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OZET

Bu tez galigmasinda; 5, 10 ve 15 katli olmak {izere yapi yiikseklikleri farkl ii¢ adet moment
aktaran g¢erceveli celik yapilar1 TBDY 2018'de tanimlanan merkezi ve dismerkez celik
caprazlardan olusan 4 adet perdeli sistem olusturulmustur. X ve Y dogrultularinda tasarlanan
celik caprazli sistemlerin hepsi i¢in ayr1 ayr1 dinamik ve statik analizler yapilmistir. Ayni
zamanda tiim yapilar itme analizi ve zaman tanim alaninda deprem hesap yontemleri
kullanilarak da analizler yapilmistir. Zaman tanim alaninda deprem hesap ydntemi
yapilirken 8 adet yakin alan deprem kayitlar1 kullanilip analizler yapilmistir. Tasarim
asamasinda deprem yiikleri TBDY 2018'e gore belirlenirken yiiklemelerin yapilmasi ve
kesitlerin belirlenmesi Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 2018’e gore
yapilmistir. Yapilarin analizleri SAP2000 V21 yapisal analiz programi araciligi ile
yapilmustir. Elde edilen sonuglarla beraber dogrusal dinamik analiz,dogrusal olmayan statik
ve dinamik analizlerle beraber deprem yiikleri etkisindeki yer degistirme, periyot ve yapi
agirliklar1 agisindan kiyaslanarak celik ¢apraz perdelerin hangi yap1 ytliksekligi seviyesinde
gerekli hale geldigi, TBDY 2018"de ele aliman ¢elik gapraz tiirlerinin en ideali ve yapilara

sagladig1 katkilar arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Celik Caprazlar, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1
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ABSTRACT

In this thesis study; 5, 10 and 15 storey moment frames buildings which are have different
heights are integrated with 4 piece concentrically and eccentrically braced frames according
to Design Specifications for Building in Earthquake Regions 2018. Braced Frames systems
which are defined on X and Y directions static and dynamic analized separately. At the same
time, all structures have been analyzed using push over analysis and time history methods
in the time domain. While making the earthquake calculation method in the time domain, 8
near field earthquake records were used and analyzes were made. At the design stage while
earthquake forces defined according to TBDY 2018, load situations and section assigns
defined according to Steel Constructions Design, Calculate and Construction principles
2018. Analyzes are completed by SAP2000 V21 structural analysis program. Obtained
results compared in terms of displacement of under earthquake,displacement, period and
quantity survey, by this way braced frames became the need on which structural height
levels, which is the most ideal braced frame type mentioned in TBDY 2018 and the

contributions that it provides to the structures were investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Eleman enkesit alani

Ak Kesme alani

An Faydali enkesit alani

Ao Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

b Genislik

Cdir Yon katsayisi

Ce(2) Maruz kalma katsayisi

cp Basing katsayisi

cr Engebelilik katsayis1

co Orografi katsayisi

Cseason Mevsim katsayisi

D Dairesel halka kesitlerde dis ¢ap
Da Akma gerilmesi arttirma katsayisi
db Kiris enkesit yiiksekligi
dc Kolon enkesit yiiksekligi
Es Yapisal celik elastisite modiilii
e Bag kirisi boyu
G Sabit yiik simgesi

g Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s2)
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fn
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Ai

nbi
TP

Qo

ca
cbem
op

Nd

gb

ap

Govde levhasi yiiksekligi
Binanm toplam yiiksekligi
Binanin i’inci katinin kat ytiksekligi
Bina Onem Katsayisi
Arazi katsayisi
Cergeve araligi
Mesnetlenen noktalar arasindaki uzaklik
Plastik mafsal noktalar1 arasindaki uzaklik
Plastik egilme momenti
Binann i’inci katindaki goreli kat Gtelemesi
1’inci katta Burulma Diizensizligi Katsayis1
Bag kirisi donme agis1
Biiyiitme katsayisi
Yapi ¢eliginin akma gerilmesi
Basing emniyet gerilmesi
Goreli kat 6telemesi agisi
Eksenel kuvvet
Hareketli yiik
Riizgar basinci
Tepe hiz kaynakli riizgar basinct
Tas1yict sistem davranig katsayisi

Atalet yaricap1



S(T)

SPEC

T1
TA , TB

Tm, Tn

tw

tp

tcf

vb,0

vb

Zo

Zen biiyiik

Zen kiiciik

Kisaltmalar

AISC
ASCE

ASD

Xix
Spektrum Katsayisi
Deprem yiikii simgesi
Bina dogal titresim periyodu [s]
Binanin birinci dogal titresim periyodu [s]
Spektrum Karakteristik Periyotlari [s]
Binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlari [s]
Kalinlik
I profil govde kalinligi
Kayma bolgesindeki toplam levha kalinligi
Kolon kesitinin baglik kalinlig1
Esas riizgar hizinin temel degeri
Esas riizgar hizi
Engebelilik uzunlugu
En biiyiik yiikseklik

En diistik yiikseklik

Aciklamalar

American Institute of Steel Construction
American Society of Civil Engineers

Allowable Stres Design



TS 648

TS

TCY 2018
GKT
YDKT

EN 1993-1-1

SAP 2000

Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1
Tiirk Standard:

Tiirkiye Celik Yapilar Yonetmeligi 2018
Giivenlik Katsayilar1 ile Tasarim

Yiik ve Dayanim Katsayilar ile Tasarim
General rules and rules for buildings

Structural Software for Analysis and Design



1.GIRIS

Tasarimi yapilan yapilarin gerekli gérdiigiimiiz performansi gostermeleri i¢in diisey yiiklerin
yani sira yatay yiikleri de karsilamak zorundadirlar.Yapilara etki eden yatay yiikler riizgar
ve deprem yiikleriyken, diisey yonde etki eden yiikler ise sabit ve hareketli yiiklerdir.Yatay
yiikler ayn1 zamanda dinamik yiikler olarak bilinir ve tasiyici sistem tasarlanirken en kritik
rolii iistlenirler.Bunun en 6nemli sebeplerinden biri yatay yiiklerin zaman1 ve siddetinin
onceden bilinmemesidir.Bu yatay yiikleri karsilamada celik olduk¢a dayaniklidir.Yiiksek
mukavemet ve rijitligin yani sira yiiksek siineklik ve tokluga sahiptir. Dayanimin agirligina
orant da yiiksektir.Diger malzemelerle kiyaslandiginda tiretimi denetim altinda oldugundan
ozellikleri belirli kalite seviyesindedir. Bu durum diger yapi sistemlerine gore daha iyi
sismik performans gostermesine neden olur.Ayni zamanda herhangi bir hasar meydana
gelirse ,hasar alan eleman rahatlikla onarilip yenisi ile degistirilebilir.Celigin ciddi
avantajlar1 olsa bile yapiyr ¢elik ile insa etmek deprem sirasindaki uygun performansi
gosterecegi anlamimi tasimaz.Ciinkii gelen yatay kuvvetlerin davranisi belirsizdir ve
malzemenin siinekligine bagl olarak azaltilmaktadir .Eger yeterli enerji sonlimii mevcutsa
ve erken gogme Onlenmisse ve yapisal elemanlar iyi detaylandirilmigsa tatmin edici sonuglar
elde edilebilir.Deprem miihendisligi aradan gegen zaman diliminde ¢ok ciddi bir teknoloji
elde edip bilimsel ¢alismalarda ¢ok uzun bir yol amistir.Bu asamalrda yasanan depremler ile
elde edilen deneyimler, yapilan bilimsel ¢alismalarin artilarini ve eksilerini orta koyup daha
saglikli ¢alismalarm yapilmasma ortam hazirlamistir.Celik yapilarim da deprem anindaki
performansini iyilestirecek bir¢ok yontem denenerek siirekli gelistirilmistir.Bunlardan birisi

de ¢alisma konumuz olan ¢elik ¢apraz perdelerdir.



1.1. Cahismanin Konusu ve Amaci

Bu tez caligmasi1 kapsaminda 5, 10 ve 15 katl, ayn1 kat planlarina sahip moment aktaran
cergeveden olusan merkezi ve dismerkezi ¢elik yapi sistemlerin TBDY 2018 in 6ngordigi
kriterlere bagl kalarak dogrusal dinamik analiz,dogrusal olmayan dinamk ve statik analizler
yapilmistir ve SAP2000 v21 yazilim programi kullanilip deprem kuvvetleri,riizgar
yiikleri,hareketli yiikler ,sabit yiikler altinda yatay yer degistirme, diisey yer degistirme,
periyot ,dinamik kiitle oranlar1 gibi parametrelerin hesaplanip karsilastirilmasi sonucunda
ekonomik ve giivenli ideal bir ¢elik yapmin genel hatlarinin belirlenmesine yoneliktir.Bu
sekilde uygun celik capraz tipi belirlenip pratikte yonlendirme yapilabilecektir. Yapilan
calismada c¢elik caprazlar ile ilgili kriterler ve deprem yiiklemesi TBDY 2018°e¢ gore
belirlenirken, kesitlerin belirlenmesi Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1
2018"e gore yapilmustir. Riizgar yiikii, kar yiikii ve doseme hareketli yiikleri ise TS EN 1991
-1- 4, TSEN 1991 -1- 3 ve TS 498 ‘e gore ele alinmistir.Modellerin olusturulmasi analiz ve
dizayn kisimlar1 SAP2000 v21 yapisal analiz programiyla yapilmistir.

1.2. Konu ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Celep (2007)Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada gok katli bir ¢elik biiro binas1
deprem yiikleri altinda iki farkli statik sistem kurularak ¢oziilmiis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Ilk sistem, deprem yiiklerinin dismerkez caprazli perdeler tarafindan
tasindig1 bir yap1, digeri ise deprem yiiklerinin yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan
tasindig1 bir yapidir. Iki yapmim da geometrik ve mimari 6zellikleri aynidir. Birinci sistemde
dismerkez ¢elik gaprazlarin bulundugu boélgelere, ikinci sistemde betonarme perdeler
yerlestirilmistir. Betonarme perdeli sistemde deplasmanlar rijit perdeler ile biiyiik dlclide
engellenmis ve celik kolon profillerinin diger sisteme gore daha narin kesitlerden se¢ilmesini
saglamigtir. Sonu¢ boliimiinde iki sistem agirlik ve maliyet agisindan karsilastirilmis ve

yorumlanmustir[1].

Topaloglu(2007) Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile yapilarin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 daha gercekei bir sekilde belirlenebilmekte, daha ekonomik tasarim yapmak
miimkiin olabilmekte ve yapilarin olasit bir deprem etkisi altinda performanslar
belirlenebilmektedir. Dolayisiyla gerceklestirilen bu ¢alismada, 6rnek olarak segilen bir
celik yap1 i¢in merkezi ¢elik ¢aprazli perde tiirlerinin etkinliginin dogrusal olmayan statik

itme analizi (pushover analiz) ile incelenmesi amag¢lanmistir[2].
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Tiirk(2016) Bu calismada, her iki yonde de siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazl ¢elik
cergeve sistem olusturulmus, bu cergeve sisteminin, Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik 2016 (CYTHYEY) ve taslak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2016 (TBDY)’ya gore tasarim kurallarindan bahsedilmis ve daha sonra
dogrusal olmayan statik itme analizi ve dinamik zaman tanim alan1 analizleri yapilarak yap1

performansi degerlendirilmistir[3].

Cileli (2008) Bu galismada, 20 katli (zemin kat + 19 normal kat) bir ¢elik yapinin DBYBHY
2007 (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007) nin 6n gordigi
degisik merkezi ¢apraz diizenleri, dismerkez ¢apraz diizenleri ve moment aktaran ¢ergeve
diizeni ile ¢6ziimlenerek yap1 genel davranislarina ait sonuglar irdelenmistir. Yapilan bina

¢coziimlemelerinde SAP 2000 programi kullanilmistir[4].

Yanik(2019) Celik tasiyic1 sistemlerde kullanilan c¢aprazlarin yapi davranisi iizerine
etkilerinin arastirilmasi isimli yiikseklisans tezinde farkl kat yiiksekliklerine sahip yapilarda
farkli gaprazlar kullanilip yapilarmm deprem kuvvetiriizgar kuvveti,sabit yiikler,hareketli
yiikler  etkisi altinda sistemlerin yerdegistirme periyot gibi parametreler altinda

karsilastirmalar1 yapilmistir[5].

Tolan(2011)Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, siineklik diizeyi yiiksek
merkezi caprazli c¢elik cerceve sistemler tanimlanmis, bu cerceve sistemlerin AISC
(American Institute of Steel Construction) ve DBYBHY'e (Deprem Boélgelerinde Yapilan
Binalar Hakkinda Y 6netmelik) gore tasarim kurallarindan bahsedilmistir. Tasarimda yapisal
analiz icin SAP 2000 bilgisayar programi kullanilmistir. Hesaplamalarda ve karsilastirmada
TS 648 ve ASCE 7-05'te giivenlik dayamimlari hesap yoOntemi i¢in verilen yiik
kombinasyonlar1 kullanilmistir.Son boliimde; c¢alismanin ana ozellikleri ve sayisal

incelemeden elde edilen sonuglar agiklanmistir[6].

Ayhan(2005)Bu tez c¢alismasinda bir ara kati bulunan deprem yiiklerine gore
boyutlandirilmamas, ¢elik ve betonarme tasiyict sistemden olusan mevcut bir ugak hangari
yapisinin merkezi giiglendirilmis, stineklik diizeyi yliksek, sadece celik tagici sistemden
olusacak sekilde yatay ve diisey yiikler altinda statik ve ¢elik hesaplar1 yapilmus, ilgili imalat

cizimleri yapilmis ve maliyet analizi yapilmistir[7].

Turgut (2009)Yapilan ¢alismanm amaci, dis merkez gelik ¢aprazli perdelerin, deprem

etkileri altindaki performanslarinin ve tasarim detaylarinin incelenerek bu konuda
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DBYBHY 2007°de verilen kurallarin degerlendirilmesi ile birlikte moment aktaran
cergevelerden olusan sistemin deprem etkileri altinda performansinin dis merkez c¢elik
capraz perdeli sistemin performansi ile karsilagtirilmasidir. Bu amagla 6zellikle son yillarda
yapilan ¢alismalar kapsamli olarak incelenmistir. Daha sonra segilen alt1 kath bir ¢elik
yapinin tasarimi ile DBYBHY 2007 kurallar1 degerlendirilmistir. Elemanlarin tasariminda
TS 648 Celik Yapilar Standard1 esas alinmistir. Hesap yontemi olarak giivenlik dayanimina
gore tasarim kullanilmistir. ASCE 7-05’de giivenlik dayanimlarina gore tasarim igin verilen
yiilk kombinasyonlar1 dikkate alinmigtir. Tasarimda TS 648 yonetmeligi ile AISC 360-05
(Specification for Structural Buildings) standardindan faydalanilmistir)[8].

Ozsahin(2015) Bu calismada bu iki yap1 sisteminden olusan karma sistem olan dismerkez
caprazli c¢elik c¢ergeve sistemlerin tasarim parametreleri, American Institute of Steel
Construction, (AISC 341-10: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) (USA)
yonetmelik kosullar1 altinda incelenmistir. Dismerkez c¢aprazli g¢elik gerceve sistemler
yiiksek enerji sonlimleme yetenegine sahip olup, yapida hangi yap1 elemaninin daha 6nce
kapasitesine ulasacagiin secilmesine imkan veren sistemlerdir. Ancak yonetmelikler farkli
tasarim kosullar1 icermektedir. Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada segilen bir
dismerkez caprazl ¢elik gerceve sistemde AISC 341-10 yonetmeliginde yer alan kosullar

incelenmistir [9].

Can(2008) Bu ¢alismanin amaci, siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik gaprazlardan olusan
alt1 katli ¢elik bir binanmn 2007 yilinda yiiriirige giren Tiirk Deprem Y 6netmeligine uygun
olarak boyutlandirilmasi ve detay tasarimmin yapilmasidir. Hesap yonteminde TS 648 esas
alimmis olup yetersiz kaldigi ¢ogu tasarim asamasmda AISC 360-05 standardina

bagvurulmustur. Hesaplarda giivenlik dayanimlar1 hesap yontemi kullanilmistir[10].

Nassani ,Hussein ve Mohammed(2017)Bu c¢alismada 4 farkli yap1 yiiksekligindeki(4,8,12
ve 16 kat) binalar1 farkl ¢apraz tipleri kullanilarak cerecevelerin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 dogrusal olmayan statik ve dinamik analizler yapilarak incelenmistir.Capraz
kullanilarak yapilan modellerdeki katlar aras1 deplasmanlarin, moment aktaran cerceveye
gore ortalama %58 oraninda az oldugu goriilmiistiir.itme analizine gére de ¢aprazlh
cercevelerin daha disiik yerdegistirme yaptiklar1 gorilmistiir. Ayn1 zamanda itme
analizlerinde Caprazli ¢ergevelerde, mafsallar ilk basta caprazlarda , daha sonra kiriste ve
sonra kolonlarda meydana gelip, moment aktaran cercevelerde ise ilk 6nce kiriste ve sonra

kolonlarda meydana gelmistir.Deprem performansmm merkezi v ve merkezi ters v



5

caprazlarinda daha iyi oldugu goriilmiistiir.Zaman tanim alaninda yapilan analizde el centro
depreminin yer hareketleri ele almip analiz yapilmistir.Bu analize gore momentaktaran
cergevenin gaprazli sistemlere gore daha siinek oldugu i¢cin deplasmanlar1 da daha yiiksek

goriilmistiir[11].

