ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

CELIK YUKSEK BiR BINANIN TBDY-2018’E GORE TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ceyhun CAKMAKLI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yapi Miihendisligi Program

KASIM 2019






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CELIK YUKSEK BiR BINANIN TBDY-2018’E GORE TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ceyhun CAKMAKLI
(501151068)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yapi Miihendisligi Program

Tez Damismani: Doc. Dr. Barlas Ozden CAGLAYAN

KASIM 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 501151068 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ceyhun CAKMAKLLI, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “CELIK YUKSEK BIR BINANIN TBDY-2018’E
GORE TASARIMI” bashikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde basar ile
sunmustur.

Tez Damismani: Doc. Dr. Barlas Ozden CAGLAYAN  .....................
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Elisan Filiz PIROGLU  .....................
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Fatih ALEMDAR ~ .....................
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 11 Ekim 2019
Savunma Tarihi : 6 Kasim 2019






ONSOZ

Hem lisans hem yiiksek lisans 6grenimim boyunca kendisinden ¢ok sey 6grendigim,
bana degerli vaktini ayiran, beni sabirla dinleyen ve sorunlarima ¢6ziim bulan degerli
danismanim Dog. Dr. Barlas Ozden Caglayan’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen degerli arkadaslarim ins. Miih.
Omer Faruk Ozgiir, Ins. Yiik. Miih. Uygar Cagatay Kogluk, Ins. Yiik. Miih. Ferit
Kiirk¢ii ve Ing. Yiik. Miih. Ferit Omerbeyoglu’na tesekkiirii borg bilirim.

Tiim hayatim boyunca her tiirlii konuda beni destekleyen aileme ne kadar tesekkiir
etsem azdir.

Ve son olarak varligr ile hayatimi1 giizellestiren, destekleri ile bu tezin
tamamlanmasinda ¢ok biiylik emegi olan Ebru Sarioglu’na tesekkiir ederim.

Kasim 2019 Ceyhun CAKMAKLI
(Insaat Miihendisi)






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooi s v
ICINDEKILER ..o Vil
KISALTMALAR Lo IX
SEMBOLLER ..ot Xi
CIZELGE LISTESI ........oooviiioeoeeeeeeeeeeeeee e XV
SEKIL LISTEST.......ooiiiiiieiceee ettt XVii
OZET ..o XiX
SUMMARY o XXi
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 Calismanin Amact Ve KapSaml........cccuiiiiriiuiiiiiiriiiie i sniesssinesssieessieessnsneens 1

2. YAPI HAKKINDA GENEL BILGILER..........ccccosiiniiiniiieeeesenn 3
2.1 YaP1 GEOMELIIST +..vvevieiee i eiee sttt ettt e sttt esne e nn e e nnneanns 3
2.2 Bina TaS1Y1CT SISEEIMI ..cuveiuviiieiiieiisiie sttt 3
2.3 Deprem Tasarim Parametreleri ........oovvviiiviiiiiiniiiiiiie i 7
2.3.1 Harita spektral ivme Katsay1lart ...........coccovvviiiriiniiiiiiescee e 7
2.3.2 Yatay elastik tasarim spektrumlart..........ccccociiviininiiiiciii 8
2.3.3 Bina kullanim sinif1 ve bina 6nem KatSayist ........ccccovevviieeniiiiiicniiniecnnns 9
2.3.4 Deprem tasartm SINI 1. .....ccociiiiiiiiiiiiec e 9
2.3.5 Bina yiikseklik SINtfl .....ccoooiiiiiii 10
2.3.6 Bina performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklagimlari.............. 10
2.3.7 Diizensizlik KONtrolleri........c.oooviimiiiiiiiic e 11

3. YAPIYA ETKIYEN YUKLER ........cccccoooiiiimiiiiinnceseseeses s 15
3.1 Sabit ve Hareketli YUKIET.........cocviiiiiie e 15
3.1.1 Yap1 zati ag1rlig1 (DL)...oocvviiiiiiiiiiei e 15
3.1.2 Tlave 61ii yUKIEr (SD)...cucviveviiieieiieieiiescie et 15
3.1.3 Hareketli yUKIEr (LL) ....c.ooiiiiiieiiiiieesie e 15

3. 1.4 Kar YUK (SL) vouveeeiiiiieieiieie e 16
3.1.5 Fiktif yiikler (NG, NQ, NS) ...ciiieiiieieieiisisiseeeee e 16

3.2 RUZEAT YUKIETT (WL) .o 17
3.2.1 Tepe hiz1 kaynakli riizgar basincinin hesaplanmast............cccccoovveiiinennn. 17
3.2.1.1 ESAS d@ZEIIer ..oouvviiiiiiiicie e 17
3.2.1.2 Ortalama rlzgar h1Z1.........ccoiiiiiiiiiiicc e 18

3.2.1.3 Arazi engebeliliZl.......cccooiiiiiiiiii 18

3.2.1.4 Arazi OrografiSi .....cccveiieiiiieiieseee e 18

3.2.1.5 RUZEAr tUrbUIANST .....oovviiiiic e 19

3.2.1.6 Tepe hiz1 kaynakli rizgar basinet ........ccoeevvvveiiiiiiiiciiccecc 19

3.2.2 Binaya etkiyen rizgar YUKIET .........ccoviiiiiiiiiiicee e 19
3.2.2.1 Basing Katsayllart .........ccccoveviiiiiiiiiiic e 20
3.2.2.2 Yap1sal KatSaYT ....cccvviiiiiiiiiiec e 21

3.2.2.3 Katlara etkiyen rizgar YUKIET1........ccoovviiiiiiiiiiiii e 22

vii



3.2.3 VorteKs titreSIMICTI........eeiiiiiieee i e s e e sre e e e srraee e 23

3.2.4 Riizgar etkisi altinda konfor kontrolleri ...........cccooeriiiiiiiiiiiince 24
3.2.4.1 Riizgér etkisi altinda tepe noktast deplasmant ...........cccocevivenernnnene 24
3.2.4.2 Karakteristik tepe IVIMESI.........ccoviiiiiiiiiieieeee e 25

3.3 Deprem YUKIETT (E).uviiiviiiiiiiiiiiiiiiie et 26

3.3.1 Dogrusal hesap i¢in tastyici sistemin modellenmesine iligkin kurallar..... 26

3.3.2 Tasiyic1 sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayist............. 27

3.3.3 Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu............... 28

3.3.4 DiiSey deprem €tKiST.....ivviiiivieiiiiieiiiieesiiie s siee e 29

3.3.5 Mod birlestirme YONtEMI ........ovveiriiiiiieiiiieieese s 29

3.3.6 Tasiyici sistem davranig katsayist Kontrolti.........ccovcvveviieeiiiiniiiecnieesn, 31

3.4 Yiik KOmbInasyonlart .........c.cccciiieiiiiiiiinieec e 33
4. TBDY -2018 UYARINCA YUKSEK BINA TASARIM ASAMALARI ....... 35

4.1 Tasarim Asamasi I: DD-2 Deprem Yer Hareketi Altinda On Tasarim -

Boyutlandirma ..........coooiiiiii s 35

4.1.1 Goreli kat otelemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmast..................... 36

4.1.2 ikinci mertebe etkilerinin snirlandirilmast .........cocevevvevceeverereriereerenennnn. 37

4.1.3 Boyutlandirma hesaplart .........c.coovveviiiiiiiiciiceee e 39
4.1.3.1 Moment aktaran ¢erceve kiriglerinin boyutlandirilmast..................... 40
4.1.3.2 Caprazlarin boyutlandirtlmast ...........cocoiieiiiiiiicniice 43
4.1.3.3 Mekanizma durumunda ¢apraz elemanlarin olast dayanimlari.......... 45
4.1.3.4 Merkezi Caprazli Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi................. 46
4.1.3.5 Kolonlarin boyutlandirtlmast ........ccoovvviiiiiiniiiniiie 51

4.2 Tasarim Asamasi II: DD-4 Deprem Yer Hareketi Altinda Kesintisiz Kullanim
Igin DEZerlendirme. ........ccvveveiiieceeicieiieeeeie ettt 54
4.2.2 Deprem etkilerinin tanimlanmasi ve yiik birlesimleri...........cccocviiinennne. 55
4.2.3 1. asama performans degerlendirmesi ............cccovrveiiiniiiiiiiciincsee, 57
4.3 Tasarim Asamast III: DD-1 Deprem Yer Hareketi Altinda Go¢menin
Onlenmesi Performans Hedefi igin Degerlendirme — Iyilestirme................ccc....... 62

4.3.1 Tastyict sistemin modellenmesi .........ccoovvvirieiiiiiicne e 64
4.3.1.1 Genel modelleme kurallart ...........ccocoeviiiiiiiiiiiie e 64
4.3.1.2 Plastik mafsal 6zelliklerinin tantmlanmasi ...........ccocooeviiiiiciincnnnnn 64

4.3.2 DEPremM €EKISI ....ccuveiiiiiiiiiecie ettt 72
4.3.2.1 Deprem kayitlarinin secilmesi ve dl¢eklendirilmesi..........cccccceeeenneee. 72
4.3.2.2 Deprem etkisinin tanimlanmasi ve diger etkilerle birlestirilmesi ...... 75

4.3.3 Analizin Sonuclandirilmast.........cccoviveiiiiieiiiie e 78

S5.SONUQGLAR ... 83
KAYNAKLAR L 87
ERLER .. s 89
[0Y7€) )Y I 15RO 95

viii



KISALTMALAR

AFAD
AISC 360-16
BYS

CQC
CYTHYE
DGT

DTS

E/K

FEMA
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IYBRY

KH

KK

PEER

PSA

SH

SGDT
TBDY-2018
TDTH

TH

. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi

: Specification for Structural Steel Buildings

- Bina Yiikseklik Simifi

: Tam Karesel Birlestirme

. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
: Dayanima Gore Tasarim

: Deprem Tasarim Sinifi

: Etki / Kapasite

: Federal Emergency Management Agency

: Gogmenin Onlenmesi

: Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi

: Kontrollii Hasar

. Kesintisiz Kullanim

: Pacific Earthquake Engineering Research Center

: Pseudo Spectral Acceleration

. Siirh Hasar

: Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
: Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi

: Turkiye Deprem Tehlike Haritas1

: Time History

TS EN 1991-1-4 : Yapilar Uzerindeki Etkiler — Boliim 1-4: Genel Etkiler — Riizgar

uTC

Etkileri (Eurocode 1)
: Coordinated Universal Time






SEMBOLLER

Air : Riizgarin temas edip gectigi alan

Arer  : Referans alan

Cdir : Dogrultu katsayisi

Cfr - Stirttinme katsayisi

Co(z) : Orografi katsayisi

Cpe : Bina dis basing katsayilari

Cpel 1 m?veya daha kiiciik yiizey alanlar1 i¢in kullanilan bina dis basing katsayisi
Cpeo : 10 m? ve daha biiyiik yiizey alanlari icin kullanilan bina dis basing katsayisi
Cpe,10,0 : Riizgarin yaklastig1 yondeki ylizeyde basing katsayisi

Cpe,10,E : Riizgarin uzaklastigi yondeki yiizeyde basing katsayisi

cr(z) : Engebelilik katsayisi

CsCd  : Yapisal katsay1

Cseason - Mevsim katsayisi

Cprob  : Olasilik katsayisi

d/b  : Derinlik / genislik

Ffr : D1s ylizeylere paralel riizgar siirtiinmelerinden olusan kuvvet
foy - Binanin riizgara dik dogrultudaki dogal titresim periyodu

Fw - Riizgar kuvveti

Fwe : Dis basing kaynakli riizgar siirtiinme kuvveti

Fwi : I¢ basing kaynakli riizgar siirtinme kuvveti

I : Bina Onem Katsayis1

ki : Tiirbiilans katsayist

kr - Arazi katsayisi

Kp - Tepe katsayisi

Iv(z) : Tirbiilans siddeti

Pns . Enkesit basin¢ kuvveti dayanimi

Pr - YDKT veya GKT yiik birlesimi altinda hesaplanan gerekli eksenel kuvvet
dayanimi

gn(z) : Tepe hizi kaynakl riizgar basinci

S1 - 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayis1

Xi



Sp1 @ 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Sps  :Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
St - Strouhal Say1s1

Ta, Ts : Tasarim spektrumu kose periyotlari

tr : Baslik kalinlhig1

To . Gegis periyodu

tw : Govde kalinlig

Vb - Riizgar hizi

Ver @ Vorteks akimi i¢in kritik riizgar hizi
vm(h) : Binanin tepe noktasindaki ortalama riizgar hizi

Vm(z) : Ortalama riizgar hiz

We : Riizgar basinci
Yi > (1) kat1 dosemesine etkiyen toplam diisey yiik
20 : Engebelik uzunlugunu

Zmin  : Minimum yiikseklik
o : Esdeger diizeltme katsayisi
Ai : Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

owL : Riizgar etkileri altinda yapinin tepe deplasman degeri

TNbi : ’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

TNk : 1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsay1si

&o : Binanin birinci moduna karsilik gelen soniim katsayisi

oax . Karakteristik riizgar dogrultusu ivmesinin standart sapmasi
ov : Tiirbiilansin standart sapmast

To - Rijitlik azaltma katsayis1

DD-1 : 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem yer hareketi diizeyi

DD-2 : 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-3 : 50 yilda asilma olasiligi %50 olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-4 : 50 yilda asilma olasilig1 %68 olan deprem yer hareketi diizeyi

di : Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gbre hesaplanan
yerdegistirme

Ed«™)  : Deprem kuvvetinin yatay bileseni
Ed@ : Deprem kuvvetinin diisey bileseni
F1 : 1.0 periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

Fs - Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
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Hi
Hn

Mi
Mn
Mu
Ms
Mw
Mxn

Myn

n
Np

Q
R

: Toplam egrilik istemi

- Esdeger akma egriligi

. Yergekimi ivmesi

: Bina zati agirlig1 ve 6lii ytiklerin toplami1

: Kolonun gozoniine alinan deprem dogrultusundaki enkesit boyutu
: Binanin i’inci katinin kat ytiksekligi

: Binanin temel iistiinden itibaren ol¢iilen toplam yiiksekligi
- Plastik mafsal boyu

: Binanin 1’inci katinin kiitlesi

> n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

: Maksimum kesit momenti

: Depremin ylizey dalgas1 biiyiikligi

: Depremin moment biiytikligi

. GOzonline alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle

: Kesit akma momenti

: GOzoniine almman y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle

: Hareketli ytik katilim katsayisi

: Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey ytikler altinda

kolon veya perdede olusan eksenel kuvvet

- Hareketli ytik

: Tasiy1cr sistem davranis katsayisi

Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

Sae(T) : Yatay elastik spektral ivme

Saen(T): Diisey elastik spektral ivme

Sar(Tr): r’inci dogal titresim modu igin azaltilmis spektral ivme

T
T

: Bina dogal titresim periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlar

Tap
Tep
Tp
Vi

: Diisey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu
: Diisey elastik tasarim ivme spektrum kose periyodu
: Binanin hakim dogal titresim periyodu

: GOzoniine alinan deprem dogrultusunda binanin 1’inci katina etki eden kat
kesme kuvveti

: Esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme kuvveti
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Vis  : Mod birlestrime yontemi ile hesaplanan toplam taban kesme kuvveti

W : Binanin, hareketli yiik katilim katsayisi1 kullanilarak bulunan toplam agirlig

Wi > Binanin 1’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan
agirhg

Y : Mod Birlestirme Yontemi’nde hesaba katilan yeterli dogal titresim modu
sayisl

B . Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan degerlerin alt smirlarinin

belirlenmesi i¢in kullanilan katsay1
dimax : Binanin 1’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

Aiort @ Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

i : 1’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi
0i : 1’inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri
0p : Plastik donme istemi

YAp : Binanin tiim katlarinin plan alanlarinin toplami

®dx\1  : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

®dyn1  : Binanin tepesinde (N’inci katinda) y deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

(Vs) 30 : Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi
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CELIK YUKSEK BIR BINANIN TBDY-2018’E GORE TASARIMI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada 42 katli ¢elik bir binanin Tiirkiya Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair
Esaslar (CYTHYE) yonetmeligine gore tasarimi ve gerekli yapisal kontrolleri
yapilmustir. Yiiksek bina olarak tanimlanan yapi, TBDY uyarinca yiiksek binalar igin
tasarimda uygulanmasit gereken 06zel kurallar g6z Oniinde bulundurularak
tasarlanmustir.

Calisma toplam 5 béliimden olusmaktadir. Ik béliimde yiiksek binalarin gelisim
stirecine ve TBDY ’de yiiksek binalar hakkinda getirilen uygulamalara deginilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, tasarimi yapilacak olan bina hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Bina geometrisi ve bina tasiyict sistemi bu bolimde anlatilmaktadir. Afet
ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi (AFAD) web sitesinden Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 (TDTH) kullanilarak binanin bulundugu koordinatlara ve zemin kosullarina
bagli olarak her bir deprem diizeyi i¢in harita spektral ivme katsayilar elde edilmis ve
deprem hesabinda kullanilacak olan tasarim spektrum grafikleri tiretilmistir. TBDY ’ye
gore bina performans hedefleri ve tasarim/degerlendirme yaklasimi da yine bu
boliimde verilmistir.

Ucgiincii boliimde, yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler verilmistir. Eurocode1-4 ve
Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi ([YBRY) uyarinca yapiya etkiyen riizgar
yiikleri hesaplanmig ve riizgar etkisi altinda binanin konfor tahkikleri yapilmistir.
Yiiksek bina tasarimmnin I. asamasinda (6n tasarimda) kullanilacak olan DD-2
diizeyinde yapiya etkiyen azaltilmis deprem ytikleri, tasiyici sistem davranis katsayisi
ve dayanim fazlalig1 katsayisi, yine bu boliimde incelenmistir.

Dordiincti bolim deprem etkisi altinda yiiksek bina tasarimina deginmektedir.
TBDY’ye gore yiliksek binalarin tasarimi {i¢ asamada yapilacaktir. 1. tasarim
asamasinda, DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde dayanima gore tasarim yaklasimi
ile Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini saglayacak sekilde bir 6n tasarim
yapilmustir. II. Tasarim agsamasinda, 6n tasarimi yapilmis olan yiiksek binanin DD-4
deprem yer hareketi altinda Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefini saglamak
tizere, dayanima gore tasarim yaklagimi ile performans degerlendirmesi yapilmistir.
Tasarim agamasi III’te ise ilk iki agsamasi tamamlanmis olan yiiksek binanin DD-1
deprem yer hareketi altinda Gd¢menin Onlenmesi (GO) performans hedefini saglamak
tizere sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimi ile performans
analizi yapilmistir.

Son boliimde ¢alismada elde edilen sonuglar irdelenmis ve Oneriler verilmistir.
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DESIGN OF A HIGH RISE STEEL BUILDING ACCORDING TO TSC-2018

SUMMARY

In this study, which was presented as a master thesis, the design and necessary
structural controls of a 42-storey steel building were made according to the Turkish
Building Seismic Code (TBDY) and the Design, Calculation and Construction
Principles of the Steel Structures (CYTHYE). The building, which is defined as a high-
rise building, has been designed considering the principles of TBSC which should be
applied in the design for high-rise buildings. Wind loads, which play an active role in
the design of high-rise buildings, are also taken into consideration in the calculations
as described in the TS-EN 1991-1-4 code and the comfort assessments of the structure
under the effects of wind have been made. Structural system modeling, load definitions
and structural analyzes were performed with the help of ETABS 2016 v16.2.1 finite
element program. In addition he strength checks of the structural system elements were
made with ferit.exe application made by Ferit Omerbeyoglu (M.Sc.), which calculates
the cross-section in accordance with the CYTHYE and TBDY.

The thesis composed of 5 chapters. In the first chapter, the development process of
high-rise buildings and the applications about high-rise buildings in the TBDY were
discussed. Also this chapter gives an introduction to the aims and objectives of the
master thesis. As stated in Section 13 of the TBDY, high-rise building design is carried
out in three stages. In the first design phase, a preliminary design has been made in
order to achieve the Life Safety (LS) performance target by using the Strength Based
Design (SBD) approach at the standard earthquake ground motion level DD-2
earthquake ground motion level. The second design phase consists the Strength Based
Design (SBD) to achieve the Immediate Occupancy (10) performance target under the
DD-4 earthquake ground motion, the minimum earthquake ground motion level of the
pre-designed high-rise building. In the design phase three, analysis whose first two
phases were completed was performed with the Performance Based Design (PBD)
approach in order to achieve the performance goal of Collapse Preventation (CP) under
the earthquake ground motion DD-1, which is the disaster scenario of the high-rise
building.

