklerden gelen i¢c kuvvetlerin bilesik etkisine (Egilme
momenti-Eksenel kuvvet) gére boyutlandirilmalidir.

c. Arttinlmis kesme kapasitesi ile hesaplanan i¢ kuvvetler ve diisey yuklerin

olusturdugu ic kuvvetlere gore kolon boyutlandiriimasi gergeklestirilir.

Tasarima esas algoritma Sekil 2.12’de 6zetlenmistir.
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BOLUM 3

CELIK YAPILARIN SEKiL DEGISTIRME ESASLI KONTROLU

Depreme dayanikli yapi tasariminda yaygin olarak elastik hesaba dayali, kuvvet esasl
yontemler kullanilmaktadir. Bunun yani sira ilk olarak mevcut yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesi icin gelistirilmis dogrusal olmayan analiz yontemleri de
yeni yapilarin tasariminda kullanilmaya baglanmistir. Yapilarin davranisinin deprem
aninda elastik sinirlarin 6tesine gectigi bilinmektedir ve dogrusal analiz yontemleri
elasto-plastik davranislari aciklamakta yetersizdir. Bu sebeple dogrusal olmayan analiz

yontemleri kullaniimahdir [28].

Dogrusal olmayan analiz yontemleri uygulanirken analiz modelinde, artan yiikle birlikte
yapisal elemanlarin kapasitelerine ulasmalarinin ardindan bu elamanlarin tasidigi
yuklerin diger elemanlara aktarilmasi (kuvvetlerin yeniden dagilimi) esastir. Bu
baglamda deprem etkisi altinda yapida olusacak mekanizma durumunun ve hasar alacak
elemanlarin dogrusal analiz yéntemine gore daha gercekgi bir sekilde elde edilmesi

saglanir.

Yapilan analiz ydnteminin sonunda yapi tasiyici sisteminin deprem etkisi istemi ve yatay
yuk kapasitesi karsilastirilarak yapi performansi belirlenir. Belirtilen y&ntemin

uygulanmasi 4 adimda gerceklesmektedir [29].
e Kapasite egrisinin belirlenmesi

e Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi
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e ki egrinin kesistirilerek tasiyici sistemde dengenin olustugu bina performans

durumunun belirlenmesi

e Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun incelenerek

saglanan performans durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti

Yapisal kapasite statik itme egrisi ile ifade edilir (Sekil 3.1a). Yapi, hali hazirda lzerinde
bulunan sabit ylik ve adim adim arttirilan yatay yik altinda plastik mafsal teorisine gore
¢6ziimlenir (Statik itme Analizi) ve yapinin tepe noktasi yer degistirme degerleri tasiyici
sistemin geometrisi, kesit ve malzeme Ozellikleri ve tasiyicl sistem elastik oOtesi
davranisina bagli olarak her bir kuvvet igin elde edilir. Bu sayede taban kesme
kuvvetlerine karsilik gelen tepe noktasi yer degistirmelerinin karsilikh iliskisi goralir

(Sekil 3.1b).

> <

Taban Kesme Kuvveti

- —» Ut
Tepe Yer Degistirmesi

Sekil 3.1 Statik itme egrisi — Yiikleme-yer degistirme iliskisi [27]

ilk modun (Hakim mod) dogal titresim periyodu 1 saniyeden az ise yiiksek modlarin
yaplya etkileri goz ardi edilebilmektedir. Statik itme egrisinde yatay kuvvet adim adim
arttikca, yatay yer degistirmeler ve plastik sekil degistirmeler biiyir. Bu sekilde sistemde
olusan plastik mafsallar izlenerek tasiyici sistemde olusan hasarlar gozlenebilir. Statik
itme egrisinin adimlari, kesitlerde olusan plastik mafsallarin ortaya ¢ikis sirasinin

izlenmesi ve sistem davranisinin degerlendirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

3.1 Davranis Spektrumu

Tasarim depremi spektrum egrisi, spektral ivme ile DBYBHY 2007 [25] Tablo 2.4’te

(Cizelge 3.1) yerel zemin siniflarina goére tanimlanmis olan spektrum karakteristik
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periyotlarinin eksenler Uzerindeki yerlerine yerlestirilerek gizilmesi ile elde edilir.
Tasarim depremi, 50 yilda asilma olasiligl %10, ortalama donis periyodu 474 yil, ve bina
onem katsayisi 1 olan yeni konut binalari igin géz online alinan deprem etkisini

belirtmektedir [25], (Sekil 3.2).

Cizelge 3.1 Zemin siniflarina gore spektrum karakteristik periyotlari, TDY2007 Tablo 2.4
[25]

Ta Tp
Yerel Zemin Sinifi
(saniye) | (saniye)

1 0,10 0,30
22 0,15 0,40
3 0,15 0,60
4 0,20 0,90
S./(Agg)
A
25

Spektrum egrisi

(=]

]
]
]
]
i
1
1
1
L]
L]
[}
[ ]
]
]
I

Spektral ivme

e :__ T
T, T, Tg T, Periyot

Sekil 3.2 Tasarim depremi spektrum egrisi [25]

3.2 Modal Kapasite Egrisi

Hedef yer degistirme noktasinin belirlenebilmesi icin statik itme egrisinin modal kapasite
egrisine donustlrilmesi ve tasarim depremi talep egrisi ile kesistirilmesi gerekmektedir.
Statik itme egrisinden modal kapasite egrisi elde edilirken eksen degisimi uygulanmasi
gerekir. Vx1 toplam kuvvet (taban kesme kuvveti), a1 modal ivmeye ve un1 tepe yer

degistirmesi, d1 modal yer degistirmeye donustlralir [29].
Bu iki donltsimi gerceklestirmek icin asagidaki (3.1-5) denklemleri kullanilir [29].
A(T)=Ao. I.5(T) (3.1)

denklemi spektral ivme kat sayisini ifade etmektedir. Spektral ivme;
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Sa(T)=A(T). g (3.2)
(3.2) denkleminden cekilirse;
Sa(T)=Ao.1.5(T).g (3.3)

(3.3) seklini alr.

— Zliv=1(ml:'¢[1)
f = [zi-il(mi.qﬁ?l) (3.4)
— (Z{:\lei'fﬁil)z
My = i (midf) (3.5)
O _Vp
A (3.6)
d(i) — ulp, 5
1 FX1'¢xN1 ( )
d)’ = o’ (L)z (3.8)
1 1 21 .

Statik itme egrisini modal kapasite egrisine donistliirmek icin ilk olarak denklem (3.4) ve
(3.5) yardimiyla birinci dogal titresim modu icin modal katilim ¢arpani 1 ve birinci modal
kiitle M1 hesaplanir. Daha sonra denklem (3.6) ve (3.7) yardimiyla statik itme egrisi
(Taban kesme kuvveti-Tepe yer degistirme egrisi) modal kapasite egrisine (Modal ivme-

Modal yer degistirme) cevrilir (Sekil 3.3).

Formillerde kullanilan simgeler:

[« = Birinci dogal titresim modu i¢cin Modal Katilim Carpani
m; = i. kattaki toplanmis kdtle

M = 1. modal kiitle

@1 = i. kattaki modun sekli (i. katin yanal yer degistirmesi)

@1 = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda elde

edilen birinci moda ait yer degistirme
N = Yapidaki kat sayisi

Vp = Taban kesme kuvveti
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U1 = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda elde

edilen birinci moda ait yer degistirme
a1’ = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
#v1 = Yapinin en Ust katina ait yanal yer degistirme

d1’) = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer degistirme

= A Vx1 * a1

3]

>

>

2 T 2

2 Statik itme egrisi § Modal kapasite egrisi

@ 3

< 8

3 s

Q u

E xN1 d1
> f

Yerdegistirme Modal yerdegistirme

Sekil 3.3 Modal kapasite egrisi donlisim [29]

3.3 Eksen Degisimi

Modal kapasite egrisinin deprem talep egrisi ile bir araya gelebilmesi icin eksen

degisimine ihtiyac¢ duyulur [29]. Denklem (3.9) yardimiyla bu dénlstm yapihr (Sekil 3.4).

72
S, =S, (%) (3.9)
S,/(A,Q9) S:/(As9)
26 p—p——————— —— — — — 2.5
)
S
B 0 N e e e
) Spaktrum siiisi
o ~§~ l | pektrum egrisi 0
> 1.0 8 | ' > 1.0
® =| | ®
£ s 3
Q T Q
% | L] - Z .
0 T, T, TgT, Periyot Spektral yerdegistirme

Sekil 3.4 Eksen degisimi [29]
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3.4 Hedef Yer Degistirme Sinirinin Belirlenmesi

Eksenleri (d1,al) olan Modal Kapasite Diyagrami ve eksenleri (54,5,) olan Deprem Talep
Spektrumun karsilastirilarak, hedef yer degistirme siniri elde edilir. Deprem talep
spektrumunun tanimi elastik spektrum egrisi ile yapilmistir ve sistemin kapasitesi
dogrusal olmayan davranisla belirlenmistir. Depremin elastik talep egrisi, sistemin
dogrusal olmayan davranisi géz onlinde bulundurularak azaltilir ve kesisme noktasi
tespit edilir. Bu azaltma sistemde olusacak dogrusal olmayan davranisla orantilidir.
Elasto-plastik yer degistirmeler ne kadar biiylikse bu yer degistirmelerin neden olacagi
sonim de o kadar buyik olacagi icin elastik spektrum egrisinin azaltilmasi da o oranda

daha buiyik olur (Sekil 3.5), [28].