Yang,Sheikh ve Tobber(2019)Bu ¢aligmada, Vancouver, Kanada'da bulunan bes kath
binanin bes katli prototipinin deprem tepkileri sistematik olarak incelenmistir. Bes farkli
capraz tipi kullanilarak yapilarin deprem etkileri, baslangi¢c maaliyetleri ve kullanim
Oomiirleri karsilastirilmigtir. Bunun i¢in dogrusal dinamik analiz mod birlestirme yontemi
kullnilip ayn1 zamanda dogrusal olmayan dinamik analiz olan time history deprem hesap
yontemleri kullanilarak sonuca gidilmistir.Bu calismada merkezi v-tersv sistemin diger yap1
celiklerinden %20 daha hafif oldugu goriilmiistiir.En hafif ikinci ¢apraz tipi ise merkezi v
system oldugu goriilmiistiir.Ilk insaat maaliyeti ve 50 yillik zaman asiminda da en ekonomik
system merkezi v-tersv sistem olup en pahali system ise merkezi X ¢aprazli system
oldugudur. Sonug olarak farkli ¢apraz tiplerinin yapisal elemanlarm boyutlandirilmasinda
onemli bir rol oynadigini ve bunun da binanin ilk malzeme kullanimimni ve ingaat maliyetini

etkiledigini gostermektedir[12].

Giineyisi ve Muhyaddin(2014)Bu ¢alismada 4,8,12 ve 16 katli yapilar i¢in moment aktran
cerceveler ile diyagonel caprazlarin deprem etkisi altinda perporfamanslari dogrusal
olmayan statik ve dinamik yontemlerle analiz edilip kapasite egrileri, goreli kat 6telenmeleri
ve c¢er¢eve elemanlarindaki plastiklesmeler — degerlendirilmistir. Time history igin
Kaliforniyadaki deprem kayitlar1 ele alinmistir.Yapilan analizler sonucu ¢aprazli sistemin
moment aktaran g¢ercevelere gore daha rijit olmasina ragmen daha fazla deplasman
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda dogrusal olmayan analizde moment
aktaran cergevelerde ilk katlarda elastik olmayan deformasyon araliginda c¢oktiigi
goriilmiistiir. Dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki yontemden elde edilen sonuclarda
itme analizine paralel sonuglar vermistir.Sonug olarak kat yiiksekligine bagli olarak
diyagonel caprazlarin deprem performanslarini dnemli derecede etkileyip daha diissiik

deformasyon ve hasar gordiigii incelenmistir[13].

Mohammad Reddy,Raja ve Raghu(2019)Bu ¢aligmada zemin+4 katl ¢elik yapinin 4 farkli
capraz tipi kullanilarak yapilarin deprem kuvveti etkisinde;taban kesme kuvvetleri,goreli kat
otelenmeleri,periyotlari, tepe yer degistirmeleri gibi parametreler itme analizi yapilarak

incelenmigstir. Analizlere gore Merkezi X ¢aprazli sistemin en yiiksek taban kesme kuvvetine
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maruz kaldig1 ve en az yer degisirme yaptig1 goriilmiistiir. Sonug olarak merkezi X tipi ¢elik

deplasmanlar1 maksimum diizeyde azalttig1 sonucu elde edilmistir[14].

Glineyisi ve Giiltekin(2017)Bu c¢alismada digsmerkezi celik caprazli sistemin daha ok
mimari a¢idan degerlendirmesi s6z konusudur ama ayni1 zamanda digmerkezi ters v ¢elik
caprazli sistemlerin deprem yiikii altindaki performansina bagl olarak elemanlardaki hasar
dagilimi, goreli kat Gtelenmeleri gibi deprem parametreleri hem dogrusal olmayan statik
itme analizi ile hem de dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki deprem hesap yontemiyle
incelenmistir. Time history yonteminde 4 adet deprem kayidi ele alinip farkli deprem etkileri
altindaki yerdegistirmeler incelenmistir.Sonu¢ olarak dismerkezi ¢elik caprazli sistemin
deprem kuvvet etkisi altinda mukavemeti azalmasina ragmen yer degistirmeye devam ettigi
goriilmiis olup slinek davranig sergiledigi ve tepe yerdegistirmeleri %25 oraninda azalttig1

incelenmistir[ 15].

Alborzi, Tahghighi ve Azarbakht(2019) c¢alismalarinda 5,8 ve 12 kathi ¢ farkli binay1
burkulmas1 6nlenmis diyagonal kompozit ¢aprazl sistem tasarlanarak deprem kuvveti etkisi
altndaki performans1 mukavemet ve siineklik agisindan dogrusal olmayan staik ve dinamik
analizlerle incelenmistir.Bina parametreleri iran gibi nispeten yiiksek riskli depreme yatkin
bolgelerde bulunan ofis olarak ele alinmistir.Dolayisiyla sabit yiikler 6 kn/m2 ve hareketli
yikler 2,5 kn/m2 olarak ele almmustir. Time history i¢in 22 wuzak alan kaydi
kullanilmistir.Sonuglar incelendiginde itme analizine gore yap1 yiiksekligi artikca
mukavemetin azaldig1 goriilmistiir. Time histroy sonuglarma gore kompozit c¢aprazli
sistemlerde tepe yer degistirmelerin %20 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica kompozit
caprazlarin P-A etkilerine karsi performasnin yeterli oldugu goriilmiistiir.Sonu¢ olarak
sismik etkilere kars1 daha giivenli ve daha ekonomik yapisal tasarimlar elde edebilmek i¢in

devam eden arastirmalara dayanarak kompozit sistemler degistirlip gelistirilebilir[16].

Eghbali,Asadian ve Amrei(2017)Bu ¢alismada 5,10 ve 15 kath yapilara merkezi ters v tipli
caprazlar1 dikdortgen kesitli li¢ tip burkulmasi 6nlenmis kompozit sistem seklinde tasarlayip
dogrusal olmayan statik ve dinamik yOntemlerle analiz edip deprem performanslari
karsilastirilmistir.Zaman tanim alani deprem hesap yontemi i¢in yakin ve uzak alan deprem
kayitlart olmak tizere 6 adet olarak secilmistir.Sonug¢ olarak burkulmasi énlenmis ¢aprazli

sistemlerin yiiksek rijitlik ve yiiksek siineklik performans segileyebiliyor ancak baglik alani
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ve akma alanina gore siineklik degerinin degisebilecegi goriilmiis olup daha iyi sonuglar igin

bu yontemin daha da gelistirilmesi gerektigi goriilmistiir[ 17].

Ghasemi Jouneghani ve Sarvghad (2016)Bu c¢alismada ¢elik gaprazli sistemlerin mimari
yonden dezavantajlari ele almip problemleri ortadan kaldirmak ve buna karsin deprem
kuvvetleri etkisi altinda gilivenlikli performans saglamak amaciyla elips tipli ¢aprazlar
modelleri s6z konusu olmustur.Analiz sirasinda dogrusal olmayan itme analizi
kullanilip,siineklik ve mukavemet gibi parametreler degerlendirmeye almmistir.Elips
caprazli sistem ABAQUS programinda tasarlanip dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore elips ¢aprazli sistemin diger ¢apraz tiplerinden daha
mukavim ve daha fazla yer degistirme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.Bu ¢alismada
elips caprazli sistem siddetle Onerilmistir, bu da farkli capraz tiplerinin yapilara farkl

etkilerde bulundugunu belirtip daha ¢ok caligmalar yapilip ¢apraz tipleri gelistirilebilir[18].



2.CELIK MALZEMESINI TANIMAK VE CELIK MALZEMESININ AVANTAJ
VE DEZAVANTAJLARI

2.1. Celik Malzemesinin Yapisal Ozellikleri

Celik, en basit tanimu ile bir demir — karbon alasimidir. Tabi ki sadece demir ile belirli bir
miktar karbon ile birlesmesi ile olusmaz.Ciinkii Celik malzeme ilk defa Ingilterede bir
kopriide kullanildiginda,dokme demir yani font demirden yapiliyor.Bu su demek oluyor
basing mukavmetinin yaninda neredeyse yok denecek kadar ¢cekme dayanimi var demektir.
Zamanla dokme demirin igine birtakim ametcarbon,kiikiirt, manganez,silisyum,magnezyum
vb.) ilave ediliyor.Boylece malzmenin i¢ yapist degismis oluyor ve bugiin kullandigimiz
geleneksel yapi ¢elgi ortaya ¢ikmis oluyor.Gelisen teknoloji ile bir ¢ok yeni malzeme tiretildi
ancak; c¢elik halen Diinya’da en yaygin kullanilan miihendislik malzemesidir. Bunun baslica
nedeni, yiiksek dayanim ve toklugunun yani sira, ayn1 zamanda tok yani darbe dayancinin
olmasindan ileri gelir. Ayrica, insanlik tarihi bu malzemenin imalatinda oldukga tecriibelidir.
Hala en yaygin kullanilan mithendislik malzemesi olmasinin temel nedenlerinden bir digeri
de geri doniisiimii olmasidir.Su anda diinyada en ¢ok geri doniisiim yapilan malzeme de
celiktir.Dolayisiyla ¢elik malzemesi diinyanin her yerinde ayni performansi gosteriyor
cografik ozelliklere ya da hava durumuna gore davranisi degismiyor bu da tasarimcilar igin
bulunmaz bir nimet.Ciinkii kuvvet etkisi altinda davranigmi bildigimiz karakterize ettigimiz

bir malzeme ve grafigi var elimizde.



P
C=—
a W F -
F——0Opf-==———=—= Cekme
%& Uc ______
E"g op - \
¥ Og Kopma
& X
g > Peklesme
a
e AKMA
A 1 — = Elastiklik
0
o— e —Hegfe— | B oty
& Kopma uzamasi ) Orantilihk

Sekil 1.1 Celik Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami

Celik malzemesine belli siireligine kuvvet uygulanip kuvvet kaldirildiginda malzeme elastik
bolgede tekrar eski haline geliyor. Celige tekrar belli bir siire kuvvet uygulandiginda
malzeme eski seklini almiyor ve malzme tlizerindeki deformasyonlarin kalic1 oldugu nokta
akma mukavemetine geliyor.Akma dayanimi net bir deger degildir bir araliktir bir banttir
yani alt ve {ist akma mukavemet degerleri vardir.O yiizden akma mukavemeti ifade edilirken
nominal(belli bir aralikta dikkate alman hesap degeri) akma mukavemeti
diyoruz.Dolayisiyla malzeme akma mukavetini gectikten sonra deformasyonlar kalici
oluyor.Grafik linerken parabolik bir hal aliyor ve egim agis1 degisiyor yani ayn1 kesit daha
fazla yiik tasiyabiliyor kemiklesiyor bu duruma da peklesme(Steel hardining)
denir.Malzemeye kuvvet uygulamaya devam edildiginde bel yaptigi noktada ¢ekme
mukavemeti oluyor ve en sonunda kopma dedigimiz olay meydana gelmis
oluyor.Dolayisiyla ¢elik lineer elastoplastik olan bir mazlemedir.Yani belli bir bolgeye kadar

elastik 6zellik,belli bir bdlgeye kadar plastik 6zellik gosteriyor.

goremedigimiz mikro gatlaklar,porozite ve bosluklar vardir.Bu ¢atlaklarin ilerleyebilmesi
icin bir dis yiik lazim yani hi¢bir malzeme kendi kendine ¢atlamaz.Dolayistyla dis yiikler
etkisi altinda malzemedeki mikro c¢atlaklarin ilerleyerek makro ¢atlaga doniismesi, giin

sonunda en az iki ya da daha fazla par¢canin meydana gelmesi olayidir.
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KIRILMA CESITLERI

Siinek Kirilma(Ductiler Fracture):Siineklik yap1 i¢inde bir elemanin dis yiikler etikisi altinda
fazla sekil degistirmeden elastik siir 6tesinde sekil degistirmenin olgiisiidiir. Yap1 sisteminin
stineklik oranmin biiyiik olmasi depremde meydana gelecek olan deplasmanin artmasina
ama ayni zamanda daha fazla enerjinin soniimlemesine sebep olur. Stineklik i¢in diiktiilesi
yiiksek malzeme de denir.Siinek kirilma ise dis yiikler etkisi altinda malzemenin plastik

deformasyon yaptiktan sonra akma smirmin iistiinde bir noktada meydana gelmesi olayidir.

Gevrek Kirilma(Bratille Fracture):Malzemenin plastik deformasyon yapmadan akma

smirmin Ustiinde bir noktada meydana gelmesi olayidir.

Yorulma Kirilmasi(Fatique Fracture):Tekranan yiikler etkisi altinda yani dinamik yiikler
etkisi altinda malzemenin plastik deformasyon yapmadan akma smirmin altinda bir noktada
kirilmasi olayidir.Buna sinsi kirilma da denir.Ciinkii ne zaman kirilacagi ne zaman gocecegi
belli degildir.Ornek olarak kren Kkirislerikule vingleri verilebilir,bunlar bosken bile

yikilabiliyor.

Stinme Kirilmasi(Creep Fracture):Is1 ya da sicaklik etkisi altinda malzemenin akma noktas1
simirmnin altinda bir yerde kat1 halden s1v1 hale gelip plastik deformasyon yapmadan kopmasi
olayidir.Burada da malzemenin ne zaman kirilacagi ne zaman kopacagini bilemiyoruz.Celik
sicaklik ya da 1s1 aldig1 zaman molekiiler yap1 bozulur malzemeyi kat1 halden sivi hale
getiriyorsun.Dolayisiyla 400 C de %50, 600 C sicaklikta ¢eligin %801 gider, 900C de de
SIVI hale geger.

Dolayisiyla tasarim felsefesine gore can kayiplarini 6nlemek i¢cin yapimizin gé¢cme
yapmamasi i¢in yapimizdaki kirilmalar1 siinek olarak tasarlariz.Tiim binalar
yikilir,yikilamayacak bir bina yoktur 6ngoriilenin iizerinde bir kuvvet geldi mi yikilir ¢linkii
depremlerde tasiyict zarar gormeyecek,orta Olgcekli depremlerde onarilabilir diizeyde
olacak,biiyiik 6lgekli depremlerde can kaybi olmayacak sekilde yapmaliyiz.Bu yiizden biz
yapilarimizda siinek kirilmanin  olmasini isteriz.Yapt ani gocmeden haber
verecek.Dolayisiyla siinek kirilmanin meydana geldigi bolge 1.bdlge yani elastik bolgedir.O
zaman Tirkiye ve Diinya da celik malzemesini elastik bolgeye kadar boyutluyoruz yani
akma smirma kadar calistifini,akma  smmirindan  sonra  ¢aligmadigi  kabuliinii

yapiyoruz.Sebebi ise akma sinirini gectikten sonra meydana gelecek olan kirilmanin niteligi



11

gevrek kirtlma olacaktir.Celik akma smirmi gegtikten sonra eskiye nazaran daha saglam
daha mukavemetli oluyor.Ama ayni oranda da kirilganligi artmis bir malzeme ortaya ¢ikmis
oluyor ve kontrol etme sansimiz olmuyor.O yiizden diinyada celik hesaplar akma sinirina

kadar c¢alistigi kabul edilir.

2.2. CELIK MALZEMESININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Celigin karakteristik 6zellikleri ve gelen deprem kuvvetleri altinda sergiledigi davranis diger
yap1 malzemelerinin ya sahip olmadiklar1 ya da daha diistik diizeyde sahip olduklar1 baz1

temel 6zelliklere sahiptir.

2.2.1. Avantajlan

v Celik siinek (diiktilesi yiiksek) bir malzemedir, biiyiik bir sekil degistirme Ozelligi
vardir.(Betonarmeye oranla yirmi kat fazla ).

v Yiiksek mukavemetli bir malzemedir.Dolayisiyla 6z agirhgmin tasidig: yiike orani
cok kiiguktiir. Yani hafif bir malzemedir.

v Celigin ¢ekme mukavemeti basing dayanimina esittir.

v' Celigin elastisite modiilii(Yani 1br malzemenin boyunu 1br uzatmak i¢in
uygulanmasi gereken kuvvet o malzemenin elastisite modiiliinii verir.) diger yap1
malzemelerine kiyasla ¢ok yiiksektir. Ornek olarak betonarmeye gore yaklasik yedi
kat daha fazladur.

v' 5-Homojen ve izotrop bir malzeme olup iiretimi sik1 ve siirekli denetim altinda
gergeklestirildiginden giivenlidir.

v Celik tasiyicili elemanlar atdlyede islendiklerinden dolay1 santiyedeki montaj ve
hava kosullarimdan ¢ogunlukla etkinmezler.Bu da yapim siiresinin daha az olmasina
sebep olup isletmenin daha erken agilmasina olanak verir.

v' Celik yap1 elemanlarinda degisiklik ve takviye olanagi vardir. Ayrica sokiiliip
yeniden kullanilabilirler.Zarar goren elemanlar sokilip tekrar yenileriyle
degistirilebilir.

v Celik yap1 elemanlar1 yerlerine monte edildikleri anda tam yiikle ¢aligirlar.