The second chapter covers general information about the building to be designed. The
building geometry is considered to be square. Edge lengths of the building are 34 m
and the center of the building is designed empty. The gross floor area is 900 m?. The
building carrier system is formed by the use of moment resisting steel frames with
concentrically braced steel frames. Floor slabs consist of reinforced concrete floor
system on trapezoidal sheet metal plates supported on steel beams. The building is
thought to be used as a office building. Mapped acceleration parameters were obtained
by using Turkey Earthquake Hazard Map (TDTH) from the web site of Disaster and
Emergency Management Authority (AFAD) based on the coordinates of the building
and the ground conditions. Manufactured to the design spectrum graphics to be used
in seismic analysis. Building performance targets and design&evaluation approach
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according to TBDY are also given in this section. Finally, the structural system was
checked for irregularity and the section was terminated. There were no irregularities
in the structural system that would affect the design.

The third chapter covers the dead and live loads on the structure. The live loads acting
on the floor slabs were calculated using TS 498. The office building have 5 kN/m? of
live loads in the floor slabs and 2 kN/m? of live load in the roof slab. Snow loads on
the roof are calculated according to TS-EN 1991-1-3. According to CYTHYE, the
notional loads expressing the geometric preliminary defects were effected as
horizontal loads to the structure in the order of 0.003 of the vertical loads in each floor
plane. These loads could be defined automatically with the ETABS program.
Moreover, the self-weight of the structure is also spontaneously calculated by the
ETABS program, too. Super dead loads of 2 kN/m? was applied to floor slabs and
super dead loads of 1.4 kN/m? to the roof slab for the non-structural elements on the
building. The wind loads on the structure have been calculated and the comfort checks
of the building under the influence of wind have been made based on TS-EN 1991-1-
4 and Istanbul High-Rise Buildings Wind Regulation (I'YBRY). Furthermore, the peak
acceleration and displacement of the building under the wind was controlled by
considering the limit values given in AISC 360-10 codes. This chapter also provides
the reduced earthquake loads, structural system behavior coefficient and the over
strength factor which affect the structure at the DD-2 level to be used in the first stage
of the high building design (pre-design). The building system behavior coefficient and
strength excess coefficient of the building are determined as R = 6 and D = 2.5,
respectively, according to TBDY Table 4.1. In the calculation of earthquake loads
affecting the structure, modal response spectrum analysis method was used. In the
modal response spectrum analysis method, 17 basic modes were considered in order
to achieve 95% mass participation ratio in each direction as indicated in the TBDY.
The effect of vertical earthquake is considered by adding the dead load in load
combinations by providing the conditions given in accordance with TBDY.

The fourth chapter focus on the seismic design of high-rise building. The design of
high-rise buildings should be done in three stages as reported by TBDY. In the first
design phase, a preliminary design was made according to the design approach in terms
of DD-2 earthquake ground motion with respect to the Life Safety (LS) design. The
interstorey drift and second order effects of the building were checked with the
calculated earthquake loads. Then, as an example, each frame element (moment-
resisting frame beam, brace, concentrically brace frame and column) strength tests
were performed according to the CYTHYE and so the preliminary design was
completed. In addition, DD-4 earthquake ground motion, which is the minimum
earthquake level, was controlled by DGT approach in the second design stage. At this
stage, the damping ratio was considered as 2.5%. parameters such as response
modification coefficient (R), over-strength factor (D) and building importance
coefficient (I) are taken into account as 1.0 in the calculation of earthquake loads. The
material strengths to be used in the strength calculation of the elements are considered
as the expected (average) yield. As a result, the second design stage was completed by
controlling the demand capacity ratios of the structural system elements under the
loads acting on the structure. This ratio was 1.5 for the ductile behavior and 0.7 for
non-ductile behavior, acoording to the TBDY. Finally, the third design stage covers
the non-linear time history analysis of the building under the DD-1 earthquake ground
motion, which is called the disaster scenario. In this design stage, the damping ratio of
the structural system is considered as 2.5%. Material strengths were determined as
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expected (average) yield, too. The nonlinear behavior of the structure is modeled with
plastic hinges defined to the structural system elements. A lumped plastic hinge model
is defined on the ends of the moment resisting frames and centered on the middle of
the brace members, and a fiber plastic hinge model on the column ends. Moreover,
according to TBDY, it is recomended that at least 11 earthquake records should be
used in the non-linear time history analysis. It is also stated that the selection of these
earthquake records should be made considering magnitudes, fault distances, fault types
and soil class compatible with the earthquake ground motion. Pacific Earthquake
Engineering Reaserch Center (PEER) database was used in the selection of earthquake
records. The selected earthquake records were scaled in accordance with the
earthquake ground motion of the design with the simple scaling method specified in
TBDY. Before the nonlinear earthquake calculation of each record, the vertical static
loads acting on the structure were applied incrementally to the structural system and
the nonlinear static calculation was performed. The internal forces and deformations
obtained as a result of this calculation were used as initial values in the horizontal
earthquake calculation. The deformation demands to be evaluated in elements with
ductile behavior as a result of the nonlinear time history analyzes were calculated by
averaging the largest absolute value of the results obtained from each of the analyzes.
And it has been shown to be below the limits for the respective performance levels. So
that, nonlinear deformations occurring in the building structural system have been
developed to provide the HR performance level. Finally, the third stage of the
performance assessment was completed with relative floor shift control. The average
inter-storey drift ratio obtained from 11 earthquake records taken at each storey should
not exceed 0.03 as a result of the nonlinear calculation made in accordance with the
TBDY. Furthermore, the largest relative inter-storey drift ratio from a single
earthquake record should be less than 0.045.

In the final chapter, the results of the study are discussed, and recommendations are
presented. As a result of the nonlinear analysis, under the effects of DD-1 earthquake
ground motion, it was observed that nonlinear behavior occured in the brace members
of the concentrically braced frames, there was very little plastic deformation in the
moment resisting frame beams and there was no plastic deformation in the columns.
The minimum seismic load condition used in the preliminary design was found to be
effective in sesimic design. As the wind effects are met with linear behavior of the
elements in high building design, it has been found to be highly effective in the
selection and sizing of the structural system.
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1. GIRIS

Diinya genelinde sehirlesmenin etkisi sonucu yap1 gereksinimi de gittik¢e artmaktadir.
Bu gereksinim insanlar1 ¢ok katli yapilar yapmaya yoneltmistir. 19. yiizyil sonlarinda
baslayan yiiksek yap1 uygulamalari giin gegtikce yeni teknolojilerle birlikte gelismis,
ozellikle 2000°li yillardan sonra Amerika ve Asya kitasinda oldukca yayginlagmistir.
Yiiksek binalarin artmasiyla bu tip binalar i¢cin daha detayli yapisal analizler yapilmasi

gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Yap1 ve deprem miihendisligindeki gelismeler yap1 gilivenligini daha gercekei bir
sekilde test etmemizi saglayan performansa dayali tasarim metodunu ortaya
cikarmistir. Bu yontemin temelinde, dogrusal olmayan analizler sonucu tasiyici sistem
elemanlarindaki sekil degistirmeler, elemanlarin sekildegistirme kapasiteleriyle
karsilastirilarak ilgili hasarin degerlendirilmesi vardir. Tiirkiye gibi deprem tehlikesi
yiiksek olan {ilkelerde boyle yenilik¢i tasarim yaklasimlari, belirli araliklarla
giincellenen deprem yonetmelikleri sayesinde biz tasarim miithendislerinin giindemine

girmektedir.

Ulkemizde yakin zamanda degisen deprem yonetmeligi ile yiiksek binalar igin 6zel
tasarim kurallar1 zorunlu hale gelmistir. Buna goére bir yiiksek bina tasariminda ii¢
asamali tasarim yapilacaktir. Bunlardan ilki DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde
azaltilmig deprem yiikleri kullanilarak dogrusal hesaplarla yapilan dayanima gore
tasarim yaklasimidir. Sonuncusu ise DD-1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapinin
dogrusal olmayan davranmisim1 dikkate alan sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yaklasimidir. Ek olarak iki hesabin arasinda, yapinin deprem tasarim sinifina
gore belirlenen performans hedefi icin DD-3 veya DD-4 gibi daha kiigiik deprem

diizeyleri altinda bir degerlendirme yapilir.

1.1 Calismanmin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda igyeri olarak kullanilacak 42 katli bir ¢elik yapinin TBDY
2018’e gore tasarimi yapilmistir. Ilk olarak DD-2 deprem diizeyinde yapimin dogrusal



analizleri yapilip on tasarim gergeklestirilmistir. Ikinci tasarim asamasinda DD-4
deprem diizeyi icin yine dogrusal hesap ile 6n tasarimi yapilan yapinin performansi
degerlendirilmistir. Tasarimin son asamasinda DD-1 deprem diizeyi i¢in zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesap ile elemanlarda olusan sekildegistirmelere gore

yapinin performans diizeyi belirlenmistir.

Celik elemanlarin boyutlandirilmasinda CY THYE yonetmeligi uygulanmistir. Yiiksek
binaya etkiyen riizgar yiikleri icin TS EN 1991-1-4 ve IYBRY kullanilmistir.

Yapi tastyicr sistemi ETABS 2016 v16.2.1 yapisal analiz programi ile modellenmis,

analizler yine bu program {izerinde gergeklestirilmistir.



2. YAPI HAKKINDA GENEL BIiLGIiLER

2.1 Yap1 Geometrisi

Calismada ele alinan yap1 toplam 42 katlidir. Bina boyunca kat yiiksekligi 3.8 m olmak
lizere toplam bina yiiksekligi 159.6 m’dir. Yap1 planda karedir ve kenar uzunluklar
34 m’dir. Hesap kolayligi agisindan yap1t X ve Y eksenlerine gore simetrik teskil
edilmistir. Yapinin cekirdek kismi bosluktur, geri kalan briit déseme alan1 900 m?’dir.
Yapi ofis binasi olarak hizmet vermektedir (Sekil 2.1).

4 1 1 4
v 17 V v
<= -
4 4 4 A
v 12 17 1

Sekil 2.1 : Bina plan1 ve 3 boyutlu goriiniisti.

2.2 Bina Tasiyia1 Sistemi

TBDY-2018’e gore, yiiksek binalar i¢in tasiyci sistemler siineklik diizeyi yiiksek
sistem olarak diizenlenmelidir. Siineklik diizeyi karma ve siineklik diizeyi siirl
sistemlere izin verilmemektedir. Sadece DTS=4 olan yliksek binalar bu kuraldan hari¢

tutulmustur ve siineklik diizeyi karma sistemlere izin verilmistir.



Celik yiiksek binalar icin kullanilabilecek bina tasiyici sitemleri TBDY Madde
13.1.4’te verilmistir. Bunlar, TBDY Tablo 4.1’de yer alan C12, C14, C15 simgeleri ile

tanimlanan siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistemlerdir.

e (I12: Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez veya
burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler tarafindan karsilandigi
binalar

e C(l4: Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek c¢elik
cergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek dismerkez veya burkulmasi 6nlenmis
merkezi caprazli gelik gergeveler veya siinelik diizeyi yiliksek bag kirisli
(bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalar

e CI15: Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik
cergeveler ile siineklik diizeyi yliksek merkezi caprazh celik cergeveler veya
stineklik diizeyi yliksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte

karsilandig1 binalar

Bu ¢aligmada binanin her iki dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek celik gerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazl

celik gercevelerin birlikte kullanildig: bir sistem olarak incelenmistir.

Yapinin 3 ve C aksinda moment aktaran gergeveler, diger tiim akslarda merkezi
caprazli ¢ergeveler bulunmaktadir. Merkezi ¢aprazlar iki kat1 gecen X capraz seklinde

teskil edilmistir. Binanin kesit goriiniigleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Binanin kolonlar1 yapma hag enkesitli elemanlardan (Sekil 2.3), kirigleri hadde I
profillerden, ¢aprazlari ise boru profillerden olugsmaktadir. Caprazlar, moment aktaran
cerceve kirisleri ve tali kirisler i¢in S275, kolonlar ve merkezi ¢aprazli cerceve kirigleri
icin S355 smifi malzeme kullanilmigtir. Merkezi ¢aprazli cergevelerin capraz ve
kirislerinin ug birlesimleri mafsalli olarak teskil edilmistir. Kolon ayaklari beton
icerisine gomiilii ankastre mesnetler olarak diislinlilmiistiir. Kat dosemeleri celik
kirislere mesnetlenen ve trapez profilli sac levhalar iizerindeki betonarme doseme
sisteminden meydana gelmektedir. Déseme sisteminin diizlemi i¢inde rijit diyafram
olusturmasin1 saglamak amaciyla, betonarme dosemenin ana cerceve Kkirislerine

baglants1 i¢in, konstriiktif olarak sec¢ilen baslikli ¢elik ankrajlardan yararlanilmistir.

Bina ytiksekligi boyunca kolon ve ¢apraz elemanlarin kesitleri iki kez degistirilmistir.

Bina yiiksekligi boyunca kesit degisimi Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir. Tim



katlarda moment aktaran gergeve kirisleri HEB400, caprazli ¢ergeve kirisleri HEB500
olarak secilmistir. Désemeyle birlikte kompozit ¢alisan tali kirisler IPE360 se¢ilmistir.
2.25 m araliklarla konulan tali kirisler ana cerceve Kirislerine mafsalli olarak

baglanmaktadir.
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Sekil 2.2 : Bina kesit goriiniisleri.

Cizelge 2.1: Capraz kesit 6zellikleri ve katlara gore dagilimu.

Tip Kat Kesit D [mm] t[mm]
Tip-1 1-16 CHS323.9x12.0 323.9 12.0
Tip-2 17-30 CHS273.0x10.0 273.0 10.0
Tip-3 31-42 CHS219.1x8.0 219.1 8.0
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Sekil 2.3 : Kolon kesit gortiniisii.

Cizelge 2.2: Kolon kesit 6zellikleri ve katlara gére dagilima.

Kat Kesit d[mm] b[mm] tw[mm] ti[mm]
1-16 H+3 1100 500 80 120
17-30 H+2 1000 450 60 100
31-42 H+1 900 400 50 80

Tasiyict sistemin yapisal analizleri CYTHYE uyarinca genel analiz yontemi ile
gerceklestirilmistir. Buna gore, goreli kat Otelemeleri ve sehim kontrolleri
azaltilmamis eleman rijitliklerine gore yapilirken, elemanlarin gerekli dayanimlarinin
hesaplarinda azaltilmis eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe etkiler goz Oniine
aliacaktir. ETABS programu igerisinde, CYTHYE uyarinca genel analiz yonteminin

ozel kurallarini ve ikinci mertebe etkilerini gz oniine almak miimkiindiir [2, 4].

Buna gore, elemanlarin dogrusal olmayan sekil degistirmelerini temsil eden rijitlik
azaltmas1 program tarafindan otomatik yapilacaktir. Rijitlik azaltma faktori
CYTHYE’ye gore egilme, kayma ve eksenel rijitlikler i¢in 0.8’dir. Egilme rijitlikleri
yapisal stabilite lizerinde etkili olan tiim elemanlarda, eksenel kuvvet diizeyine bagl
olarak egilme rijitlikleri ayrica bir 1ty katsayist ile ¢arpilarak azaltilacaktir. Bu katsay1

denklem 2.1 ve denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.;
aP,/P,<0.5i¢inT, = 1.0 (2.1)

aP,/P,> 0.5 icin 1, = 4(aP, /P, )[1-(aP,/P,)] (2.2)



Diisey yiiklerin gergeve, kolon ve perdelerle tasindigi sistemlerde, aPi/Pns > 0.5 olan
elemanlarin egilme rijitliklerinin w < 1.0 katsayisi ile ¢arpilarak azaltilmasi yerine,
geometrik on kusurlar1 temsil eden fiktif yiikler, 0.001aY;i ek fiktif yiik ile arttirilarak

o = 1.0 katsayisinin kullanimina izin verilebilir [3].

Ikinci mertebe etkileri ETABS programu igerisinde bulunan P-Delta secenegi acilarak
g0z Oniine alinmaktadir. Bu yontemde, Sekil 2.4’te goriildigii gibi programa
tanimladigimiz diisey on yiikler altinda ayr1 ayr1 her bir yiikleme durumu icin sekil
degistirmis  sistem {izerinden ikinci mertebe etkiler hesaplanip  yiik
kombinasyonlarinda dogrusal olarak birlestirilmektedir. Tanimlanan diisey on yiikler
analiz i¢in kullanilan yatay yiik kombinasyonlarindaki en elverissiz diisey ytikler

olmalidir [4, 5].

| 4§ Preset P-Delta Options >

Automation Method

C) None

CJ Non-iterative - Based on Mass

'@ terative - Based on Loads

terative P-Defta Load Case

Load Pattern Scale Factor
DL w12
Add
sD 1.2 ;
sL 02 Modify
Delete
Relative Convergence Tolerance _0.0001

Sekil 2.4 : Ikinci mertebe analizi igin diisey yiik 6n tanimlama ekran.
2.3 Deprem Tasarim Parametreleri

2.3.1 Harita spektral ivme katsayilar:

Tasarmmu yapilacak binanimn Istanbul / Levent mevkiinde yapilacagi kabul edilmistir.
Enlem ve boylam degerleri sirastyla, 41.080777° ve 29.009998° olarak segilen binanin

ZC yerel zemin sinifi {izerine insa edilecegi varsayilmaktadir (Sekil 2.5). Bu bilgiler



dogrultusunda yapinin her bir deprem diizeyi i¢in spektral ivme katsayilar1 ve yer

ivmesi biiytikliikleri AFAD tarafindan hazirlanan https://tdth.afad.gov.tr web

sitesinden elde edilmis, Cizelge 2.3’te verilmistir.

RS — . e —

Sekil 2.5 : Tasarimi yapilacak binanin TDTH iizerindeki konumu.

Cizelge 2.3: Spektral ivme katsayilar1 ve yer ivmesi biiytikliikleri.

Konum Yerel PGA PGV

Enlem Boylam Zemin Deprem \"(er . Ss S1
) ) Sunifi Hareketi Diizeyi (9) (cm/sn)
DD-1 1.347 0.375 0.547 33.659
DD-2 0.760 0.217 0.315 19.701

41.080777 29. Z

080 9009998 ¢ DD-3 0.300 0.090 0.130 8.312
DD-4 0.195 0.059 0.085 5.485

2.3.2 Yatay elastik tasarim spektrumlari

Elastik tasarim spektrumlarmin hesabi TBDY Boliim 2.3’te verilmektedir. Yine

https://tdth.afad.gov.tr sitesi iizerinden harita spektral ivme katsayilar1 kullanilarak,

deprem tasariminda kullanilacak yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlarini elde

etmek miimkiindiir. Her bir deprem diizeyi i¢in raporlanan yatay elastik tasarim

spektrum egrileri ve degerleri sirasiyla Sekil 2.6 ve Cizelge 2.4’te verilmektedir [1].


https://tdth.afad.gov.tr/
https://tdth.afad.gov.tr/
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Sekil 2.6 : Her bir deprem diizeyi i¢in elde edilen yatay elastik tasarim spektrumlari.

Cizelge 2.4:Tasarim spektral ivme katsayilar1 ve spekturum kdse periyotlari.

Deprem Yer .
Hareketi Diizeyi Tasarim Spektral [vme Tasarim Spektrumu G_ec;is
Katsayilari Kose Periyotlari Periyodu
Sbs Sp1 Ta [S] Ts [S] TL [S]
DD-1 1.616 0.563 0.070 0.348 6
DD-2 0.912 0.325 0.071 0.357 6
DD-3 0.390 0.135 0.069 0.346 6
DD-4 0.253 0.089 0.070 0.349 6

2.3.3 Bina kullamim sinifi ve bina 6nem katsayisi

Bina kullanim smiflar1 ve bina 6nem katsayilar1 TBDY Tablo 3.1°de verilmistir.

Tasarimi1 yapilan bina bir igyeri olarak kullanilacag diisiiniildiigiinden Bina Kullanim

Smifi (BKS) = 3’e girmektedir. Bu durumda Bina Onem Katsayis1 (I) = 1.0 olarak

tanimlanir.

2.3.4 Deprem tasarim sinifi

Binanin deprem etkisi altinda tasariminda esas alinacak Deprem Tasarim Sinifi (DTS),

Bina Kullanim Sinifi ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot

tasarim spektral ivme katsayis1 Sps’ye bagli olarak TBDY Tablo 3.2’ye gore segilir
[1]. Buna gore, BKS =3 ve DD-2 i¢in Sps = 0.912 oldugundan dolay1 DTS = 1 olarak

ele alinir.



2.3.5 Bina yiikseklik sinifi

Bina yiiksekligi Hn, bina tabanindan olgiilen yiikseklik olarak tanimlanmaktadir.
Bodrumsuz binalar igin bina tabani temel {ist kotu seviyesi alinir [1]. Bina yiikseklik
smifi (BYS), bina yiiksekligi ve deprem tasarim sinifi (DTS)’ye bagl olarak TBDY
Tablo 3.3’e gore belirlenmektedir. Buna gére Hn = 159.6 m olan ve DTS = 1’¢ giren
bu c¢alismada ele alinan bina BYS = 1, yani yiiksek bina olarak belirlenir. Yiiksek

binalarin tasariminda TBDY Bolim 13’te belirtilen 6zel kurallar dikkate alinir.