S S
A Kiigiik dogrusal A Bily(ik dogrusal
olmayan olmayap _
2 yerdegistirmeler e yerdegistirmeler
= (kiigtik azalma) S (blyiik azlalma)
5 2
A 3
Sy
0 il 0
Spektral yerdegistirme Spektral yerdegistirme

Sekil 3.5 Elastik spektrum egrisinden elasto-plastik spektrum egrisinin elde edilmesi
(30]

Deprem talebi ve yatay yer degistirme, kapasite spektrumunun elastik boélgesine cizilen
tegetle elastik spektrum egrisinin kesisimi ile elde edilir. Bu nokta sistemin elastik olmasi
durumunda elde edilen deprem talebidir. Bu durumda esit yer degistirme kural kullanilir
ve elastik sistem icin elde edilen d®max elastik yer degistirme degeri yerine d®mqx elasto-
plastik yer degistirmeye gecilir (Sekil 3.6). Periyodu bliylk olan yapilarda elastik ve
elasto-plastik yer degistirmelerin yaklasik olarak esit oldugu kabul edilir. Periyodu kiictik
olan yapilarda ise elasto-plastik yer degistirmenin Cgr1 spektral yer degistirme orani

kullanilarak buyutilmesi ile elde edilir.
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Spektral fvme S,

7]
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4?7

>

Spektral Yerdegistirme ,Sq

Sekil 3.6 Modal kapasite egrisi ve deprem talep egrisi [29]

3.4.1 T1Y) Baslangig Periyodunun Tg’den Kiigiik Olmasi Hali

Dogrusal elastik yer degistirme Sqe1’e baglh olarak denklem (3.10) ile bulunur:

Sai1 = Cr1-Sger (3.10)
S
Sae1 = 5z (3.11)
(wi”)
T
1+(Ry1-1) (113)
Cpy = —— 1 51 (3.12)
R1 = a 2 :
y1
S
R,, ==& 3.13
1™ ay, (3.13)

Denklem (3.12)'de Ti sistemin birinci periyodunu ve R,,; bu moda ait dayanim azaltma
katsayisini belirtmektedir. Hedef yer degistirme noktasinin bulunmasinin ardindan (Sekil
3.7) bu egri Esit Alanlar Kurah ile dogrusal hale getirilmelidir. Buradan elde edilmesi
gereken ay1, Ry1, Cr1 degerleri hesaplanir ve baslangigta hedef performans noktasi

bilinmediginden birka¢ adimda deneme yanilma yolu uygulanarak sonuca ulasilabilir.
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Sekil 3.7 T1(1) Baslangi¢ periyodunun Tg'den kiiglk olmasi hali [29]

3.4.2 T,\Y Baslangi¢ Periyodunun Tg’den Biiyitk Olmasi Hali

Bu durumda, elastik yer degistirme ile plastik yer degistirmeyle esit oldugu kabuli vardir.

Bu nedenle Cg1 katsayisi 1’e esittir:

Cr1=1 (3.14)

Sekil 3.8 T1(1) Baslangi¢ periyodunun Tg’den biyilk olmasi hali [29]

Hedef spektral yer degistirme degeri di(p) elde edildikten (Sekil 3.8) sonra denklem (3.7)
ile hedef yer degistirme degeri hesaplanir. Yapinin itme analizinde yapacagi son yer
degistirme degeri bu hedef yer degistirme degeri olacak sekilde itme analizi tekrarlanir.
Analiz sonucunda hedef yer degistirmeye ulasan yapinin elemanlarinda olusan hasar

seviyeleri ve kat bazinda dagilimlari tespit edilir.
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3.5 Yapi Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Yapi performansi (deprem performansi); bir binada belirli bir deprem etkisi altinda
olusabilecek hasarlarin duzeyi ve dagilimina bagh olarak belirlenen yapi glivenligi
durumu olarak tanimlanabilir. Dogrusal olmayan statik itme analizi, mevcut yapilarin

deprem performanslarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

Dismerkez ¢gelik caprazl sistemlerde uygulanan dogrusal olmayan statik itme analiziyle
birlikte bag kirisi donme acilari, plastik mafsallarin olustugu kesitler ve plastik mafsal
dénmeleri elde edilir. ASCE 41-13 [31] Tablo 9-6’da performans seviyeleri icin bag kirisi

dénme agisi sinir degerleri tanimlanmistir.

Gizelge 3.2 Kisa bag kirisi plastik donme agisi sinir degerleri [31]

HK CG GO

DCC Bag kirisi | 0,005 0,14 0,16

Cizelge 3.2’de belirtilen HK; hemen kullanim, CG; can giivenligi, GO; gécme oncesi

performans seviyelerini tanimlamaktadir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda elde edilen bag kirisi donme agilari
yonetmelikte [31] belirtilen (Cizelge 3.2) sinir degerler kontrol edilerek, bag kirislerinin

performans seviyeleri elde edilir.
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BOLUM 4

SAYISAL ANALIZ

4.1 Yapilarin Tanitilmasi

Bu tez ¢alismasinda, kisa ve orta katl yapilari temsilen 3 ve 8 katli D-tipi (Sekil 4.1a) kisa
bag kirisli dismerkez ¢elik caprazl sistemlere sahip yapilar modellenmistir. Her iki yonde
de aks agikliklari 8 m, normal kat yikseklikleri 4 m, bina zemin kat ylkseklikleri 5 m’dir.
Yapilarin her iki dogrultudaki yatay yuk tasiyici sistemi stineklik diizeyi ylksek ve ¢aprazi
kolona baglanmis kisa bag kirisli iki cerceveden olusmaktadir. Her iki yapida da bag kirisi
boyu 0,8 m olarak alinmistir. Yapilarin kat kalip planlari Sekil 4.1b’deki gibi olup, 3 ve 8
kath yapilara ait boy kesitler ise Sekil 4.2’deki gibidir. Tim yapi elemanlarinin tasarimlari
AISC 341-10 [24] ve ASCE/SEI 7-10’a [23] gore hesaplanmistir. Akslardaki ana ¢ergeve
kirislerinin kolonlarla baglantisi kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli,
kuvvetli eksenleri dogrultusunda rijit olacaktir. Kolonlar temele ankastre olarak
mesnetlenmistir. Sadece diisey ylik tasiyan sistem elemani olan kirisler icin IPE kesitleri,
sadece disey ylik tasiyan kolonlar i¢in ise HEB kesitleri kullanilmistir. Yatay yik tasiyici
caprazh cerceve elemanlari olan kirisler icin HEB kesitleri, capraz elemanlar igin kutu
profiller, kolonlar icin 3 katl yapida HEB kesitler, 8 katl yapida ise HD kesitler kullanilarak
tasarim yapilmistir. Capraz eleman kesitlerinde S235, kiris kesitlerinde S275, kolon

kesitlerinde ise S355 sinifi celik malzemeler kullaniimistir.
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Sekil 4.2 3 ve 8 kath yapilarin boy kesitleri

4.2 Yapilara Etkiyen Yiikler

4.2.1 Diisey Yiikler

Yapiya etkiyecek diisey yiikler hesaplanirken, yik degerleri TS-498 [32] ‘e uygun olacak
sekilde hesaba katilmistir. Normal kat ve gati kati dosemesi icin ayri ayri doseme yiikleri
hesaplanmis ve yapiya sabit ylk olarak tanimlanmistir. Cizelge 4.1'de yapi lizerindeki

sabit ve hareketli ylkler siralanmustir.
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Cizelge 4.1 Normal kat dosemesi ve ¢ati kati doseme yiikleri

Cati Désemesi Yiikleri (kN/m?)

Normal Kat Désemesi Yiikleri (kN/m?)

Cati Kaplamasi 1,00 Kaplama 0,50
izolasyon 0,20 Bolme Duvarlari 1,00

Trapez Sac + Doéseme Yiikleri 2,10 Trapez Sac + Doseme Yiikleri 2,10
Asma Tavan + Tesisat 0,50 Asma Tavan + Tesisat 0,50
Celik Konstriksiyon 0,50 | Celik Konstriksiyon (Kolonlar Dahil) | 1,40
Hareketli yuk 1,00 Hareketli yik 2,00
Toplam g: 4,30 Toplam g: 5,50

Toplam q: 1,00 Toplam q: 2,00

Yapilar simetrik oldugundan hesaplar iki boyutlu ¢ergeve sistem lizerinden yapilmistir.

Bu sebeple alinan sabit ve hareketli ylkler ¢izgisel ylklere cevrilip her bir kat kirisi

Uzerine verilmistir. Ayrica disey yukler tekil yiklere donustirtlip her bir kat kolonuna

tekil kuvvet olarak yiklenmistir.

Disey yukler gizgisel yiklere gevrilirken yik alan uzunlugu olarak agikhk uzunlugunun

yarisi alinmistir. Tekil yiikler belirlenirken ise yiik alani 8 m? alinarak belirlenmistir.