2.2.2. Dezavantajlan

Celigin dezavantajlarina iligkin 6zellikler asagida irdelenmistir.
1- Celik Yapilarda Korozyon

Celik yap1 malzemelerinde herhangi bir dnlem alinmadiginda, agik hava kosullar1 veya
direkt su ile temas halinde olusan bir reaksiyon sonucu malzeme yiizeylerinde oksit ve
hidroksit 6zellikte bir katman olusur, buna korozyon ya da paslanma adi verilir.Bunun
sonucunda catlaklar ve yarilmalar olusabilir. Bu kusurlardan dolay1r eleman tasima
kapasitesinde ve rijitliginde Onemli azalmalar meydana geleceginden korozyona karsi

mutlaka onlem alinmalidir.
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Celik Yapilarda Oksitlenme icin alinabilecek tedbirler asagida verilmistir.

Polimer tabaka ile kaplama
Metalik iist yiizey kaplamasi uygulama (Galvanizleme islemi)
Polimer harglarla kaplama

Cimento harglar1 ve beton ile kaplama

AN NN

Boyama

2- Celik Yapilarda Yangin Etkisi

Celik yapilarin en biiyiik dezavantajlarindan biri yiiksek 1s1 (yangin) etkisi altinda mekanik
ozelliklerinin hizla olumsuz yonde etkilenmesidir. Sicaklik artikca ¢eligin elastisite modiilii
ve akma mukavemeti 6nemli azalmalar gosterir. Sicaklik 1000 C‘ye ulastiginda ise akma

dayanimai sifira yaklasir, yani ¢eligin tasima kapasitesi tamamen sona erer.
Celik yapilarin yangin giivenliginin saglanmasi amaciyla;

v Yapida yangm olusumunu ve yayginlasmasini Onleyecek yangin sondiirme
sistemleri olusturulabilir.

v' Yangmn etkisi altinda meydana gelebilecek sicaklik degerleri esas almarak bina
tasarimi yapilabilir (Bunun i¢in yangin senaryolar1 hazirlanmalidir).

v' Celik tasiyici elemanlara yangmn etkisine dayanabilecek diizeyde yalitim
uygulanabilir (Yalitim i¢in genellikle al¢1 siva, alg1 kaplama, perlit vb mineral
icerikli sprey kaplamalar ve perlit igerikli beton kaplamalar kullanilmaktadir.)

3-Celik Yapinin Maliyeti;

Celigin pahali olmasi konusu bina tiirii ve katlarin sayisma gére degisir. Ornek olarak az
katl bir konutta betonarme tasiyici sistem yerine celik kullanilmasi, tiim maliyeti ylizde on
ile on iki kadar arttirir. On ile on iki kattan sonraki kiyaslamalarda ise pahalilik tamamen
yok olabilir. Bu arada zamanin da bir degeri oldugu hizli bir ingaat icin erken biten bir

yapimin 6nemli bir gelir girdisi oldugu da dikkate almmalidir.
4- Uygulama Sekli;

Tiirkiye'de genelde pek sdylenmemekle birlikte Kobe depremi sonrasinda santiyelerde
yapilan kaynakli birlesimlerin depremde kirilgan davrandiklari ortaya ¢ikmistir ve bu

birlesimler yerine yiiksek mukavemetli bulonlarin 6ngermeli kullanilmas1 gerekmektedir.
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3.CELIK YAPILARDA KULLANILAN MERKEZI VE DISMERKEZ CELIK
CAPRAZLI SISTEMLER

3.1 Merkezi Caprazh Sistemler

Caprazli sistemlerin kullanilmasinin asil amaci tiim yap1 sistem ve gruplarina yatay stabilite
saglamaktir. Riizgar, deprem ve basit ¢ercevelerde egilme momenti gibi dis yliklerden
kaynakli olas1 yatay yliklere karsi koyacak sekilde tasarlanmalidir.Yapilan yapilarda
ekonomik oldugundan dolay1 genelde H I kesitli profiller kullanilir.Bu profillerin major ve
mindr yonleri vardir. Tasarim yapilirken biiyiik agikliga major yon gelecek sekilde tasarlanir
ve minor yonde gelebilecek olan deprem kuvvetleri ise caprazlarla soniimlenir. Bu tiir
yapilar merkezi, dismerkez ve tamamlanmamis ( yarim ) c¢elik caprazli ¢ergeveler olarak
smiflandirilmiglardir. Merkezi ¢ergevelerde ¢aprazlarin gerceveye baglandigi yer, capraz ve
diger elemanlarin sistem noktalar1 ¢akisir. Bu tiir merkezi ¢ergeveler, diiseyde konumlanmis
kafes kirig gibi calisir ve yatay yiikke ¢aprazlarda eksenel kuvvet olusumu ile karsi
koyar.Merkezi c¢aprazlarin siinek davranis sergileyebilmeleri i¢in diyagonal caprazli
elemanlar1 tekrarli inelastik yiikleme siiresince dayanim ve rijitliklerini kaybetmeden

deformasyon yapabilmelidir.

- - o g - o

Divagonal gapra= X capra= Ters VW gapraz

Sekil 3.1 TBDY-2018 de Bulunan Merkezi Caprazli Sistemler

3.1.1 TBDY2018’e gore Merkezi Caprazlarin Tasarim Ilkeleri

Merkezi ¢elik capraz sistemlerin tasarimi TBDY-2018’de siineklik diizeyi sinirli ve siineklik
diizeyi yliksek olmak iizere ikiye ayrilir. Bu gaprazlar basing elemanlarinin bazilarinda
burkulma meydana gelse dahi tastyici sistemde dnemli derecede dayanim kayb1 olmayacak
sekilde boyutlandirilirlar (TBDY-2018). Bu hususta asagidaki tasarim kurallarina dikkat

edilmelidir.
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v’ Siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi smirl olarak tasarlananacak sistem
elemanlar1 enkesitinin baglik genisligi/kalinligi, gévde yiiksekligi/kalinligi ve ¢ap/et
kalinlig1 oranlar1t TBDY2018 de verilen Tablo 9.3’te verilen ilgili siir degerleri
asmayacaktir. TBDY-2018’de “Binanin bir aksi tizerindeki merkezi ¢apraz sistemi
elemanlari, o aks dogrultusundaki her iki deprem yOniinde etkiyen yatay kuvvetlerin
en az %30’u ve en cok %70’i basinca calisan caprazlar tarafindan karsilanacak
sekilde diizenlenecektir.” denilmektedir. Bu maddede 6zetle deprem yiikiine karsi
koyacak tastyict sistem elemanlarin sadece basing veya sadece ¢ekme alacak sekilde
tek yonde tasarlanmamasi gerektigi, ¢caprazlardan bir kisminin basing, diger kisminin
ise gekme alacak sekilde dengeli bir sistem segilmesi tavsiye edilmistir. Ancak sadece
deprem bdlgelerinde yapilacak tek kathi sanayi yapilarinda capraz elemanlarin
cekmeye calistig1 kabiilii yapilarak boyutlandirilabilir.

v' Birlesim bolgesi guse levhasmm deprem enerjisini tiiketebilecek sekilde
detaylandirilmasi gerekmektedir. TBDY2018’de guse levhasi icin asagidaki detay
tavsiye edilmektedir. Guse levhasmin kalinligi t olmak iizere, ¢apraz eleman ug
noktasi ile guse levhasi egilme ¢izgisi hatt1 arasinda 2t’lik bir mesafe birakilmasi,

guse levhasinda plastiklesmenin meydana gelebilmesi i¢in tavsiye edilmektedir.

v/ TBDY-2018"de “Siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazl ¢elik gergevelerin kiris,
kolon ve caprazlarinda, baslik genisligi/kalinligi, govde yiiksekligi/kalinligr ve
cap/kalinlik oranlar1 TBDY-2018’de verilen tablo 9.3’te verilen Ahd smir degerlerini
asmayacaktir.” denilmektedir.Dolayusyla capraz eleman i¢in tercih edilen kesit,
lokal burkulmanin 6nlenmesi amaciyla sartnamede belirtilen kompaklik sartlarmi
saglamalidir. En sik kullanilan ¢apraz eleman tiplerinden olan dairesel boru kesit ve
kutu kesitlerin yiiksek siinek performans sergilemesi igin maksimum narinlik smir
degerleri cizelge 3.1°de verilmistir.

v" Deprem etkilerinin tamammin siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli celik
cergeveler tarafindan karsilandig1 binalar i¢in tasiyici sistem davranis katsayisi, R=
5, Dayanim Fazlaligi Katsayis1 D=2 kabul edilecektir TBDY2018.(Cizelge 3.2)

v Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik gerceveler ile
stineklik diizeyi yliksek merkezi c¢aprazli celik cerceveler tarafindan birlikte
karsilandig1 binalar i¢in tasiyict sistem davranig katsayisi, R=6, Dayanim Fazlaligi

Katsayis1 D=2,5 kabul edilecektir. TBDY-2018.(Cizelge 3.2)
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Sekil 3.2 Guse levhast igin verilen birlesim detayr (TBDY-2018)

Egilme grrgis
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Bina Tasmae: Sistenu

Tazm
Sistern
Dravrams;
Katzayim

Dayamm
Fazlahix
Eatzayim

[zin Verilen

Yitksaklik
Smiflann
BYS

C. CELIK BINA TASTVICT SISTEMLERI

C1. Sineklik Dhizevi Yiiksek Tazmam Sistemler

C1]. Deprem etkilenmn tamammin moment aktaran siweklik diizend
yikrak palik gerpevelarle karslandiin binalar

BYS:=3

C12. Deprem etkilerinm tamammn simeklik dizeyr yikrek digmerkez
veya burkulmas fplemmiz merkex caprazh gahik parceveler tarzfindan
karplandifx binalar

23

BYS=121

C13. Deprem ethileninm tamammin sineklik dized piikrek merkez
gzprazli gebk pergeveler tarafindan karsilandi fn binalar

BYS=4

C14. Deprem etkilerinm moment aktaran simeklik dicayd yiksek galik
cergervaler e simellik diized pikzek diymerker veya burkulmas
onlenma; merkem gaprazh gebk cergevaler vaya simeklik diizend
yiksek bag kansh (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birhkte
karplandi 51 binalar (Bkz 4.3.4.5)

BYS=1

C15. Deprem etkilerinm moment aktaran simeklik diceyd yiksek palik
gergevaler 1la siweklik diizeyt yiifrek merken gaprazh cehk cergevelsr
veya sineklik diceyd yitkrek bosluksuz betonzrme perdeler tarafindan
birlikte karsilandi 5 binalar (Bk= 4.3.4.5)

15

BYS=2

Cle. Deprem etkilernimin tzmaminm gab dizeyindek baglanblan
mafsalh olan ve viksaklify 12 m'vi gepmeyven simeklik diizeys piiksek
gelik koloplar tarafindan karslandiin tak kath bonalar

C1. Soneklik Dhizeyi Karma Tampim Sistemler (Blr. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

C1]. Deprem effilenmn moment akiaran simeklik diceyd smorh gahik
cerpevaler 1le simellik diized pikzek duymerker veya burkulmasy
dnlenmis merkem gaprazh gebk cergeveler veva sineklik diizend
yiksek bag kansh (bogluklu) betonarme perdeler tarafindan birhkte
karplandi £1 binalar (Bkz 4.3.1.2)

23

BYS=4

C12, Depram efiilenivin moment akiaran simeklik dicayd smorl galik
cerpervaler 1le siweklik dizeyy yifoek merken gaprazh gelk cergevelar
veya sineklik diceyd yitksek bosluksuz betonzrme perdeler tarafindan
birlikte karsilandi 5 binalar (Bk=4.3.1.2)

BYS=4

Cl. Soneklik Diizeyi Sumarh Tazae Sistemler (Ble. 4.3.4.1,4.3.4.7)

3], Deprem etlilenmn tamammn moment aktaran sireklik diizend
samrrle palik cerpevelare karslandimn binalar

15

BYS=7

C12, Deprem efkilenmin tamammn sineklik dizeyd mwerlh merkes
gaprazh gehk pergevelerls karsilandiFy binalar

BY5=8

C33, Deprem efkilenivin moment akiaran simeklik dicayd smorh galik
cergevaler la simeklik diizent simrlt merkes1 caprazh gelik cergeveler
tarafindan birhikte karplandigs binalar

BYS=7
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3.2 Dismerkez Caprazh Sistemler

kiriy bag kiriyi

- -
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Sekil 3.3 TBDY-2018 de Bulunan Digsmerkez Caprazli Sistemler

Digmerkez ¢aprazli sistemler yiiksek kath yapilarda,riizgar yiikiine maruz kalan bolgelerde
ve deprem hareketlerin yogun oldugu bolgelerde en ¢ok tercih edilen ¢apraz tipidir.Bunun
sebebi yiiksek siinek,yiiksek enerji soniimleyebilme ve tersinir yiikler etkisi altinda sabit
inclastik davranis Ozelliklerine sahip olmalarindandir.Dismerkezi caprazlarm merkezi
caprazlardan farki en az bir ucunun kiriste link elemani olarak anilan bir pargay1 olusturacak
sekilde bagl olmasidir.Bag kirisleri sistemin en zayif elemanidir.Bu yiizden bag kirisleri
elastik otesi davranis saglayacak sekilde tasarlanmali ve biitiin diger ¢ergeve elemanlari bag
kirisinden daha giiclii olacak sekilde dizayn edilmelidir.Dolayisiyla bag kirislerin yiliksek
diizey stinek davranmaalr1 icin berkitmeler, yanal stabilite c¢aprazlari gibi elemanlarla
takviye yapilir.Zaten TBDY2018 de ‘¢caprazlarin gergeve diigiim noktalarina merkezi olarak
baglandig1 merkezi ¢aprazl ¢elik gerceveler siineklik diizeyi yiiksek veya silineklik diizeyi
simirli sistem olarak boyutlandirilabilirler. Buna karsilik, caprazlarin cergeve diigiim
noktalarina dismerkez olarak baglandigi dismerkez caprazli ¢elik gerceveler siineklik diizeyi

yiiksek sistem olarak boyutlandirilacaklardir’ ibaresi gegmektedir.
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rifitlik levhalar: (9.8.5.1)
FAPFE Ve z!::rg kirigi + +
ekzenleri bag Kirigi e "
ipinde kesigecektir. —\ - FI
&

ara rijitlik \ Fifelik
levhalart Jevhalari
(9.8.5.2) a-a kesiti

Sekil 3.4 TBDY-2018 de Digmerkez Capraz Orta Birlesim Detay1

TBDY2018’e gore ¢apraz elemanlarin bag kirisine ve uzantilarma dogrudan yiik aktardigi
uclarinda rijitlik levhalar1 diizenlenecektir. Rijitlik levhalari, aksi belirtilmedikge, bag kirisi
govde levhasinin her iki tarafina konulacak, govde levhasi yiiksekliginde ve bfw (—/2)
bt genisliginde olacaktir. Rijitlik levhalarinin kalinligi, gévde levhasi kalimligimnin 0.75’inden
ve 10mm’den az olmayacaktir. Rijitlik levhalarin1 bag kiriginin gévdesine baglayan siirekli
kose kaynaklari, rijitlik levhasinin enkesit alani ile malzeme akma gerilmesinin carpimindan
olusan kuvvetleri aktaracak kapasitede olacaktir. Dismerkez ¢aprazli olarak tasarlanmig
sistemlerde ¢apraz elemanlarin ¢erceve kirisi tizerinde ‘e’ kadar bir uzunlukta dismerkez bir
noktaya baglanmasiyla yatay yiikler altinda meydana gelecek mafsallasma ve enerjinin
yutulmas ile ilgili durumlar,digmerkez baglanti kirisi tarafindan gerceklestirilecektir.Dogru
bir sekilde tasarlanip detaylandirilan baglanti kirisi tekrarlanan yiikler altinda biiyiik enerjiyi
absorbe  edebilirler.Baglant1  kirisi  boyunun  azaltilmasiyla cergeve  rijitligi

artirilabilir.Baglanti  kiriginin  boyu azaltildiginda ¢ercevenin siinekligide azalmis
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olacaktir.Sayisal olarak ifade edilirse e/L=0 oldugunda merkezi ¢aprazli ¢elik sistem olmus

olur.Yani sistemde yanal rijitlik maksimumdur.