2.3.6 Bina performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklasimlari

Bina performans hedefleri, binanin TBDYde tanimlanan 4 adet deprem diizeyi igin
saglamas1 gereken prformans diizeylerini ifade eder. Bu performans diizeyleri

TBDY ’de su sekilde aciklanmistir:

e Kesintisiz Kullanim (KK): Bina tasiyici sistem elemanlarindan herhangi bir

hasarin meydana gelmedigi veya hasarin gbzardi edilebilir oldugu durumdur.

e Simurli Hasar (SH): Bina tastyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin

meydana geldigi, yani dogrusal olmayan davramisin simirli kaldigi hasar
durumudur.

o Kontrolli Hasar (KH): Can giivenligini saglamak {lizere bina tasiyici

sisteminde ¢ok agir olmayan, onarilmasi miimkiin olan hasarin meydana
geldigi durumdur.

e Gogmenin Onlenmesi (GO): Bina tastyici sisteminde ileri diizey agir hasarin

meydana gelmesi durumudur. Binanin kismen veya tamamen gog¢mesi

onlenmistir.

Yeni yapilacak yliksek bir binanin (BYS = 1) performans hedefleri binanin deprem
tasarim simifina gére TBDY Tablo 3.4.(b)’den elde edilir [1].

DTS = 1’e giren binada sirasiyla;

1. DD-2 deprem yer hareketi altinda dayanima gore tasarim (DGT) yaklagimi ile
kontrollii hasar (KH) performans diizeyini saglayacak sekilde bir 6n tasarim
yapilacak,

2. DD-4 deprem yer hareketi altinda DGT ile kesintisiz kullanim (KK)

performansi saglayacak bir degerlendirme yapilacak,
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3. Son olarak, ilk iki tasarim agsamasi tamamlanmis olan yiiksek binanin DD-1
deprem yer hareketi altinda gog¢menin Onlenmesi performans hedefini
saglamak tiizere sekildegistimeye gore degerlendirme ve tasarim yaklagimai ile

yapinin performans degerlendirmesi yapilacaktir.

2.3.7 Diizensizlik kontrolleri

Yapidaki diizensizlik kontrolleri TBDY Tablo 3.6 uyarinca yapilmistir. Bu kontroller
su sekildedir:

e Al — Burulma Diizensizligi:

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki en
biiytik goreli kat 6telemesinin yine o kattaki ortalama goreli 6telemeye orani npi’nin
1.2°den biiylik olmasi durumudur. Yapidaki burulma diizensizligi kontrolii Boliim
3.3’te hesaplanan deprem yiikleri altinda kontrol edilmis, Cizelge 2.5’te verilmistir.
Yapi simetrisinden dolay1 sonuglar sadece X dogrultusundaki deprem i¢in verilmistir.
Binada c¢ikan en biiylik burulma diizensizligi katsayisi1 degeri 1.08 oldugundan

burulma diizensizligi yoktur.

Cizelge 2.5 : Al — Burulma diizensizligi kontrolii.

Kat (Ai)max  (Ai)ort Nbi Kontrol
[mm] [mm] <12

Kat42 3.07 3.04 1.01  UYGUN
Kat41l 3.24 3.23 1.01 UYGUN
Kat40 3.44 3.43 1.00  UYGUN
Kat39 3.64 3.63 1.00  UYGUN
Kat38 3.79 3.79 1.00  UYGUN
Kat37 3.94 3.92 1.00  UYGUN
Kat36 4.04 4.04 1.00  UYGUN
Kat35 4.13 4.13 1.00  UYGUN
Kat34 4.20 4.20 1.00  UYGUN
Kat33 4.25 4.24 1.00  UYGUN
Kat32 4.24 4.24 1.00  UYGUN
Kat31 4.14 4.11 1.01 UYGUN
Kat30 3.87 3.85 1.01  UYGUN
Kat29 3.77 3.76 1.00  UYGUN
Kat28 3.73 3.73 1.00  UYGUN
Kat27 3.71 3.71 1.00 UYGUN
Kat26 3.70 3.70 1.00  UYGUN
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Cizelge 2.5 (devamm) : Al — Burulma diizensizligi kontrolii.

Kat  (Admax  (Aiort mi  Kontrol
[mm] [mm] <12

Kat25 3.68 3.67 1.00  UYGUN
Kat24 3.65 3.65 1.00  UYGUN
Kat23 3.62 3.61 1.00  UYGUN
Kat22 3.59 3.59 1.00  UYGUN
Kat21 3.55 3.54 1.00  UYGUN
Kat20 3.51 3.51 1.00  UYGUN
Kat19 3.45 3.44 1.00  UYGUN
Kat18 3.37 3.37 1.00  UYGUN
Katl7 3.22 3.20 1.01  UYGUN
Kat16 2.98 2.96 1.01  UYGUN
Katl5 2.85 2.84 1.01  UYGUN
Kat14 2.78 2.78 1.00  UYGUN
Kat13 2.72 2.71 1.00  UYGUN
Kat12 2.67 2.67 1.00  UYGUN
Katll 2.61 2.60 1.01  UYGUN
Kat10 2.56 2.55 1.00  UYGUN
Kat9 2.49 2.48 1.01  UYGUN
Kat8 2.43 2.43 1.00  UYGUN
Kat7 2.36 2.34 1.01  UYGUN
Kat6 2.29 2.29 1.00  UYGUN
Katb 2.22 2.20 1.01  UYGUN
Kat4 2.14 2.12 1.01  UYGUN
Kat3 2.02 1.97 1.02  UYGUN
Kat2 1.67 1.66 1.01  UYGUN
Katl 0.89 0.82 1.08  UYGUN

e A2 — Doseme Siireksizlikleri:

Binanin herhangi bir katindaki dosemede asagidaki kosullarin saglanmamasi

durumudur.

| — Bir kattaki désemedeki bosluklarin (merdiven ve asansor bosluklari da dahil) kat

brit alaninin %33’tinden fazla olmasi durumu.

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sisteme giivenle aktarilmasini engelleyecek

déseme ici yerel bosluklarin bulunmasi durumu.

Il — Désemenin diizlem ig¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu.

12



Tasarimi yapilan binada cekirdekte bulunan bosluk, toplam kat alaninin %22’sine
tekabiil etmektedir. II ve III. durumlar da bulunmadigindan binada doseme siireksizligi

goriilmemektedir.

e A3 —Planda Cikintilarin Bulunmasi:

Binanin her iki dogrultusu i¢in planda c¢ikinti yapan kisimlarin binanin o
dogrultudaki toplam uzunlugunun %20’sinden biiyiik olmas1 durumudur. Calisma

yapilan binada bdyle bir durum yoktur.

¢ Bl - Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat):

Betonarme binalar igin gecerlidir. Bu c¢alismada tasarimi yapilacak binada

incelenmemistir.

e B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki ortalama
goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi
oranina boliinmesi ile elde edilen Rijitlik Diizensizligi Katsayisi nki’nin 2.0’ den biiyiik
olmasi durumudur. Rijitlik diizensizligi kontrolii X dogrultusundaki deprem igin

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : B2 — Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolil.

Kat (Ai)ort  Mxijiist nkiat  Kontrol
[mm] <2

Kat42 3.04 0.94 UYGUN
Kat41 3.23 0.94 1.06 UYGUN
Kat40 3.43 0.95 1.06 UYGUN
Kat39 3.63 0.96 1.06 UYGUN
Kat38 3.79 0.97 1.05 UYGUN
Kat37 3.92 0.97 1.04 UYGUN
Kat36 4,04 0.98 1.03 UYGUN
Kat35 413 0.98 1.02 UYGUN
Kat34 4,20 0.99 1.02 UYGUN
Kat33 4,24 1.00 1.01 UYGUN
Kat32 4,24 1.03 1.00 UYGUN
Kat31 411 1.07 0.97 UYGUN
Kat30 3.85 1.02 0.94 UYGUN
Kat29 3.76 1.01 0.98 UYGUN
Kat28 3.73 1.01 0.99 UYGUN
Kat27 3.71 1.00 0.99 UYGUN
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Cizelge 2.6 (devamm) : B2 — Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii.

Kat (AiJort  Mijist Nkiat  Kontrol
[mm] <2

Kat26 3.70 1.01 1.00 UYGUN
Kat25 3.67 1.00 0.99 UYGUN
Kat24 3.65 1.01 1.00 UYGUN
Kat23 3.61 1.01 0.99 UYGUN
Kat22 3.59 1.01 0.99 UYGUN
Kat21 3.54 1.01 0.99 UYGUN
Kat20 3.51 1.02 0.99 UYGUN
Kat19 3.44 1.02 0.98 UYGUN
Katl8 3.37 1.05 0.98 UYGUN
Katl7 3.20 1.08 0.95 UYGUN
Katl6 2.96 1.04 0.92 UYGUN
Katlb5 2.84 1.02 0.96 UYGUN
Katl4 2.78 1.02 0.98 UYGUN
Katl3 2.71 1.02 0.98 UYGUN
Katl12 2.67 1.03 0.98 UYGUN
Katll 2.60 1.02 0.97 UYGUN
Kat10 2.55 1.03 0.98 UYGUN
Kat9 2.48 1.02 0.97 UYGUN
Kat8 2.43 1.04 0.98 UYGUN
Kat7 2.34 1.02 0.97 UYGUN
Kat6 2.29 1.04 0.98 UYGUN
Kat5 2.20 1.03 0.96 UYGUN
Kat4 2.12 1.08 0.97 UYGUN
Kat3 1.97 1.19 0.93 UYGUN
Kat2 1.66 2.02 0.84 X
Katl 0.82 0.50 UYGUN

Binanin 2. Katinda rijitlik diizensizligi oldugu goriilmektedir.

e B3 —Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi:

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da {ist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur. Bu binada bdyle bir durum

s0z konusu degildir.
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3. YAPIYA ETKIiYEN YUKLER

3.1 Sabit ve Hareketli Yiikler

3.1.1 Yapa zati agirhg: (DL)

Yapisal elemanlarin zati agirligi program tarafindan otomatik hesaplanmaktadir.
Betonarme birim hacim agirhig 25 kN/m®, yapisal ¢elik birim hacim agirhig 77 kN/m3

olarak hesaba katilmaktadir.

3.1.2 ilave olii yiikler (SD)

Normal kat dosemesi : kaplama 0.5 kKN/m?
asma tavan + tesisat 0.5 kN/m?
i boélme duvarlar 1.0 KN/m?
Toplam 2 kN/m?
Cat1 dosemesi : kaplama 0.5 kN/m?
Izolasyon 0.4 KN/m?
+ asma tavan + tesisat 0.5 kKN/m?
Toplam 1.4 KN/m?

Normal Kkatlarda yapinin dis cephesi ve ¢ekirdek bolgesinde bulunan kiriglere cam
giydirme cephe kaplama yiikii 3 kN/m c¢izgisel yiik olarak etkitilmistir. Cat1 katinda
ise ayni kirislere aliminyum dograma parapet yiikii 2 kN/m ¢izgisel yilik olarak

etkitilmistir.

3.1.3 Hareketli yiikler (LL)

Hareketli yiikler TS 498 Cizelge 7’ye gore secilmistir. Umuma agik bir isyeri olarak
kullanilacak normal kat désemelerinde 5 kN/m?, zaman zaman kullamlacak bina

terasinda ise 2 kN/m? hareketli yiik gz dniine alinmustir.
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3.1.4 Kar yiikii (SL)

Istanbul’da yerdeki maksimum kar yiiksekligi meteorolojik verilere gore 75 cm olarak
verilmektedir. Fakat uygulamada konservatif bir yaklagimla bu deger 80 cm alinabilir.
TS EN 1991-1-3 uyarinca karm ortalama birim hacim agirlign 2.0 kN/m?® olduguna
gdbre, bina ¢atisina iiniform olarak etkiyen kar yiikii 0.80 x (2.0 kN/m® x 0.80 m) = 1.3

kN/m? olarak hesaplanmaktadir.

3.1.5 Fiktif yiikler (NG, No, Ns)

Geometrik 6n kusurlar1 temsil eden yatay fiktif yiikler, her kat diizeyinde sekil
degistirmemis orijinal sistem iizerine denklem 3.1’e gore hesaplanarak etkitilmektedir.
Bu fiktif yiikler katlara etkiyen biitiin diisey yiikler i¢in program i¢inde olusturularak
yilk  kombinasyonlarina  katilmistir.  Fiktif yiikler sadece diisey yiik
kombinasyonlarinda dikkate alinmistir. Bunun igin ikinci mertebe yerdegistirmelerin
birinci mertebe yerdegistirmelere orani1 olan B katsayisinin 1.7 degerine esit veya
daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu kontrol EK — A’da verilmistir. B6liim 2.2°de
bahsedildigi {izere, aPr/Pns > 0.5 olan elemanlarin egilme rijitliklerinin < 1.0
katsayist ile carpilarak azaltilmasi yerine 0.001aYi’lik ilave fiktif yiik hesaplarda
dikkate alinmistir. Fiktif yiikler yapisal stabilite agisindan sistemde en elverissiz
etkileri meydana getirecek dogrultu ve yonde uygulanacaktir. Bu ¢alismada yapi

simetrisinden dolay1 sadece X dogrultusunda dikkate alinmustir (Sekil 3.1) [2, 3].

N = 0.0020Y; (3.1)
| 44 Auto Notional Load Generation X | 44 Auto Notional Load Generation X
Notional Load Value Notional Load Value
Base Load Pattem DL v Base Load Pattem SD v
Load Ratio |0.003 Load Ratio 0.003
Notional Load Direction Notional Load Direction
(® Global X O Global Y (® Global X O Global Y
Cance Cancel

Sekil 3.1 : ETABS de fiktif yiiklerin tanimlanmasi.
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; ﬁ Auto Notional Load Generation |44 Auto Notional Load Generation
Notional Load Value Notional Load Value
Base Load Pattem LL Base Load Pattem SL
Load Ratio [0.003 Load Ratio [0.003
|
|
Notional Load Direction | Notional Load Direction
|
(® Global X O Global Y | ® Global X O Global Y
|
|
Canes! Cance

Sekil 3.1 (devam): ETABS’de fiktif yiiklerin tanimlanmas.
3.2 Riizgar Yiikleri (WL)

Bu boliimde yapiya etkiyen riizgar yiikleri EN 1991-1-4’¢ ve bu yonetmeligin
lilkemizdeki dengi olan IYBRY ye gore hesaplanmistir. Ayrica ETABS programi
igerisinde de EN 1991-1-4’¢ gore riizgar yiikleri tanimlanmas, el ile yapilan hesapla
programin sonucu karsilagtirilmistir. Yapisal analizler i¢in program igerisinde
tanimlanan riizgar yiikii kullanilmistir. Hesaplanan riizgar yiikleri altinda CYTHYE
15.3’te istenilen yapinin konfor tahkikleri, AISC 360-16’ya gore yapilmistir.

3.2.1 Tepe mz1 kaynakh riizgar basincinin hesaplanmasi

3.2.1.1 Esas degerler

Riizgar hizinin temel degeri (vb,0), 50 yilda bir asilma olasiligina karsilik gelen, agik
kirsal arazide yerden 10 m yiikseklikte Olciilen, riizgar yoniine bagli olmayan 10
dakikalik ortalama riizgar hizidir. CYTHYE’ye gore bu deger 28 m/sn’den az
olmayacaktir [3, 6].

Dikkate alinan riizgarin yoniinii ve mevsimleri hesaba katan esas rlizgar hizi ise

denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir.
Vb = Cdir Cseason Vb,0 (3.2)

Tavsiye edilen mevsim katsayisi (Cseason) ve dogrultu katsayisi (cqir) 1,0°dir. Buna gore

esas rligar h1zi vp = Vb =28 m/s’dir.
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3.2.1.2 Ortalama riizgar hiz
Ortalama riizgar hiz1 vm(z), arazi engebeliligi ve orografik tesirleri hesaba katarak z

metre yiikseklikte hesaplanan riigar hizidir. Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir.

Vm(z) = ¢i(2) co(Z) Vb (3.3)

3.2.1.3 Arazi engebeliligi

Denklem 3.3’te gecen engebelilik katsayisi cr(z), riizgarin geldigi dogrultudaki
arazinin engebeliliginin ve yer seviyesinden olan yiiksekligin ortalama riizgar hizina

etkisini tanimlayan bir katsayidir. Denklem 3.4 ile tanimlanmaktadir.

Cr(Z) = kr In(Z/ZO) Zmin < Z < Zmax
(3.4)
cr(z) = cr(zmin) Z < Zmin

Yukaridaki bagintilarda zo engebelik uzunlugunu, zmin ise minimum yiikseklikleri
ifade etmektedir. zo Ve zZmin EN 1991-1-4 Tablo 4.1°de verilen arazi tiplerine baghdir.
Bu ¢aligmadaki yap1 sehir merkezinde olacagi diigiiniildiigiinden arazi kategorisi IV
secilerek zo Ve Zmin sirast ile 1.0 m ve 10 m alinir. Arazi katsayisi ki, zo’a bagh olarak

denklem 3.5 ile hesaplanir.
kr = 0,19 (zo/zou)*%" (3.5)
Toplam bina ytiksekligi z = 159.6 m oldugundan;

Zmin = 10 m<z= 1596m <Zmax:200 m

Cr(z=159.6 m) = 1.189 olarak hesaplanmaktadir.

3.2.1.4 Arazi orografisi

Arazi orografisinin riizgar hizin1 arttirmadigi varsayimi ile orografi katsayist co(z),

tavsiye edilen deger olan 1.0’e esit alinacaktir [6].

Buna gore ortalama riizgar hizi vm(z) = 33.283 m/s olarak elde edilmektedir.
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3.2.1.5 Riizgar tiirbiilansi

Tiirbiilans siddeti 1(z), z metre yiikseklikte tiirbiilansin standart sapmasinin ortalama
riizgar hizina orani olarak ifade edilmektedir. Tiirbiilansin standart sapmas1 denklem

3.6 kullanilarak hesaplanir. Tirbiilans katsayis1 ki i¢in tavsiye edilen deger 1,0’dir [6].
Oy — kr Vb kl (36)

Yukarida hesaplanan degerler denklem 3.6’da yerine konulursa tiirbiilansin standart
sapmasi oy = 6.561 olarak elde edilmektedir. Yukarida agiklandigi gibi tiirbiilans
siddeti de, Iv(z) = ov / Vm(z) = 0.197 olarak hesaplanir.

3.2.1.6 Tepe hiz1 kaynakh riizgar basinci

z metre yiikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini iceren tepe hizi
kaynakl riizgar basinci qp(z), denklem 3.7 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanr.
Hava yogunlugunu ifade eden p = 1.25 kg/m®tiir.

0p(2) = 0.5 [1+7 I(2)] p Vm*(2) (3.7)

Onceki boliimde hesaplanan degerler denklemde yerine konulursa qp(z) = 1.65 KN/m?

olarak hesaplanir.

3.2.2 Binaya etkiyen riizgar yiikleri

Planda dikdortgen kesitli bir binaya etkiyen riizgar kuvveti Fw, dis ve i¢ basinglardan
hesaplanan Fwe ve Fw, ile dis yiizeylere paralel riizgar siirtinmelerinden meydana
gelen Fg kuvvetlerinin vektorel olarak toplanmasiyla elde edilir. Yapinin dis
cephesinde higbir bosluk bulunmadigi varsayimi ile i¢ basinglar dikkate alinmamustir.

Bu durumda yapiya etkiyen toplam riizgar yiikii asagidaki denklemler ile hesaplanir

[6].

Fw=Fwe + Frr (3.8)
Fw.e = CsCd 20p(Ze) Cpe Aver (3.9
Fer = Cr Op(ze) Asr (3.10)
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3.2.2.1 Basin¢ katsayilari

Bina dis basing katsayilari cpe, EN 1991-1-4 B6liim 7’ye gore belirlenir. Bu katsayinin
degeri riizgara maruz kalan yiizeyin biiylikliigline ve binadaki konumuna gore
degismektedir. Art1 isaretli katsayilar yiizeye dik dogrultudaki basinci, eksi isaretli
katsayilar yiizeye dik dogrultudaki ¢ekmeyi gosterir. Cizelge 3.1’de verilen Cpe1
katsayis1 1 m? veya daha kiiciik olan yiizey alanlar1 i¢in kullanilirken, cpe 10 katsayisi
10 m? ve daha biiyiik alanlar i¢in kullanilir. Degeri 1 m? ile 10 m? arasinda yiiklenmis
alan1 bulunan binalarda dis basing katsayilar1 logaritmik interpolasyonla denklem
3.11’de gosterildigi gibi hesaplanir. Genel olarak cpe1 degerleri cephe ve c¢ati
kaplamalar1 gibi yapisal olmayan elemanlarin tasariminda kullanilirken, binanin

tasiyict sisteminin tasariminda cpe,10 degerleri kullanilir. [6, 7]
Cpe = Cpe,1 — (Cpe,1 - Cpe,10) 10g10A (3.11)

Dikdortgen kesitli yapilar i¢in bina cephelerine uygulanan hiz kaynakli riizgar basinci
dagilimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu bolgelerde kullanilacak riizgar basinci
katsayilar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Tavsiye edilen degerler binanin h/d oranina
baghdir. h/d’nin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir. h/d>5 olan
binalar i¢in h/d=5 degerleri kullanilabilir.