Cizgisel yukler i¢in yik alan uzunlugu 4 m olarak alinmis ve ¢ati kati ve normal kat igin

cizgisel ylkler hesaplanmigtir:

Cati dosemesi icin sabit gizgisel yik (Wpg)=17,2 kN/m

Cati dosemesi icin hareketli gizgisel yik (W, g)=4 kN/m

Normal kat dosemesi igin sabit gizgisel yik (Wpy)=22 kN/m

Normal kat dosemesi igin hareketli gizgisel yiuk (W, )=8 kN/m

Tekil yikler icin ise yiik alani 8 m? olarak alinarak ¢ati kati ve normal kat kolonlari icin

yukler agsagidaki gibi hesaplanmistir:

Cati kolonlari igin sabit tekil yik (Ppg)=34,4 kN

Cati kolonlari igin hareketli tekil yuk (P,z)=8 kN

Normal kat kolonlari igin sabit tekil ylk (Pppy)=44 kN

Normal kat kolonlari igin hareketli tekil yik (P )=16 kN

Ornek yapilara etkiyen diisey yikler Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 Yapilara etkiyen yiklerin toplu gosterimi

4.2.2 Yatay Yiikler

Yaplya etkiyen deprem vyiki hesaplanirken esdeger deprem vyiki yontemi
uygulanmistir. Hesaplamalarda kullanilan sisteme ait deprem karakteristiklerin
seciminde ve her bir kata etkiyen deprem vyklerinin hesaplanmasinda ASCE/SEI 7-10

[23] Bolim 11 ve 12'den yararlaniimistir.

Yapilara ait zemin siniflari, bina 6nem katsayilari ve tasiyici sistem davranis katsayisi (R)
ASCE/SEI 7-10 [23] y6netmeliginden sirasiyla, tablo 20.3-1, tablo 1.5-2 ve tablo 12.2-
1’deki yapiya uygun degerler dikkate alinmistir. Bina hakim periyodlari ise SAP2000-v15
programi yardimiyla 3 katli yapi icin 0,57 sn, 8 katli yapi i¢in 1,41 sn olarak bulunmustur.

Kutle katihm oranlari 3 ve 8 katlh binalar igin sirasiyla 0,89 ve 0,78 olarak hesaplanmistir.

Ornek yapilara ait tasarim parametreleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Gizelge 4.2 Tasarim depremi parametreleri

Parametre 3-katli yapi 8-katli yapi
Ss 1,50g 1,50¢g
S1 0,60¢g 0,60g
Fa 1,00 1,00
Fv 1,50 1,50
Spbs 1,00 g 1,00 g
Sp1 0,60g 0,60g
Zemin Sinifi D D
Yapi Yuksekligi 13 m 33m
Ta 0,5005 sn 1,0065 sn
Cu 1,40 1,40
T 0,57 sn 1,41 sn
R 8 8
Co 4 4
Bina Onem Katsayisi 1,00 1,00
Toplam Yapi Agirhigi W 13040 kN 36640 kN
Esdeger Deprem Yiki (%5 eksantrisite) 1711.5 kN 2047,7 kN
Cs 0,125 0,0532

Yapiya etkiyen esdeger deprem yiki baginti (4.1)’e gére hesaplanmistir.

V=CcW

(4.1)

Deprem tasarim katsayisi C (4.2), her iki ylkseklikteki yapilar icin hesaplanirken kisa ve

1sn’lik periyodlar icin sirasiyla zemin katsayilari (F,, F,,) ve yer ivmesi degerleri (Sg, S1)

IYBDY [33] yonetmeliginden secilmistir. Belirlenen yer ivmesi ve zemin katsayilari

degerleri ile (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) yardimi ile hesaplanan parametreler yardimiyla

deprem tasarim katsayisi hesaplanmistir:

S
CS — ds

~1x]

2

SDS = ESMS = 1,0
2

SDl = ESM]_ = 0,6

SMS = FaSS = 1,5

SMl == FUS]_ = 0,9
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Deprem tasarim katsayisi Cy, (4.2) kullanilarak her iki yapi i¢in de 0,1250 olarak

hesaplanmistir.

Deprem tasarim katsayisi ASCE/SEl 7-10 [23] Denklem 12.8.3'te su sekilde

sinirlandirlmigtir:

C, = :E’,Q) T < T, Maksimum deprem tasarim katsayisi (4.7)
1
Cs = 0.044S5p,1,  Minimum deprem tasarim katsayisi (4.8)

3 katl yapi i¢in maksimum ve minimum deprem tasarim katsayilari sirasiyla 0,132 ve
0,044, 8 katli yapi icin ise maksimum ve minimum degerler (4.7-4.8) yardimiyla 0,0532
ve 0,044 olarak hesaplanmistir. (4.2)’den hesaplanan deprem tasarim katsayisi degeri 3
kath yapiicin bu sinir degerler arasinda kalirken, 8 kath yapi icin maksimum degeri astigl
gorllmustir. Bu karsilastirma sonunda deprem tasarim katsayilari 3 kath yapi igin

sirasiyla 0,125 ve 8 kath yapi icin maksimum deger olan 0,0532 olarak alinmistir.

Ornek yapilar her iki dogrultuda da simetrik oldugundan yapilar iki boyutlu olarak
modellenmistir ve tek bir dogrultuda deprem yuki dikkate alinmistir. Esdeger deprem
ylki hesaplanirken sabit ve hareketli yikler modellenen iki boyutlu cercevenin disey
ylklerin yarisini tasidigl varsayilarak yapi agirliklari belirlenmistir. Yapi agirliklar
bulunurken sabit ylkler dogrudan hesaba katilirken, hareketli yiikler ise hareketli yik

azaltma katsayisi olan 0,2 ile carpilarak azaltiimistir.

Esdeger deprem yiiki 3 ve 8 katli yapilar igin minimum %5 eksantriklikle ASCE/SEI 7-10
[23] denklem 12.8-1’e gore,

V =0,1250x13040x1,05 = 1711,5kN  (3-kat) (4.9)
V = 0,0532x36640x1,05 = 2047,7 kN (8-kat) (4.10)

seklinde hesaplanmistir. Hesaplanan bu esdeger deprem yuku her bir kata ASCE/SEI 7-
10 [23] (4.11) e gore dagitilmistir (Cizelge 4.3-4.4).

x Twihf

(4.11)
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Denklemde goriilen “k” indisi yapinin periyoduna bagh olarak degisiklik gostermektedir.
T<0,5 saniye olan yapilarigin k=1, T>2,5 saniye olan yaplilar igin k=2 alinir ve periyodu 0,5
saniye ile 2,5 saniye arasinda olan yapilarda, 1 ve 2 arasinda dogrusal enterpolasyonla
bulunabilir veya dogrudan 2 alinabilmektedir [23]. Buna gore,T=0,57 sn icin k=1,034,
T=1,41 sn igin k=1,455 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Katlara etkiyen deprem kuvvetleri (3 kat)

KAT | h;[m] h¥ w;[kN] w;hE | C,x | FxIkN]
13 | 14,185 3600 51065 | 0,42 | 718
9 9,698 4720 45775 | 0,38 | 643
5 5,281 4720 24927 0,21 350
T w;h¥: | 121767

Cizelge 4.4 Katlara etkiyen deprem kuvvetleri (8 kat)

KAT | h;[m] h¥ w;[kN] w;h¥ C,x | F,[kN]
8 33 161,71 3600 582143 | 0,21 | 430,0
7 29 134,00 4720 632480 | 0,23 | 467,0
6 25 107,98 4720 509672 | 0,18 | 377,1
5 21 83,79 4720 395506 | 0,14 | 292,2
4 17 61,62 4720 290850 | 0,10 | 215,1
3 13 41,71 4720 196883 | 0,07 | 145,3
2 9 24,43 4720 115324 | 0,04 | 85,2
1 5 10,39 4720 49047.5 | 0,02 | 36,2
T w;h¥: | 2771906
4.3 On Boyutlandirma ve Kapasite Tasarimi
Asagida verilen yuk kombinasyonlari ASCE/SElI 7-10° da [23] belirtilen yuk

kombinasyonlaridir. Dismerkez celik caprazli cerceve sistemlerin, diisey yuikler ve
deprem yiklerinin ortak etkisi altinda bu yik kombinasyonlarindan en elverissiz olanina

gore tasarimlari yapilmistir.

- 0,9D+ (1,0W veya 1,0E)
-1,2D+1,0E+0,5L +0,2S
-1,2D+1,0W+1,0L+0,5(L, veya S veya R)

-1,2D+1,6(L,- veya S veya R)+(1,0L veya 0,5W)

32



-1,2D+1,6L+0,5(L,. veya S veya R)
-1,4D

ASCE/SEI 7-10 [23] Boliim 12.14’e gore tasarimda kullanilan yiik birlesimi asagida verilen

bagintilar yardimiyla elde edilmistir.

E=EntEy (4.12)
Ev=0,2SpsD (D = 6li yiik) (4.13)
En = yatay deprem etkisi (Qg)

Ev = dlisey deprem etkisi

(4.3) bagintisi kullanilarak bulunan Sps, (4.12) ve (4.13) bagintilarinda yerlerine
konularak en elverissiz yik birlesimi (4.14)’teki gibi dikkate alinmis, tasarim bu yik

birlesimine gore yapilmistir.

(1,2 +0,2x1 = 1,4)D + 0,5L+E (4.14)

4.3.1 DCC’nin On Boyutlandiriimasi

4.3.1.1 Kirisler

Kesme kuvveti géz online alinarak bag kirisi 6n boyutlandiriimistir. Kisa bag kirisi
olusturmak amaciyla, hesaba esas agikligin 1/10°u ve bag kirisi baslik genisliginin iki

katindan buyik bir deger olacak sekilde bag kirisi boyu segilmistir.