Dismerkezi ¢aprazli sistemler ile moment alan gergeve sistemleri elastik olmayan davranig
acisindan  kiryaslandiginda her iki sistemde de farkli silineklik diizeyleri
gozlemlenmistir.Bununla ilgili yapilan deneylerde elde edilen verilere gore moment alan
kolon kiris birlesimi 0 agis1 kadar donmesine ragmen dismerkezi ¢aprazl sistemlerin daha
stinek bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise link olarak tanimladigimiz kisa
baglant1 kirigi mafsallasarak gelen kuvvetleri daha fazla soniimleyebilmesindendir.

a) b) c}
anlnhtiliirhi Baglanti kirlsl &

}=

o e W WS e PR e EE Wy

o
Y

Sekil 3.5 Plastik Mafsallarin Olusmasi
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4.FARKLI KATLI CELIK YAPILARIN TBDY 2018°E GORE CELIiK CAPRAZLI
VE MOMENT AKTARAN CERCEVELI DUZENLERIN TASARIM VE ANALIZi

4.1. Modellemesi Yapilacak Yapilarin Genel Ozellikleri

Bu calismada uzun dogrultu siineklik diizeyi yiiksek c¢ercevelerden, kisa dogrultu ise
stineklik diizeyi yiiksek celik ¢aprazli perdelerden olusan, ana kirislere ve belirli araliklarla
teskil edilen tali doseme kirislerine mesnetlenen, diizlemi iginde rijit bir diyafram olusturan
kompozit doseme sistemine sahip, siineklik diizeyi yliksek ¢erceve dogrultusunda 10 m‘lik
acikliklar1 olan, stineklik diizeyi yliksek celik ¢aprazli perde dogrultusunda ise 6 m‘lik
acikliklara sahip bir yapmin statik dinamik analizi, detay hesaplar1 yapilmistir. Tasarimi
yapilan yapilar, 5 10 ve 15 kath tasiyici sistemi ¢elik konstriiksiyondan olusan yapilar sz
konusudur.TBDY 2018 de tanimlar1 yapilmis olan 4 farkli ¢apraz diizenleri ve moment
aktaran gergeve ile birlikte her yap1 igin 5, 3 farkli kat sayisi ile beraber toplam 15 adet
modelin analizi yapilmistir.Biitlin modellerde aym1 kat planlar1 uygulanmigtir. X-X
dogrultusunda 10 m araliklar ile 4 adet aks, Y-Y dogrultusunda 6 m araliklar ile 8 adet aks
bulunmaktadir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda 3m olarak dizayn edilmistir.Kat plan1 Sekil

4.1°de verilmistir.

T

- L

Sekil 4.1. Tipik Kat Plan1




4.2.Projede Kullanilan Yiikler
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Projede yapiya etki edecek yiikler belirlenirken celik konstiiksiyondan olusan kendi zati
yiikii haricinde;trapez sag,gelik hasir,beton,sap,kaplama,duvar,tesisat,yalitim yiikler sabit
yiikler olarak hesaba dahil edilir.Hareketli yiik,riizgar yiikii,kar yiikii ve deprem yiikleri ilgili
yonetmeliklerden elde edilip etki ettirilmistir.Bu ¢alismada tasarim yapilan yapilarin
Istanbul ili Beylikdiizii ilgesi smirlar1 iginde oldugu kabul edilerek yapilar dizayn
edilmistir.Zemin sinifi da yine Istanbul ili Beylikdiizii geneline hakim olan ZC zemin
ozellikleri dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1 Tasarim Yiikleri

TASARIM YUKLERI
SABIT YUKLER(kg/m?)
Trapez Sac .
Etkidigi Kat | ve Celik Doseme 1o (4cm) | Kaplama | Duvar | Tesisat | Yalitim
Hasir betonu(12cm)
Normal Kat 20 202 80 30 50 40
Cat1 Kat 20 202 80 30 40 20
Toplam Normal Katlar:422 kg/m? Cat1 Katlar:392 kg/m?
Hareketli Yiikler(kg/m?) TS498 Madde 12.1 Cizelge 7
Normal Kat 200 kg/m?
Cat1 Kat 200 kg/m?

4.2.1 Kar Yiikiiniin Belirlenmesi

Yapiya etki edecek kar yiikleri, TS EN 1991-1-3"teki kosullara gére belirlenmistir.

Cizelge 4.2 Karakteristik Zemin Kar Yiiki (sk) Degerleri kN/m2

1 2 | 3 4 | 5
Yap yerinin BOLGELER
1 denizden
yikseklidi
m I Il 1l N
=200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
440 0,75 0,75 0,75 0,80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
3 600 0,75 0,75 0,80 0,90
740 0,75 0,75 0,85 0,95
200 0,80 0,85 1,25 1,40
4 S0 0,80 0,85 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,356 1,60
5 = 1000 1000 m'ye tekabil eden degerler, 1500 m'ye kadar %10, 1500
m'den yukarn yiksekliklerde %15 artinlir.

TS EN 1991-1-3 e gore Istanbul ili Beylikdiizii ilgesi 2. bolgede ve 105 m rakimda

bulunmaktadir.Buna gore tasarim kar yiikii 0,75 kN/m2 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli topografik alanlar igin tavsiye edilen Ce degerleri

Topografik bdlge Ce
Riizgara acik * 0.8
Nomal ° 1,0
Korunmus © 1,2

? Riizgara agik topografik alanlar: her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi tarafindan korunma
imkaninin olmadidi veya az oldugu daha yliksek yapilann veya agaglarin bulunmadidi engelsiz diiz alanlar
® Normal topografik alanlar: riizgann yapi iizerine etkisiyle kar kiitlesinin,arazi, diger yapilar ve agaglar
sebebiyle 6nemli bir degisime ugramadig alanlar

¢ Korunmus topografik alanlar: dikkate alinan yapinin yiiksekliginin énemli élgiide gevre arazisinden veya
cevresindeki yliksek adaclardan vel/veya ¢evresindeki daha yiiksek yapilardan diisiik oldugu alanlar

(8) 1si katsayisi C, yiiksek sicaklik iletiminden (>1 W/m?K) dolay), 6zellikle binanin gatisi altindaki 1s1
kaybinin gati ylizeyini etkilemesi sebebiyle erimelerin meydana geldigi bazi cam kapl gatilarda gati kar
ylkiindeki azalmanin hesaba katilmasi igin kullanilir.

Diger biitin durumlar igin:

C;=1,0 alinmaldir.

4.2.2 Riizgar Yiikiiniin Belirlenmesi
Riizgar yiikleri, TS EN 1991-1-4 kosullar1 esas alinarak, riizgar parametreleri belirlenerek
detayl1 hesab1 yapilmistir.

Esas riizgar hizi, TS EN 1991-1-4 4.2 ’de verilen Denk. (4.1) ile belirlendi.
Vb = cirCseasonVb,0 (4.1)

Dogrultu katsayisi, Cdir ve mevsim katsayisi, Cseason degerleri tavsiye edildigi gibi 1.0

alindiginda, esas riizgar hizi vb = vb,0 = 36m/sn olarak elde edilir.

Cizelge 4.4 TS EN 1991-1-4 4.1 de verilenArazi ktegorileri ve arazi parametreleri

Arazi kategorisi Zo | Zen kigik
m m
0 Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiyi alani 0,003 1
| Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortlisii olan ve engebeli 0.01 1
olmayan diiz ve yatay alan '
Il Cayir gibi az seviyede bitki értiisii olan ve aralarinda en az engel
ylksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan engellere (agaglar, binalar) 0,05 2
sahip alan
Il Duzgin yayih gekilde bir bitki értlisiine veya binalara veya aralarinda en
az engel yiiksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan engellere sahipalan | 0,3 5
(kasabalar, yorekent, ormanlik alan gibi)
IV Yizeyinin en az % 15, ylkseklik ortalamasi 15 m'yi agan binalarla kapl 1.0 10
alan ’
Not: Arazi kategorileri Madde A.1'de sekiller ile gdsterilmistir.

Caligma konusu olan yapilarin insa edilecegi arazi kategorisi I1I i¢in, arazi parametreleri

Cizelge 4.4 ’e gore dogrulanmigtir.

Z0 = 0.3m Ve Zmin = 5m (4.2)
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Tasarmmi yapilan 5 katli yap1 i¢in, z = 15 m olur. Buna gore;

Zmin =2.0m <z =15 m < Zmax = 200m (4.3)
Arazi engebelik katsayisi, TS EN 1991-1-4 4.3.2°de verilen kriterler esas almarak
hesaplandi.

k=0,19(z0/Z0,)*°"=0,19(0,3/0,3)°%7=0,19 (4.4
cr(z)=krIn(z/z20)=0,19In(15/0,3) =0,74 (4.5)

Arazi orografisi i¢cin TS EN 1991-1-44.3.3 esas alindiginda, orografinin riizgar hizini
arttirmadig varsayimi ile orografi katsayisi, co(z), tavsiye edilen deger olan 1.0 e esit olarak

alindi. Buna gore ortalama riizgar hizi;

Vm(z)=0,74*1*(36 m/sn) =26,64 m/sn (4.6)
Cizelge 4.5 Yap1 Tipleri I¢in Ortalama Riizgar Hiz1
Yapa tipi Kr cr(2) co(2) Vb Vim(2)
5 Kath 0,19 0,74 1,0 36 m/sn | 26,64 m/sn
10 Kath 0,19 0,87 1,0 36 m/sn | 31,32 m/sn
15 Kath 0,19 0,95 1,0 36 m/sn | 34,2 m/sn
Yiikseklige bagli riizgar tiirbiilansi, TS EN 1991-1-4 4.7 ’ye gore belirlenmistir.
Zmin=2.0m <z =15 m < Zmax = 200m oldugudan;
I2(z)=k1/(co(z)*In(z/20)=1/1*In(15/0,3) =0,256 (4.7)
Cizelge 4.6 Yap: Tipleri I¢in Riizgar Tiirbiilans1 Degerleri
Yap tipi z Zy Co(2) Vm(2) Iv(2)
5 Kath 15 0,3 1,0 26,64 m/sn | 0,256
10 Kath 30 0,3 1,0 31,32 m/sn | 0,217
15 Kath 45 0,3 1,0 34,2 m/sn 0,199
Tepe riizgar hiz basinci, TS EN 1991-1-4 4.5 ’te verilen Denk. (4.8) ile hesaplandi.
qp = [1+ 7] 5pv?(2) = c.(2)qy (4.8)



Cizelge 4.7 Tepe Riizgar Hiz Basmci Degerleri

Yap tipi | z 20 v(2) p Vim(2) an(2)

5Kath |15 (0,3 {0,256 1,25 kg/m3 | 26,64 m/sn | 1237 kg/msn?
10Kath |30 |03 0,217 1,25 kg/m3 | 31,32 m/sn | 1545 kg/msn?
15Kath |45 [0,3 0,199 1,25 kg/m3 | 34,2 m/sn | 1747 kg/msn?
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Cizelge 4.8 Dikdértgen Planl Binalarm Diisey Duvarlar1 igin Tavsiye Edilen Dis Basing Katsayis1 Degerleri

Bolge A B C D E
h/d Cpe,10 | Cpe,l | Cpe,10 | Cped | Cpe0 | Cped | Cpe10 | Cpel | Cpe10 | Cpe1
5 -12 |-14| -08 |-11| -05|-05| 08 | 1,0 | -0,7 | -0,7
1 -12 |-14| -08 |-11| -05 | -05| 0,8 10| -05 | -0,5
<0,25 -12 |-14| -08 |-1,1| -05 | -05| 0,7 10 | -0,3 | -0,3
Plan
I L = & = b vaya 2h
— ihangisi kogakes=l
br mzgar yvonams dik olan boyut
2 < d durumu ign yukseklik
ruzgar h
o oo [ T
e e
:rﬂ'ﬂ;_l “-1.!: - _: = !
* h
S Tikseklih — = = i ozgag A
T
2 = d dunsmu icn yukseklik & = S aulrumid g yakseklik
rizgar A & h FLEE s A 4]

B

fa

]

Enf-_'.:-

=]
——

.

ruzgaEr
[—

|

B e el

| .

d

-

mnzgasr
_g-.

Sekil 4.2. TS EN 1991-1-4 Diisey Duvarlar I¢in Aciklamalar



Cizelge 4.9. 5 Kath Yapular Igin Hesaplanan Riizgar Yiikleri

26

Riizgar yonii 0 = 0 icin bolgeler

Yii
uzey 5 Kath
Cp,net Qp(Z) we
A -1,2 1,24 kn/m? -1,48 kn/m?
B -0,8 1,24 kn/m? -0,99 kn/m?
C -0,5 1,24 kn/m? -0,62 kn/m?
D 0,8 1,24 kn/m? +0,99 kn/m?
E -0,5 1,24 kn/m? -0,62 kn/m?
Cizelge 4.10 10 Katli Yapilar igin Hesaplanan Riizgar Yiikleri
Riizgar yonii 0 = 0 icin bolgeler
Yiizey 10 Kath
Cp,net Qp(Z) we
A -1,2 1,55 kn/m? -1,86 kn/m?
B -0,8 1,55 kn/m? -1,24 kn/m?
C -0,5 1,55 kn/m? -0,78 kn/m?
D 0,8 1,55kn/m? +1,24 kn/m?
E -0,5 1,55 kn/m? -0,78 kn/m?
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Cizelge 4.11. 15 Katli Yapular I¢in Hesaplanan Riizgar Yiikleri

Riizgar yonii 6 = 0 i¢gin bolgeler
ey 15 Kath
Cp,net 0p(2) we
A -1,2 1,75 kn/m? -2,1 kn/m?
B -0,8 1,75 kn/m? -1,4 kn/m?
C -0,5 1,75 kn/m? -0,88 kn/m?
D 0,8 1,75kn/m? +1,4 kn/m?
E -0,5 1,75 kn/m? -0,88 kn/m?

4.2.3. Yapilarin Zati Agirh@gimin Belirlenmesi
Yapilarin kendi 6z agirliklarin1 kullanilan malzemeye gore Sap2000°’ne kiitle kaynagi

tanimlanarak kendisi hesaplayacaktir.

4.2.4. Deprem Yiikleri
Tasarlanan yapilarin deprem yiikerinin hesabi SAP2000 programinda Istanbul ili
Beylikdiizii ilgesine gore kabul edilip modal analizle ¢oziilmiistiir. Deprem yiikii i¢in gerekli

olan bilgiler Afad’m resmi uygulama programindan elde edilmistir.

5 C @ tdthafadgov.sy/TDTH/mainxhtmi * @

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

[1/81.164

Sekil 4.2. Afad programi
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4.3. Yapilarin SAP2000 Programu ile Modelleme ve Sistem Analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda 15 adet farkli yapt modellenip, analizlerinin yapilmasi ve modellerin
uygun Kesitlerle dizayn edilmesi SAP2000 programi araciligiyla yapilacaktir. Programin
giincel olan 21 versiyonu kullanilacaktir.Boylelikle hem hizli ve elverisli analizler yapilacak
hem de 2018 ¢elik yonetmeligine uygun bir ¢ercevede Kesit dizaynlari miimkiin hale

gelecektir. Tasarim Ve analizlerin yapilmasiyla ilgili asamalar asagida anlatilmistir.

4.3.1. Program Arayiizii ve Aks Sisteminin Olusturulmasi

SAP2000 programini acarken ana ekranin sag alt kosesinde calisma boyunca ¢alisilacak olan
birim kgf-m secilir.Boylelikle yapacagimiz ¢alismanin  kgf-m olgii parametresinde
olacagmi gosterir.Calisma sirasinda istenildigi takdirde degistirilebilir.Sonra ekranin sol st
kosesinde “File” sekmesi segilir.Cikan alt segmede “New Model” secilir.A¢ilan ekranda
hazir sablonlarin oldugu kisimda koordinat sistemi segilecektir.Farkli farkli yap1 tiirleri i¢in
hazir sablonlar mevcuttur, ancak aks diizlemini biz olusturacagimiz igin “GridOnly”
secilir.Karsimiza ¢ikan ekranda “Number of GridLines” kutucuklarina yapimizin X, Y ve Z
diizlemindeki aks adetleri yazilacaktir. Tipik kat planinda dagorildigii gibi X-X yoniinde 4,
Y-Y yoniinde 8 adet aks ve en yiiksek binamiz 15 kath oldugu igin Z-Z istikametinde 16
adet aks yapilacaktir. . "GridSpacing" kutucuklarina ise aks araliklar1 girilecektir.X-X
yoniinde 10 m Y-Y yoniinde 6m Z-Z yoniinde ise 3m olarak yazilacaktir.Bunlar yapildiktan

sonra "OK" tiklanarak {i¢ boyutlu aks sistemi olusturulmus olur.
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Define Draw Select Assign Analyze Display [t Help
¥ P b« 18 Xy xzyz it 1z tz nv = 7 [ ) I8 -i%
H Crrle O
N Cerl+S
Cirle Shift+S
.
3 New Model X
1 Upload to €51 Cloud,
A Bateh File Cantral.. New Model ntisization Proect fomation
@ createvidea... .
L @ initiaize Model from Defauts weh Units KgimC v
Print Setup for Graphics Modfy ‘Show irfomation
1 Print Graphi O ntiaize Mode! from an Bxsting Fie.
I Print Table T S T s it
X Report Setug Select Tempiate
Create Report Ctrle Shifts R
[}, Advanced Report Writer,
B cCapture Enhanced Metafils
| Capture Picture - s . o — =
=] ow Project Infarmation...
Comments and Log... CtrlaShiftsC
8  Show InputiLog Files. Ctris Shift+ F ‘
5 KATLI CERCEVE.sdb
HAMNGAR YDKT REV1.sdb D Saicases pS
10 KATLI DISMERKES! TERS V.sdlb
15 kath MERKEZI V.sdb
|G Exit
Underground Soiid Models Prpes and Plstes
Concrete:

Use File Menu to Create or Open Model

(] £ Aramak icin buraya yazin (=]} 1

Sekil 4.3. SAP2000 Yeni Model Olusturma ve Grid Segenegi

Define

Drraww Select

O3 % = “2 O ||| D
peN 2

Wiews Assign

B K-V Plane @ Z=12

B Quick Grid Lines

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Mame

GLOBAL

Mumber of Grid Lines

X direction

" direction

Z direction

[

- (=1

Grid Spacing
X direction
" direction

Z direction

First Grid Line Location

X direction

" direction

Z direction

Sekil 4.4. SAP2000 Aks sayilar1 ve Araliklar
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Ekrana gelen aks sisteminin detayli bir sekilde inceleyip degisiklikler yapmak i¢cin mouse
sag tiklanir ve ekrana gelen meniide "EditGrid Data" segilir.Agilan segmede "Modify/Show
System" secilir.Bu kisimda akslarla ilgili detayli degisiklikler yapilabilir.