= B E |b
e —
yonu ":.’»"7
| d N
PLAN
h
— b>d b<d b>5d
Ruzgar yoni B T T
1 1 1
| 1 1
1 1 1
] 1 1
Al B AIB.C A
1 1 1
. / : T
I 1 1
}‘—{ b " §
d | 1 1
— | _— —
0.2b d-0.2b 0.2b 0.8 db d

BOYUNA KESIT

Sekil 3.2 : Dikdortgen kesitli binalar i¢in basing katsayisi bolgeleri.
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Cizelge 3.1: Dikdortgen kesitli binalar i¢in basing katsayilari.

Bolge A (yanyiiz) B (yanyiiz) C (yanyiiz) D (6n yiiz) E (arka yiiz)
h/d cpio Cpr Cpo Cpi Cpio Cpt Cpio Cpt Cpio  Cpi

5 -12 -14 -08 -11 -05 - +0.8 +1.0 -0.7 -
1 -12 -14 -08 -11 -05 - +0.8 +1.0 -05 -
<025 -12 -14 -08 -11 -05 - +0.8 +1.0 -0.3 -

Bu ¢alismada ele alinan bina yiizeylerine uygulanacak dis basing katsayilari i¢in, h/d
= 159.6/34 = 4.69 oldugundan, konservatif bir yaklasimla h/d = 5 degerleri
kullanilmistir. Buna gore riizgarin yaklastig1 yondeki yiizeyde basing katsayisi cpe 100

= +0.8, riizgarin uzaklastig1 yondeki yiizeyde cpe 10 = -0.7 alinmustir.

Binanin riizgar yonii dogrultusundaki dis ylizeylerinde siirtiinme yiikleri meydana
gelir. Bu yiiklerin hesabinda kullanilan siirtiinme katsayilar1 duvarlar, parapetler ve
cat1 ylizeyleri i¢in Cizelge 3.2’de verilmistir. Diisey duvarlar i¢in siirtiinme alani

rliizgar yoniindeki toplam diisey duvar alanidir [6, 7].

Cizelge 3.2: Duvarlar, parapetler ve cat1 yiikleri i¢in siirtiinme katsayilari.

Yiizey Siirtlinme katsayist cfr
Piirtizstiz

r .. o A 0.01
(6rnegin ¢elik, pliriizsiiz beton yiizeyi)
Piiriizlu 0.02
(6rnegin piirtizlii beton, katranli levha yiizeyi) '
Cok piirtizli 0.04

(6rnegin dalgali, ¢cikintili, kivrimli yiizeyler)

Binanin dis cephesi cam giydirme cephe olarak diisiiniildigiinden cs = 0.01 alinmustir.

3.2.2.2 Yapisal katsayi

Yapisal katsay1 csCq, EN 1991-1-4 Boliim 6°da verilen bagintilarla hesaplanabilir. cs
katsayist ile yiizeylerdeki en biiyiik riizgar yiiklerinin eszamanli sekilde meydana
gelmemesi goéz Oniine alinir. cq katsayisi ise, dinamik riizgar ylikleriyle yapinin
titresimini ve rezonans nedeniyle yerdegistirmelerdeki artis1 g6z oniline almaktadir.
CsCq’nin drnek bir hesab1 EK - B’de verilmistir. Bu hesapta kullanilan, binanin birinci
moduna karsilik gelen sonliim katsayisi &, binadaki tiim ¢elik birlesimlerinin bulonlu

oldugu g6z oniine alinarak 0.025 alinmastir.

Yapilan hesap sonucu csCq= 0.880 hesaplanmistir.
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3.2.2.3 Katlara etkiyen riizgar yiikleri

Binaya gelen toplam yiikleri hesaplarken bina diisey dogrultuda Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi dilimlere ayrilir ve her dilime gelen ylikler ayr1 ayr1 hesaplanir.
Eurocode ve IYBRY ’de gegen bu dilimler birbirinden bir nebze farkli olsa da yaklasik
sonuglar vermektedirler. Fakat ETABS programi bu dilimleri her katin ytiksekligi
kadar alir. Bundan dolayr ETABS’ta hesaplanan toplam riizgar yiikii ile [YBRY de
gecen dilimlemelerle hesaplanan riizgar yiikii arasinda 1013 kN’luk bir fark
olusmaktadir. 'YBRY de tavsiye edilen dilimleme hesap agisindan kolay, fakat daha
konservatiftir.

y - b

o
T FT=h g@mam

.. ~
______________ 2 | nsb h>2b| & fseki] e T zZse qp(z)=q,(z§ekid§‘

""""""" ’ ,..:"i: Tz a4y(2)=a,(b)
i | { ; b

p——1 1

Sekil 3.3 : I'YBRY ve EN-1991-1-4’e gore riizgar yiiklerinin diisey dogrultuda goz
oniine alinmasi.
Yapilan hesapta bina yiiksekligi boyunca b mesafesi kadarlik (34 m) dilimlere
boliinmiis, her bir dilime gelen riizgar basinci ve kuvvetleri Cizelge 3.3’de goriildiigii
gibi ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 3.4’e gore ETABS’de tanimlanan riizgar yiiki

sonucunda toplam riizgar taban kesme yiikii 8950 kN olarak hesaplanistir.

Cizelge 3.3: Binaya etkiyen toplam riizgar yiiki.

Dilim R-I'—'ezp(:‘lr Dis Basing  Siirtiinme Riizgdr Referans Yapisal — Dig Siirtiinme
Yiiksekligi B:IISI%ICI Katsayisi Katsayis1 Basmnci  Alan  Katsayr Kuvvet  Kuvveti
hs Op(2e) Cpe Cp,net Cfr We Avet CsCd Fuw.e Fer
[m] [kPa] D E [kPa] [m?] [kN] [kN]

136-159.6 165 0.8 -0.7 15 0.01 248 8024 0.88 1747.63 13.24
102-136 157 0.8 -0.7 15 0.01 236 1156 0.88 2395.69 18.15
68-102 145 08 -0.7 15 0.01 218 1156 0.88 221258 16.76
34-68 127 08 -0.7 15 0.01 191 1156 0.88 1937.92 14.68
0-34 1.00 08 -0.7 15 0.01 150 1156 0.88 1525.92 11.56

Toplam: 981974 74.39
Taban Riizgar Kuvveti: XFwe + ZFr = Fu= 9968.53 kN

22



|44 Wind Load Pattern - EuroCade 1 2005 * |

Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
(® Exposure from Extents of Diaphragms Wind Velocity, Vb (m/s) |23 |
(O Exposure from Shell Objects Temain Category v v
Orography Factor, Cofz) I:l
Turbulence Factor, k1 1
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Structural Factor, CsCd 0388
Wind Directions and Exposure Widths Modify/Show... Air Densiy, Rho (kg/m™3)
Windward Coefficient. Cp b3 ]
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Top Story Storyd2 v
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] Include Parapet

0K Cancel

Sekil 3.4 : ETABS riizgar yiikii tanimlama ekrani.

3.2.3 Vorteks titresimleri

Riizgarin meydana getirdigi hava akimlari binanin etrafindan gecerken Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi vorteksler olusturur. Vorteksler karsilikl yiizeylerde degisken olarak
olustugu i¢in sebep olduklari dinamik yiikler de degisken yonlii olup riizgar akis
yoniine dik dogrultuda meydana gelir. Vorteks yiiklerinin frekansi binanin riizgara dik
dogrultudaki temel frekansina yakin olursa binada c¢ok biiyiik genlikli titresimler

meydana gelir. Vorteks titresimleri asagidaki sartlar saglanmasi halinde ihmal
edilebilir.

Vorteks yuku

7' C

—=210

—

Vorteksler

O

RUZGAR

Vorteks yuku

Sekil 3.5 : Vorteks yiiklerinin olusumu.
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e h/dmin <6
159.6/34 =4.69<6 UYGUN
e Vg >1.25vm(h)
Binanin tepe noktasindaki ortalama riizgar hizi: vm(h) = 33.283 m/s

Vcr = b foy/ St (312)

Binanin riizgarin geldigi yondeki genisligi: b =34 m

Binanin riizgara dik dogrultudaki dogal titresim periyodu: foy =0.228 Hz (Modal analiz

sonuglar1 Boliim 3.3’te verilmistir.)

Strouhal Sayisi: St = 0.12 (Cizelge 3.4’den binanin d/b oranina gore secilir. Ara

degerler i¢in lineer interpolasyon yapilabilir.)

Cizelge 3.4: Strouhal sayisinin kesitin derinlik/genislik (d/b) oranina gore degisimi.

d/b 1 2 3 3.5 5 10
St 0.12 0.06 0.06 0.15 0.11 0.09

Ver = 34*0.228/0.12 = 64.6 > 1.25*33.283 =416 UYGUN

Belirtilen sartlar saglandigindan dolay1 vorteks titresimleri thmal edilmistir.

3.2.4 Riizgar etkisi altinda konfor kontrolleri

Riizgarin neden oldugu titresimlerin bina kullanicilar1 tarafindan algilanmasi
kullanicilar agisindan rahatsizlik yaratacaktir. Buna kars1t 6nlem alinmasi amaciyla
riizgar etkileri altinda konfor tahkiklerinin yapilmasi gerekmektedir. Eurocode’da
veya [YBRYde konfor tahkiklerinin yapilmasi gerektigi belirtilmesine ragmen, sinir
degerler verilmemektedir. Bu ¢alismada ele alinan bina tepe noktas1 deplasmani ve
ivme kontrolii yapilirken, sinir degerler AISC 360-10 yonetmeliginin Commentary

boliimiinden alinmustir.

3.2.4.1 Riizgar etkisi altinda tepe noktasi deplasmani

Yaygin olarak kullanilan tepe deplasman sinirlari bina tipine, cephe kaplama tipine ve
malzemesine bagli olarak toplam bina yiiksekliginin 1/100°1 ile 1/600 arasinda
degismektedir. En yaygin kullanilan sinir deger H/500 olarak ge¢mektedir [8]. Riizgar

etkileri altinda binanin tepe noktas1 deplasmani Sekil 3.6°da verilmistir.
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[+ 41Elevation View - 2 - Displacements (WL) Step 1/2 [mm] |

Joint Label: 45
Story: Story42

Ux= 198.935

Uy =-0012

Uz =-2981

Rx = 0.000002
Ry = 0001103
Rz = -0.000003

S

- Ah &

Sekil 3.6 : Riizgar etkisi altinda binanin tepe deplasmani [mm)].

dwL = 198.9 mm < H/500 = 319.2 mm UYGUN

3.2.4.2 Karakteristik tepe ivmesi

Karakteristik tepe ivmesi, karakteristik riizgar dogrultusu ivmesinin standart sapmasi
oax 1le tepe katsayist kp'nin ¢arpimui ile elde edilir. Bu terimlerin hesabi TS-EN 1991-
1-4’e gore yapilmis ve EK - B’de verilmistir.

Tepe deplasman ivmesi konfor sinirt ticari binalar (genellikle giindiiz vakti kullanilan
binalar) i¢in 0.021g iken, konut tipi binalarda (tim giin kullanilan binalar) 0.015g
olarak alinabilir. Bu degerler agilma olasilig1 10 yilda bir olan kuvvetli riizgarlara gore
verilmistir. Bundan dolay1 en bagta 50 yillik tekrar periyodu ile aldigimiz esas riizgar
hiz1 denklem 3.13’te verilen bagmti ile tekrar periyodu 10 yillik olan riizgar hizina
dontstiiriilmelidir [6, 8].

(3.13)

[ 1-Kn-In(1-p)) )"
Cprob = (1 - K.In(-1n(0.98) )>
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Burada, K st siir ugdeger dagiliminin degiskenlik katsayisina bagli olan sekil
parametresi, n stel katsayr olarak gegmektedir. K ve n i¢in tavsiye edilen degerler
sirastyla 0.2 ve 0.5’tir. p, yillik agilma olasiligini ifade etmektedir. Tekrar periyodu 10
yil olan riizgarn yillik asilma olasilig1 0.1°dir. Bu degerler formiilde yerine konulursa
Cprob = 0.903 olarak hesaplanmaktadir. Buna gore yillik asilma olasiligi %10 olan 10

dakikalik ortalama riizgar hizi;
Vb,%10 = Vb Cprob = 25.28 m/s olarak hesaplanmaktadir.

Binanin riizgar etkilerinden dolay1 meydana gelen karakteristik tepe ivmesi degeri 0.18
m/s? olarak hesaplanmaktadir. Tasarimi yapilan bina bir isyeri olarak
diisiiniildiigiinden hesaplanan ivme degeri tepe ivme sinir1 0.021g (0.21 m/s?)’yi

agsmamaktadir.

3.3 Deprem Yiikleri (E)

Caligmanin bu boliimiinde, Bolim 4.1’de gegen yliksek binalar i¢in I. Tasarim
Asamasi olan, DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda dayanima gore tasarim
hesap esaslar1 igin yapiya etkiyen deprem yiikleri hesaplanmis ve kontrolleri

yapilmugtir.

3.3.1 Dogrusal hesap ic¢in tasiyici sistemin modellenmesine iliskin kurallar

Dayanima gore tasarim kapsaminda yapilacak dogrusal hesapta kullanilmak iizere,
tastyic1 sistem ETABS programinda asagida siralanan kurallar g¢ercevesinde

modellenmistir.

e Bina tasiyict sistemi 3 boyutlu olarak modellenmistir.

e Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkisi ve diisey deprem etkisi
deprem yiikii kombinasyonlarinda g6z oniine alinmistir.

e SOniim orani I. tasarim asamasina mahsus %5 alinmustir.

e Kiris, kolon ve ¢aprazlar ¢ubuk sonlu eleman olarak modellenmistir. Merkezi
caprazli gercevelerin caprazlarinin, kiriglerinin ve betonarme ddsemeyle
birlikte ¢alisan kompozit tali kirislerinin diiglim noktalart mafsalli olarak teskil
edildiginden dolay1 6 serbetlik derecesinin 3’ii (eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetine karsilik gelenler) goz oniine alinmistir. Moment aktaran ¢erceve

kirisleri ve tiim kolonlarda 6 serbestlik derecesinin tiimii dikkate alinmustir.
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e Kompozit déosemeler iki boyutlu sonlu elemanlar olarak modellenmis ve yari-
rijit diyafram tanimlanmustir.

e Yapmin deprem hesaplarinda kullanilan kiitlesi denklem 3.14 ile
hesaplanmistir. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi n, TBDY Tablo 4.3’e gore
0.30 olarak ele alinmistir. Buna gore toplam sismik agirligi Wy = 378485.8 kN
olarak elde edilmistir [1].

Wj = Wgj +nwg; +0.30 w (3.14)

e Deprem yer hareketinin binaya etkisinde ve tasiyici sistemin rijitlik ve kiitle
dagilimindaki olas1 belirsizlikleri gézoniine almak iizere, her bir deprem
dogrultusu icin kat kiitle merkezinde deprem dogrultusuna dik dogrultuda +5%

ek dismerkezlik etkisi goz ontline alinmigtir.

3.3.2 Tasiyic1 sistem davranis katsayisi ve dayanim fazlahg: katsayisi

Dayanima gore tasarim g¢erceveinde dogrusal elastik deprem ytiklerinin azaltilmasinda
kullanilacak Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra(T), denklem 3.15 ve 3.16’da verilen
bagintilarla hesaplanir. Bu bagintilarda gecen R (Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi)
ve D (Dayanim Fazlaligi Katsayis1), bina tagtyici sisteminin tiiriine gore TBDY Tablo
4.1’de tanimlanmaktadir [1].

R

R(D) - T, (3.15)
R \T

R,(T) = D+ (— -D) — T<Tg (3.16)
1 )Ty

Yapinin tastyict sistemi siineklik diizeyi yliksek moment aktaran g¢elik gerceveler ile
stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli celik cergevelerin birlikte kullanilmasiyla
olusturuldugundan buna karsilik gelen R ve D katsayilar sirasiyla 6 ve 2.5 olarak
alinir. Segilen R ve D katsayilart i¢in TBDY Madde 4.3.2.4 ve 4.3.4.5 uyarinca
devrilme momenti kontrolleri yapilir. Bu kontroller yapiya gelen deprem yiikiine bagh

olarak Boliim 3.3.6’da yapilmistir [1].

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra(T) nin yapinin dogal titresim periyodu T’ye baglh
grafigi Sekil 3.7’de verilmistir.
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 7.00 800  9.00
T [s]

Sekil 3.7 : Deprem yiikii azaltma katsayisi.
3.3.3 Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu

Yatay dogriltuda azaltilmis deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak olan
azaltilmis tasarim ivme spektrum grafigi, denklem 3.17°de verildigi gibi yatay elastik
tasarim spektral ivme degerlerinin deprem yiikii azaltma katsayisina boliinmesi ile elde

edilir. Bu grafik deprem hesab1 icin ETABS’e girdi olarak tanitilmaktadir (Sekil 3.8).

Sae(T)
Sar(T) = (3.17)
R,(T)
Azaltilms Tasarm Ivme Spektrumu
0.300
0.250
= 0.200
<
24
0150
['_,4
ko
& 0.100
w2
0.050
0.000
0.00 100 200 3.00 400 500 600 7.00 800 9.00
T [s]

Sekil 3.8 : Azaltilmis tasarim ivme spektrumu.
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3.3.4 Diisey deprem etkisi

DTS =1, la, 2, 2a olan ve asagida siralanan elemanlardan herhangi biri bulunan
binalarda diisey deprem etkisi E«®, diisey titresim modlar1 esas alinarak TBDY Boliim
2.3.5’¢ gore elde edilecek olan diisey elastik tasarim spektrumuna gore mod
birlestirme yontemi kullanilarak hesaplanacaktir. Eq?) hesabinda tiim tasiyic1 sistemler

icin R/I ve D, 1 alinacaktir.

e Acikliklarinin yataydaki izdlisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren
binalar

e Acikliklar yataydaki izdlisimii 5 m veya daha fazla olan konsollar igeren
binalar

e Kiriglere oturan kolonlari igeren binalar

e Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar

Tasarimi yapilacak binada bu elemanlarin higbiri bulunmadigindan diisey deprem
etkisi agsagida verilen denklem 3.18 ile hesaplanacaktir. Binanin sabit yiik ve kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagli bu deprem etkisi, deprem
kombinasyonlarina elverissiz etkiler yaratacak sekilde dahil edilir. Sabit yiikiin baskin
oldugu kombinasyonlara +0.3E4? ile eklenirken, sabit yiik etkisinin az oldugu

kombinasyonlara -0.3E4® ile dahil edilir.
EY ~(2/3) Sps G (3.18)

Buna gore binaya gelecek diisey deprem etkisi;
Eq® = (2/3)*0.912*G = 0.608G
+0.3 E/® =+0.18 G

yiiklemesi ile tiim deprem etkili kombinasyonlara dahil edilmistir.

3.3.5 Mod birlestirme yontemi

I. Asama deprem hesabinda TBDY Boliim 13 uyarinca dogrusal hesap yontemi olarak
Mod Birlestirme Yontemi kullanilmigtir. Yapinin modal analizi ETABS programi

yardimiyla yapilmistir.

Mod Birlestirme Yontemi’nde, verilen bir deprem dogrultusunda Bolim 3.3.3°te

tanimlanan tasarim spektrumundan yararlanilarak géz oniine alinan her bir titresim
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modu i¢in elde edilen en biiyiik i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin istatistiksel olarak

birlestirilmesi ile sonuglar elde edilir.

Modal hesap yontemlerinde hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayist,
toplam modal kiitle katilim oraninin en az %95’e ulastigi mod sayisi kadar olmalidir.
60 mod kullanilarak yapilan analiz sonucu 17. Modda %95 kiitle katilimin saglandig
goriilmiistiir (Cizelge 3.5).

Mod birlestirme yontemi sonucu hesaplanan taban kesme kuvveti;
Vi =5211 kN olmustur.