Her kata dagitilan esdeger deprem kuvvetlerinin; kat yiksekliginin, acikhigin boyuna
orani ile carpilmasi ile bag kirislerine gelecegi disiniilen 6n boyutlandirma kesme
kuvveti V; bulunmustur (4.15). Bag kirisinin 6n boyutlandirmasi bulunan bu kesme

kuvveti ile yapilmistir.
Va = Fyihi/Lyp (4.15)

Bag kirisi disinda kalan kirislerin, bag kirisleri ile ayni kesitlere sahip oldugu dislintlms

ve bu elemanlar icin ayri bir 6n boyutlandirmaya gidilmemistir.
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4.3.1.2 Gaprazlar

Bag kirisi 6n boyutlandirmasinda elde edilen kesme kuvvetinden, ¢aprazlarla bag kirisi
arasindaki aglya baglh olarak caprazlarda olusacak eksenel kuvvetler P, .., elde

edilmigstir (Sekil 4.4). Caprazlar bu eksenel kuvvete gore 6n boyutlandiriimistir.

7 | =1
.P/ g
/ u,gprz

o3
&

/

Sekil 4.4 Capraz 6n boyutlandiriimasi

4.3.1.3 Kolonlar

Kolon 6n boyutlandirmasi yapilirken kullanilacak 6n boyutlandirma eksenel kuvveti
Py koton i¢in 1,4D+0,5L+E yuk kombinasyonu en elverigsiz yukleme olarak géz éniine
alinmistir. Sabit ve hareketli yiiklerden gelen kolon eksenel kuvvetleri P, ve P;’nin
yaninda, her bir kata dagitilmis olan esdeger deprem yiklerinin bileskesi F;; bulunup
yapida devrilme momenti hesabi yapilmis ve acgiklik uzunluguna oranlanarak kolonda
olusacak eksenel deprem kuvveti Pz hesaplanmistir (Sekil 4.5). Hesaplanan bu tasarim

kuvveti ile kolon 6n boyutlandiriimistir.

Ft

/
PeT‘ Pe\l(

Sekil 4.5 Kolon eksenel deprem kuvveti
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4.3.2 Dogrusal Statik Analiz ve Yer Degistirme Kontrolii

DCC tasariminda goreli kat 6telemesi ve bag kirislerinin donme kontroli ¢ok etkin rol
oynamaktadir. ASCE/SEI 7-10’da [23]’de kisa bag kirislerinin, bag kirisi donme agisi siniri
0,2 rad, bag kirisi plastik donme agisi sinir degeri 0,08 rad ile sinirlandiriimistir. Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6’da iki yapinin da bag kirisi donme kontroli ve bag kirisi plastik donme

acisi kontrolleri goriilmektedir. Bag kirisi kesitleri bu kontroller 1siginda segilmistir.

Cizelge 4.5 3 kath yapiya ait goreli kat 6telemeleri ve bag kirisi donme kontroli

Kat D A % Opmsts Te Yomaks Kontrol
[mm] | [mm] | [rad] | [rad] [rad] [rad]
22,9 7,1 0,007 0,02 0,071 0,08 v
15,9 7,2 0,007 | 0,02 0,072 0,08 v
8,6 8,6 0,007 | 0,02 0,069 0,08 v

Cizelge 4.6 8 kath yapiya ait goreli kat 6telemeleri ve bag kirisi donme kontroli

Kat o A O Opmats ve Vpmakes Kontrol
[mm] | [mm]| [rad] | [rad] [rad] [rad]
8 53,1 6,2 0,006 | 0,02 0,062 0,08 v
7 46,9 7,1 0,007 | 0,02 0,071 0,08 v
6 39,8 7,3 0,007 | 0,02 0,073 0,08 v
5| 325 7,4 | 0,007 | 0,02 | 0,074 | 0,08 v
4 25,1 7,2 0,007 | 0,02 0,072 0,08 v
3| 17,9 6,7 | 0,007 | 0,02 | 0,067 | 0,08 v
2 11,2 5,7 0,006 | 0,02 0,057 0,08 NS
1 5,5 5,5 0,004 | 0,02 0,044 0,08 v

Bag kirisi donme kontroli ve goreli kat otelemesi kontroliini saglayan kesitler
kullanilarak, bag kirisinin dayanim kontrolli yukarida anlatilan yiiklerin olusturdugu ic
kuvvetlere gore yapilmistir. Secilen kiris kesitlerinin kesme kapasitesinin yeterli olup

olmadigi Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de kontrol edilmistir.

Cizelge 4.7 3 kath yapi bag kirisi deprem talebi kapasite kontrolii

KAT Va Kesit DoV Talep/ Kapasite
[kN] [kN]
3 186 HE240B | 305,91 0,61
331 HE300B | 427,98 0,77
1 578 HE360B | 584,72 0,99
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Cizelge 4.8 8 katli yapi bag kirisi deprem talebi kapasite kontroli

KAT Va Kesit DoV Talep/ Kapasite
[kN] [kN]

8 165 HE240B | 305,91 0,54
7 318 HE300B | 427,98 0,74
6 402 HE300B | 427,98 0,94
5 491 HE340B | 529,25 0,93
4 530 HE340B | 529,25 1

3 559 HE360B | 584,72 0,96
2 546 HE360B | 584,72 0,93
1 707 HE450B | 827,44 0,85

Kisa bag kirisi olarak tasarlanan bag kirisleri icin 0,8 m uzunlugun dayanim kontrollerini
saglayan kesitler icin kisa bag kirisi boyu kontrolleri kesitlerin egilme momenti
kapasiteleri ve kesme kuvveti kapasiteleri ayri ayri hesaplanip Denklem 4.16’y1 saglayip

saglamadigi Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da yapilmistir.
e <1,6 (M,/V,) (4.16)

Gizelge 4.9 3 katli yapiya ait kisa bag kirisi boy

Kat 1,6 (Mp/V)p) Kontrol
[m]
3 1,11 N
1,73 N4
1,82 v

Cizelge 4.10 8 kath yapiya ait kisa bag kirisi boy kontroli
1,6 (M,/V,)
[m]
1,11
1,73
1,73
1,8
1,8
1,82
1,82
1,91

Kat Kontrol

NN

R N W ks 0O N

CLOCOKKLKKX

4.3.3 Kapasite Tasarimi

Kapasite tasariminin esasinin bag kirislerinin akmasi durumunda dahi diger cerceve

elemanlarinin elastik bolgede kalmasi oldugundan bahsetmistik. Bu sebeple diger
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cerceve elemanlari bag kirislerinin akmasiyla ve hatta peklesmesiyle ortaya g¢ikacak
kuvvetlere gore bir baska deyisle arttirilmis kesme kapasitelerinin bu elemanlarda
olusturacagi i¢c kuvvetlere gore tasarlanmislardir. Bu tasarim sirasinda moment, eksenel

kuvvet ve bu iki kuvvetin bilesik etkisine gére tasarim yapilmistir.

4.3.3.1 Bag Kirisi Diginda Kalan Kirislerin Tasarimi

Bag kirisi arttiriimis kesme kapasiteleri 1, (4.17) bagintisi ile butlin bag kirisi kesitleriigin

hesaplanmis ve Sekil 4.6’daki gibi olustugu gosterilmistir.
V. = RyKf, (d — 2tf)t,, (4.17)

R, ve K degerleri baginti (4.17)de sirasiyla 1,3 ve 1,1 olarak alinmistir.

Vu

Sekil 4.6 Arttirilmis kesme kapasitesi, 1,
Arttirilmis deprem momenti Mg, V;, yardimiyla (4.18) bagintisi kullanilarak bulunmustur.
Mg =V, e/2 (4.18)

Bag kirisinin akmasi halinde ortaya g¢ikan momentin %85’ini bag kirisi disinda kalan
kiriglerin karsilayacagl ongorilmistir [3]. Bu nedenle yik birlesimi bag kirisi disinda
kalan kirislerin tasarimiicin (4.19)deki sekliyle kullanilacaktir. Bu yiik kombinasyonunda;
sabit ve hareketli yuklerin bag kirisi disinda kalan kirislerde olusturdugu M, ve M,
momentleri ve (4.18) bagintisi ile hesaplanan arttirilmis deprem momenti My yerlerine

yazilarak tasarim momenti M, y;;; elde edilmistir.
Yik birlesimi-1,4D+0,5L+0,85E (4.19)

Kolon kirig birlesim bdlgesinde, arttiriimis kesme kapasitesi I/,’nun olusturacagi moment

bulunup, bag kirisi disinda kalan kirislerde bu moment neticesinde olusacak kuvvet
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giftleri (4.20) bagintisi yardimiyla hesaplanarak kat kirislerine gelen tasarim eksenel

kuvveti P, bulunmustur (Sekil 4.7).

Pu,kiris = u,kiris/H (4.20)

M

Sekil 4.7 Bag kirisi disinda kalan kirislerin tasarim eksenel kuvveti

Bag kirisi disinda kalan kirislerin bu iki etki (moment ve eksenel kuvvet) icin dayanim
kontrolleri yapildiktan sonra, bu etkilerin beraber g6z 6ntine alindigi bilesik etki kontroli
(4.21) bagintisi ile yapilarak bag kirisi disinda kalan kirislerin tasarimi bu bagintiya gore

tamamlanmistir (Cizelge 4.11-4.12).