Edit Grid Data...

Edit Reference Points...

B Coordinate/Grid Systems
Draw Reference Points on Plan
Systems Ciick o

GLOBAL Add New System...

Plan Fine Grid Spacing...
Plan Mudge Value...

Lock OnScreen Grid System Edit Add Copy of System..

Modify/Show System

Show Selection Only
Invert View Selection

< - v Convert to General Grid
Remowe Selection from View o

Restore Previous Selection Cancel

Show All

1 Define Grid System Data

Grid Lines

System Name GLOBAL Quick Start...

X Grid Data

Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
A 0 Primary End
10 Primary End

B
c 20 Primary End
D

ey End

Display Grids as
Y Grid Data

@ Ordinates O Spacing
Grid ID Qrdinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color

1 0 Primary Start Add
2 5 Primary Stat [ HideAllGrid Lines
Delete
3 12 Primary Start [ Glue to Grid Lines
4 18 Primary Sttt
4 Primary Start Bubble Size
6 k] Primary Sttt

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid ID Ordinate (m) Line Type Vigible Bubble Loc
0 Primary End Add
2 3 Primary End
3 6 Primary End
zd 9 Primary End
5 12 Primary End
6 15 Primany End

Reorder Ordinates

Delete

Cancel

Sekil 4.5. Sistem Koordinatlarin Girilmesi

4.3.2. Malzeme ve Kesitlerin Tanimlanmasi

Celik yapilarda kullanilan ii¢ adet yap1 kalitesi vardir.Bunlar; ST37(S235 JR), ST44(S275
JR), ST52(S355 JR)dir.ST37’yi tanimlamak gerekirse ¢ekme mukavemeti 37 kgf/mm?(370
N/mm2) olan ve akma mukavemeti 235MPA(N/mm? ) yapi ¢eligidir. Yani bu geligin 1mm?

sini akma sinirina ulastirmak i¢in 235N uk bir kuvvet uygulamak gerekiyor anlamina gelir.
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Yapilarimizda kullanacagimiz kalite st52 yapi ¢eligidir.Bu yap1 kalitesini programa

tanitmak icin "Define" meniisiine girip sirasiyla "Materials—Ad New Material" tiklanir.

B¢ SAP2000 +21.0.2 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edit WViews Define Drraww Select Assign Analy:
|—L i/ H |I£ Materials... (<3
[{_. I — ,}KE L El;. Section Properties
_I EEEanCld o2 Mass Source...
Coordinate Systems,/Grids...
[E f Joint Constraints...
E\\ Joint Patterns...
| e |
:1‘:] Groups...
]
:;:ij Section Cuts...
=
:l_llj Generalized Displacements...
a Functions
o]
Load Patterns...
Load Cases...
Load Combinations...
Mowing Loads
J‘:'; Mamed Property Sets
Pushower Parameter Sets
1 Mamed Sets
J o gt .
i X Add Material Property
0 Naterials Click o:
4000Fsi [ AddNew ateral.. i LD
A997FyE0
' : Material Type Steel
Add Copy of Haterial... ' W
’ ‘ Standard EN 1993-1-1 per EN 10025-2
N NodifyiShow Wateral.. P
Grade 5215

Sekil 4.6. Malzeme Tanimlama

Delete Material

[] Show Advanced Froperties

0K

Cancel

Cancel

-..F

X

=

—

Malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra projede kullanilacak olan profil tipleri se¢ilir. Bunun

icin tekrardan "Define" meniisline girip sirasiyla "Materials—Section Properties—Frame

sections” tiklanir.Cikan ekranda "Import New Property" tiklanir.Cikan ekranda tasarim igin

kullanilacak olan kesit tipleri segilir.
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s

I
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Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...

Link/Support Properties...
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£ 0
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Ot Load Combinations...

4L Moving Loads 3
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Pushover Parameter Sets »
Named Sets »

Display Design Options

=LA s
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Tools Help
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}c: Import Frame Section Property

Select Property Type
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I
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Click to Import a Steel Section

Channel

JL

Double Channel

Circular

Sekil 4.7. Kesit Tanimlama

Properies Clck to:

Find this property: Import New Property...

Add New Property.

bR
b2 )=

Steel L

Tee Angle
Pipe Tube
—
L
Steel Joist

Cancel
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4.3.3. Yapilarin Modelllenip Yiiklerin Atanmasi

Celik yap1 kalitesi ve kesitler tanimlandiktan sonra SAP2000 programimin “Draw” sekmesi
aracilig1 ile belirledigimiz profil tipleriyle yapilarin model ¢izimleri ger¢eklestirilir.Cizimler
yapilirken elemanlarin kesisim noktalarinda diigiimlerin olusup olugsmadigina dikkat
etmemiz gerekir.Aksi takdirde analiz yapildiginda elde edilecek olan sonuglar gercekei
olmayabilir.Cizimler bittikten sonra belirledigimiz yiikleri yapiya tesir etmemiz
gerekir.Bunun i¢in SAP2000 de “Define—LoadPattern”mentilerini secip yiik tiplerimizi
belirleriz. Agilan pencerede asagidaki gibi yiik tiirlerine gore isimlendirmeler yapilir.Burada
“Self WeightMutiplier” zati agirlik carpani anlamina gelir.Bu deger “Dead” sabit yiikii i¢cin
1 degeri girildigi takdirde SAP2000 otomatik olarak yapinmn zati agirhigini
hesaplayacaktir.Diger yiikler i¢in bu deger 0 girilir.

¢ 12 (1 ) >1\ ‘1)
. ™ N
) ) ®) © o)
IPE450 IPE450 IPE450
IPE450 IPE450 IPE450
l IPE450 IPE450 IPE4S0 |
L 4 < <
s 3 3 3
bt b 2 2
T IPE450 T IPE450 I IPE450 I
IPE450 IPE450 IPE450
-
(1 1 X
G 0
A B Linear  Radial _ Wiror
) \/
Increments.
IPE450
.
El
o

IPE450

Pick Two Points. on Model

Increment Data Replicatz Options

Number Hodify/Show Replicate Options.

00f 0 active boxes are selected

IPE450

[ Delete Original Objects.

_HESO0A
HESOOA

IPE450

IPE450
{ Reset Formo Defaut Values

0K Close

Sekil 4.8 Cergevelerin Olusturulmasi
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Cerceve sistemi olusturulduktan sonra ¢apraz sistemleri olusturuldu.Caprazlar olusturulurken
mafsalli olmasina dikkat edilmelidir,clinkl capraz elemanlari sadece cekme ve basinca karsi

calisirlar o ylizden tasarim yapilirken ¢apraz elemanlarin momentleri bosaltilir.

Sekil 4.9. Caprazlarm Olusturulmast

Caprazlar olusturulduktan sonra tali kirisler olusturuldu.Tali kirisler olusturulurken mafsalli
olmasina dikkat edilmelidir ¢linkii tali elemanlar sadece 61U ve hareketli yiikten dolayi olusan
etkiye gore tasarlanmali yani G+Q kombinasyonuna goére yapilmalidir.Clinkii cekme ve basinca

karsi calisirlar o ylzden tasarim yapilirken tali elemanlarin da momentleri bosaltilir.

..............................

Sekil 4.10. Tali Kirislerin Olusturulmasi

Cercevemizin gayesi diisey yiik ve x yoniinde gelen yatay deprem kuvvetleri tagitmak y
yoniinde ise bunlar1 caprazlarla yapacaz ama kuvvetlerin siirekli olmasi lazim yani
cercevelerin birbiriyle baglantisi olacak, eger olmazsa domino tasi gibi diiser.Yani deprem
hesabimizda deprem yiiklerini kat hizalarinda yapiya fiktif olarak etki ettigi kabuliinii

yapmistik,dolayisiyla ¢erceveler arast kuvvet siirekliligini saglayacak eleman
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yerlestirmemiz gerekiyor.Iste biz bu elemanlara deprem kirisi diyoruz.Bunlarm gorevi kat

hizalarinda yapiya tesir eden deprem yiiklerini ¢aprazlara kadar gotiirmektir.

(s)

~

=
=

(1
o Koo X o
CK/ A/ \A ) \‘A ) \f\/ A/ \IA \A )
IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220
IPE220 | IPE220 { IPE220 IPE220 IPE220 ) IPE220 | IPE220
IPE220 | IPE220 | IPEZ20 IPE220 IPE220 ) IPE220 | IPE220
L4 - e L4 < s £ |
o Q =] o Q o [=) =]
Q Q [=] Q Q Q Q =]
O pon 9 woo 3 pon & w9 pew £ pow & pow £
I I I I I I Is I
IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220 IPE220
2 + + + +
L . ! L L
a
Sekil 4.11. Deprem Kiriglerin Olusturulmasi
H Define Load Patterns
Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
DL Super Dead 0
LL Live 0
WL Wind 0 User Defined
|

Sekil 4.12. Yiikleri Tanimlama

Click To:

Add New Load Pattern

Add Copy of Load Pattern

Wodify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

0K Cancel

Cergeveler olusturulup,yiik tipleri tanimlandiktan sonra yap1 elemanlarina atamasi yapilir.

Bu ¢alismamizda diisey yiiklerin atamasi tali kirislere ve bunlara paralel deprem kirigleri

olarak adlandirilan bag Kkirislerine, yanal ylik olan riizgar yiikleri ise kolonlara

yapilacaktir.Oncelikle ekran iizerinde yiik atamasi yapilacak elemanlar "select” meniisiinden

secilir.Sonra sirasi ile "Assign—FrameLoads—Distributed" komutlar1 segilerek agilan

ekranda yiik cinsi ve etkiyecegi yon secilerek belirlenen degerler girilir.Bu asamada dikkat

edilmesi gereken bir husus ise bu komut yayili yiik olarak atama yapar ve belirlenen degerler

birim metrekare i¢in gecerlidir.Bu ylizden atama yapilacak elemanlarin mesafelerine gore
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degerlerin hesaplanip o sekilde girilmesi gerekir. Tiim yiik tipleri i¢in ayni islemler

uygulanir.
MERKEZI CP
Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
b T % Joint v D52 §IEE Et’vjq{E —
wood N Frame R u Acsign Frame Distributed Loads X
TEE -
K& Cable 3 o General Options
e
~% Tendon 3 (o= (e DL - () Add to Existing Loads
Py A v o
=% Solid o € Coordinate System GLOBAL v (®) Replace Existing Loads
]
[ Frame Losds v |2 Gt g 42211 o
W Cable Loads LN O (gt
w4 Point..
~% Tendon Loads * & vistributed.. Trapezoidal Loads
A5 AreaLoads vl 1 2 3 4
3 5 Tempersture...
(#1 Solid Loads D - (:) Relative Distance |O | ‘0‘25 ‘ |O'75 ‘ ‘1 |
Link/Support Loads V| Stain. |0 | ‘0 ‘ |0 ‘ ‘0 |
2% Deformation... Loads kgi/m
Joint Patterns...
S Terget Force.. i - i -
¥ Assign to Graup.. Ctrb+ Shifts G . Terget Force. ®) Relative Distance from End-I () Absolute Distance from End-|
"¢ Auto Wave Loading Parameters.. (:)—
Update All Generated Hinge Properties I.‘; o Have toading Farmeters
Open Structure Wind Parameters. _
=] Clear Display of Assigns 3 mziTin LR
4" Fireproofing
B Copysign: Lok | [ amse | [ aopy |
1Y Paste Assigns » ®—
(O
O
(o
o ©
| E Assign Frame Distributed Loads >
A
<‘|') General Options
-
©- M Load Pattern | L - () Add to Existing Loads

1 Coordinate System | GLoBaL “ | @) Replace Existing Loads
© :_:- R | Gravity - | () Delete Existing Loads

1 Load Type | Force - | Uniferm Load

! 2001 Jugtrm
®— Trapezoidal Loads

M Ta 2. 3. 4

: : Relative Distance |'[J | |0-25 | |'D'_"|'5 | |1 |
@ tosds B | [o | [0 o kgf/m

11 @) Relative Distance from End-1 ) Absclute Distance from End-1

11
@— n- | Reset Form to Default Values |

11 [ ok | [ cose | | appy |
11
|
O R EEEEEEE R
rtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrbrnd
Trrrrrrrretrrrrrrrervrvrerrrrrnd

Sekil 4.13. Tali Kirislere Diizgiin Yayil1 Yiiklerin Atanmasi
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Ayn1 sekilde ba kirisleri segilip 6lii ve hareketli yiikler tanimlanir ama bag kirislerine ytik
verilirken yarim yiik olacak sekilde tanimlanir .Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir
husus ise bu komut yayili yiik olarak atama yapar ve belirlenen degerler birim metrekare
icin gecerlidir.Bu ylizden atama yapilacak elemanlarm mesafelerine gore degerlerin

hesaplanip o sekilde girilmesi gerekir. Tiim yiik tipleri i¢in ayni iglemler uygulanir.

A) () (c) o)
(0} | M Assign Frame Distributed Loads X
General Options
| Load Pattem o () Add to Existing Loads
(_ | Coardinate System GLOBAL (®) Replace Existing Loads
N I I O O O O A - ) Delete Existing Loads
| Load Direction Craify s
Force v Uniform Load
| Load Type
| 20 i
(;\. Trapezoidal Loads
| 1 2 3 4
| Relative Distance 0 025 075 1
| Loads 0 0 0 0 kaffm
(e)— ) Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-|
| | Reset Form to Default Values
| | QK ‘ ‘ Close | ‘ Apply |
<)
<
A) (8) (c) )
(@) | ) Assign Frame Distributed Loads X
General Options
l Load Pattern i O Add to Existing Loads
- | Coordinate System GLOBAL (®) Replace Eisting Loads
~ — O Delete Existing Loads
® | Load Direction Gravity .
Force v Uniform Load
| Load Type
| g
(a Trapezoidal Loads
| 1 2 3 4,
| Relative Distance 0 025 073 1
| Loads 0 0 0 0 kgf/m
(o) — ®) Relative Distance from End-l () Absolute Distance from End-|
| Reset Form to Default Values
| | 0K ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply |
+
~ |
|

Sekil 4.14. Bag Kirislerine Diizgiin Yayil1 Yiiklerin Atanmasi
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Yapilar uygulamada direk kaplama yapilamiyor 6nce kusaklarla bir alt konstriiksiyon sase
olusturuyoruz.Sonra cephe paneliyle ya da gazbetonla kapatiyoruz.Yani gelen riizgar 6nce
panellere sonra kusaklara, kusaklardanda kolona kolonlardanda zemine aktariliyor.O yilizden
rlizgar ylkiine ¢izgisel ylk olarak kolonlara verebiliyoruz.Yapmin ortasina riizgar etki

etmedigi i¢in ortadaki kolonlara riizgar yiikii etki ettirmeyecegiz.

i e
\ﬁ A A A X General Options
= Losd Pattern Wi - () Add to Esting Loads
* * *»-—— -
4 T Coonrtesyem | CLOBAL . 4 Replac rsting oacs
X | Delete Bisting Loads
Losd Diection N
. . . —
e Force Uniform Load
iz kgflom
= +
©
[ Trepezoidal Loads
A 1 2 3 4
¥ . . . ) - 5 e
¥ RelaeDistance. |0 025 075 1
In Loads 0 0 0 0 Ieffem
& ] @ Relative Distance from End-| () Absolute Distance rom EncH|
= . R .
] Reset Form to Defult Values
t oK Cose Apply
b
¥ T
d’h
!
K Assign Frame Distributed Loads X
Y /2 /7
? %< 3 4 Generl Options
Y 4 @ M Lad pattern wL N ) Add to Existing Loads
+ . +  Coordinste ystem GLOBAL ® ® Replace Eristing Loads
¥ . O Delete Existing Loads
Load Direction
+ T LosdType = = Uniform Load
264 kgf/cm
4 + |
Trapezoidal Loads
1 2 3. 4
+ . 4 Relative Distance |0 025 075 1
Loads o 0 0 0 kgffem R0
. . % \\\\\
® Relative Distance from Enc-l O Absolute Distance from End-1 ), i“\\\\
RN
\*\?4\\\\@\\\
L2 Reset Form to Default Values
o th th t ’

Sekil 4.15. Kolonlara Riizgar Yiiklerin Atanmasi

4.3.4. Rijit Diyafram Atamasinin Yapilmasi
Elemanlara gerekli yliklemeler yapildiktan sonra TBDY2018 e gore tiim kat dosemelerinin
yatayda beraber hareket edip ayn1 yerdegistirmeyi yapabilmesi i¢in rijit diyafram atamasi
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yapilir.Her kat i¢in rijit diyafram olusturulur.Yani yatay yiik etkisi altinda kat i¢erisindeki
her noktanin ayn1 kuvvet etkisi altinda ayni yerdegistirmeyi yapabilmesini saglamak amagli
rijit diafram kat kabiilii yapmis oluyoruz.Diyafram tanimlamak i¢in XY diizleminde plan
bazinda tiim kat segilip "Assign—Joint—Constrains" se¢ilip her kat i¢in diyafram

tanimlanir.