TBDY Bolim 13’te verilen yiiksek binalar i¢cin minimum taban kesme kuvveti
denklem 3.19 yardimu ile hesaplanacaktir. Modal hesap yontemi ile elde edilen taban
kesme kuvveti, eger altinda ise, minimum bu deprem yiikiine esit olacak sekilde

Olgeklendirilecektir.
Vimin = 0.04 oy m Spg g (3.19)

Burada 155 m’den yiiksek binalar i¢in an =0,5 alinir. m¢, Boliim 3.3.1°de hesaplanan

yapinin sismik kiitlesini ifade etmektedir. Buna gore minimum deprem yiikii;
Vimin = 0.04*0.5*0.912*(378485.8 kN) = 6903.6 kN

olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.5 : Modal analiz sonuglari.

Mod T f o) Ozdeger UX Uy TUX UY
s Hz rad/s rad?/s?
1 4,378 0.228 1.435 2.060 0.661 0.000 0.661 0.000
2 4.378 0.228 1.435 2.060 0.000 0.661 0.661 0.661
3 3.241 0.309 1.938 3.757 0.000 0.000 0.661 0.661
4 1.304 0.767 4.819 23.218 0.188 0.000 0.849 0.661
5 1.304 0.767 4.819 23.218 0.000 0.188 0.849 0.849
6 1.051 0.952 5.979 35.746 0.000 0.000 0.849 0.849
7 0.697 1.436 9.020 81.354 0.056 0.000 0.905 0.849
8 0.697 1.436 9.020 81.357 0.000 0.056 0.905 0.905
9 0.583 1.716 10.784 116.287 0.000 0.000 0.905 0.905
10 0.461 2.170 13.637 185.966 0.023 0.000 0.928 0.905
11 0.461 2.170 13.637 185.973 0.000 0.023 0.928 0.928
12 0.389 2.569 16.141 260.525 0.000 0.000 0.928 0.928
13 0.353 2.833 17.798 316.772 0.015 0.000 0.943 0.928
14 0.353 2.833 17.799 316.811 0.000 0.015 0.943 0.943
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Cizelge 3.5 (devami) : Modal analiz sonuglari.

Mod T f ) Ozdeger UX uy TUX 3IUY
S Hz rad/s rad?/s?

15 0.302  3.317 20.839 434.266 0.000 0.000 0.943 0.943
16 0.285  3.512 22.066 486.912 0.010 0.000 0.953  0.943
17 0.285  3.512 22.069 487.026 0.000 0.010 0.953  0.953

3.3.6 Tasiyic1 sistem davranis katsayis1 kontrolii

TBDY’ye gore stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik g¢ercevelere sahip
tagiyict sistemi olan binalarda her bir deprem dogrultusu i¢in tasiyici sistem davranis

katsayis1 asagida verilen kurallara gore kontrol edilmelidir.

e Tasiyict sistemde tek bir ¢elik caprazli cergevenin aldigr taban devrilme
momenti Mpev, o dogrultuda binanin timii i¢in deprem yiiklerinden meydana
gelen toplam devrilme momenti Mo’1n 1/3’tinden fazla olmayacaktir.

e Binanin her bir kenar aksinda yer alan gelik ¢aprazli ¢ergevelerin aldigi toplam
taban devrilme momenti Mpev, o dogrultuda binanin timii i¢in deprem
yiiklerinden meydana gelen toplam taban devrilme momenti Mo 1n 1/6’sindan

az olmayacaktir.

Bu iki kosuldan birinin saglanmamasi1 durmunda Tasiyic1 Sistem davranis Katsayis1 R
yerine (4/5)R gbz Oniine alinacaktir. Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 D i¢in bir degisiklik

yapilmayacaktir.

e Caprazl ¢ergevelerin tabaninda deprem yliklerinden meydana gelen devrilme
momentlerinin toplami, binanmn timi i¢in deprem yiiklerinden tabanda
meydana gelen toplam devrilme momentinin %40’indan az, %75’inden fazla
olmayacaktir (3.20).

0.40M, <> Mpgy < 0.75M, (3.20)

Bu bagintidaki iist sinir kosulunun saglanmamasi durumunda, R ve D katsayilar
TBDY Tablo 4.1’e gore “deprem etkilerinin siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazl
cergeveler ile karsilandig1 binalar” (C13) i¢in tanimlanan degerlere cekilecek ve izin
verilen en list BYS dikkate alinacaktir. Alt sinirin saglanmadigi durumlarda ise R ve
D katsayilarinda degisiklik yapilmayacak, fakat izin verilen en {ist BY S nin bir fazlas1

dikkate alinacaktir.
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Bu ii¢ kontrol i¢in devrilme momentleri Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Caprazl
cergevelerin devrilme momentlerini elde etmek i¢in programin “Section Cut”
ozelliginden faydalanilmistir. Taban devrilme momenti “Show Story Response Plots”

kismindan elde edilebilir.

JU+ oveg & 578 rss 03626 E?a‘ﬁ\/ 30880177
. - = & Story3
& 3
‘) © @ o
o H a o
0481 @578 0442 03592 #5768 D442 306p.0481
£ b= o B3
> - & & > — Story2
& A A %
< B 4
o _ o, N - ° %,
b g 2 s
3488 60, & 000 dosa @608 &D00. 3484 606
® ® e
- - 2 " tory1
= & &
e, & &
3485466 5000132 00578 5000 6132 3484 5466
[as] i} ] ase
| 44 Section Cut Forces x
Section Cutting Line Load Case Resuttant Force Location and Angle
st i e L a—
Global X [05 |[s5 [m
S —
Global Y [0 |[o [m Objects to Include
o z .
owaz o o R D B A
[ Floors [ wals [ Links fng 9
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 7426067 6.9313 1595.5787 742.6067 6.9313 1595.5787 kN
Moment 13.5033 I 40932.2568 IB? 5887 13.5033 I 40932.2568 |B7_5887 kN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
ox carc

Sekil 3.9 : Binanin kenar aksinda yer alan bir ¢aprazli ¢ercevenin devrilme momenti.

T e Voo
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] r~ © =
1}:1 8616 2 2135504 01094 X, = &135[6604 15318616
= 3 N = Story3
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% % A
& -4 L 2
1531.868 g 81356301 03201 8h35(6302 1531.868
@ © . < . & Story2
oF B & %, 5
- N s, COlS -
o = o -
1556.8591 & Hs75. Q7 0.1008 X & 8575 pao7 1556.8591
o - o
& = M Story1
- F[=, 0 =
& R
4 A /’6‘5 Qezb
1556.8051 5575.8518 0.1, 5575.8518 1556.8051
B
[==] X =) =] & ase
|44 Section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
serron et & T a—
Global X  [85 ][5 Jm
Gody [ m
Global Y [9 1B |m Objects to Include
et 2 n
o | | [m || Hote= DR i B
[ Foors [ walls [ Links =
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 s
Force 1297.7171 59704 0.8835 12977171 53704 0.8835 kN
Moment 14.0203 I 94187.2579 I99‘3659 14.0203 I 94187.2579 P‘BJGEB kN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
ox e

Sekil 3.10 : Binanin orta aksinda yer alan bir ¢aprazli ¢er¢evenin devrilme momenti.
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~ Name i Story Overturning Moment
Story 1

v v v v T T ot |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Eo3
Case/Combo Moment, kN-m

The load case or load combination for which the response is dsplayed.

Max: (467551, Base). Min: (0, Story42

Sekil 3.11 : Binanin tabaninda meydana gelen toplam devrilme momenti.
Programdan elde edilen verilere gore Ex depremi i¢in;

Binanin kenar aksinda yer alan caprazli ¢ergeve taban devrilme momenti: Mpevk =

40932 kNm

Binanin ¢ekirdek aksinda yer alan ¢aprazli ¢erceve taban devrilme momenti: Mpev,o
= 94187 KNm

Binanin toplam taban devrilme momenti: Mo = 467561 kNm
Bu veriler 1s181nda yukaridaki 3 kosulu tek tek degerlendirirsek:

e (Mpev)mak = 94187 KNm < (1/3)Mo = 155854 kNm UYGUN
e 4* Mpevk =163728 KNm > (1/6)Mo = 77926 KNm UYGUN
e 0.40 <[(4* Mpevk +2™* Mpev,o)/ Mo =0.75] <0.75 UYGUN

Alinan R ve D katsayilar1 uygundur.

3.4 Yiikk Kombinasyonlari

Bina tasiyict sisteminin sabit ve hareketli yiikler ile deprem ve riizgar kuvvetleri
altinda analizleri sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler, CYTHYE 5.3.1, TBDY 4.4 ve
TBDY 9.2.5’te tarif edilen sekillerde YDKT yontemine gore birlestirileceklerdir
(Cizelge 3.6). Yap1 simetrisinden dolay1 deprem kombinasyonlarinda sadelestirmeye
gidilmigtir. Riizgar yiikleri ETABS tarafindan otomatik olarak hesaplanip yapiya
etkitildiginden, kombinasyonlarda riizgar yiikleri i¢in herhangi bir dogrultu belirtmeye
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gerek yoktur. Program kendi i¢inde riizgar yiiklemesi durumunu farkli birka¢ dogrultu

icin analiz edip maksimum ve minimum sonuglari bize vermektedir.

Cizelge 3.6: Tasarimda kullanilan yiik kombinasyonlari.

Yiik Kombinasyonlari

01) 1.4(G+Ng)

02) 1.2(G+Ng)+1.6(Q+Nq)+0.5(S+Ns) Diisey Yiik
03) 1.2(G+Ng)+1.6(S+Ns)+1.0(Q+Nq) Kombinasyonlari
04) 1.2(G+Ng)+1.6(S+Ns)

05) 1.38G+1.0Q+0.2S+1.0Ex+0.3Ey

06) 1.38G+1.0Q+0.25+1.0ExP+0.3Ey Depremli Yiik

07) 0.72G+1.0Ex+0.3EY Kombinasyonlari
08) 0.72G+1.0ExP+0.3Ey

09) 1.2G+1.65+0.8W -

10) 1.2G+1.0Q+0.55+1.6W K?;i%ﬁiyﬁiﬂ
11) 0.9G+1.6W

0S-1) 1.38G+1.0Q+0.25+2.5Ex+0.75Ey Dayanm Fazlalg:
0S-2) 1.38G+1.0Q+0.25+2.5ExP+0.75Ey Katsayisi ile Arttirilmis
05-3) 0.72G+2.5Ex+0.75Ey Depremli Yiik
0S-4) 0.72G+2.5ExP+0.75Ey Kombinasyonlari
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4. TBDY - 2018 UYARINCA YUKSEK BINA TASARIM ASAMALARI

4.1 Tasarim Asamasi I: DD-2 Deprem Yer Hareketi Altinda On Tasarim -

Boyutlandirma

Bu tasarim agamasinda, sec¢ilen yiiksek bina tasiyici sisteminin, Boliim 3’te hesaplanan
diisey ve yatay yiikler altinda DGT yaklasimi ile dogrusal hesap esaslarina gore
stabilite kontrolleri ve elemanlarinin boyutlandirilmas: yapilmistir.  TBDY’de

dayanima gore tasarim yaklasimi su adimlarla tarif edilmektedir [1]:

e Tasiyict sistemin siineklik kapasitesine kars1 gelen azaltilmis deprem yiikleri
belirlenir.

e Azaltilmig deprem yiikleri altinda bulunan eleman i¢ kuvvetleri, gerektiginde
dayanim fazlalig1 katsayis1 da dikkate alinarak ve diger yiiklerden olusan i¢
kuvvetler ile birlestirilerek dayanim talepleri belirlenir.

e Eleman dayanim talepleri eleman dayanim kapasiteleri ile karsilagtirilir.

e Deprem hesabinda elde edilen goreli kat 6telemeleri ve ikinci mertebe gosterge
degerleri 1zin verilen sinirlarla karsilastirilir.

e Dayanim taleplerinin dayanim kapasitelerinden kiigiik oldugu ve goreli kat
otelemelerinin izin verilen siir degerlerin altinda oldugu gosterilerek tasarim

tamamlanir.

Deprem hesaplari, Normal Performans Hedefi olarak tanimlanan Kontrollii Hasar
(KH) performans hedefini saglamak iizere standart tasarim deprem yer hareketi olarak
da nitelendirilen DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda gergeklestirilmistir.
Yapisal elemanlarin boyutlandirilmast TBDY Bolim 9 ve CYTHYE uyarinca
yapilmistr. Yapisal elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilan gerekli dayanimlar
ayrintilar1 CYTHYE 6.3’te agiklanan genel analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.
Boliim 2.2°de belirtildigi iizere, genel analiz yonteminde ele alinan azaltilmis eleman
rijitlikleri ve ikinci mertebe etkileri, analizler icin kullanmilan ETABS programi

tarafindan hesaba katilabilmektedir.
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4.1.1 Goreli kat dtelemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

TBDY Boliim 4.9.1°de belirtildigi tizere, her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin
herhangi bir i’nci katindaki kolon veya perdelerdeki etkin goreli kat Gtelemelerinin kat

i¢indeki en biiyiik degeri olan 0imax denklem 4.1°de verilen kosulu saglayacaktir.

S
A I‘l‘”‘ <0.016x (4.1)

i

Etkin goreli kat Otelemesi 0i’nin hesabinda azaltilmis deprem yiiklerine gore
hesaplanan yatay yerdegistirmeler kullanilmig, minimum deprem yiikii kosulu goz
onitine alinmamistir. Kat yliksekligi h, tiim katlarda esit ve 3800 mm’dir. k katsayisi
celik yapilar igin 0.5 olarak verilmektedir. Binada kullanilacak dolgu duvarlarin ve

cephe elemanlarinin gerceve elemanlarina esnek derzler ve baglantilarla baglandig

kabul edilmistir. [1].

A katsayisi ise binanin gozoniine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim
periyoduna kars1 gelen DD-3 elastik tasarim spektral ivmesi Sae(Tp)PP2"iin, DD-2
elastik tasarim spektral ivmesi Sae(Tp)°P2’ye oranidir. Yapinmn hakim dogal titresim
periyodu Ty, her iki spektrum egrisinin Tg ile Ty periyot araliginda kaldigindan bu oran
direkt olarak A = Sp1PP-3/ Sp1PP-2 seklinde ifade edilebilir. Buna gore A katsayis1 0.415
olarak elde edilmektedir.

Tiim bu veriler dogrultusunda etkin goreli kat 6telemesi kontrolii yapilmis ve sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Etkin goreli kat 6telemesi kontrolii.

Kat A 8 A(5/h) 0.016K
mm mm

42 2.31 13.84 0.002 0.008 UYGUN
41 2.44 14.63 0.002 0.008 UYGUN
40 2.58 15.50 0.002 0.008 UYGUN
39 2.74 16.42 0.002 0.008 UYGUN
38 2.85 17.11 0.002 0.008 UYGUN
37 2.96 17.75 0.002 0.008 UYGUN
36 3.04 18.23 0.002 0.008 UYGUN
35 3.11 18.65 0.002 0.008 UYGUN
34 3.16 18.96 0.002 0.008 UYGUN
33 3.19 19.16 0.002 0.008 UYGUN
32 3.19 19.13 0.002 0.008 UYGUN
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Cizelge 4.1 (devam) : Etkin goreli kat 6telemesi kontrolii.

Kat A 8 M&/h) 0.016x
mm mm
31 3.11 18.65 0.002 0.008 UYGUN
30 2.91 17.47 0.002 0.008 UYGUN
29 2.83 17.00 0.002 0.008 UYGUN
28 2.81 16.84 0.002 0.008 UYGUN
27 2.79 16.75 0.002 0.008 UYGUN
26 2.78 16.68 0.002 0.008 UYGUN
25 2.76 16.58 0.002 0.008 UYGUN
24 2.75 16.48 0.002 0.008 UYGUN
23 2.72 16.33 0.002 0.008 UYGUN
22 2.70 16.19 0.002 0.008 UYGUN
21 2.67 16.01 0.002 0.008 UYGUN
20 2.64 15.83 0.002 0.008 UYGUN
19 2.60 15.58 0.002 0.008 UYGUN
18 2.54 15.22 0.002 0.008 UYGUN
17 2.42 14.54 0.002 0.008 UYGUN
16 2.24 13.43 0.001 0.008 UYGUN
15 2.15 12.87 0.001 0.008 UYGUN
14 2.09 12.54 0.001 0.008 UYGUN
13 2.05 12.28 0.001 0.008 UYGUN
12 2.01 12.05 0.001 0.008 UYGUN
11 1.96 11.78 0.001 0.008 UYGUN
10 1.92 11.53 0.001 0.008 UYGUN
9 1.87 11.24 0.001 0.008 UYGUN
8 1.83 10.96 0.001 0.008 UYGUN
7 1.77 10.64 0.001 0.008 UYGUN
6 1.72 10.34 0.001 0.008 UYGUN
5 1.67 10.00 0.001 0.008 UYGUN
4 1.61 9.66 0.001 0.008 UYGUN
3 1.52 9.11 0.001 0.008 UYGUN
2 1.26 7.54 0.001 0.008 UYGUN
1 0.67 4.00 0.000 0.008 UYGUN

4.1.2 ikinci mertebe etkilerinin stmrlandiriimas:

TBDY Boliim 4.9.2 uyarinca ikinci mertebe gosterge degeri olan 6y hesaplanarak

denklem 4.2’ye gore kontrol edilmistir.

D
) <0.12— 4.2
eII,max — 0. ChR ( . )

Bu kosulun saglanmamasi durumunda ikinci mertebe etkilerinin tasarima esas i¢

kuvvetlerin hesabinda goz Oniine alinmasi gereklidir. Yonetmelikte Cp, tasiyici
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sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisina bagli olarak tanimlanan bir katsay1
olarak ifade edilmektedir ve ¢elik yapilar i¢in 1.0 olarak belirlenmistir. Buna goére
ikinci mertebe gosterge degerinin alabilecegi maksimum deger 0.05 olarak

hesaplanmaktadir [1].

Binanin ikinci mertebe kontrolii Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2 : ikinci mertebe kontrolii.

Kat Aort YWk V On <0.05
mm KN KN
42 2.29 6467.3 528.3 0.007 UYGUN
41 2.43 14872.0 1000.5 0.009 UYGUN
40 2.58 23276.8 1341.7 0.012 UYGUN
39 2.73 31681.5 1591.9 0.014 UYGUN
38 2.85 40086.2 1778.6 0.017 UYGUN
37 2.95 48490.9 1924.9 0.020 UYGUN
36 3.04 56895.7 2044.7 0.022 UYGUN
35 3.10 65300.4 2147.7 0.025 UYGUN
34 3.16 73705.1 2237.5 0.027 UYGUN
33 3.19 82109.8 2316.0 0.030 UYGUN
32 3.19 90514.6 2380.5 0.032 UYGUN
31 3.09 98919.3 2430.9 0.033 UYGUN
30 2.90 107594.4 2474.2 0.033 UYGUN
29 2.83 116546.3 2522.5 0.034 UYGUN
28 2.81 125498.2 2574.0 0.036 UYGUN
27 2.79 134450.1 2626.8 0.038 UYGUN
26 2.78 143402.0 2680.1 0.039 UYGUN
25 2.76 152353.9 2734.4 0.040 UYGUN
24 2.75 161305.8 2791.1 0.042 UYGUN
23 2.72 170257.7 2850.3 0.043 UYGUN
22 2.70 179209.6 2912.5 0.044 UYGUN
21 2.67 188161.5 2977.3 0.044 UYGUN
20 2.64 1971134 3045.1 0.045 UYGUN
19 2.59 206065.3 3114.7 0.045 UYGUN
18 2.53 215017.2 3186.0 0.045 UYGUN
17 2.41 223969.1 3259.5 0.044 UYGUN
16 2.23 233286.1 3343.5 0.041 UYGUN
15 2.14 242974.7 3443.5 0.040 UYGUN
14 2.09 252663.3 3551.8 0.039 UYGUN
13 2.04 262351.9 3662.8 0.038 UYGUN
12 2.01 272040.5 37735 0.038 UYGUN
11 1.96 281729.1 3885.3 0.037 UYGUN
10 1.92 291417.7 3996.2 0.037 UYGUN
9 1.86 301106.3 41104 0.036 UYGUN
8 1.83 310794.9 4226.0 0.035 UYGUN
7 1.76 320483.5 4348.6 0.034 UYGUN
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Cizelge 4.2 (devam) : Ikinci mertebe kontrolii.

Kat Aort ZWk Vv Ou <0.05
mm kN kN
6 1.72 330172.1 4477.4 0.033 UYGUN
5 1.65 339860.7 4616.0 0.032 UYGUN
4 1.60 349549.3 4762.9 0.031 UYGUN
3 1.49 359237.9 4916.9 0.029 UYGUN
2 1.25 368926.5 5080.3 0.024 UYGUN
1 0.62 378615.1 5211.8 0.012 UYGUN

4.1.3 Boyutlandirma hesaplari

Celik yap1 elemanlari, CYTHYE’deki hesap adimlar takip edilerek ve TBDY’de
Boliim 4 ve Boliim 9°da verilen siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in belirlenen 6zel

kosullar saglanacak sekilde boyutlandirilmastir.