P
o< 0,2 olmasi durumunda,
¢ P
P, M
— +——<1,0 (4.21a)
¢Cpn ¢bMu
P,
> 0,2 olmasi durumunda,
¢ Pn
P, 8 M,
+ = <10 (4.21b)
¢CPn 9 ¢bMu
Cizelge 4.11 3 katli yapi bag kirisi disindaki kiriglerin dayanim kontroli
Kat| Kesit PpMp M, Py P, Bilesik Etki | Kontrol
[kNm] [kNm] [kN] [kN]
3 | HE240B 338,80 280,66 1910,1 923,51 1,22 X*
2 | HE300B 601,35 386,20 3020,8 1292,02 1,00 v
1 |HE360B 863,26 452,28 3886,1 1412,16 0,83 v
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Cizelge 4.12 8 katli yapi bag kirisi disindaki kiriglerin dayanim kontroli

Kat| Kesit PsM, My PcPn P Bilesik Etki | Kontrol
[kNm] [kNm] [kN] [kN]
8 | HE240B 338,80 288,16 1972,5 874,92 1,19 X*
7 |HE300B 601,35 399,10 3082,4 1224,01 0,99 v
6 |HE300B 601,35 399,10 3082,4 1224,01 0,99 Vv
5 |HE340B| 774,77 451,91 3672,2 | 1513,67 0,93 v
4 |HE3408B 774,77 451,91 3672,2 1513,67 0,93 Vv
3 |HE360B 863,25 481,88 3943,1 1672,30 0,92 v
2 |HE360B 863,26 481,88 3943,1 1672,30 0,92 Vv
1 |HE450B 1281,21 600,80 4417,1 1893,19 0,85 Vv

*: Bag kirisi disinda kalan kirisler levhalar ile takviye edilecegi ongorilmistir. Bu
baglamda kesit revize edilmeksizin dogrusal olmayan analize devam edilecektir.

4.3.3.2 Capraz Elemanlarin Tasarimi

Her bir capraza gelen deprem momentleri Mg, kirislerin ve gapraz elemanlarin atalet
cprz

yaricaplari ve momentlerine bagl (4.22) bagintisi yardimiyla hesaplanan moment

dagitma faktoriniin (4.23) bagintisinda yerine koyulmasiyla elde edilmistir.

Ieprz/Leprz
DE.. . = cprzl op 4.22
sprz (Ig:prz/Lgprz)+(1kiri$ /Lkiris) ( )

ME,(;pTZ = MEDF

cprz (4.23)

MEWZ bulunduktan sonra gaprazlarda sabit ve hareketli yiklerin olusturdugu My ve M;

momentlerinin 1,4D+0,5L+E yiik birlesiminde yerlerine koyulmasiyla bag kirisi disinda

kalan ¢aprazlarin tasarim momentleri M, elde edilmistir.

Capraz elemanlarda sabit ve hareketli yiklerin olusturdugu eksenel kuvvetler olan P
, P, ile arttinlmis kesme kuvveti kapasitesi V,;; ‘'un capraz elemanlar {zerinde
olusturdugu ve caprazlarla kirisler arasindaki ac¢i yardimiyla hesaplanan (Sekil 4.8)
arttinlmis ¢apraz eksenel kuvveti Py, 1,4D+0,5L+E vyik birlesiminde vyerlerine

koyulmustur. Capraz elemanlarin tasarim eksenel kuvveti P, bu sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Kapasite tasarimi [3]

Capraz elemanlarin eksenel kuvvet ve moment icin kontrolleri yapildiktan sonra, ayni

bag kirisi disinda bulunan kirisler elemanlarin hesabinda oldugu gibi bu iki kuvvetin

bilesik etki kontroli (4.20) bagintisi yardimiyla yapilmis ve ¢apraz elemanlarin tasarimi

bu etkiye gore yapiimistir (Cizelge 4.13-4.14).

Cizelge 4.13 3 kath yapi ¢apraz elemanlarin tasarim degerlendirmesi

Kat Kesit PuMy M, $cPn Py Bile§.ik Kontrol
[kNm] [kNm] [kN] [kN] Etki
3 TUBO260x260X16 302,66 150,81 2048,30 | 1253,90 0,94 v
2 TUBO300x300X16 409,89 170,31 2656,75 1743,87 0,93 v
1 TUBO300x300X16 409,89 160,00 3223,98 409,89 0,99 Vv
Cizelge 4.14 8 katli yapi capraz elemanlarin tasarim degerlendirmesi
Kat Kesit PuMp My, PcPn Py Bile§.ik Kontrol
[kNm] [kNm] [kN] [kN] Etki
8 TUBO300x300X16 409,84 186,24 3137,1 1169,20 0,97 v
7 TUBO300x300X16 409,84 177,71 3137,1 1602,44 0,82 v
6 TUBO300x300X16 409,84 177,71 3137,1 1602,44 0,90 v
5 TUBO300x300X20 498,29 183,95 3845,2 1964,91 0,95 v
4 TUBO300x300X20 498,29 183,95 3845,2 1964,91 0,92 v
3 TUBO300x300X20 498,29 184,38 3845,2 2163,74 0,98 v
2 TUBO300x300X20 498,29 182,98 3845,2 2162,34 0,99 v
1 TUBO300x300X20 498,29 190,84 3837,0 2599,53 0,99 v
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4.3.3.3 Kolonlarin Tasarimi

Hareketli ve sabit yiklerin kolonlarda olusturdugu eksenel kuvvetler olan Py, P, ile
arttinlmis kesme kuvveti kapasitesinin kolon Uzerinde olusturdugu deprem eksenel
kuvveti Pg’nin, 1,4D+0,5L+E ylk birlesiminde yerlerine koyulmasi ile bitiin katlar igin

ayri ayri kolon tasarim eksenel kuvveti P, elde edilmistir.

Kolona bagl bag kirisinin akmasi durumunda, kolonda bir egilme momenti olusturacagi
asikardir. Kirisin en elverissiz noktasi olan orta noktasindan akacagi 6n gorilerek o
noktadan etkiyecek arttiriimis kesme kuvvetine gére her bir kolon igin ayri ayri arttirilmis
deprem momenti Mg, bulunmustur. Sabit ve hareketli yiiklerin eksantrisiteye bagli
olarak olusturdugu Mp ve M; momentleri ile birlikte Mg, ‘nin 1,4D+0,5L+E yuk

birlesiminde yerlerine koyulmasiyla kolonlarin tasarim momentleri M, elde edilmistir.

Kolon elemanlarin eksenel kuvvet ve moment icin kontrolleri yapildiktan sonra, yukarida
daha once de anlatildigi gibi bu iki kuvvetin bilesik etki kontrolii (4.21) bagintisi
yardimiyla yapilmis ve kolon elemanlarin tasarimi bu etkiye gore (Cizelge 4.15) ve

(Cizelge 4.16)’daki gibi yapilmistir.

Cizelge 4.15 3 kath yapi kolon elemanlarin tasarim degerlendirmesi

PoMp My PP Py Bilegik
KAT Kesit [kNm] [kNm] [kN] [kN] Etki Kontrol
3 HE400B | 1032,62 273,72 | 5073,57 684,06 0,33 v
2 HE400B | 1032,62 324,70 | 5073,57 | 1632,56 0,60 v
1 HE400B 1032,62 406,42 4481,40 | 2752,12 0,96 v/
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Cizelge 4.16 8 katli yapi kolon elemanlarin tasarim degerlendirmesi

PuMp My PPy Py Bilesik
KAT Kesit [kKNm] | [kNm] [kN] [kN] Etki Kontrol
8 H400X340 2235,54 | 283,12 | 12375,14 | 723,46 0,16 v
7 H400X340 2235,54 | 342,60 | 12375,14 | 1736,86 0,22 v
6 H400X383 2546,42 | 349,10 | 13970,70 | 2742,27 0,24 v
5 H400X383 2546,42 | 407,37 | 13970,70 | 3907,70 0,42 v
4 H400X383 2546,42 | 404,07 | 13970,70 | 5058,52 0,50 v
3 H400X422 2835,24 | 437,92 | 14490,42 | 6281,48 0,57 v
2 H400X422 2835,24 | 427,12 | 14490,42 | 7489,43 0,65 v
1 H400X422 2835,24 | 565,39 | 14490,42 | 9024,24 0,80 v

4.3.3.4 Diisey yiik tasiyici elemanlarin tasarimi

Yaplya etkiyen yatay yukler DCC sistemi tarafindan tasinmaktadir. Disey yiik tastyici

elemanlarin tasarimi yalnizca disey yiklere gore yapilmistir.