Select | MAssign | Analyze  Display Design  Options Teols Help
M l‘.E|'. Joint 3 | A% Restraints... =
e r22 By ST Frame » [<I%=  constraints.. |
LT  Cable » | ™1 Springs..
~—=  Tendon » | ®*  prasses...
1 Area » | %3  Local Axes... ‘D
- g
=T Solid r | =%  PanelZones..
e  Link/Support » | T mMerge Mumber.. [ T T T 7
"az3 Joint Loads . [ |
T Frame Leads . | |
*® Cable Loads S
¥ Tendon Load | |
— endon Loads -
A% Area Loads . | |
&7 sclid Leads » | |
Link/Support Loads » Ll e e et e e e e e e e e e
Joint Patterns... | |
Assign to Group... Ctrl+ Shift+G
Update All Generated Hinge Properties
i B e B B B B e i
Clear Display of Assigns |
Copy Assigns |
Paste Assigns | |
| | | |
K Diaphragm Constraint X

None

® ® © ® Constraint Name | KOT3]
I | L 1l e

R I B S Tr—
IR T

P A AN A P A R A AN AN Coordinate System | GLOBAL v
R M N R R RN Constraints Choose Constraint Type to Add ol Sy
U o [ r— » Consrant s
Sl R R R MR O % Axs O Ao
Click to:
nm 0 v
S T O] ||| ,,,
(AT
© N Semi-rigid Diaphragm Option
U L] Sen-r
T T T 0K Cancel
[P
8 i , @
W [oc | [owe [ [ o |
= D Agsign a different diaphragm constraint to
Op it st istt s it sssstsstt] each different selected Z level

Cancel
e /
A 5

Sekil 4.16. Katlara Diyafram Tanimlama
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4.3.5. Kiitle Kaynaginin Tanimlanmasi

Yapiya etki eden herhangi bi yatay kuvvet katlara kiitle merkezinden etkitileyecegi i¢in kiitle
merkezinin hesaplanmasi gerekmektedir.Bizim tasarimlarimiz ii¢ boyutlu oldugu icin bu
durum gozardi edilemez.Program tizerinden gerekli tanimlar1 yaptigimizda otomatik olarak
her katta ayr1 ayri belirleyerek modal analizde hesaba dahil edecektir.Bunun igin sirasiyla
“Define—»Mass Source—-Add New Mass Source” meniileri segilir. Agilan ekranda
“SpecifiedLoadPatterns” isaretlenir.Bununla birlikte ekranin alt tarafindaki pasif ekran
aktiflesir.Bu ekranda daha 6nceden tanimladigimiz sabit, hareketli ve kar yiiklerini sirayla
secerek “Add” komutu tiklanip eklenir.Boylece deprem hesabinda kullanacagimiz katin
kiitlesine yapmin 6lii agirligi disinda tanimlamis oldugumuz tiim diger diisey yiikleri de dahil

etmis oluruz.

® ® ®© ®
-
[ —
3 K Mass Source Data -0 X
Iass Sources Click to:
-~ G+0,30 Add New Mass Source... lass Source Name 5+0,30 |

Add Copy of Mass Source...
Iass Source

| ModiylShow Hass Source. [] Element Self Mass and Addtional lass

Specified Load Patterns

o)
s Default Mass Source
Mass Muttipliers for Load Patterns
64030 v
Load Pattern Multiplir
st s ]
- 0K Cancel DEAD 1
o ,
) o 1
LL 03 -
\ | EM—— |
Delete
/;\_
vy
0K Cancel

Sekil 4.17. Kiitle Kaynaginin Tanimlanmasi
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4.3.6. Deprem Yiikiiniin Mod Birlestirme Yontemiyle Tanimlanmasi

Tasarlanan yapilara etki eden en 6nemli dinamik yiik deprem yiikiidiir. Cogunlukla yapilarin
en kritik degerler baz alinip kesit tasarlandiginda belirleyici olan kombinasyonlar deprem
yikkiinden meydana gelir.Deprem yiikiinlin bagli oldugu birtakim parametreler
vardir.Bunlar,yapinin bulundugu boélge, ilisikli oldugu zemin, yap1 yiiksekligi ve yapinin
agirhig gibi faktorlerdir. Tiirkiye'de deprem yiikii hesaplar1 giincel olan TBDY 2018 ‘e gore
yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda biz de TBDY 2018 ¢ergevesinde tasarimlari

yapacagiz.
TBDY 2018 ¢ gore ii¢ ¢esit deprem hesap yontemi vardir.Bunlar;

e Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi:Tasarlanan yapmin agirligia bagl olarak bir
taban kat kesme kuvveti bulunur, ve bu kuvvete gére sistem boyutlanir.Yap1 sadece
birinci moda gore tasarlanir. TBDY 2018 ‘e esdeger deprem hesap ydnteminin

uygulanabilecegi binalar tablo 4.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Esdeger Deprem Yiikiiniin Uygulanabilecegi Binalar

Bina Tiirii Izin Verilen Bina Yikseklik Siufi

DTS=1,1a,2,2a | DTS =3,3a,4, 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin

>
Mei < 2.0 kosulunu sagladigr ve ayrica B2 tiiri BYS=>4 BYS =3
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS=5 BYS=>6

e Mod Birlestirme Yontemi:Binaya kiigiik kiigiik fiktif kuvvetler tesir edilip,bu fiktif
kuvvetlerde yapmm yapmis oldugu yer degistirmelere bagl olarak bir ¢dziim
yontemi gelistirilerek tasarim yapilan yontemdir.

e Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi(Time History):Bir bolgede meydana gelmis

en biiyiik deprem kayitlar1 dikkate alinarak sistemin boyutlanmasi yontemidir

Mod birlestirme ve time history yontemleriyle hesap yapmak i¢in bir yazlim destegi
almak zorundayiz,ama esdeger deprem yOnteminde bodyle bir zorunluluk
yoktur.Esdeger deprem yiikii hesap yontemi bir yapiya etki edecek en biiyiik

kuvvettir.Eger bir yap1 esdeger yontemle ¢oziiliip kurtartyorsa mod birlestirme ve
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time history yontemlerini de kurtartyor demektir.Ciinkii yapinin en agirhigina bagh
olarak gelebilecek en biiyik kuvvete gore tasarim yapiliyor.Dolayistyla
yapilarimizin deprem kuvveti mod birlestime yontemiyle hesaplanacaktir.

Programda mod birlestirme yontemi ile hesap yapmak igin oncelikle Tirkiye
Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasina girip yapimizin bulundugu
zemin smifina gore kisa spektral ivme katsayist ve 1,0 sn i¢in spektral ivme

katsayisiin degerleri elde edilir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

AFAD’

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar: interaktif Web

c e - Ozet Raporu Géster Yazdir
Kullanici Girdileri
Rapor Basligi EELiK BiNA
Deprem Yer Harekefi Diizeyi DD-2 50 yilda asiima olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer harekefi diizeyi
Yerel Zemin Sinift ZC Cok siki kum, akil ve sert kil tabakalan veya aynsmis, cok catlakli zayif kayalar
Enlem: 40.979144°
Boylam 28.639881°
Ciktilar
§5=1.328 §;=0.354 PGA=0.540 PGV=32.758

3 : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
3, - 1.0 saniye periyot icin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En bayuk yer ivmesi [g]

PGV : En biyik yer hizi [emisn]

Sekil 4.18. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi
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Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasma girdikten sonra detayli
rapor goster tiklanir ve ¢ikan ekranda kisa periyot ve 1,0 sn i¢cin tasarim spektral ivme
katsayilar1, yatay elastik tasarim spektrumu, diisey elastik tasarim spektrumu ve en uzun

periyot gibi parametlere ait degerler elde edilir.

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayist F;
5,010 $,=0.20 §,=0.30 8,=0.40 $,=0.50 5,2 0.60

ZA 08 0.8 08 08 0.8 08
ZB 08 0.8 08 08 0.8 08
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 24 2.2 2.0 19 1.8 17
ZE 42 3.3 2.8 24 2.2 2.0
7F Sahaya 6zel zemin davranis ananzt yapracaktic

Yerel Zemin Sinifi ZC ve §; =0.354 i¢in F,=1.500

Tasarim Spektral ivme Katsayilarn

Sps = Ss Fs = 1.328 x 1.200 = 1.594
Sp1 =5y Fy=0.354x 1,500 = 0.531

Sps | Kisa periyot tasanm spekiral ivme katsayis [boyutsuz]

Spy - 1.0 saniye periyol icin tasanm spekiral ivme katsay.si [Boyutsuz]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2

T
18 . (n a4 n,ﬁﬁ) Sps (0<T<T4)
=
5
%
o S4e(T) = Sps (T4 =T =Tp)
° : Sp1 -
s Sue(T) = T (Tp =T <1T1)
T(s)
SmTy
Sue(T) =~ 13 (Tp =T)
Sp1 Sm
Ty =02 Th = Ty = 68
2 Sps = Sps -

Ty =0.067 (s) Ty=0333(s) T, =6.000 (s)

Sekil 4.19.Tasarim spektral ivme katsayilar1

Sap2000 programinda tasarim spektral ivme katsayilarmi tanimlamak igin
“Define—Functions—ResponseSpectrum”  komutlar1  segilir. ~ Acilan  pencerede

“ChooseFunctionTypetoAdd* kismmda SAP2000 icinde hazir  yOnetmelikler
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bulunmaktadir.Bizim yonetmeligimiz olan “TSC-2018” secilerek “Ad New Function”
komutu segilir. Burada isim kismma “TSC2018 YSF” yazdiktan sonra Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan elde ettigimiz “SS”, “S1”, “Long
Periyot” ,“zemin sinifi” gibi parametrelerin degerlerini girip olustururuz.. Burada “Function

Damping Ratio” degeri yonetmelik geregi 0,05 olarak kalir.

2 Ultimate 84-bit - TEZ
Define Drraww Select Assign Analyze Drisplay Cresign Options Tool:

iewr

r}j'l J £ Materials... & =L | Ay 25 2-d Xy Xz Wz nwv
|l w E, Section Properties >

ane @

[ Mass Source...

Coordinate Systems,/Grids...

Joint Constraints... B ‘e

Joint Patterns...

Groups...
Section Cuts...
Generalized Displacements...
Functions » |" ™. Response Spectrum...
Load Patterns... <~ Time Historny...
Fso .
L0 D Load Cases =y Power Spectral Density...
isle] e =
55
Dt Load Combinations.. i Steady State...
ik Mowing Loads »
Mamed Property Sets »
Pushower Parameter Sets 3
Mamed Sets »
(<>
Ry
o
B Response Spectrum TSC-2018 Function Definition
Function Damping Ratio
Function Name TSC2018 YSF
Parameters. Define Function
Period  Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss.
D Define Response Spectrum Functions 1 Sec Spectral Acce), 51 0354 o, AToeas .
AT T viess 150
Response Spectra Choose Function Type to Add . b
08 0885
UNFRS v v 08 06633
TSC-2018 Site Class zc h by
Site Coefficient, Fs 12 12 04425
Click o 14 v |03r: v
Site Coefficient, F1 15
A3d New Functon
Function Graph
JodtyTShow Specrum Design Spectrum Direction Horzontal
T Calculated Vslues for Response Spectrum Curve
SDS = Fs*Ss 15836
-F* 0,531
oK cancel =
Convert to User Defined Display Graph (37057, 0,0477)
Cancel

. X4

Sekil 4.20. SAP2000 Mod Birlestirme Yontemi Deprem Yiikii Tanimlama
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Spektral ivme katsayilarmni girdikten sonra deprem yiiklerini tanimlanabilir.Bunun igin
“Define—LoadCases...” komutlar1 secilir. Acilan pencerede daha onceden tanimlanan
yiikler otomatik olarak olusur.Bu programin bir 6zelligidir. Ama deprem yiikii ya da farkli
yiikkleme durumlar: tasarimci tarafindan yapilir. Bu pencerede “Add New Load Case”

komutu segilir.
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Sekil 4.21.Mod birlestirme deprem yiikleri
Karsimiza gelen ekranda ilk olarak isimlendirme yapilir. Deprem yiikii X ve Y yonlerinde
farkli sekillerde tanimlanacagi icin isimlendirmeler SPECX ve SPECY seklinde

yapilacaktir.Sonra sag iist kosede “Load Case Type* secilir.Deprem Hesap yontemi mod
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birlestirme oldugu i¢in Response Spektrum sekmesi Segilir.Bu segimden sonra ekran degisir
ve mod birlestirme yontemi ile ilgili parametreler karsimiza ¢ikar.Agilan segmelerde
“Modal Combination” bolimii TBDY 2018 deki mod katkilarinin birlestirilmesini temsil
etmektedir. Yonetmelige gore Tm<Tn olursa,iki titresim modunun dogal periyotlarinin
herzaman Tm / Tn< 0.80 sartini saglarsa maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in
“Karelerin Toplamimm Kare Kokii” (SRSS) kurali uygulanabilir. Bu sartin saglanmadigi
durumlarda ise “Tam Karesel Birlestirme” (CQC) kuralinin uygulanmasi gerekir.Her iki
durumda da (CQC) kurali uygulanabildiginden bu g¢alismada bu yontem
kullanilacaktir.Asag1 kisma gelindiginde “LoadsApplied” meniisiinde dolddurulmasi
gereken “LoadName,Function,ScaleFactor” segmeleri bulunmaktadir. ”Load Name”
bolimii tiklandiginda agilan U1,U2,U3 secenekleri X,Y,Z yonlerindeki deplasmanlari
RI1,R2,R3 ise X,Y,Z yonlerindeki donmeleri temsil eder.Yapilarimizda deprem yiiklerini X
ve Y yonlerinde tanimlayacagimiz i¢in U1 ve U2 segilecek. Function” boliimiinde ise daha
onceden tanmimlanan “TSC2018 YSF’spektrum'u segilir. ”ScaleFactor” ise yergekim
ivmesinin(9,81 m/s2 ) yapi siineklik katsayisina yani “R” katsayisna bdlinmesiyle elde
edilip yazilir.R katsayisimin hangi yapilarda hangi yonde kag alinacagi TBDY 2018 tablo 4.1
de belirtilmistir.Dolayisiyla bizim yapimiz 1.Deprem bolgesinde oldugundan dolay1
stineklik diizeyi yliksek olarak tasarlamamiz gerekir.Buna bagli olarak yapimiz X yoniinde
deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek ¢elik ¢ergevelerle
karsilandig1 i¢cin R katsayis1 8 olarak secilir.Y yonii ise deprem etkilerinin tamaminin
stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli celik cerceveler tarafindan karsilandigr igin R
katsayis1 5 olarak secilir.Dolayisiyla SPEC X i¢in scale faktor 9,81/8=1,226, SPEC Y igin
scale faktor 9,81/5=1,962 degerleri girilir. Bu diizenlemelerden sonra “OK” butonu

secildiginde deprem yiikleme durumlar1 tanimlanmis olur.

4.3.7. Mod Sayisinin Tanimlanmasi

Tasarim yapilirken yapilarda X, Y, Z yonlerinde olmak iizere toplamda ii¢ yonde kiitlenin
katilim sagladig1 kabiilii yapilir.Yani herhangi bir deprem kuvveti geldigi zaman yapinin
belli bir oranda kiitlesi X, belli oranda Y, belli oranda Z yoniinde katilim saglar.Yonetmelige
gore yapinin en az %90 kiitlesinin katilmas1 gerektigini sdyler.Dolayisiyla her kat i¢in {i¢
mod yetrli olacagindan 5 kathh yapr icin 15 mod girilirBunun i¢in tekrardan

“Detine—LoadCases...” secilip bu sefer modal segilir.
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Sekil 4.22.Mod sayisinin tanimlanmast

4.3.8. Yiik Kombinasyonlarinin Olusturulmasi

Yapilar modellenip,yiiklemeler tanimlandiktan sonra yapiy1 analiz etmeden 6nce son olarak

yik kombinasyonlarinin olusturulmas: gerekiyor.Bu asamada analizlerde ve dizayn
kisimlarinda 15 Subat 2018 tarhinde resmi gazetede yaymnlanan"CELIK YAPILARIN
TASARIM, HESAP VE YAPIM ESASLARINA DAIR YONETMELIK" in hesap yontemi

kombinasyonlarmi kullanacagiz.Bu yonetmeligin 5. maddesinde iki farkli hesap yontemi

bulunmaktadir. Bunlar "Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT)" ve "Giivenlik

Katsayilar1 ile Tasarim (GKT)". Analizlerimizi YDKT yontemine gore yaparak kritik

degerler i¢in dizayn yapacagiz.