Yiiksek siinek c¢elik ¢erceve sistemlerinin tasarimini anlayabilmek i¢in siineklik ve

kapasiteye gore tasarim kavramlarin1 anlamak gerekir.

Biiyiik depremler seyrek olarak ortaya ¢iktigindan dolay1 yapida olusturacag etkileri
sistemin dogrusal davranisi ile karsilamak ekonomik olmamaktadir. Stineklik diizeyi
yiiksek sistemlerde, tasarim depremi altinda ortaya ¢ikan etkilerin biiyiik bir boliimd,
yapinin sigorta bdlgeleri olarak segilen bolgelerinde yiiksek elastik  Gtesi
sekildegistirmeler olusturarak soniimlenirler. Yani yapida hasar olugsmasi kabul edilir.
Ote yandan sigorta bolgesi haricindeki bolgelerde hasar olusmamasi saglanir ve

sistemin kismen veya tamamen gé¢mesini engellenir.

Stinek yapi tasariminda elastik deprem ylikii yerine azaltilmis deprem yiikii ile tasarim

yapilir. Yap1 dayanimi azaldikca yapinin slineklik ihtiyaci artar.
Stinek davranigin gelistirilmesinde 3 temel kural vardir:

1. Sigorta bolgeleri 6yle secilmelidir ki buralarda sistem tagima kapasitesinde
onemli azalmalar olmaksizin biiyiik plastiklesmeler meydana gelebilmelidir.
Bu bolgeler ¢elik cerceve tiplerine gore degisiklik gostermektedir. En ¢ok
kullanilan ¢ergeve tipleri olan, moment aktaran cereveler icin kiris uclari,
dismerkez caprazli gerceveler igin bag kirisleri, merkezi caprazli ¢ergeveler
i¢in ¢apraz elemanlarin ug ve orta bolgeleri plastik deformasyonlar gelistirerek

deprem yiiklerini soniimlemek i¢in ideal bolgelerdir.
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2.

Secilen bu bolgelerde plastiklesmenin olusmasina mani olacak erken gé¢gme
modlari (yenel, yanal ve egilmeli burkulma) 6nlenecek sekilde detaylandirma
yapilmalidir. Celik yapilarda siineklik akma ile gergeklesir. Kirllma veya
stabilite kayiplari, siinek olmayan go¢me modlaridir.

Secilen bolge disinda plastiklesme olusumunu O6nlemek igin sigorta bolgesi
disindaki bolgeler, sigorta bolgesinin akmaya ulagabilmesi i¢in gereken yiikten
daha biiyiik kapasitede secilmelidir. Bu yaklasima kapasiteye gore tasarim
denilmektedir [9].

Bu caligmada ele alinan yiiksek bina tastyici sisteminde, dogrusal olmayan silinek

davranigin tanimlanabilecegi eleman tiirleri ve davranis modlari TBDY 13.3.1°de

asagidaki gibi belirtilmistir:

1.
2.

Moment aktaran c¢ergevelerin kirig u¢ bolgelerinde egilme etkisinde akma,
Merkezi ¢aprazli gergevelerin ¢cekme ¢aprazlarinda akma, basing ¢aprazlarinda
burkulma,

Kolon taban kesitlerinde iki dogrultuda egilme ve eksenel kuvvet (P-M-M)

etkisinde akma.

4.1.3.1 Moment aktaran ¢erceve Kirislerinin boyutlandirilmasi

Moment aktaran cerceve kirisleri binanin C ve 3 akslarinda bulunmaktadir. Kirig

acikligit 9 m’dir. Tim katlarda S275 malzeme kalitesinde HEB400 celik profiller

kullanilmigtir. Kullanilan kesite ait karakteristikler asagida verilmistir (Sekil 4.1).

Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran gergevelerin kirisleri hem baslik hem de

govdeleri i¢in TBDY Tablo 9.3’te verilen kesit narinligi sartlarin1 saglamalidir [1]. Bu

sartlar agagida incelenmistir.

Baslik pargast;

b/t = 150/24 = 6.25

Ahd i¢in sinur deger;

0.30*(E/Fy)®® = 0.30*(200000/275)%° = 8.09 > 6.25

Govde parcas;

h/tw = 298/13.5 = 22.07

Ahd i¢in sinir deger;

Ca =Puc / (dcFyA) = 0 < 0.125 olma tizere,

2.45%(E/Fy)%°*(1-0.93Ca) = 2.45*(200000/275)%°*(1-0) = 66.07 > 22.07
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SECTION PROPERTIES

—  —1 h(mm): [0 | As(mmd): ;19?30 |
[[ i bf(mm): [30 | Gi(kg/m): [155 |
1IN tw (mm) - | It (mm*) - |

tw _ ECH (mm*) : 3610300 |
4 fom): ] wmm): 7000000000 |

di (mm) : i293 ‘
1
f[—_ I\ ! Strong Axis X-X Weak Axis Y-Y
i — _ S
box (mm®) - |576800000 lyy (mm*)
HEB o Wex (mm?®) - |2884000 Wey (mm?) : 721300

Wpx (mm®) - [3232000 | Wpy (mm?) - [1104000

HE 400 B v , : :
x (mm):  [1708 iy (mm)
Mpx (kNm) - |888.80 Mpy (kNm) - |303.60

Sekil 4.1 : Moment aktaran gergeve kirisi kesit 6zellikler.

Elemanlarin dayanim kontrolii B6liim 3’te tanimlanan yiikler ve yiik kombinasyonlari
altinda, ikinci mertebe etkiler dikkate alinarak yapilmistir. Egilme kontrolii i¢in en
elverissiz i¢ kuvvet “1.2G+1.00+0.55+1.6W” yiik kombinasyonundan gelmektedir.
Gerekli egilme momenti dayanimi, M, = 701.8 KNm olarak belirlenmistir. Kesme
kontrolii igin ise en elverissiz i¢ kuvvet “1.2(G+Ng)+1.6(Q+Ng)+0.5(S+Ns)” yiik
kombinasyonundan gelmektedir. Gerekli kesme kuvveti dayanimi Vy =403.6 kN’dur.
Gerekli eksenel kuvvet dayanimi ihmal edilebilir diizeyde kiigiik oldugundan

boyutlandirma hesaplarinda dikkate alinmayacaktir.

TBDY 9.2.8 uyarinca siineklik diizeyi yiiksek kiriglerin alt ve iist bagliklar1 yanal
burkulma agisindan denklem 4.3 ile verilen kosulu saglayacak sekilde

desteklenmelidir.
Lb < 0.086iy(E/Fy) (4.3)

Burada Ly, Kiris alt ve iist basliklarinin yanal burkulmaya kars1 desteklendigi noktalar
aras1 uzakligi ifade etmektedir. Kiris {ist baslig1 agiklik boyunca baglikli ¢elik ankrajlar
ile betonarme doseme tarafindan siirekli olarak yanal dogrultuda desteklenmektedir.
Kiris alt basghgmnin ise, kiris uglarina (plastik mafsal bolgelerine) ve kiris agikligi
boyunca 2 noktaya daha yerlestirilen destek elemanlar1 ile yanal Gtelenme ve
burulmaya karsi desteklendigi diisiiniilmiistiir. Bu destek elemanlarimin dayanim
bakimindan yeterliligi TBDY 9.2.8, rijitlik bakimindan yeterliligi ise CYTHYE 16.3

uyarinca belirlenmelidir. Bu tez calismasinda bu hesaplara deginilmemis, konulan
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destek elemanlarinin yeterli dayanim ve rijitligi sagladig diistinlilmiistiir. Buna gore

desteklenmemis en uzun kiris parcast uzunlugu Ly = 3.0 m alinmistir.

Lb =3.0 m < 0.086*74*200000/275 = 4.628 m

oldugundan, denklem 4.3 ile belirtilen kosul saglanmaktadir.

Elemanlarin tasarim egilme momenti dayanimi ile tasarim kesme kuvveti dayanimi

CYTHYE’ye uygun olarak, Ins. Yiik. Miih. Ferit Omerbeyoglu tarafindan hazirlanmus

olan ferit.exe adli uygulama ile belirlenmistir. Bu uygulamanin hesap gorselleri ile

egilme ve kesmeye ait etki/kapasite (E/K) oranlar1 Sekil 4.2 ile 4.4’te verilmistir.

Members Subject to Flexure Ee

AISC 360-10 Table B4.1b || Turkish Steel Structures Design Rules-2016
Table 5.1b

b/tf = 6.25 < Ap = 10.25 - Compact
diftw = 22,07 < Ap = 101.40 - Compact

Sekil 4.2 : Egilme etkisindeki elemanlarin enkesit kosullar1 (CYTHYE Tablo 5.1B).
LOADS
N(kN):  [00 Vx (kN) - [00
Mx (kNm) : |701.8 Vy (kN) - |4036
My (kNm) : (0.0
Design Criteria | LRFD v| |$=050
Sekil 4.3 : Elemana etkiyen ytikler.
DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE DESIGN OF MEMBERS FOR SHEAR
Lb (mm) : | 3000 Lp (mm) :{351231 Asx (mm?) : 14400.00
Cb 1 ] Lr (mm): 1472280 | Asy (mm?) : 5400.00
1. YIELD STATE 2. LATERAL-TORSIONAL BUCKLING Ovk:: (IR O [—1—90—7'
kvX: [1.20 kvY : |534
Mnx = 888.80 kNm No need to check :
Mny=30360kNm  Decauseoflb<lp Vinx (kN) 2376 00
891.00
3. FLANGE LOCAL BUCKLING (X-X) i L)
No need to check, because Section Flange is Compact =i
Vdx (kN) |2376.00
4. FLANGE LOCAL BUCKLING (Y-Y)
Vdy (kN) 891.00

No need to check, because Section Flange is Compact

Mdx (kNm) : |799.92 Mdy (kNm) : 27324

VxVdx =0.000<1...... OK
Vy/Ndy =0453<1 ... OK\

Mx/Mdx + My/Mdy = 0.877 + 0.000 =0.877 < 1 OK v

Sekil 4.4 : Kirisin egilme ve kesme etkisinde E/K oranlart.
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Kiriste sehim kontroliit CYTHYE 15.1 uyarinca yapilmistir. Analiz sonuglarina gore

G+Q yiik birlesimi altinda mesnetler arasindaki goreli en biiyiik diisey yerdegistirme;

Amex = 14.3 mm’dir (Sekil 4.5).

Deflection (Down +)

c
| End Jt 22 JEnd Jt 43 14305mm
at 4.5000 m
(O Absolute (O Relative to Frame Minimum (® Relative to Beam Ends (O Relative to Story Minimum

Sekil 4.5 : Kiristeki maksimum diisey yerdegistirme.

CYTHYE 15.2 uyarinca, sabit ve harketli yiikler altinda hesaplanan toplam diisey

yerdegistirmenin agiklia orani 1/300 sinir degerini asmayacaktir.

Amax =14.3 mm < L/300 = 30 mm UYGUN.

4.1.3.2 Caprazlarm boyutlandirilmasi

Iki ucu mafsalli olarak mesnetlenen ¢apraz elemanlara ait dayanim kontrolii, en

elverissiz i¢ kuvvetler altinda yapilmistir. Binada Cizelge 2.3’te verildigi gibi 3 farkl

enkesitte ve 2 farkli uzunlukta toplam 6 tip ¢capraz bulunmaktadir. Bu ¢apraz tipleri ve

ozellikleri Cizelge 4.3’te siralanmustir.

Cizelge 4.3 : Capraz eleman karakteristikleri.

Sistem  Dis Et Kesit  Atalet  Epkesit Eleman

Boyu Cap Kalnhigi Alan1 Yaricapt Narinlik  Narinlik
Tip Kesit Oram Oram

L D t A i

[Mm] [mm] [mm] [mm?] [mm] D/t Lc/i
0-1 CHS 323.9x12.0 5517 3239 120 11758 116 27.0 47.6
K-1 CHS 323.9x12.0 5890 3239 120 11758 116 27.0 50.8
0-2 CHS 273.0x10.0 5517 273.0 10.0 8262 92 27.3 60.0
K-2 CHS 273.0x10.0 5890 273.0 10.0 8262 92 27.3 64.0
0-3 CHS219.1x8.0 5517 219.1 8.0 5306 74 27.4 74.6
K-3 CHS219.1x8.0 5890 219.1 8.0 5306 74 27.4 79.6

Capraz elemanlarin enkesit kontrolii TBDY ve CYTHYE uyarinca asagidaki sinir

durumlara gore yapilmistir:
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TBDY Tablo 9.3 uyarinca siineklik diizeyi yiiksek ¢apraz boru elemanlarin
enkesit narinlik oran1 D/t < 0.038(E/Fy) sartin1 saglamalidir.
0.038(200000/275) = 27.64

Cizelge 4.3 te goriildiigii iizere tiim ¢aprazlar bu sart1 saglamaktadir.
CYTHYE Tablo 5.1A’ya gore enkesit narinlik oran1 D/t <0.11(E/Fy) kosulunu
saglayan boru elemanlar narin olmayan enkesitli elemanlar olarak
siniflandirilir.

0.11(200000/275) = 80

Cizelge 4.3°te goriildiigi {lizere tiim ¢apraz elemanlar narin olmayan enkesitli
elemanlardir. Bu elemanlarin karakteristik basing dayanimlart CYTHYE

Boliim 8.2’ye gore belirlenmektedir.

TBDY 9.6.3.1 uyarinca c¢apraz elemanlarin narinlik orani (¢ubuk burkulma boyu /

atalet yarigap1) KL/i <200 kosulunu saglayacaktir. Cizelge 4.3’te goriilecegi gibi tiim

capraz elemanlar bu kosulu saglamaktadir.

Celik c¢apraz elemanlarin tasarimi Boliim 3’te tanimlanan yiikler altinda, ikinci

mertebe etkileri dikkate alinarak en elverissiz i¢ kuvvetlere gore yapilacaktir. Analiz

sonucu her bir ¢apraz tipi igin gerekli basing ve ¢ekme kuvveti dayanimi Cizelge 4.4’°te

verilmistir.

Capraz elemanlarin basing dayanimi1 CYTHYE Boliim 8’de verilen egilmeli burkulma

sinir durumuna gore, ¢ekme dayanimi ise CYTHYE Boliim 7°de verilen akma sinir

durumuna gore yapilmistir. Elelmanlarin kapasiteleri ve maksimum i¢ kuvvetler

altinda E/K oranlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Capraz elemanlarin E/K oranlari.

Gerekli Basing Tasarim Basing Gerekli Cekme Tasarim Cekme
Kuvveti Kuvveti E/K Kuvveti Kuvveti E/K
Tip Dayanim Dayanimi Dayanimu Dayanimi
Pr ¢Pd Pr/¢Pd T: ¢Td Tr/d)Td
kN kN kN kN
0-1 1772.3 2549.2 0.70 1277.0 2910.2 0.44
K-1 1507.2 2502.5 0.60 1068.6 2910.2 0.37
0-2 1305.5 1659.7 0.79 976.8 2044.9 0.48
K-2 1028.2 1611.9 0.64 758.7 2044.9 0.37
0-3 667.6 949.7 0.70 492.0 1313.1 0.37
K-3 518.3 907.7 0.57 416.0 13131 0.32
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4.1.3.3 Mekanizma durumunda capraz elemanlarin olas1 dayanimlari

Merkezi ¢aprazli ¢ergevelerin kolon, kiris ve birlesimlerinin hesabinda kullanilmak
tizere eleman gerekli dayanimlari, ¢apraz elemanlarin plastiklesmesine neden olan i¢
kuvvetler ile belirlenirler. Sistemde ¢aprazlarin burkulma an1 ve burkulma sonrasina
tekabiil eden iki mekanizma durumu vardir. Gerekli dayanimlarin hesabinda bu iki

durum da ayr1 ayri incelenmelidir (Sekil 4.6) [1].

Depremin Yoni Depremin Yonii

! r 1 T
/ P | / P, |
L N\sT . S\T
| / T,/ \ | | T\ |
\ [ i |
| I | | T |
P V PNl
Durum -1 Durum -2
Sekil 4.6 : Merkezi caprazli cergevelerin mekanizma durumlari.

T= RyFyAg (44)

Pl = 1.14FcreAg (45)

P2 =0.30 (1.14FcreAg) (46)

Burada, “T” olas1 ¢ekme kuvveti dayanimini, “P1” burkulma anina kars1 gelen olasi
basing kuvveti dayanimini, “P2” burkulma sonrasi olasi basing kuvveti dayanimini

ifade etmektedir.

Binada kullanilan ¢apraz elemanlarin olasi ¢cekme ve basing kuvveti dayanimlari
Cizelge 4.5 ile verilmistir. Fere, olasi kritik burkulma gerilmesinin hesabinda etkili boy,

elemanin baglantilar1 da goz 6niinde bulundurularak, sistem boyunun %801 alinmistir.
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Cizelge 4.5 : Capraz elemanlarin olas1 ¢cekme ve basing dayanimlari.

Cekme Burkulma Am Burkulma
Sonrasi Basing
Dayanimui Basing Dayanimi
. Dayanim
Tip
T P1 P2
kN kN kN
O-1 4527.0 4583.2 1375.0
K-1 4527.0 4507.9 1352.4
0-2 3181.0 3007.6 902.3
K-2 3181.0 2930.1 879.0
0-3 2042.6 1741.8 522.5
K-3 2042.6 1672.6 501.8

4.1.3.4 Merkezi Caprazh Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Merkezi caprazli cergeve kirisleri i¢in gerekli dayanimlar, caprazlarin mekanizma
durumlarina gore kiriste olusan i¢ kuvvetler ile en elverissiz diisey yiik birlesimi
altinda kiriste olusan i¢ kuvvetlerin siiperpoze edilmesi ile elde edilir. Bu durumu ifade
eden en elverigsiz yiikk birlesimi “1.38G+1.0Q+0.2S+Eemn” olmaktadir. Burada,
“1.38G+1.0Q+0.25” diisey yiik etkilerini, “Eemn” ise caprazlarin mekanizma

durumunda ortaya ¢ikan etkileri ifade etmektedir.

Merkezi caprazli cerceve kiriglerinde g¢aprazlarin akma durumunda ortaya ¢ikan
kuvvetler Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu ¢alismada ele alinan binada ¢apraz kesitleri
bina yiiksekligi boyunca 2 kez degismektedir. Bu durumda, bir¢ok katta Sekil 4.6’da
ortaya ¢ikan olas1 eksenel yiikler birbirini dengelemektedirler ve kirise ¢aprazlardan
yiik akigt olmamaktadir. Bu yiizden, caprazlarin plastiklesmesi durumunda ortaya
cikan etkilerin, capraz kesitlerinin degistigi, binanin 16. ve 30. ve en iist katinda
incelenmesi yeterlidir. Bu katlarda gaprazlarin plastiklesmesi ile kirise gelen kuvvetler
Sekil 4.7°de verilmistir.

Kirisin altindaki caprazlarin olas1 eksenel kuvvetlerinin toplamu ile kirisin iistiindeki
caprazlarin olas1 eksenel kuvvetlerinin toplami arasindaki farkin yatay bileseni, kiris

tizerindeki dengelenmemis normal kuvveti vermektedir (4.7).

Qn = (Tait + Pait — Taist — Pust).cosa 4.7)
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Dengelenmemis normal kuvvet ile kiris u¢ noktalara etkiyen eksenel yiikler elde
edilir. Bu yiikler dengelenmemis normal kuvvetin yarisi olarak kirisin iki ucuna etki

edilir (4.8).
Fu=Fu= QH /2 (4-8)

Kiris u¢ noktalarinda denge denklemi yardimi ile kiriste olusacak normal kuvvet

bulunur. Bu kuvvet kirigin gerekli basing kuvveti dayanimidir (4.9, 4.10, 4.11).

Pu=Pu =Pur (4-9)
Pur = Fu + (Tust — Pai)*cosa (4.10)
Pur = —Fur + (Tait — Piist)*cosa (4.11)
A
| N
| N ) ) S
D s
| //' h .
| Tust Pist
Ful ﬁé\‘\o Pu__ _ _ _Pur § » Fur
| Pa”'\ /Talt
| \“\ //
|
|

Sekil 4.7 : Caprazlarin plastiklesmesinden dolayi kirislerde olusan kuvvetler.

Denklem 4.7 ile 4.11 arasindaki hesap adimlari, binanin 16., 30. ve 42. katlarinda
bulunan 6 tip caprazin baglandig: kirisler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Buna gore en
elverigsiz durum binanin 16. katindaki kenar akslarda bulunan g¢aprazli cerceve
kirigsinde g¢ikmaktadir. Gerekli basing kuvveti dayanimi, Py = 2092.1 kN olarak

hesaplanmastir.
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Gerekli egilme momenti dayanimi ve gerekli kesme kuvveti dayanimi
“1.38G+1.0Q+0.2S” yiik birlesiminden elde edilmistir. Bu degerler sirasi ile My =
895.4 KNm, V, = 353.3 kN olarak hesaplanmuistir.