Disey yuk tastyici kiris elemanlarin hesabi Cizelge 4.17’de ve diisey yik tasiyici kolon

elemanlarin hesabi da Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.17 Duisey ylik tastyici kiris hesap ozeti

(¢]>) qu M, . Zy Zy .
Kesit Talep/Kapasite
[kN/m] | [kN/m] | [kNm] (gerekli) | (kesit)
22 396,9 | IPE500| 0,00160 |0,00219 0,73092
Cizelge 4.18 Diisey yiik tastyici kolon hesap 6zeti
q q Py Fcr A Pn "
Kolon ° ' Kesit A | Narinlik ¢ Pu/
[kN/m] | [kN/m]| [kN] [Mpa] | [m*] | [kN] | Pn
3 kat 22 8 1254,4 | HEB260 | 75,76 | 111,79 | 230,47 | 0,0118 | 2447,55 | 0,51
8 kat 22 8 2822,4 | HEB450 | 68,21 | 111,79 | 250,10 | 0,0218 | 4907,00 | 0,58

Cizelge 4.19'da yapilan tasarimlar sonucunda 3 ve 8 katli yapilarin bitiin elemanlarinin

enkesitleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.19 3 ve 8 kath yapilarin enkesitleri

3 Kath Yapi
DCC Dusey Yuk
Kat Capraz Kirig Kolon Kolon Kirig
3 TUBO260X260X16 HE240B HE400B HE260B  IPE500
2 TUBO300X300X16 HE300B HE400B HE260B  IPE500
1 TUBO300X300X16 HE360B HE400B HE260B  IPE500
8 Kath Yapi
DCC Disey Yk
Kat Capraz Kiris Kolon Kolon Kirig
8 TUBO300X300X16 HE240B  H400X340 HE450B  IPE500
7 TUBO300X300X16 HE300B  H400X340 HE450B  IPE500
6 TUBO300X300X16 HE300B  H400X383 HE450B  IPE500
5 TUBO300X300X20 HE340B  H400X383 HE450B  IPE500
4 TUBO300X300X20 HE340B  H400X383 HE450B  IPE500
3 TUBO300X300X20 HE360B  H400X422 HE450B  IPE500
2 TUBO300X300X20 HE360B  H400X422 HE450B  IPE500
1 TUBO300X300X20 HE450B  H400X422 HE450B  IPE500

4.3.4 Stabilite Analizi

Stabilite analizi AISC 360-10[34] sartnamesi Bolim C’ye gore yapilmis olup ilgili bélimde
tarif edilen yontemlerden “Burkulma Boyu Yontemi” tercih edilmistir. Bu bashk altinda
tez kapsaminda irdelenecek sistemlerden 8 katli model gergevenin stabilite analizi
sunulacaktir. Bu analiz ile amag, ilkel kusur etkisinin depremli kombinasyonlarda dikkate
alinip alinmayacagi kontrol edilmis, caprazli cercevelerin rijit cerceveler oldugu ve ikinci
mertebe etkilerinin deprem etkisinin yaninda ihmal edilebilecek diizeyde oldugu hesap

ile kanitlanmistir.

Etkin boy yontemi ile stabilite analizi yapildiginda asagida tarif edilen prosediir izlenir:

1. Mertebe teori ile yapisal analizler gergeklestirilir.

2. mertebe etkileri moment blyitme katsayilari (31, 32) ile dikkate alinir.

e ilkel kusurlar fiktif yiik metodu ile dikkate alinir. Sekil 4.11‘de séz konusu metot
sematik olarak aciklanmistir.

o Fiktif yUklerin dikkate alinmasi noktasinda A1/A2<1,5 kontroli yapilir. Bu kontrol

saglandigl takdirde fiktif ylikler yalnizca diisey ylik kombinasyonlarinda dikkate

alinir.
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Tez kapsaminda bolim 4.2'de tarif edilen cerceveye etkiyen cizgisel ve tekil disey
ylklerin yani sira yatay yiik tagimayan sistemin disey yukleri hesaplanarak P-A kolonu
Uzerine tekil yik olarak yUklenmistir. S6z konusu yuklerin 2 boyutlu ¢ergeve analizinde
nasil dikkate alindigi Sekil 4.9’da sematik olarak agiklanmustir.

e D (kN/m?)=4,3(Cati) /5,5 (Normal kat)

e L (kN/m?)=1(Cati) /2 (Normal kat)

e A:40 m (Bina x dogrultusu boyutu) B: 40 m (Bina y dogrultusu boyutu) a: 8 m
(aks aralig)

\ N TN
A B o D e ©® 6
{] 4 = —
m Yatay Yik Kolonu m Yatay Yiik Kolonu
| O nii .
(:I/I; @ U Digsey Yiik Kolonu —Byz——t ————a U Dilsey YUk Kolonu
—0 | L]
! ‘
I [ I >
th t} & — |_ A gergevesi tarafindan
3 L tasinanan alan ( deprem
""""""" A gergevesi tarafindan taginan alan (disey yiik) etksi altinda)
. . P-A Yiikleri
Diigey yukleme ﬂ
-3

I

.

E's

Sekil 4.9 2 boyutlu analizde disey yik ve P-A kolon yiiklerinin tarifi [35]
P-A Kolonuna karsilik gelen tekil yiklerin hesabi asagidaki gibi yapilmistir:
Alan: Ax B/2 —(a/2) x A = 20x40 — 4x40 = 640 m2
PDc¢ati =640 x 4,3 =2752 kN
PLcati = 640 x 1 = 640 kN
PDnormal kat = 640 x 5,5 = 3520 kN

PLnormal kat = 640 x 2 = 1280 kN
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Sekil 4.10 Cergevelere 6li ve hareketli yiklerin atanmasi

Y
N,=0.002cY A, |

N,=0.002¢:Y mp—¥ 1 !| 500

ilkel kusurun
sematik
gosterimi

Sekil 4.11 ilkel kusurlarin yapisal analizde fiktif yiikler ile dikkate alinmasi
ilkel kusurlarin fiktif yikler ile dikkate alinmasi su sekilde saglanmistir:
Ni = 0,002 aY; (4.24)
Cati ve normal kat dosemelerindeki toplam disey yiklerin hesabi asagida paylasiimistir:
YnormaL b = A X B/2 x D x 5,5 = 40x(40/2)x5.5 = 4400 kN
Ycarp=AxB/2 x D x 4,3 = 40x(40/2)x4.3 = 3440 kN
YnormaL L = A X B/2 x D x 2 = 40x(40/2)x2 =1600 kN
Ycat L =AxB/2x D x 1=40x(40/2)x1=800 kN

Fiktif yukler cati ve normal katlar, 6l ve hareketli yiikler icin ayri ayri hesaplanmistir.
Sap2000’de NDL ve NLL olarak sirasiyla 6li yike karsilik ve hareketli yike karsilik fiktif

ylkleme durumu tarif edilmistir. Bu yliklemeler Sekil 4.12’de sunulmustur.
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Sekil 4.12 Fiktif yuklerin cergeve sistemlere noktasal yik olarak atanmasi

1.mertebe ve 2. mertebe analizlerde dikkate alinacak en elverissiz yuk birlesimleri

asagida ifade edilmistir. Bu ylk birlesimlerinden elde edilen yer degistirmeler

birbirilerine boltnerek fiktif ylklerin yatay yuk birlesimlerinde dikkate alinip

alinmayacaginin karari verilmistir.

1. 1,4D +1,ANDL

2. 1,2D+1,2NDL+1,6L+1,6LL
3. 1,4D*+1,4NDL+1,0L+1,0NLL+1,0E

*1,4D = (1,240,2Sps)D disey deprem etkisi ASCE 7-10 [23] Bolim 2‘ye gore bu sekilde

dikkate alinmistir.

Cizelge 4.20 1. ve 2. mertebe analizi ile bulunan yer degistirme degerleri ve oranlari

A1 A> A2/ Ay
Yuk Birl.1 1,805 1,857 1,029
Yuk Birl.2 2,200 2,283 1,038
Yik Birl.3 53,280 55,290 1,038
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Cizelge 20’de verilen yer degistirme degerleri 8 katli model gergeve tepe noktalarindan
alinmistir. S6z konusu da verilen Ay/A;1 oranlarinin 1,5 degerinden kiiglk oldugu ve fiktif
ylklerin yalnizca disey yuk birlesimlerinde dikkate alinmasinin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Boylece tez kapsaminda sayisal olarak irdelenen DCC sistemlerin bag
kirislerinin tasariminda, kapasite tasarimi hesaplarinda dikkate alinmayacaktir. Ayrica
s6z konusu oranin “1” degerine yakin olmasi sebebiyle dogrusal olmayan itme
analizlerinde P-A etkisinin ihmal edilebilir oldugu anlagiimistir. Bunun yaninda gaprazli
cercevelerin yanal olarak desteklenmis sistemler olmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda

etkin burkulma boyu katsayisi “K=1" olarak kullanilabilir.

Diger taraftan ikinci mertebe etkilerinin dikkate almak i¢in kullanilan moment blyitme
katsayilarindan 1; kolona vyanal vyikler etkimedigi, DCC sistem elemanlarin
baglantilarinin  moment aktaran baglanti olarak dikkate alindigi goéz onlinde
bulunurlugunda “1” olarak tez kapsaminda dikkate alinacaktir. 32 degeri Cizelge 20’de
A2/A1 olarak sunulmustur. Sunulan degerlerin “1” ¢ok yakin oldugu icin tez kapsaminda

yapilan hesaplarda 32=1 olarak dikkate alinmistir.

Bu baslik altinda sunulan hesaplarda 6zellikle 8 kath model ¢cerceve icin yapilan hesaplar
sunulmustur. 8 katli model i¢in elde edilen degerlerin 3 kath model icin gegerli oldugu

muhendislik degerlendirmesi ile kolayca anlasilir.

4.4 Dogrusal Olmayan Analiz ve Degerlendirme

Dogrusal olmayan statik itme analizi, mevcut yapilarin ve tasarimi yapilan yapilarin
deprem performanslarini belirlemede en ¢ok kullanilan yoéntemdir. Bu analiz
yonteminde yapinin mevcut disey yiiklerine ilave olarak deprem etkisini géz 6niinde
bulundurmak adina yapinin yatay yiki adim adim arttirilarak, deprem istemine kadar
itilmesi gergeklestirilir. Bu itme analizi sonucunda yapida meydana gelen plastik sekil
degistirmelerin incelenmesiyle, yapinin deprem performansi irdelenir. Bu yontem
sayesinde yapida olusacak mekanizma durumunun yani sira, yapinin siinekligi ve yer

degistirme yetenegi gézlemlenebilmektedir.
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Bu bolim kapsaminda ele alinan yapilarin DCC sistemler igin yonetmelikge belirlenmis
dayanim fazlaligi, siineklik ve deprem azaltma katsayilarinin irdelenmesi amaciyla, AISC
341-10 [24] sartlarina uygun olarak tasarimi yapilmis DCC sistemlerin dogrusal olmayan

statik itme analizleri yapilmistir.