Yiik kombinasyonlarindaki yiikler asagida belirtilmistir.
G : sabit yiik

Q : hareketli yiik

Qr : ¢at1 hareketli yiiki

S : kar yiikii

R : yagmur yiikii

W : riizgar yiikii

E : deprem etKisi

F : akigkan madde basing yiikii

T : sicaklik degismesi ve/veya mesnet ¢cokmesi etkileri
H : yatay zemin basinci, zemin suyu basinci veya yi1gili madde basinci

4.3.8.1. Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim(YDKT) I¢in Yiik Birlesimleri
(1) 1.4G

(2) 1.2G + 1.6Q + 0.5(Qr veya S veya R)

(3) 1.2G + 1.6(Qr veya S veya R) + (Q veya 0.8W)
(4) 1.2G + 1.0Q+ 0.5(Qr veya S veya R)+ 1.6W
(5) 1.2G + 1.0Q + 0.2S+ 1.0E

(6) 0.9G + 1.6W

(7) 0.9G + 1.0E

4.3.8.2. Giivenlik Katsayilari ile Tasarim(GKT) I¢in Yiik Birlesimleri
(1) G

(2) G+Q
(3) G+ (QrveyaSveyaR)

(4) G+0.75Q + 0.75(Qr veya S veya R)
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(53) G+ 1.0W
(5b) G +0.7E
(6a) G+ 0.75Q + 0.75(Qr veya S veya R)+ 0.75(W)
(6b) G +0.75Q + 0.75S+ 0.75(0.7E)
(7) 0.6G+W
(8) 0.6G +0.7E

SAP2000 programinda yiikk birlesimlerini tanimlayip hesaplamak i¢in sirasiyla
“Define—LoadCombinations...” komutlar1 se¢lir. A¢ilan pencerede “Add New Combo...”
sekmesine girerek kombinasyon tanimlama ekranmi acilir.Ag¢ilan ekranda ilk olarak
kombinasyon isimlendirmesi yapilir.Ekranin alt kisminda kombinasyona gore yiik tipleri
secilerek etki katsayilar1 yazilir ve “Add” komutu segilerek kombinasyon olusturulur.Her bir
kombinasyon igin aymi islemler tekrar edilir.Yonetmelikteki biitiin kombinasyonlar

tanmimlandiktan sonra “OK” komutu tiklanir ve analiz i¢in model hazir olmus olur.
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Sekil 4.23. Kombinasyonlarin tanimlanmasi
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5. YAPI MODELLERI

5.1. Analiz Sonuc¢lan
Modelleme ve yliklemelerin anlatildig1 yapilarin analiz sonuglar1 tablolar halinde asagida

gosterilmigtir. Tablolardaki simgelerin temsil ettigi degerler;

G : Yapilardaki celik konstriksiyonlarin toplam agirlig:.

SPEC X : X dogrultusunda yapiya etkiyen deprem kuvvetti

SPEC Y : Y dogrultusunda yapiya etkiyen deprem kuvvetti

T : Yap1 hakim periyodu.

OEx,0Ey : SPEC X ve SPEC Y deprem kuvvetlerinden meydana gelen tepe yer

AN N NN

degistirmeleri.

v Amax : Maksimum tepe yer degistirmesi.

T LUt i
FIRENIImEs s = aim mEl | -'-

=1 |

Sekil 5.1. 5 Katli Moment Aktaran Cergeve SAP2000 Modeli
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Sekil 5.2. 5 Katli Merkezi X Caprazli Sistem SAP2000 Modeli

Sekil 5.3. 5 Katli Merkezi V Caprazli Sistem SAP2000 Modeli
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Sekil 5.5. 5 Katli Digmerkez Ters V Caprazli Sistem SAP2000 Modeli



Cizelge 5.1. 5 Katli Modellerin Analiz Sonuglari
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o G T1 SPEC X | SPECY | dspecx | dspecy dmax
Capraz Tipi

(kN) (sn) (kN) (kN) (cm) (cm) (cm)

Merkezi X 32153 1,44 1071 3067 3,07 2,22 3,07
Merkezi V 32738 1,5 1163 3900 3,16 2,54 3,16
Merkezi Ters V 32764 1,56 1033 1814 3,45 1,04 3,45
Dis Merkez V 32778 1,51 1274 3640 3,17 2,7 3,17
Moment Aktaran 28628 3,28 1066 586 3,34 6,89 6,89

Moment aktaran ¢ergeve iizerine celik capraz perdeler eklendigi i¢in perdeli sistemlerin

agirhiklar1 ayn1 zamanda ¢apraz elemanlarin agirliklarina tekabiil eder. Grafik ile gosterilen

analiz sonuglar1 incelendigi zaman ¢elik capraz perdeler iginden en yliksek yap1 agirlhigma

sahip olan sistem Dis Merkezi V sistemlerin oldugu gorilmiistiir.
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Grafik 5.1. 5 Kathi Yapilarmm Agirliklart
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Grafikle gosterilen analiz sonuglarma gore celik ¢aprazlarla dizayn edilen yapilarin daha rijit
olup daha az bir salimima sahip olduklar1 gériilmiistiir.Analiz sonuglarina gore salinim

siiresinin en az oldugu ¢apraz tipi Merkezi X sistemleridir.

T1 (sn)

3,5 3,28

3
2,5

2
L5 144 15 1,56 1,51

1
0,5

0

Merkezi X Merkezi V Merkezi Ters V Dis MerkezV. Moment Aktaran

Grafik 5.2. 5 Kath Yapilarin Periyotlar1

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik ¢aprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 gostermektedir.Tasarim yapilan sistemlerden X yoniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yapt Dis Merkez V ¢aprazli olan yapidir.
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SPEC X (kN)
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Grafik 5.3. 5 Kath X Yoniindeki Deprem Kuvvetleri

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore c¢elik caprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 gostermektedir. Tasarim yapilan sistemlerden Y yOniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi V ¢aprazli olan yapidir.
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Grafik 5.4. 5 Katl1 Y Yoéniindeki Deprem Kuvvetleri
Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore celik ¢aprazli sistemlerle tasarlanan yapilarin
tepe noktasi yer degistirmelerini sinirlandirdigini gdstermistir. Sistemler i¢inden en etkili

smirlandirmay: yapan Merkezi X gaprazli sistemlerde oldugu goralmiistir.



omax (cm)

3,45
3107 3116 i 3'17

Merkezi X Merkezi V Merkezi Ters V Dis Merkez V

w

N

=

Grafik 5.5. 5 Kathi Yapilarin Tepe Noktasi Yer Degistirmeleri
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Sekil 5.6. 10 Katli Moment Aktaran Cerceve SAP2000 Modeli
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Cizelge 5.2. 10 Katli Modellerin Analiz Sonuglar1

64

G T1 SPEC X | SPEC Y | dspecx | ospecy omax
Capraz Tipi
(kN) (sn) (kN) (KN) (cm) (cm) (cm)
Merkezi X 66242 2,59 1549 4726 5,53 51 5,53
Merkezi V 65700 2,98 1256 3015 6,29 7,71 7,71
Merkezi Ters V 65125 3,1 1093 2844 7,08 6,59 7,08
Dis Merkez V 64038 2,83 1271 3153 6,07 6,7 6,7
Moment
64098 6,4 1408 526 5,85 12,92 12,92
Aktaran

Moment aktaran ¢ergeve iizerine celik capraz perdeler eklendigi i¢in perdeli sistemlerin

agirliklar1 ayni zamanda ¢apraz elemanlarin agirliklarina tekabiil eder. Grafik ile gosterilen

analiz sonuglar1 incelendigi zaman ¢elik ¢capraz perdeler iginden en yiiksek yap1 agirlhigina

sahip olan sitem Merkezi X sistemlerin oldugu gorilmiistiir.
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Grafik 5.6. 10 Kath Yapilarm Agirliklart
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Grafikle gosterilen analiz sonuglarma gore celik ¢aprazlarla dizayn edilen yapilarin daha rijit
olup daha az bir salimima sahip olduklar1 gériilmiistiir.Analiz sonuglarina gore salinim

siiresinin en az oldugu ¢apraz tipi Merkezi X sistemleridir.
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Grafik 5.7. 10 Kath Yapilarin Periyotlart

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik caprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 gostermektedir. Tasarim yapilan sistemlerden X yOniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi X ¢aprazli olan yapidir.
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Grafik 5.8. 10 Kath Yapilarin X Yontindeki Deprem Kuvvetleri
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Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik gaprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 gostermektedir.Tasarim yapilan sistemlerden Y yoniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi X c¢aprazli olan yapidir.
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4000
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Grafik 5.9. 10 Kath Yapilarin Y Yo6niindeki Deprem Kuvvetleri

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore celik caprazli sistemlerle tasarlanan yapilarin
tepe noktasi yer degistirmelerini sinirlandirdigimi gostermistir. Sistemler i¢inden en etkili

smirlandirma yapan Merkezi X ¢aprazli sistemlerde oldugu gorialmiistiir.
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Grafik 5.10. 10 Katli Yapilarin Tepe Noktas1 Yer Degistirmeleri



67

<<<----4444._

¥ I I w0\

Al AN
_

_

Sekil 5.11. 15 Kathh Moment Aktaran Cergeve SAP2000 Modeli



68

VYVVYVVNNVVVVY Y4
DAL TEAA .
INE

7 Al \ ; ._.__...._ : L
1. YA\ W

N ] /

.

e

i

G L
o

X [
- . UL -
AN
' i

1<
:--
PPA

XX

EE .

E

ki
RA AL

—
XN

A

Sekil 5.12. 15 Kathi Merkezi X Caprazli Sistem SAP2000 Modeli
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Sekil 5.13. 15 Katli Merkezi V Caprazli Sistem SAP2000 Modeli
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Sekil 5.14. 15 Kath Merkezi Ters V Caprazli Sistem SAP2000 Modeli
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Cizelge 5.3. 15 Katli Modellerin Analiz Sonuglar1

72

G T1 SPEC X |SPEC Y | dspecx | ospecy [ omax
Capraz Tipi

(kN) (sn) (kN) (KN) (cm) (cm) (cm)
Merkezi X 99609 3,99 1341 3715 9,92 9,72 9,92
Merkezi V 96699 3,69 2350 2648 11,85 12,71 12,71
Merkezi Ters V 98994 3,48 1735 4572 7,43 8,75 8,75
Dis Merkez V 98985 3,48 1654 3385 7,41 10,68 10,68

Moment
95567 7,1 1800 763 7,4 13,28 13,28

Aktaran

Moment aktaran gerceve tizerine g¢elik ¢apraz perdeler eklendigi i¢in perdeli sistemlerin

agirhiklar1 ayn1 zamanda gapraz elemanlarin agirliklarina tekabiil eder. Grafik ile gosterilen

analiz sonuglar1 incelendigi zaman celik ¢apraz perdeler icinden en yiiksek yap1 agirligina

sahip olan sitem Merkezi V sistemlerin oldugu goriilmiistiir.
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99000
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Grafik 5.11. 15 Kath Yapilarin Agirliklar
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Grafikle gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik caprazlarla dizayn edilen yapilarin daha
rijit olup daha az bir salimima sahip olduklar1 gériilmiistiir. Analiz sonuglarina gére salinim

stiresinin en az oldugu ¢apraz tipi Merkezi Ters V sistemleridir.

T, (sn)
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3,99
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Merkezi X Merkezi V Merkezi Ters V Dis MerkezV. Moment Aktaran

Grafik 5.12. 15 Katli Yapilarin Periyotlari

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik caprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 gostermektedir. Tasarim yapilan sistemlerden X yOniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi V ¢aprazli olan yapidir.
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Merkezi X Merkezi V Merkezi Ters V. Dis Merkez V. Moment Aktaran

Grafik 5.13. 15 Kath Yapilarin X Yoniindeki Deprem Kuvvetleri
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Grafik ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik caprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigini1 gostermektedir. Tasarim yapilan sistemlerden Y yoniinde en

yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi Ters V ¢aprazli olan yapidir.

SPECY (kN)
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4500
4000 3715
3500 3385
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500 i
0
Merkezi X Merkezi V Merkezi Ters V. Dis Merkez V. Moment Aktaran

Grafik 5.14. 15 Kathi Yapilarin Y Y6niindeki Deprem Kuvvetleri

Grafik ile gosterilen analiz sonuglarma gore ¢elik ¢aprazli sistemlerle tasarlanan yapilarin
tepe noktas: yer degistirmelerini sinirlandirdigimi gostermistir. Sistemler iginden en etkili

smirlandirma yapan Merkezi Ters V ¢aprazli sistemlerde oldugu goérilmistiir.
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Grafik 5.15. 15 Katli Yapilarin Tepe Noktas1 Yer Degistirmeleri
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5, 10 ve 15 Kath Yapilar i¢in sistemlerin agirliklar1 ve titresim periyotlar1 herbir ¢apraz
sistemi i¢in Grafik 5.16 ve Grafik 5.17 de verilmistir. Bu grafiklerde elde edilen sonuclara
gore, toplam yapi agirligi ton cinsinden hesaplanip,goriildiigii gibi yapilarin toplam
agirliklar1 yaklasik olarak benzerdir.Dolayisiyla ¢apraz sistemler arasmdaki siineklik,kat

drifleri,goreli kat 6telenme gibi diger deprem parametlerin etkisi goz oniine alinmustir.

m Merkezi X ®m Merkezi V ® Merkezi Ters V ® Dis Merkez V ® Moment Aktaran

12000

10000

-~ 8000

5-} 6000
&

~ 4000

b I I I I I
0
5 Storey frames 10 Storey frames 15 Storey frames
Capraz Tipi

Grafik 5.16. 5, 10 ve 15 Katli Yapilarin Agirlig:
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m Merkezi X m Merkezi V ® Merkezi Ters V = Dis Merkez V ® Moment Aktaran

5 Storey frames 10 Storey frames 15 Storey frames

Yap1 Periyotlari(s)
O L, N W A U1 O N ©

Capraz Tipi

Grafik 5.17. 5, 10 ve 15 Katli Yapilarin Titresim periyotlari

Grafik 5.18 ile gosterilen analiz sonuglarina gore ¢elik ¢aprazlarla tasarim yapilan yapilarin
deprem kuvvetinin arttigin1 ayn1 zamanda tepe noktasi yer degistirmelerini sinrlandirdigini
gostermektedir.Sistemler gapraz tiperine gore kiyaslandigindan dolay: tasarim yapilan
sistemlerden Y yOniinde en yiiksek deprem kuvvetine maruz kalan ¢elik yap1 Merkezi Ters

V ¢aprazli olan yapidir.

®m Merkezi X m Merkezi V m Merkezi Ters V m Dis Merkez V ® Moment Aktaran

14
12
10
I
s 6
2]
4
1N
0
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Capraz Tipi

Grafik 5.18. 5, 10 ve 15 Katli Yapilarin Tepe Noktas1 Yer Degistirmeleri
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Grafik 5.19 ile gosterilen analiz sonuglarina gore X yoniinde gelen deprem kuvvetleri
moment aktaran cerceveler tarafindan karsilandigi i¢in yani o yonde ¢apraz olmadigi i¢in 5
ve 10 kath yapilar icin benzer sonuglar sergileyip, 15 kathi yapilar i¢in ise Merkezi V

sistemlerin biiyiik yerdegistirmeler yaptigini gorebiliyoruz.

m Merkezi X m Merkezi V ® Merkezi Ters V m Dis Merkez V ® Moment Aktaran

5 Storey frames 10 Storey frames 15 Storey frames

14
~12

dspecx  (cm
H
ON PO O

Capraz Tipi
Grafik 5.19. 5, 10 ve 15 Katli Yapilarin SPECX Tepe Noktast Yer Degistirmeleri
Grafik 5.20 ile gosterilen analiz sonuglarina gore Y yoniinde gelen deprem kuvvetleri
caprazl gelik ¢erceveler tarafindan karsilandigi i¢in yani o yonde ¢apraz oldugu i¢in 5,10
vel5 katlh yapilarda Merkezi Ters V sistemin daha rijit davrandigini sdyleyebiliyoruz. Ayni
zamanda moment aktaran cergeveler ¢apraz olmadigi i¢in Y yOniinde gelen deprem

kuvvetine kars1 en biiylik deplasman1 gostermistir.