Merkezi gaprazli ¢erceve kirisleri tim binada HEB500 profillerden teskil edilmistir.
Malzeme dayanimi olarak S355 malzeme kullanilmistir. Elemana ait kesit 6zellikleri

Sekil 4.8’de verilmistir.

SECTION PROPERTIES

bf

: N7 L h(mm): [500 |  As(mm?): [23860

\ bf(mm): 30 | Gikg/m): [1a7 |
- tw(mm) : [12 It »
» BEE (mm*) :  [5481400 |
&k tf (mm) - |28 | w(mm®): 7012000000000 |
di (mm) - [20 |
!
f J ' Strong Axis X-X Weak Axis Y-Y
t ]
bex (mm?) - (1072000000 lyy (mm#*) 126200000
Wex (mm?®) - (4287000 Wey (mm?) - |841600
HEB v DTSR
Wpx (mm?) - (4815000 Wpy (mm?) : 1292000
HE 5008 v 3 3
x(mm):  [2119 iy (mm)
[] Buil-Up I-Section Mpx (kNm) - |170333 | Mpy (kNm) : |458.66

Sekil 4.8 : Merkezi caprazli cergeve kirisi kesit 6zellikleri.

TBDY 9.6.2.1 uyarinca kiris enkesitinin baslik ve gdvdesi i¢in narinlik oranlar1 TBDY
Tablo 9.3’te verilen siineklik diizeyi yliksek elemanlar i¢in tanimlanan Ang smir

degerini asmayacaktir.

e Baslik parcasi;
b/t = 150/ = 5.36
And i¢in sinur deger;
0.30*(E/Fy)°®=7.12>5.36
o Govde pargast;
h/tw = 390/14.5 = 26.9
And 1¢in sinir deger;
Ca =Puc/ (dcFyA) =2092100/(0.9%355%23860) = 0.274 < 0.125 olmak iizere,
0.77*(E/Fy)***(2.93 — C,) = 48.54 > 26.9

TBDY 9.2.8 uyarinca, kirisin alt ve iist basliklarinin yanal burkulmaya kars:

desteklendigi noktalar aras1 uzaklik denklem 4.12 ile verilen kosulu saglamalidir.
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Ly < 0.086iy(E/Fy) (4.12)

Kirisin iist baslig1 baslikli ¢elik ankrajlar ile betonarme désemeye mesnetlendigi i¢in
yanal dogrultuda siirekli olarak desteklidir. Alt bashigi igin ise destek elemanlari

arasindaki maksimum uzaklik;
Ly = 0.086*72.7*200000/355 = 3.522 m

olarak elde edilmektedir. Tasarimda Ly = 2.25 m olacak sekilde kirisin esit araliklarla
3 noktadan desteklendigi diisiiniilmiistiir. Bu destek elemanlarinin dayanim ve rijitlik
bakimindan yeterliligi, TBDY 9.2.8 ve CYTHYE 16.3’¢e gore kontrol edilmelidir. Bu

tez calismasinda bu hesaplara deginilmemis, konulan destek elemanlarinin yeterli

......

Kirigin dayanim kontrolleri CYTHYE’ye uygun olarak hazirlanmis olan ferit.exe

programi ile yapilmistir. Programin hesap gorselleri Sekil 4.9 — 4.13°te verilmistir.

Members Subject to Axial Compression X
AISC 360-10 Table B4.13 || Turkish Steel Structures Design Rules- 2016 Table
5.1a
b/tf = 536 < br = 13.20 - NonSlender
/tw = 26.90 < hr = 35.37 - NonSlender

Sekil 4.9 : Basing etkisindeki elemanlarin enkesit kosullart (CYTHYE Tablo 5.1A).

Members Subject to Flexure X
AISC 360-10 Table B4 1b || Turkizh Steel Structures Design Rules-2016 Table

b/tf = 536 < )p = 9.02 - Compact
di/tw = 26.90 < Jp = 89.25 - Compact

Sekil 4.10 : Egilme etkisindeki elemanlarin enkesit kosullar1 (CYTHYE Tablo 5.1B).

LOADS

N (kN):  |-208210 Vx (kN) - [00 |
Mx (kNm) - [8354 Vy (kN) - [3533 |
My (kNm) - |0
Design Criteria |LRFD ~| (=090

Sekil 4.11 : Kirise etkiyen yiikler.
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DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE DESIGN OF MEMBERS FOR COMPRESSION

Lb (mm) : |2250 Lp (mm) : {3037.02 Lx (mm) - IE Kx -
o [ e e ] em | K
1. YIELD STATE 2. LATERAL-TORSIONAL BUCKLING Lex (mm) - |2250 A_x: |10.62
Mnx = 170933 kNm  No need to check Ley (mm) : Ay:
because of Lb <L,
Mny = 458.66 kNm . Fer (MPa) - Pcr_y (kN):|7881.08
3. FLANGE LOCAL BUCKLING (X-X) Ae (mm?) - Pd (kN) :
No need to check, because Section Flange is Compact NPd=0295<1 OK <
4. FLANGE LOCAL BUCKLING (Y-Y)
No need to check, because Section Flange is Compact COMBINE STRENGTH CHECK
Mdsx (kNm) - Mdy (kNm) - [41279 £+§(M“ M, ]s].n
P 9\M, M,

Mx/Mdx + My/Mdy = 0.582 + 0.000 =0.582 < 1 OK

PMM = 0.295 + 8/9 ( 0.582 + 0.000 ) =0.812
PMM=0812<1 ___OKx

Sekil 4.12 : Kirisin egilme ve basing etkisinde dayanimi ve E/K oranlari.

DESIGN OF MEMBERS FOR SHEAR

Asx (mm?) 16800.00

Asy (mm?) : 7250.00

ox: [0 ] o
kvX : |1.20 kvY @ |5.34

Vinx (kN) -
Vny (kN) - (15425 |
dpv=1

Ve (kN) -
Vdy (kN) - (15425 |

VxVdx =0.000<1 ... OK v
Vy/Vdy =0.229<1 .. OK ¥

Sekil 4.13 : Kirisin kesme etkisinde dayanimi ve E/K oranlari.

Kiriste kullanilabilirlik sinir durumu kontroliit CYTHYE 15.1 uyarinca G+Q yiik
birlesimi altinda yapilmistir. Analiz sonuglarina gore G+Q yiik birlesimi altinda

mesnetler arasindaki goreli en biiylik diisey yerdegistirme;

Amax = 24.1 mm’dir (Sekil 4.14).

Deflection (Down +)

| End Jt 23 JEnd Jt 44 24098 mm

at 4.5000 m

(O absote () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Sekil 4.14 : Kiristeki maksimum diisey yerdegistirme.
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CYTHYE 15.2 uyarinca, sabit ve harketli yiikler altinda hesaplanan toplam diisey

yerdegistirmenin agiklia oran1 1/300 sinir degerini agmayacaktir.

Amax = 24.1 mm < L/300 = 30 mm UYGUN.

4.1.3.5 Kolonlarin boyutlandirilmasi

Merkezi caprazli gerceve kolonlari, “1.38G+1.0Q+0.2S” yiik birlesiminden elde
edilen diisey yiiklerle birlikte, ¢aprazlarin mekanizma durumunda iizerlerine etkiyen
¢cekme ve basing kuvvetleri goz 6niine alinarak boyutlandirilirlar. Bu ¢alismada 6rnek
olarak sadece 1-16. kat kolonlarmin (H+3) dayanim kontrolii gosterilmistir. Bina
boyunca merkezi ¢aprazli bir ¢ergevedeki tiim ¢aprazlarin plastiklesmesi durumunda

kolon iizerine etkiyen yiikler sematik olarak Sekil 4.15’te gosterilmistir.
Sekil 4.15°te kullanilan terimler asagida agiklanmistir.

e P1:Tip-1(CHS 323.9x12.0) ¢aprazlarin burkulma ani veya burkulma sonrasi
olas1 basing kuvveti dayanimi

e Ti:Tip-1 ¢aprazlarin olasi ¢cekme kuvveti dayanimi

e P, :Tip-2 (CHS 273.0x10.0) ¢aprazlarin burkulma ani veya burkulma sonrasi
olas1 basing kuvveti dayanimi

e Ty :Tip-2 ¢aprazlarin olasi ¢cekme kuvveti dayanimi

e P3: Tip-3 (CHS 219.1x8.0) ¢aprazlarin burkulma ani veya burkulma sonrasi
olas1 basing kuvveti dayanimi

e Tz : Tip-3 caprazlarin olasi ¢cekme kuvveti dayanimi
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Sekil 4.15 :Caprazlarin plastiklesmesi ile kolonlara etkiyen yiikler.
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Kiris orta noktasinda birlesen ¢aprazlar 6zdes olduklari i¢in bu noktada herhangi bir
diisey kuvvet olusmaz. Bu durumda kirislerden kolona eksenel yiik akisi olmayacaktir.
1. kat kolonlarna etkiyen eksenel yiikii bulmak i¢in kolonlara baglanan ¢aprazlarin

mekanizma durumlari esas alinarak denklem 4.13’deki denge denklemi kurulmustur.
Pemh = [8*(T1+P1)+7*(T2+P2)+6*(T3+P3)]*sina (4.13)

Burada o degeri, caprazlarin kiris ile yaptig1 agiy1 ifade etmektedir. Binanin 1. Kat
kolonlarma etkiyen maksimum eksenel yiikii, Bolim 4.1.3.3’te anlatilan iki
mekanizma durumu i¢in ve ayni zamanda binanin orta ve kenar akslarindaki ¢aprazl
cergeveler i¢in de ayri ayr1 yapilmistir. Yapilan hesap sonucu en biiylik eksenel yiik
Durum-1°de (burkulma anma karsi gelen mekanizma durumu) ve binanin orta
aksindaki merkezi caprazli ¢ergeve kolonlarinda ¢ikmistir. Bu deger Pemh = 95672.4
KN olarak hesaplanmstir. Bu eksenel yiik depremin yoniine bagli olarak (Sekil 4.15
icin gerceveye soldan etkidigi goriilebilir), ¢ercevenin sol kolonunda ¢ekme, sag
kolonunda ise basing etkisi yaratmaktadir. Diisey yiik etkileriyle de birlestirilince daha

elverigsiz sonug verecegi i¢in kolon dayanimi basing etkisinde tahkik edilmistir.

Kolona diisey yiik etkilerinden (“1.38G+1.0Q+0.2S” yiik birlesiminden) gelen basing
kuvveti ETABS programi ile hesaplanmistir. Bu deger Paiisey = 19248.5 kN olmaktadir.

Buna gore eksenel basing kuvveti i¢in gerekli dayanim, “1.38G+1.Q+0.2S+Eemn” yilik
birlesiminden P = 114920.9 kN olarak hesap edilmektedir.

Binanin 1. katina ait kolon kesit ve malzeme 6zellikleri Sekil 4.16°da goriilmektedir.

Kesit Ozellikleri Malzeme: |S355

d= 1100{mm Fy = 355[MPa

b= 500{mm F,= 510|MPa

> t = 120|mm E= 200000|MPa
ty = 80|mm
hy = 390(mm
= 371200{mm?
Iy= 3572965.3|cm*
o| — ly = 3572965.3|cm*
k= 310.2|mm
iy = 310.2|mm
Wey = 64963.0|cm®
pr = 89840.0 cm3
-~ Wey = 64963.0 (;m3
Wy = 89840.0|cm?
b J= 140837.6|cm*
Cw= 8578689685 |cm®

Sekil 4.16 : 1. Kat kolonu enkesit ve malzeme 6zellikleri.
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Kolonun TBDY Tablo 9.3 ve CYTHYE Tablo 5.1A’ya gore enkesit kontrolleri
Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6: Kolon baglik ve gévde narinlik kontrolleri.

TBDY Tablo 9.3

Govde: hw/tw = 4.88

Ca= 0.97 >0.125
Narinlik Smirt:  Apg = 35.84 OK
Baslik: b/t;=  2.08

Narinlik Sinir1:  Ang = 7.12 OK
CYTHYE Tablo 5.1A

Govde: hw/ty = 4.88
Narinlik Smir1: A = 35.37 OK
Baglik: bitr=  2.08

ke = 0.76
Narinlik Smir1: A = 13.24 OK

Eleman karakteristik basing dayanimi CYTHYE Boliim 8’e gore belirlenmis olup, Pn

=130295.8 kN olarak belirlenmistir. Bu durumda tasarim basing kuvveti dayanimu,
P4 = ¢Pn =117266.2 kN

olarak elde edilir. Kolonun eksenel basing kuvveti i¢in E/K orani,

P, 114920.9

L= "-0.98<1.00 YGUN.
P, 117266.2 ? UYGU

4.2 Tasarim Asamasi I1: DD-4 Deprem Yer Hareketi Altinda Kesintisiz

Kullanim I¢in Degerlendirme

Bu asamada, tasarimi yapilmis olan yiiksek binanin DD-4 deprem yer hareketi altinda
KK performans hedefini saglamak {izere, DGT yaklasimi ile performans
degerlendirmesi yapilmistir. Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal veya dogrusal

davranisa ¢ok yakin durumda olduklar1 gosterilmistir [1].

TBDY 13.5.2.5 uyarinca, analizlerde bina soniim orani %2.5 olarak dikkate alinmistir.
Deprem hesaplar1 detaylar1t TBDY Boliim 4°te anlatilan mod birlestirme yontemi ile
yapilmstir. TBDY 13.5.3.3’e gore yiiksek binalar i¢in Tasarim Asamasi II’de modal

hesap yontemi ile deprem analizinde uyulmasi gereken kurallar agagida siralanmastir:

e ¢ kuvvetlerin hesabinda R/I = 1 ve D = 1 alinacaktir.
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e Minimum taban kesme kosulu uygulanmayacaktir.

o %2.5 sOniim oranina karsi gelen yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri
Sae(T)’nin elde edilmesi i¢in, Boliim 2.3.2°de %35 sonlim oranmi i¢in verilen
spektral ivme degerleri 1.25 katsayisi ile carpilacaktir. Ayrica biitiin modlar
icin sonlim oran1 %2.5 alinacaktir.

o Ek digsmerkezlik etkisi dikkate alinmayacaktir.

4.2.2 Deprem etkilerinin tammlanmasi ve yiik birlesimleri

DD-4 deprem yer hareketi i¢in yatay elastik tasarim spektrumu Bolim 2.3.2°de
belirtildigi gibi https://tdth.afad.gov.tr sitesi iizerinden elde edilmisti. Bu spektrum %5

soniim orani i¢in elde edilen harita spektral ivme degerleri ile olusturulmaktadir.
TBDY 13.5.3.3.(b) uyarinca analizlerde kullanilacak %2.5 soniim oranina kars1 gelen
yatay elastik tasarim spektrumu, %5 sonlim orani i¢in verilen spektral ivme
degerlerinin 1.25 katsayisi ile elde edilecektir [1]. Bu spektrum egrileri Sekil 4.17 ile

verilmigtir.

DD-4 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

0.350
0.300
0.250

— 0.200

Sae(T)

0.150 — %2.5

— 5%

0.100

0.050

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

T(s)

Sekil 4.17 : %2.5 ve %5 soniim orani i¢in yatayelastik tasarim spektrumlari.

ETABS programina %?2.5’luk tasarim spektrumu tanitilarak mod birlestirme yontemi
icin deprem yiikleri olusturulmustur. Bu yiikk durumlarinda, mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali kullanilip, ¢apraz
korelasyon katsayilarinin hesabinda biitiin modlar i¢in soniim orami %?2.5 olarak

programa girilmistir (Sekil 4.18).
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Deprem yiikleri binanin X ve Y dogrultular1 i¢in de olusturulmustur. Ayrica diisey
deprem etkisi TBDY 4.4.3’te tanimlandig1 sekilde asagidaki gibi hesaplanip yiik
kombinasyonlarma +0.3E¢® olarak dahil edilmistir.

Ed® = (2/3)Sps(pp-4)G = (2/3)*0.253*G = 0.169G

|| 44 Load Case Data

h 4
General
Load Case Name E Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes. ..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrel)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
oo (B T =
Delete
[[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal

Modal Combination Method cac
[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constart & 0.025 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricly | () for All Diaphragms Modify/Show...
OK Cancel

Sekil 4.18 : ETABS programinda deprem yiikii tanimlama ekrani.

Analizlerde kullanilan yiik birlesimlerinde bina simetrisinden dolay1 sadelestirmeye
gidilmistir. Baskin deprem yoni X yonii olarak ele alinip, Y yoniinde deprem

etkisinin %30’u etkitilmistir. Bu durumda asagidaki iki ylik kombinasyonuna gore

analizler yapilmustir.

Cizelge 4.7: Tasarim Asamasi II i¢in yiik kombinasyonlari.

Yiik Kombinasyonlar

01) 1.251G+1.0Q+0.2S+1.0Ex+0.3Ey
02) 0.849G+1.0Ex+0.3Ey
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Yapilan analizlerde ikinci mertebe etkileri ve CYTHYE’de tanimlanan genel analiz
yontemi ile hesapta kullanilan azaltilmis eleman rijitlikleri dikkate alinmistir.

Analizler sonucunda elde edilen deprem taban kesme kuvveti Vi = 8756 kN olmustur.

4.2.3 11. asama performans degerlendirmesi

II. asama deprem hesabina elde edilen i¢ kuvvetler degerlendirmeye esas i¢ kuvvetler
olarak gbzoOniine alinacaktir. Elemanlarin i¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda
karakteristik malzeme dayanimlar1 yerine TBDY Tablo 5.1’de verilen ortalama

(beklenen) malzeme dayanimi degerleri kullanilmistir [1]. Buna gore,

e (aprazlar ve moment aktaran ¢ergeve kirislerinde kullanilan S275 ¢elik sinifi
i¢in, Fye = 1.3Fy = 357.5 MPa
e Kolonlar ve merkezi ¢aprazli ¢ergeve kirislerinde kullanilan S355 ¢elik sinifi

igin, Fye = 11Fy =390.5 MPa
ortalama akma dayanimlar1 kullanilmistir.

TBDY 13.5.5.2 uyarinca II. Asama deprem hesabinda KK performans hedefinin
saglanabilmesi i¢in tastyici sistem elemanlarinda asagidaki kosullar saglanilacaktir.
Bu kosullarin saglanmamasi durumunda tasiyici sistemin 6n tasarimi degistirilerek 1.

asama deprem hesaplari tekrarlanmalidir.

1. Siinek davranisa sahip elemanlardaki i¢ kuvvetler i¢in E/K orani1 1.5 degerini
asmayacaktir.
2. Siinek davranisa sahip olmayan i¢ kuvvetler i¢in E/K oranmi 0.7 degerini

asmayacaktir.

Madde 1°de bahsi gegen siinek davranisa sahip elemanlar ve davranis modlar1 Boliim
4.1.3’te anlatilmigtir. Madde 2’de gecen siinek davranisa sahip olmayan i¢ kuvvetler
(dogrusal davramisa iliskin i¢ kuvvetler) ise TBDY 13.3.2°de agiklanmustir. Ozetle, bu
caligmada ele alinan siinek davranisa ve siinek olmayan davranisa iliskin i¢ kuvvetler

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Tastyici sistem elemanlarinda (kolon, moment ¢ergeve kirisi, caprazli cergeve kirisi ve
caprazlar) Cizelge 4.8’de verilen etkiler ve sinir degerler incelenmistir. Tagtyici sistem
kapasiteleri beklenen malzeme dayanimlar1 kullanilarak CYTHYE’ye uygun olarak

hesaplanmustir.

57



Cizelge 4.8: Tasiyici sistem elemanlarinda siinek ve slinek olmayan davranisa sahip
i¢c kuvvetler ve E/K sinir degerleri.

Siinek Davramsa Iliskin i¢ Kuvvetler

1 Moment aktaran ¢ergeve kirislerinin uglarindaki egilme momenti

2 Caprazlarda eksenel ylik
Kolon taban kesitlerinde iki dogrultuda egilme momenti ve eksenel
yiikiin ortak etkisi (P-M-M)

Siinek Olmayan Davramsa liskin i¢ Kuvvetler

1 Moment aktaran ¢ergeve kirislerindeki kesme kuvvetleri

2 Caprazli gergeve kiriglerinde olusan i¢ kuvvetler E/K <0.7

3 Kolonlarda olusan i¢ kuvvetler

E/K <15

Caprazlarda eksenel viikiin incelenmesi:

Yapilan analizler sonucu elde edilen en elverissiz ¢ekme ve basing kuvvetleri binada

bulunan her bir ¢apraz tipi i¢in incelenmistir.

Cizelge 4.9 : Caprazlardaki ¢ekme kuvvetleri i¢in E/K oranlari.