4.4.1 Plastik Mafsal Tanimi

Kapasite tasariminin esasi olarak DCC sistemlerde hasarin ilk gozlenecegi elemanlar bag
kirisleridir. Tasarimi yapilan DCC sistemlerde de bag kirisinin elastik oOtesi sekil
degistirmesi ile deprem yikinn plastik olarak soniimlenmesi ve diger elemanlarin bu
durumda elastik bélgede kalmasi amaglanmistir. Bu sebeple yapinin en zayif elemanlari
olan bag kirislerinde plastik mafsal tanimlari her bir kat igin ayri ayri yapilmistir. Bag
kirisleri kisa bag kirisi olarak tasarlandigindan akma durumu kesme kuvveti etkisiyle
olacagindan, plastik mafsallar plastik kesme mafsali olarak tanimlanmistir (Sekil 4.13).
Bag kirisi kesitlerinin akma dayaniminin, olasi malzeme dayanimi ve peklesme etkileriile
arttirilmasi ile elde edilen arttinlmis kesme kuvveti kapasitesi degeri, plastik kesme
kuvveti mafsalinin olusacagi deger olarak tanimlanmistir. Plastik mafsallar tanimlanirken
yonetmelik ASCE 41-13’te [31] verilmis olan performans diizeylerine gore hasar sinirlari
tanimlanmistir. Bu tanimlamada kullanilan kistas bag kirislerinin donme agilarinin sinir
degerleridir. Kullanilan analiz programinda plastik kesme mafsallarinin hasar sinirlari, yer
degistirme olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple yonetmelikte verilen bag kirisi donme
acilari, bag kirisi boyu ile ¢arpilarak bag kirisi yatay yer degistirmelerine doéntstiridlmis

ve programa oyle tanimlanmistir (Sekil 4.14).

ASCE 41-13 [31] Bolum 2.3’te yapilar icin performans dizeyleri asagida verildigi gibi

tanimlanmistir:

-Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK)
-Can Guvenligi Performans Diizeyi (CG)
-Gocme Oncesi Performans Diizeyi (GO)

ASCE 41-13 [31] Tablo C2-4’te bu performans diizeylerinin detayl bilgileri verilmistir.
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Bag kirisi donme acisi sinir degerleri bu performans diizeyleriigin ASCE 41-13 [31] B6IUm
9 Tablo 9-6’da tanimlanmistir. Bu tabloya gére DCC sistemlerin kisa bag kirisli olmasi

durumu igin bag kirisi donme agisi sinir degerleri agsagidaki gibi verilmistir.
-HK i¢in 0,005 radyan
-CGicin 0,14 radyan

-GO i¢in 0,16 radyan
Hinge Property Name

Hinge Type
'::J Force Controlled (Britle)
(®) Deformation Controlied (Ductile)

Shear V2 ~

Modify/Show Hinge Property...

Sekil 4.13 Plastik kesme kuvveti mafsali

Digplacement Contrel Parameters

Type
Point Force/SF Disp/SF [l @ Force - Displacement
—

- -1.25 -200 O Stress - Strain

D- -1.25 -200

C- -1.25 54
- 0 |

A 0 0 o—ﬂ Hysteresis Type And Parameters
- 1 o

c 1.5 64, = Hysteresis Type Isotropic ~

Symmetric
D 125 200. v Mo Parameters Are Required For This
19c nn Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
() s Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Positive Negative

[] use Yield Force Force SF 344,81

[ use Yield Disp Disp SF 1.000E-03
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy

Life Safety 12 Cancel

Collapse Prevention 128,

II

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.14 HE360B kesitine ait plastik kesme kuvveti mafsali tanimi

Not: Plastik mafsallar tanimlanirken kullanilan araytzdeki (Sekil 4.14) akma dayanimi

degerleri kN, yer degistirme degerleri ise mm cinsinden girilmistir.
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4.4.2 itme Analizi

Yapi, SAP2000 ver 15 programinda modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme analizi

bu programda yapilmistir. Yapi tam simetrik bir geometriye sahip oldugundan daha

onceki bolimlerde de belirtildigi gibi iki boyutlu ¢ergeve sistem olarak modellenmis ve

yalnizca bir dogrultuda itme analizi gergeklestirilmistir.

Bag kirislerine plastik mafsal tanimlari yapildiktan sonra baslangi¢ disey yukleri G+nQ

alinarak (Sekil 4.15), yapi (X-X) dogrultusunda deplasman kontrolli olacak sekilde

itilmistir (Sekil 4.16).

Load Case Name
|PustG-0.20

Initial Conditions

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case
Loads Applied

Load Type Load Name:
Load Pattern ~ | DEAD

Load Patiern

Load Pattern LVE

Other Parameters
Load Application Full Load
Results Saved Mutltiple States

Nonlinear Parameters Default

Set Def Name

Notes
Modify/Show...

MODAL v

Scale Factor

Add

Modify

Delete

Modify/Show.
Modify/Show.
Modify/Show...

Load Case Type
Static ~| Design...
Analysis Type
O Linear
(® HNonlinear
(O Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

® None
O P-Detta
(O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

Sekil 4.15 itme analizi baslangic yiiklemesi

B¢ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

[Pustx Set Def Name

Initial Conditions.

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from this previous case are included in th

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied
Load Type Load Name

Notes

Modify/Show.

PUSHG+nQ v

& current case

MODAL ~

Scale Factor

wode _____J0+ ______________[[i___] Add

Wodify

Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control
Results Saved Multiple States
Honinear Parameters Default

Modify/Show...
WModify/Show.
Modify/Show...

Load Case Type

Static ~| Design

Analysis Type

(O Linear

(® MNonlinear

() Monlinear Staged Construction
Geometric Noningarty Parameters.
(® None

() P-Delta

(C) P-Delta plus Large Digplacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

Sekil 4.16 Dogrusal olmayan statik itme analizi
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4.4.3 Yapiya Ait Deprem Yer Degistirme isteminin Belirlenmesi

itme analizi genel olarak yapiya etkiyen yatay yiikiin yavas yavas arttiriimasi ve bu
arttirilan yik karsisinda yapinin yaptigi yer degistirmenin izlenmesi olarak aciklanabilir.
Bu analiz sonucunda yatay yliklere karsi gelen yer degistirme degerlerinin bulundugu
itme egrisi elde edilmistir. itme egrisinden Boélim 3.2°de anlatildigi sekilde modal
kapasite egrisi elde edilir. Modal kapasite egrisinin elastik kismina ¢izilen tegetle, elastik
tasarim spektrumunun kesisim noktasi bulunarak iki yapi icin deprem modal yer

degistime istemleri elde edilmistir (Sekil 4.17).

12.0 12.0
10.0 . Elastik Tasarim 10.0 Elastik
Spektrumu ‘ Tasarim
8.0 8.0 Spektrumu
6.0 S
(4] S
B a0 A"
2.0 i s
2.0 H
0.0 F¥—£0.078;0 —————— :
0.0 / £10.212;0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.20 0.40 0.60
. . A .
Sde Sde

Sekil 4.17 iki yapi icin modal yer degistirme istemleri

Modal yer degistirmeler tasarim depremi altinda 3 katli yapi igin 0,078 m ve 8 katli yapi
icin 0,212 m olarak elde edilmistir. Bu modal yer degistirmeler gercek yer degistirmelere
cevrilmis ve 3 kath yapi igin di = 0,11 m ve 8 kath yapi igin di = 0,30 m olarak
hesaplanmistir. Bu gercek yer degistirme degerleri igin itme analizi SAP2000
programinda tekrar edilmistir (Sekil 4.18). Tekrar edilen itme analizi sonucunda tasarim
depremi altinda yapinin davranisi ve siinekligi, kesitlerin performanslari ve elde edilen

yuk ile dayanim fazlaligi katsayisi belirlenmistir.
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Cancel Cancel

Sekil 4.18 Gergek yer degistirme istemine gore itme analizinin tekrari

4.4.4 Plastik Sekil Degistirmelerin Belirlenmesi ve Yapi Performansi

itme analizi tamamlandiginda gorilmistir ki, iki yapida da biitiin kesitler Can Giivenligi
performans seviyesini saglamaktadir. iki yapida da en yiiksek dénme agilarinin olustugu
kirisler ilk katin bag kirisleridir ve dénme acilari 3 katli yapi icin 0,134 radyan ve 8 katl
yapi icin 0,122 radyandir. Sekil (4.19)’da bag kirislerinin kesme kapasiteleri ile deprem
dayanim taleplerinin birbirine olan uyumu gosterilmistir. Yapilan dogrusal analiz
sonucunda, plastik mafsallarin kat boyunca dagilimi Sekil 4.20’de gosterilmistir. 3 kath
yapinin ilk katinin bag kirisi ve 8 katli yapinin ilk 3 katindaki bag kirisleri peklesmis, diger
plastik mafsal olusan kiris kesitleri ise sadece akmistir. Plastik mafsallarin hemen hemen

bitln katlarda olustugu goriilmektedir, bu da DCC sistemin ¢alistigini gosterir.