®m Merkezi X m Merkezi V ® Merkezi Ters V = Dis Merkez V ® Moment Aktaran

5 Storey frames 10 Storey frames 15 Storey frames

14
12

dspey (cm)
oON DO B

Capraz Tipi

Grafik 5.20. 5, 10 ve 15 Katli Yapilarin SPECY Tepe Noktast Yer Degistirmeleri
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5.1.1. Push Over (itme Analizi) Sonuclar

Statik itme analizi yontemi, herhangi bir yapmin sismik etkileri altindaki dayanim ve
deformasyon kapasitelerini belirlemek igin uygulanan bir yontemdir.Ayni1 zamanda yatay
kuvvetler etkisi altinda davranis ve performansi belirlemek igin kullanilir.Bu yoéntemde
yiikler belli araliklarla adim adim artirilir ve her adimda yap1 elemanlarinda meydana gelen
taban kesme kuvveti ve deplasmanlar1 arasndaki degisimler incelenerek yapinin hasar diizeyi
tespit edilmis olur.Performans analizleri ¢cogunlukla mevcut yapilarin incelenmesi igin
kullanilip yeni yapilacak yapilar i¢inde kullanilabilen bir yontemdir.Yapilar isletme yiikleri
altinda ¢ogunlukla dogrusal davranig gosterirler.Hesaplanan deplasmanlar,taban kesme
kuvvetleri dogrusal teori i¢in yapilan kabulllerdir. Ama isletme yiikleri agildigi zaman lineer-
elastik sinir1 asilir ve yer degisitirmeler ¢ok biiyiik degerler alir.Boyle oldugunda dogrusal
teori gecerli olmaz ve linner elastik smirin 6tesindeki davranigin dikkate alinip dogrusal
olmayan teori ile hesap yapilmasi dogru olacaktir. Bu yontem yapinin deplasman yetenegine
dayanan ve siineklikle dogrudan alakali bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak yapimin
goeme sekli de kolaylikla elde edilebilir. Ancak unutulmamalidir ki, bu yontem yapida
gevrek kirllma (ani gogme) olmadigi durumlarda uygulanabilen bir yontemdir. Statik itme
analizi yapilirken kat diizlemlerinde rijit diyafram kabulii yapilacak, P-A etkileri dikkate
alinacaktir[6].Bu ¢alismada 5,10,15 kath yapilarin her bir gapraz modeli i¢in ayr1 ayr1 itme

analizi uygulanmustir.
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Itme analizi yapilirken kolon kiris ve capraz gibi tiim elemanlara mafsal tanimlanir yani
moment almayacak sekilde yapilir.Bu mafsallarin 6zelliklerini belirlemek ve yapiy1 ne kadar
itilmesi gerektigini belirlemek i¢in sekil 5.15°teki gibi mafsallarm 6zellikleri tanimlanir. itme
analizlerinde yap1 yiiksekliginin % 40’1 kadar bir oranla yapilar Gtelenmeye maruz

brrakilmuistir.

:K: Moment Rotation Data for FH1 - Interacting P-M2-MM3

Edit
Select Curve Units
Axial Force |0 W Angle |0, w| Curve# ||| 4(k|MH Tonf, mm, C

Mement Rotation Data for Selected Curve

Point  MomentMield Mom Rotation/SF
A 0, 0,
- .
C 1,25 6,
D 02 8,
[ E 0.2 B,
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = 0,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
rF Y rF Y
- Immediate Occupancy Plan 35 = Axial Force |0, o
rF Y
Life Safety Elevation = [ Hide Backbone Lines
" L
Collapse Prevention Aperture D = D Lt S L
[] Show Thickened Lines
|:| Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR MR3 | NR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Iz Moment About
Symmetry Condition i 0 degrees = About Positive M2 Axis
Y ry Circular g
Number of Axial Force Values 1 50 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 5.15. Mafsal ozellikleri
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5 katli yapilarda yapilan itme analiz sonuglarina gore en rijit performans1 merkezi x ¢aprazli
sistemde oldugu goriilmektedir.Dismerkezi ters V ¢aprazli sistem ile moment aktaran
gergevenin siineklik diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.Celik ¢ergevelerin itme

durumlar1 agagidaki gibidir.

’ mE ]

Sekil 5.16. 5 Katli Moment Aktaran Sistemin Mafsallasmasi
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Sekil 5.20. 5 Kath Dismerkezi Ters V Caprazli Sistemin Mafsallagsmasi
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Grafik 5.21. 5 Katli Yapilarin Push Over Sonuglari
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10 katli yapilarda yapilan itme analiz sonuglaria gore en rijit performansi merkezi x ¢caprazli
sistemde oldugu goriilmektedir.Dismerkezi ters V ¢aprazli sistem ile moment aktaran

cergevenin siineklik diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.21. 10 Katl Moment Aktaran Sistemin Mafsallagmasi
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Sekil 5.23. 10 Katl Merkezi V Caprazl Sistemin Mafsallasmasi
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Grafik 5.22. 10 Katli Yapilarin Push Over Sonuglari
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15 katli yapilarda yapilan itme analiz sonuglarina gore en rijit performansi merkezi x ¢aprazli
sistemde oldugu goriilmektedir.Dismerkezi ters V c¢aprazli sistem ile moment aktaran

cergevenin siineklik diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.26. 15 Kathh Momen Aktaran Sistemin Mafsallagmasi
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Sekil 5.29. 15 Kath Merkezi Ters V Sistemin Mafsallagsmasi
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Grafik 5.23. 15 Katli Yapilarin Push Over Sonuglar1
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5.1.2. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yonteminin (Time History) Sonuglari

Depreme dayanikli yapilar igin gesitli yontemler kullanilmaktadir.En giincel yontemlerden
biri de Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizdir. Bu yontemle sismik analizler
yapilirken daha 6nce meydana gelmis depremlerin ivme kayitlar1 kullanilmaktadir. Bu
deprem ivme kayitlar1 degisik kaynaklardan ¢ok farkli yontemlerle elde edilir. Bunlar:
Tasarim ivme spektrumu uyumlu yapay kayitlar, benzestirilmis kayitlar ve deprem
esnasinda kaydedilen kayitlardir[2].Ornegin statik itme analizi de denilen pushover analizde,
binay1 tek yonde itmeye baslarsiniz ve bina toptan gocene kadar olusan hasarlar
gozlemleyebilirsiniz. Ancak tipki deprem aninda oldugu gibi binay1 iki yonde sarsmak
istediginizde ya daha Once kaydi tutulmus bir depremin ivme degerlerini binaya
uygularsiniz, ya da binaya uygun bir tasarim depremi olusturursunuz ve malzeme
ozelliklerinin ve geometrik kosullarin dogrusal ve dogrusal 6tesi durumlari i¢in inceleme

yapilabilir duruma gelmis olur.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Ydntemi’nin amaci, tasarimi yapilan
tasiyic1 sistemdeki dogrusal olmayan davranisi goz Oniine almip sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu
biiyiikliiklerin deprem sistemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.Bu ¢alismada 8
adet yakin alan deprem kayitlar1 ele alinip her model i¢in 8 adet deprem kayitlar1 modellere
tanimlanip analizler yapilmistir. Cizelge 5.4 Yakin Alan Deprem Kayaitlar1 listelenmmistir.
Bu c¢izelgede depremleri zamani aldigimiz deprek kayit kompnanti, deprem mekanizmasi,
biiyiikliik gibi bilgiler siiniilmiistiir. Ayrica, azemi yer ivme, ve azemi yer hiz degerleri de
hesaplanmistir. Sekil 5.31 Segilen Yakin Deprem Kayitlarinin ivme zaman serisi ¢izilmistir
ve bir dakikkalik sure i¢inde grefikleri karsilastirilmistir. Deprem kayitlarmndak: darbe
etkileri ilk 15 s i¢inde olustugu goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Yakin Alan Deprem Kayitlari

Uzak
No. | Deprem Stasyion | Komponent Tarih Mag. | Zemin. | Mekaniz. lik HEA | IRen FEey
(9) (cm/s) PGV

(km)
1 |Marmara |DZCINS NS August 17,1999 | 7.51 Soil strike-slip | 17.06 | 0.337 | 60.586 0.56
o | Bolu- DZC2NS NS November12, | ;14| soil | strike-slip | 823 | 0410 65762 | 0.62

Duzce 1999
3 | Erzincan ERZ2 Rot. 45 March 13,1992 | 6.69 Soil strike-slip | 4.4 |0.456 | 58.317 0.78
Away FP

4 | Gebze GBZ1NS NS August 17,1999 | 7.51 | Rock | strike-slip | 7.74 | 0.269 | 45.594 0.59
5 {Z‘lﬂi;a' IMPVAL2 | 270 DEG | May18,1940 | 653 | Soil | strike-slip 0214 | 36.473 | 059

6 | Izmit IZTINS NS August 17,1999 | 7.51 | Rock | strike-slip | 4.26 | 0.167 | 32.039 0.52
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7 | Kobe KOBE1 Rot. 45 June 17, 1905 6.9 St'ff strike-slip | 3.4 |1.086 | 160.601 | 0.68
Away FN Soil
Rotateed 45
8 | Rinaldi NRIDGE6 | Away From | January 17,1994 | 6.69 Soil Reverse 75 ]0.891|174.453 | 0.51
FN
9 | Sakarya SKR1EW EW August 17,1999 | 7.4 Rock | strike-slip | 3.2 |0.407 | 79.798 0.51
Rot. 45 September 16,
10 | Tabas-lran | TABAS_1 Away FN 1978 4.35 Reverse 0.827 | 113.482| 0.73
32 | Yarimca YPTINS NS August 17,1999 | 7.51 Soil strike-slip | 3.28 |0.322 | 79.597 0.40
B 30 45 60
|
-0.5 |
: e DZC2NS
1
1
1
i
1
1 —ERZ2
1
1
I
1
|
: —— YPTINS
1
1
1
|
: ——TABAS_1

KOBE1

Sekil 5.31 Segilen Yakin Deprem Kayitlarinin ivme zaman serisi

—— SKR1IEW
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Deprem kayitlarinin hepsi TBDY 2018 yonetmeligine uygun bir sekilde eslestirilmistir.
Yonetmenlik sarrtlarma gore 0.2T: ve 1.5 Tiaraliginda kalan spektrum degerler, tasarim
spektrum degerinin ustunde kalmas: gerekmektedir. Secilen deprem kayirtlarin

olgeklestirlmis ivme spektrum egrileri sekil 5.32 gosterilmistir.

:x: Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name b10 scaled

Method to Use for Spectral Matching

(O Spectral Matching in Frequency Domain (®) Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum TSC2018 YSF W Response Spectrum Acceleration Units g Units W
Reference Acceleration Time History b10 v Time History Acceleration Units g Units v
Target/Matched Response Spectrum Reference/ Spectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plat Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
@® Xlin-YLn O XLin-Ylog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-Yln O XLog-YLog () Plat for Matched Time History () Plot Matched Time History
(®) Plot for Bath Time Histories (®) Plot Both Time Histories Show Frequency Contert
oK Cancel Convert to User Defined

Sekil 5.32 Yakin Deprem Kayitlarimin TBDY2018 e Eslestirilmesi
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3 : Scaling of Selected Ground motions

DZCINS
25 DZC2NS
ERZ2
GBZINS
KOBE1
SKRIEW
TABAS_1
YPTINS

e TBDY 2018

Spectral Acceleration (g)

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Period (s)

Sekil 5.33 Yakin Deprem Kayitlarmin TBDY2018 e Gore Olceklendirilmesi

5 katli yapilar i¢in yapilan time history analizlerinde asagidaki grafiklerde goriildiigii gibi en
fazla yer degistirme kapasitesine sahip g¢erceve sistemi dismerkezi ters v sistem olarak

goriilmektedir.Deplasman degerleri 8 adet deprem kaydinin ortalama degerleri alimip hesaba

dahil edilmistir.
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Grafik 5.24. 5 Kath Yapilarin Time History Sonuglari

10 katli yapilar i¢cin yapilan time history analizlerinde asagidaki grafiklerde goriildiigii gibi
en fazla yer degistirme kapasitesine sahip cergeve sistemi digmerkezi ters v sistem olarak
goriilmektedir.Deplasman degerleri 8 adet deprem kaydinin ortalama degerleri aliip hesaba

dahil edilmistir.
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Grafik 5.25. 10 Katli Yapilarin Time History Sonuglar1

15 kath yapilar i¢in yapilan time history analizlerinde asagidaki grafiklerde goriildiigi gibi
en fazla yer degistirme kapasitesine sahip gerceve sistemi digmerkezi ters v sistem olarak
goriilmektedir. Deplasman degerleri 8 adet deprem kaydimin ortalama degerleri alinip hesaba

dahil edilmistir.
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Grafik 5.26. 15 Katli Yapilarin Time History Sonuglar1

Yapilan modellerde kat bazinda yerdegistirmeleri ,bir yapmin hasar durumlarini temsil
edebilecek genellestirilmis bir yanit elde etmek icin, yapilarin katlar arasi siiriiklenme orani
asagida degerlendirilmistir.Merkezi V ¢aprazli ¢ergevelerin birinci katlarinda Y yoniinde kat
siiriiklenme oranlar1 TBDY2018 yonetmeliginde izin verilen siiriiklenme oranini agmaya
yakin oldugu sdylenebilir.Ornegin 10 katlh Merkezi V caprazh sistemlerde katlar arasi
maksimum siiriikklenme orani yaklasik %2,4 iken X ¢aprazli gelik gergeve icin ise yaklagik
%0,5 olarak elde edilmistir. Yapilar genel olarak %3 {in altinda bir siiriikklenme oranima sahip

oldugu igin gégme ya da hasar s6z durumlar1 konusu degildir.
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Grafik 5.27. 5 Kathi Yapilarin Drift Sonuglari
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Grafik 5.28. 10 Katli Yapilarin Drift Sonuglari
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Grafik 5.29. 15 Katli Yapilarin Drift Sonuglari
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 5,10,15 katli farkli yapilarm tasarimi farkl dort adet capraz tipiyle moment
aktaran ¢ergveler dahil 15 adet model, TBDY2018 ve giincel celik yonetmeligi
cercevesinde,Sap2000 yazilim programi araciligtyla genel tasarim adimlar1 uygulanip mod
birlestirme,push over ve time history yontemleriyle ayr1 ayr1 analizler yapilmistir. Yapilarin
gerek dogrusal dinamik analizlerde gerek dogrsal olmayan itme analizi ve time history
analizlerinde elde edilen deprem parametrelerinden rijilik,deplasman,periyot ve siineklik
gibi kavramlar agisindan degerlendirmeye alindiginda sadece rijitlik s6z konusu oldugunda
Merkezi X caprazli sistemin,ama hem rijitlik hem silineklik s6z konusu oldugunda

Dismerkezli Ters V ¢aprazli sistemlerin daha avantajli oldugu goriilebilmektedir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde oncelikle c¢elik caprazli sistemlerin moment aktaran
cercevelere olan katikisini ¢aprazli sistemlerim tepe noktasi yer degistirmelerinin moment
aktaran cercevelerden ¢ok az olmasindan bile anliyabiliyoruz.Yapiya etki eden deprem
kuvvetlerinin yapinin kiitlesi ve yer degistirmesiyle dogrudan ilgili oldugu distintildigiinde

caprazli sistemlerin yapilar1 daha rijit ve giivenli hale getirdigi asikardir.

Uc yapr tiirii i¢in de merkezi ¢aprazli sistemleri kendi icinde kiyaslayacak olursak,X tiirii
caprazli yapilarm agirligi merkezi V, merkezi ters V olan sistemlerden fazladir.Bu durumun
elemanlarin  uzunluguna ve sayilarina bagl oldugu agiktir. Aymi sekilde merkezi ve
dismerkezli sistemleri kiyasladigimizda ise digmerkezli sistemlerin yap1 agirligi merkezi
caprazl sistemlerden azdir. Ayn1 zamanda merkezi ¢aprazli sistemlerin ana tasiyici sistemi
zorlayarak kuvveti iletmektedir yani X ve Y yoniinde yapiya etki eden deprem kuvvetlerine

baktigimiz zaman yap1 agirligmin deprem kuvvetiyle dogru orantili oldugunu goriiriiz.

Caprazli sistemleri davranis acisindan kiyasladigimizda dismerkezli c¢aprazlarin
rijitlik,stineklik,periyot gibi kavramlar agisindan ele alindiginda merkezi ¢aprazli sistem ile
moment aktaran cerceveler arasinda bir davranis sergileyerek karsimiza g¢ikmaktadir.
Dismerkezli sistemlerdeki bag kirisleri plastik sekil degistirme ve gelen deprem kuvvetini
absorbe etme 6zelligine sahip oldugu daha 6nce ifade edilmisti ve push over analizlerinde
plastik sekil degistirmeler ongorildiigi iizere sadece bag kiriglerinde meydana gelmistir.
Moment aktaran g¢ergeve sistemlerin davranisari incelendiginde ise en dnemli sorun gelen
dinamik etkileri ve yiikleri dengeli bir sekilde dagitamamasi ve tek yonde hareket etmesidir.
Deformasyon sekilleri incelendiginde de bu durum bir kez daha kanitlanmistir. Fakat ¢elik

caprazlarla giiglendirilen sistemlerde de burulma sorunu g6z oniine alinmistir ve buna
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alternatif bir ¢6ziim olarak digsmerkezi ¢aprazlar onerilebilir.Dolayisiyla yapilari tasarlarken
rijitligin yaninda siinek davranig sergilemesini isteriz yani gelen deprem kuvvetlerinden
olusan enerji yutma kapasitesi iyi olmalidir.Mod birlestirme, push over ve time history
analizleri incelendiginde dismerkez c¢aprzli sistemlerin siinek davrandigr agikca

goriilebilmistir.

Sonug olarak bu calismada celik caprazli sistemler icinde en idealize ¢apraz sistemin
Dismerkezi ters V oldugu goriilmiistiir. Bu sistemin ¢ergevelere rijitlik ve siineklik agisindan
katki sagladig1 anlagilmistir. Ayrica yap1 yiiksekligi arttikca farkli capraz diizenlerin
faydasmnin ve gerekliliginin arttigini sdyleyebiliriz. Ciinkii moment aktaran gergevelerde
goreli kat oOtelenmeleri ideal sinirlarin disina ¢ikmaktadir.Bu smirlarda kalmak icinde
kesitlerin biiyiitiilmesi gerekebilirken, bu durumda mimari agidan ne kadar dezavantaj s6z

konusu oldugunu gostermektedir.
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