3 s 9
—8— Bag kl.r’lsl . ®— Bag kirisi
kapasite kapasite
7
—@— Bag kirisi
’ kesgme ’ ° —8— Bag kirisi
& kuvveti = e kesme.
= 2y kuvveti
1 3
2
1
0 0
0 200 400 600 800 0 500 1000

Bag kirisi kesme kuvveti Bag kirigi kesme kuvveti

Sekil 4.19 Dogrusal analizle elde edilen kesme kuvveti-bag kirisi kapasitesi uyumu
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Sekil 4.20 Plastik mafsallar ve yapilardaki dagilimlari

Suneklik (u), dayanim fazlaligi (Q), deprem azaltma katsayilari (R) ve yer degistirme
blyitme katsayilari (Cp) dogrusal olmayan statik itme analizi ile her iki yapi igin elde
edilmis ve ASCE 7-10'da [23] belirtilen degerler ile karsilastiriimasi Cizelge 4.21'de

verilmistir. Sekil 4.21’de ise bu parametreler istem-sunum iligkisi ile agiklanmustir.

Cizelge 4.21 Yapiya ait parametrelerin yonetmelikteki degerlerle karsilastiriimasi

3 Kath Yapi 8 Katli Yapi
A':]r:l‘iazi ASCE 7-10 Oran A'EZ}ZI ASCE 7-10 Oran
W 3,958 4 0,99 W 2,980 4 0,75
Q: 1,775 2 0,89 Q: 1,991 2 1,00
R 7,024 8 0,88 R 5934 8 0,74
cd: 5,645 4 1,41 cd: 5,551 4 1,39
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Sekil 4.21 istem-sunum iliskisi ve yapiya ait parametreler [36]

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23’te bag kirislerinin donme acilari ve sagladiklari performans
seviyeleri verilmistir. Batln kesitlerin Can Guvenligi performans seviyesini sagladigi

gorilmustir.

Cizelge 4.22 Bag Kirisi Donme Agilari ve Performans Seviyeleri (3-kat)

Kat A, e Yup Vp.AC Oran Performans Seviyesi
3 0 800 0 0,14 0 HK(10)
34,51 | 800 | 0,043 0,14 0,31 CG(LS)
1 88,12 | 800 | 0,11 0,14 0,79 CG(LS)
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Cizelge 4.23 Bag Kirisi Donme Agllari ve Performans Seviyeleri(8-kat)

Kat A, e Yup Vr.AC Oran | Performans Seviyesi
8 0 800 0 0,14 0 HK(IO)
7 0 800 0 0,14 0 HK(IO)
6 13,48 | 800 | 0,017 0,14 0,12 CG(LS)
5 30,60 | 800 | 0,038 0,14 0,27 CG(LS)
4 53,81 | 800 | 0,067 0,14 0,48 CG(LS)
3 70,96 | 800 | 0,089 0,14 0,63 CG(LS)
2 85,82 | 800 | 0,107 0,14 0,77 CG(LS)
1 97,22 | 800 | 0,122 0,14 0,87 CG(LS)

Dogrusal olmayan statik itme analizinden elde edilen ve dogrusal analiz sonucu elde
edilen plastik donme acilarinin, ASCE 7-10’da [23] verilen sinir deger ve Can Glvenligi

sinir degeri ile karsilastirmali gdsterimi her iki yapi icin Sekil 4.22’de yapilmistir.
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Sekil 4.22 Bag kirisi donme acilarinin karsilastirmali gésterimi
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Yanal yer degistirme profilleri her iki yapi igin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz igin

olusturulmus ve karsilastirilmasi Sekil 4.23’te yapilmistir.

w

— Kat ,

Yer Degistirme (mm)

3 Kath Yapi
8 Katli Yapi
. ~ 8 - -
Kmﬁ, ) /s 7 | ——Itme A
nalgt o 6 Analizi
----- Dogrusal »* ----4--Dogrusal .+
Analiz* e Analiz .-~
. g4
3
2
1 ’I’,
0 20 40 60 80 100 120 0 x
0 50 100 150 200 250

Yer Degistirme (mm)

300

Sekil 4.23 Yapilara ait yanal yer degistirme profillerinin karsilastiriimasi

Yapinin dogrusal analiz ve dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda elde edilen

goreli kat 6telemelerinin, katlarin boylarina olan oraniyla elde edilen goreli kat 6telemesi

acilarinin karsilastiriimasi Sekil 4.24’da gosterilmistir.

3 Kath Yapi
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6
5 b= 1 =mmees Dogrusal
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¥
3
2
1
0 L
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Goreli Kat Otelemesi Agisi (rad)

Sekil 4.24 Yapilara ait goreli kat 6telemesi acisi profilleri
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Her iki yapi icin kolonlara gelen eksenel kuvvetlerin, kolonlarin eksenel kapasitelerine
oranlari itme analizi igin ve kapasite tasarimi igin ayri ayri hesaplanmis ve Sekil 4.25’te

karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Kolon eksenel kuvvet oranlari profili (3 ve 8 kat)

Az ve orta kath yapilari temsilen modellenen 3 ve 8 katli D tipi dismerkez ¢elik caprazl
cerceve sisteme sahip yapilarin dogrusal kapasite tasarimi ve dogrusal olmayan statik
itme analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler isiginda elde edilen veriler asagidaki gibi

siralanmistir:

1) Yapilan deneysel calismalarda gorilmustir ki; bag kirisi kapasitelerinin, deprem
taleplerine uygun secilmedigi durumlarda plastik sekil degistirmeler alt katlarda
yogunlasmaktadir [18]. DCC sistemin bag kirisleri deprem taleplerine uygun olarak
tasarlanmistir (Sekil 4.19). Bu sayede, plastik mafsallarin olustugu kesitleri gdsteren Sekil

4.20'den de gorilebilecegi gibi plastik sekil degistirmeler her iki yapi icin de cerceve
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boyunca hemen hemen bitiin katlarda olusmustur. Bag kirisi kapasitelerinin deprem

taleplerine uygun secilmesi ile DCC sistemin istenildigi gibi calismasi saglanmistir.

2) Kolon eksenel kuvvet oranlarini gosteren Sekil 4.25'ten de gorulebilecegi gibi kapasite
tasarimi her zaman glivenli tarafta kalan bir yaklasima sahiptir. Yapinin st katlarina
bakildiginda aradaki fark oldukga fazlayken, alt katlara inildiginde bag kirislerinin plastik
deformasyonlarinin artmasiyla birlikte kapasite tasarimiyla yaklasik ayni degerler

gorilmektedir.

3) Yapilarin yatay yer degistirme profillerini gosteren Sekil 4.23’te de goruldigu lzere,
her iki yapi icin de elastik olmayan yer degistirmelerin dogrusal olmayan statik hesapta,

dogrusal analiz yontemiyle bulunan degerden bliyiik oldugu gézlemlenmistir.

4) Cizelge 4.21’de yapiya ait parametreler sunulmustur. 3 kath yapi i¢in slineklik degeri,
dogrusal olmayan statik analiz ile yaklasik olarak 4 bulunmustur, bu da ASCE 7-10’da [23]
ongorilen deger ile aynidir. Fakat 8 katl yapida bu degerin %75’i oraninda kalarak 3
olarak bulunmustur. Dogrusal olmayan statik analizle elde edilen dayanim fazlalig
degerlerinin her iki yapi icin de yonetmelikte 6ngoérilen degerden kiglik oldugu
gorltlmustir. Yer degistirme blyutme faktorlerinin dogrusal olmayan analizle bulunan
degerleri yonetmelikte verilen degerlerden, 3 kath yapi icin %41, 8 kath yapi icin %39

daha buylk degerler aldigi gorilmustir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada dismerkez celik ¢aprazli ¢erceve sisteme sahip kisa ve orta yulkseklikte

yapilara dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanarak, deprem performanslarinin

irdelenmesi ve yonetmelikte 6ngorilen degerler ile karsilastirmasinin yapilmasidir. Elde

edilen veriler ile agagidaki sonuglar gikariimigtir:

1)

2)

3)

4)

Dogrusal olmayan statik analiz sonucunda elde edilen yer degistirme faktorleri
(C4) ASCE 7-10’da [23] belirtilen 4 degerinden; 3 katli yapi icin %41, 8 kath yapi
icin %39 daha buyuktir. Yer degistirme buylitme faktérinin yapisal
hesaplamalar esnasinda daha bliyik degerler ile g6z o6nine alinmasi
gerekebilecegi gorilmustir.

Suineklik degeri kisa yapilari temsil eden 3 katli yapida ASCE 7-10°da [23] verilen
(4) degeriile yaklasik ayni iken, orta ylikseklikte yapilari temsil eden 8 katl yapida
2,98 olarak bulunmustur. Yonetmelikte [23] belirtilen stineklik degeri, yapisal
Ozellikler ve bina yuksekligine gore farklilik gosterebilmektedir.

Bag kirisi tasarimi yapilirken, [18]’te ortaya konan dogrusal hesap ile elde edilen
bag kirisi deprem dayanim talepleri ile uyumlu dayanim kapasitesine sahip bag
kirisi seciminin 6nemi bir kez daha anlasiimistir.

Bu calisma kapsaminda kisa ve orta yikseklikte yapilar ele alinarak yukaridaki
sonuclar elde edilmistir. DCC sistemlerde yapilacak sonraki calismalarda; farkli
analiz yontemleri, farkli kat yiksekliklerinde yapilar incelenerek bu calisma

sonucunda elde edilen verilere yeni bulgular eklenebilir.
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