Karakteristik ~ Tasarim Gerekli E/K <15
Dayanim Dayanim Dayanim

Tip

Th Tq T T Ty

kN kN kN
0-1 4203.6 3783.3 640.8 0.17 OK
K-1 4203.6 3783.3 610.8 0.16 OK
0-2 2953.8 2658.4 550.4 0.21 OK
K-2 2953.8 2658.4 458.3 0.17 OK
0-3 1896.7 1707.1 443.6 0.26 OK
K-3 1896.7 1707.1 385.4 0.23 OK

Cizelge 4.10 : Caprazlardaki basing kuvvetleri i¢in E/K oranlari.

Karakteristik ~ Tasarim Gerekli E/K <15
Dayanimi Dayanimu Dayanimi

Tip

Pn Pd P: Pi/Pg

kN kN kN
0-1 3538.8 3184.9 1206.8 0.38 OK
K-1 3454.6 3109.2 974.1 0.31 OK
0-2 2251.8 2026.6 901.2 0.44 OK
K-2 2167.9 1951.1 687.2 0.35 OK
0-3 1244.7 1120.3 597.4 0.53 OK
K-3 1173.6 1056.2 482.3 0.46 OK
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Moment aktaran cerceve Kkirisleri icin egilme momenti ve kesme kuvvetinin

incelenmesi:

Kiris uclarindaki en elverissiz egilme momenti My = 611.5 kNm, en elverissiz kesme
kuvveti ise Vy = 354.8 kN olarak elde edilmistir. Yapilan hesap sonucu egilme
momenti i¢in bulunan E/K = 0.588 < 1.5, kesme kuvveti i¢in bulunan E/K = 0.306 <
0.7 oldugu gosterilmistir. CYTHYE’ye uygun olarak ferit.exe programi ile yapilan
hesap gorselleri asagida verilmistir (Sekil 4.19 — 4.20).

MATERIAL PROPERTIES

Steel Class  User Defined ~ 3575 Fy=3575MPa

Modulus of Elasticity (MPa) : | 200000

LOADS
N (kN) - Vx (kN):  [00
Mx (kNm) - Vy (kN) - [3548
My (kNim)

Design Criteria LRFD ~| (=090

Sekil 4.19 : Malzeme karakteristikleri ve elemana etkiyen yiikler.

DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE DESIGN OF MEMBERS FOR SHEAR
Lb (mm) - {3000 | Lp(mm):[308050 | Asx (mm?) - 14400.00 J
Cb: 1 | Lr(mm): [1168955 | Asy (mm?):  [540000 |
1 YELDSTATE 2 LATERAL-TORSIONAL BUCKLING Oux: BB OV [EI0E|
Mnx=115544kNm  No need to check okl : || WY
S -aen ki  oecdiibSlp Vinx (kN) - 3088.80 |
3. FLANGE LOCAL BUCKLING (X-X) Vny (kN) : Lt
No need to check, because Section Flange is Compact ¢v=1
: [0s830 |
4. FLANGE LOCAL BUCKLING (Y-Y) Vi ) - LSS
Vdy (kN) - [115830

No need to check, because Section Flange is Compact
Vx/Vdx=0.000<1 ... OK v

Mdx (kNm): (103390 |  Mdy (kNm): [35521 ] VyNNdy =0.306 <1 ... OK v

Mx/Mdx + My/Mdy = 0.588 + 0.000=0.588 <1 ...... OK v

Sekil 4.20 : Kiris egilme momenti ve kesme kuvveti altinda E/K oranlari.
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Caprazli cerceve kirislerindeki i¢c kuvvetlerin incelenmesi:

Merkezi ¢aprazli ¢erceve kiriglerinde eksenel yilik ve kuvvetli eksende egilme birlikte
goriiliir. Bu yiizden E/K oranina eksenel yiikk ve egilme momentinin ortak etkisinde
bakilmalidir. ETABS programinda en elverissiz etkiyi veren ylik birlesimi tespit
edilmis ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Kesme kuvveti i¢in ise en elverissiz i¢ kuvvet Vy = 333.7 kN olarak elde edilmistir.
Iki etki de ayr1 ayri incelenmis ve E/K oranlarinin en elverissiz durumda 0.7’yi

asmadig1 gosterilmistir. Hesap gorselleri asagida verilmistir (Sekil 4.22 — 4.24).

| | &4 Diagram for Bear B68 at Story Story32 (HE300B) %
.'
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination (O Modal Case HEnd || 0.4500 m
T2-1) 1.25G+1.00+0.25+1.0Ex ~  Min w J-End | 8.5500 m
Length | 9.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max @ Scroll for Values '4.501 m
Axial Force P
-12.6837 kN

||II|III|.|||||||||

Moment M3

845.8741 kN-m
at 4.5000 m

e SN NN Ry

Done

Sekil 4.21 : Caprazli gerceve kirisindeki en elverissiz P-My yiikdi.

MATERIAL PROPERTIES

Steel Class |UserDefined v| [3%05 | Fy=3905MPa

Modulus of Elasticity (MPa) : |200000

LOADS
N (kN): [1270 | vx(kN): [00 \
Mx (kNm) : [845.9 | vy(kN): [3337 |
My (kNm) : (0.0
Design Criteria |LRFD v [4=090

Sekil 4.22 : Malzeme karakteristikleri ve kirise etkiyen yiikler.
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DESIGN OF MEMBERS FOR FLEXURE DESIGN OF MEMBERS FOR COMPRESSION

Lb (mm) : 2250 | Lp(mm):[283565 | Lx(mm):  [2250 ] ke: 0]
Cb: 1 | Lr (mm) : 1007085 | Ly (mm): [2250 Ky - 1

1.YIELD STATE 2. LATERAL-TORSIONAL BUCKLING Lex(mm): [2250 | Ax: [1062 ]
Mnx = 1880.26 kNm  No need to check Loy (mm) - (3850 : Ay: 308

Mny = 504.53 kNm because of Lb <Lp Fer (MPa) - [@73 | Pcr_y (kN):W
3. FLANGE LOCAL BUCKLING (X-X) Ae (mm?)- (2388000 | Pd(kN): [77621 |

No need to check, because Section Flange is Compact N/Pd=0002<1 .. OK Y

4. FLANGE LOCAL BUCKLING (Y-Y)

No need to check, because Section Flange is Compact COMBINE STRENGTH CHECK
e e P (M M
Mdx (kNm) - [169223 Mdy (kNm) - [454.07 1 s +L Mo T <10
2P M, M,

Mx/Mdx + My/Mdy = 0.500 + 0.000 =0.500< 1 ..._.. OK v

PMM = 0.001 + ( 0.500 + 0.000 ) = 0.501
PMM=0501<1 . OK v

Sekil 4.23 : Kiris egilme momenti ve eksenel kuvvet altinda E/K oranlari.

DESIGN OF MEMBERS FOR SHEAR

Asx (mm?) : 16800.00 |
Asy (mm?) : 7250.00 ‘
CvX: |100 | CvY: }\‘1‘00
kvX: |1.20 kvY: |5.34
Vnx (kN) : [3936424

Vny (kN) : 169868

¢év=1

Vdx (kN) - 3936.24 ,
Vdy (kN) - 1698.68 '

Vx/Vdx=0.000<1 ... OK v
VyNdy=0196<1 ... OK v

Sekil 4.24 : Kirisin maksimum kesme etkisinde E/K oran.

Kolonlarda olusan i¢ kuvvetlerin incelenmesi:

Kolonlarda siinek davranisa sadece kolon taban kesitlerinde P-M-M etkisi altinda izin
verilmektedir. Bunun haricindeki kolon kesitlerinde hem P-M-M’in hem de kesme

kuvvetlerinin E/K oranlar1 0.7’yi gegmeyecektir.

Analiz sonucunda kolon tabaninda siinek davranisa iliskin en elverigsiz P-M-M etkileri

asagidaki sekilde bulunmustur.

Pu=39213.4 kN Mux = 1292.7 KNm Muy = 422.4 KNm
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Kolonlarda siinek olmayan davranisa iligkin en elverissiz P-M-M etkisi 1. Kat
kolonlarinda, en elverigsiz kesme etkisi ise 42. Kat kolonlarinda goriilmiistiir. En

elverissiz etkiler asagidaki sekilde verilmistir.
Pu =39154.4 kKN Mux = 1021.9 KNm Muy = 377.1 KNm
Vu=237.2KkN

H+3 tipi kolonlar i¢in beklenen malzeme dayanimi kullanilarak kolon tasarim basing
kuvveti ve tasarim egilme momenti dayanimlar1t CYTHYE’ye gore hesaplanmis ve

asagidaki degerler bulunmustur.
Pq = 128847.2 kKN Max = May = 31574.3 KNm

CYTHYE Bolim 11.1.1 uyarinca iki dogrultuda egilme ve basing kuvveti altindaki

elemanlarin E/K orani asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

e Kaolon taban kesitinde hesap:
Pu/Pd=39213.4/128847.2=0.30 > 0.2 olduguna gore,

Py, 8 (M Muy) 392134 +8< 12927 4224
Py 9\Mg Mg,/ 1288472 9\315743 315743

): 0.35<1.5

e Kolon tizerinde hesap:
Pu/Pq=39154.4/128847.2=0.30 > 0.2 olduguna gore,

Py, 8 (M Muy) 391544 +8< 10219 377.1
Py 9\Mg Mg,/ 1288472 9\315743 315743

) =0.34<0.7

En st katta bulunan H+3 tipi kolon i¢in beklenen malzeme dayanimi kullanilarak
tasarim kesme dayanimi CYTHYE Boliim 10’a gore hesaplanmis, Vg = 22984.8 kN
bulunmustur. Buna goére bu kolona etkiyen maksimum kesme yiikii gozoniine alinarak

E/K orani agagidaki gibi hesaplanmigtir.

Vu/Vq=237.2/22984.8=0.10<0.7

4.3 Tasarim Asamasi II1: DD-1 Deprem Yer Hareketi Altinda Gé¢cmenin

Onlenmesi Performans Hedefi icin Degerlendirme — Iyilestirme

III. asamada, 6n tasarimi I. asamada tamamlanan ve II. asamada KK performans
hedefini sagladig1 gosterilen yiiksek bina tasiyici sisteminin, goz Oniine alinan en

biiyiik deprem olarak nitelendirilen ve 50 yilda asilma olasiligi %2 (tekrarlanma
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periyodu 2475 yil) olan DD-1 deprem yer hareketi altinda, GO performans hedefini
saglamak tlizere Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklagimi
ile performans degerlendirmesi yapilmistir. GO performans hedefinin saglanmasi igin,
yiiksek bina tasiyici sisteminin zaman tanim alaninda yapilan ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan hesab1 sonucunda elde edilen degerlendirmeye esas sekildegistirme, i
kuvvet ve goreli kat Otelemesi taleplerinin TBDY 13.6.5’te verilen performans

sinirlarindan daha kiigiik oldugu gdsterilmistir [1].

Deprem etkisi altnda bina tasyici sisteminin tasarimi i¢in iki ana yaklagimdan biri olan

SGDT yaklagimi TBDY Boliim 5°te agagidaki sekilde tariflenmistir.

e On tasarimi yapilmis olan tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
modelleme yaklagimi ile uyumlu i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilari
belirlenir.

e Ongoriilen performans hedefi ile uyumlu olarak segilen deprem yer hareketi
altinda, tastyici sistemin zaman tanim alaninda dinamik artirimsal yontemlerle
hesab1 yapilir.

e Bu hesap sonucu dogrusal olmayan siinek davranisa iliskin sekildegistirme
talepleri ile gevrek davranisa iligkin dayanim talepleri elde edilir.

e Elde edilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri ile 6ngoriilen performans
hedefiyle uyumu sekildegistirme ve dayanim kapasiteleri karsilastirilir.

e Sekildegistirme ve dayanim talepleri, bunlara kars1 gelen sekildegistirme ve
dayanim kapasitelerinin altinda ise tasarim tamamlanir. Aksi durumda kesitler

degistirilir, hesaplar tekrarlanir [1].

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem yer hareketinin etkisi altinda
tastyict sistemin hareket denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem takiminin
zaman artirimlart ile adim adim dogrudan integrasyonuna karsilik gelir. Bu islem
sirasinda dogrusal olmayan davranis nedeni ile sistemin rijitlik matrisinin zamanla

degisimi gézoniine alimir [1].
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4.3.1 Tastyic1 sistemin modellenmesi

4.3.1.1 Genel modelleme kurallar:

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap i¢in TBDY 5.4’te verilen modelleme
kurallarina ek olarak TBDY 13.6.2°deki kurallar dikkate alimmistir. Bu Kkurallar

asagida siralanmistir.

¢ Bina tasiyici sistemi ti¢ boyutlu olarak modellenmistir.

e Kiris, kolon ve caprazlar ¢ubuk sonlu elemanlar olarak modellenmistir.
Dogrusal olmayan davranig, elemanlarin uglarinda tanimlanan sonlu plastik
sekildegistirme bolgelerinde yi1gili plastik davranis modeli veya yayili plastik
davranis modeli ile modellenebilmektedir. Elemanlara tanimlanan plastik
mafsallar Bolim 4.3.1.2°de anlatilmastir.

e SOniim orani %2.5 alinmistir.

o Eksenel kuvvetlerin sekil degistirmis tasiyici sistemde meydana getirdigi ikinci
mertebe etkiler géz oniline alinmistir.

e Celik malzemenin beklenen (ortalama) dayanimi esas alinmistir. Bu degerler
Boliim 4.2.3’te verilmistir.

e Ek dismerkezlik etkisi dikkate alinmamistir. TBDY 13.6.3.3 uyarinca, I. asama
hesapta binanin herhangi bir katinda A1l tiirii diizensizligin bulunmas: ve
burulma diizensizligi katsayisi npi > 1.5 olmasi durumunda, III. Asama hesapta
ek dismerkezlik etkisi TBDY 4.5.10.2’ye gore gozoniine alinacaktir. Bu
caligmada en biilyiik burulma diizensizligi katsayisi 1. katta npi = 1.08 olarak
elde edilmistir. Bu yiizden ek dismerkezlik etkisi dikkate alinmamustir.

4.3.1.2 Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Plastik mafsal, kesitin kapasitesine eristikten sonra sekildegistirmeye devam ettigi
bolgelerdir. TBDY 5.3’°te dogrusal olmayan davranisin modellenebilmesi i¢in iki tip
plastik mafsaldan s6z edilmektedir. Bunlar y1g1l1 plastik mafsal ve yayil plastik mafsal
modelleridir [1].

Yigih plastik mafsal modelinde, i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigimde

olustugu varsayilmaktadir. Bu calismada moment aktaran cerceve kirislerinin ug
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bolgeleri ve g¢apraz elemanlarin orta bolgeleri i¢in yigili plastik mafsal modeli

kullanilmistir.

Yayili plastik mafsal modelinde ise, plastik sekildegistirme bolgelerinde (sonlu
uzunluktaki u¢ bdélgeleri veya elemanin tiim uzunlugu boyunca), dogrusal olmayan
sekildegistirmeler siirekli bir bi¢imde gdzoniine alinabilir. Bu modelde kesit yeteri
kadar kiiciik hiicrelere (liflere) boliinerek, her bir hiicrede dogrusal olmayan eksenel
gerilme — birim sekildegistirme bagmtilart ¢evrimsel olarak elde edilebilir. Bu

calismada kolonlarin ug bolgelerinde yayili plastik mafsal modeli kullanilmastir.

Elemanlarin plastik mafsal modelleri tanimlanmadan 6nce kesitlerde kullanilan ¢elik
malzemenin gerilme — sekildegistirme bagintisi ETABS ortaminda tanimlanmuistir.
Yapida kullanilan S275 ve S355 sinifi ¢elik i¢in bu bagintilar asagida verilmistir (Sekil
4.25 — 4.26). TBDY Tablo 5.1°e gore malzemelerin beklenen dayanimlari esas

alinmistir.

I Jg Material Stress-Strain Plot >

Material Name and Type

Material Name S275E
Material Type Steel. Isotropic
500 -
Legend
400 - /’r —e— Axial
300 - rll
© 200-
o 100
€
8 ¥
@ -100 -
-
-
[7)] -200 -
-300 - J
-400 - =
-500 4 l | ' i ' l | I I
-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 E-3
i Strain
|
Max: (0.11, 473) [Axial, Point 8], Min: (-0.11, -473) [Axial, Point 2] I 0 LS cpP
Snapped to (0.001788, 357.5) [Axial, Poirt 6]

Sekil 4.25 : S275 yapi geligi gerilme — sekildegistirme bagintisi.
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| 44 Material Stress-Strain Plot =

Material Name and Type

Material Name S355E
Material Type Steel, Isotropic
600 -
Legend
480 - /" —e— Axial
360 - rl/
© 240-
o
E 120 -
S
0 0 -« +
£ -120 -
e
o
o -240-
-360 - J
-480 -
-600 = I 1 I | 1 | ] I I
-200 -160  -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 E-3
Strain
Max: (0.11, 561) [Axial, Point 8]; Min: (-0.11,-561) [Axial, Poirt 2] I 0 LS cP
Snapped to (0.001953, 390.5) [Axial, Point 6]

Sekil 4.26 : S355 yapi ¢eligi gerilme — sekildegistirme bagintisi.

Y181l plastik mafsal modelleri :

Y1g1li plastik mafsallar moment aktaran ¢ergeve kirislerinin ug bolgelerine ve ¢apraz
elemanlarin orta bolgelerine tanimlanmistir. Y1811 plastik mafsal modelinde dogrusal
olmayan davranis ETABS’e kesitin kuvvet — sekildegistirme egirisi tanimlanarak
gerceklestirilir. Bu egri FEMA-356’ya gore elde edilmistir. FEMA-356’da yer alan
genellestirilmis kuvvet — sekildegistirme iliskisi Sekil 4.27°de verilmistir [11].

Q

1.0 1

D E| ¢
¥

o

OorA

Sekil 4.27 : Genellestirilmis kuvvet — sekildegistirme iliskisi (FEMA-356).
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Sekil 4.27°de yer alan grafikte;

e A-B: Kesitin dogrusal davranis gosterdigi bolge,

e B-C: Kesitte kalic1 sekildegistirmelerin meydana geldigi bolge,

e (: Giig tiikkenmesinin gergeklestigi nokta,

e D-E: Kesit dayaniminin kayboldugu bolgedir. Kalici sekildegistirmeler devam
etmektedir.

Bu grafikte B noktasi kesitin plastik yiik kapasitesini ifade eder. Moment ve eksenel

yiik i¢in asagidaki formiillerle hesaplanir.

Kirislerde egilme momenti kapasitesi:

Mn = Fye Wy (4.14)
Caprazlarda eksenel basing kapasitesi:

Pn = Fere Ag (4.15)
Caprazlarda eksenel ¢cekme kapasitesi:

Tn = Fye Ag (416)

C noktasi i¢in ¢eligin peklesmesi gozoniinde bulunarak kesit plastik kapasitesinin 1.15

kat1 alinmistir.

Grafikte yer alan a, b ve ¢ degerleri FEMA-356 Tablo 5-6 ve Tablo 5-7°den veya
TBDY Ek 5C’de verilen simir degerlerden elde edilebilir. Kiris ve ¢capraz elemanlar
icin elde edilen bu degerler Cizelge 4.11°de verilmistir [1, 11].

Cizelge 4.11 : Plastik mafsal modelleme parametreleri.

Plastik Artik
. Sy s Dayanim
Eleman / Etki Sekildegistirme Oran
a b c
Kiris - Egilme 96y 116y 0.6
Capraz - Cekme 9A~T 14A+ 0.8
Capraz - Basing
Narin Kesitler : L¢/i > 4.2(E/Fy)%® 0.5Ac 9Ac 0.3
Tok Kesitler : L¢/i <2.1(E/F,)%° 0.5Ac 7TAc 0.3
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Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi basing etkisi altindaki capraz elemanlarda eleman
narinligine bagl olarak b degeri degismektedir. Verilen narinlik degerlerinin arasinda

kalan elemanlar i¢in lineer interpolasyon yapilabilir.

TBDY Tablo 5C.1 uyarinca siineklik diizeyi kirislerdeki plastik donme simirlari
Cizelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12 : Celik kirislerde plastik donme sinirlari.

Sekildegistirme Sinirlar
SH KH GO
Kiris - Egilme 16y 60y 96y

Eleman / Etki

TBDY 5C.1.1 uyarinca kirigler i¢in akma donmesi denklem 4.17 ile hesaplanmaktadir.

_ WyFyely
Y7 6El,

(4.17)

Verilen bilgiler dogrultusunda moment aktaran gerceve kirislerinin plastik moment

kapasitesi Mn = 1155.44 kNm, akma donmesi 6y= 0.015 rad hesaplanmstir.

Capraz elemanlar igin plastik sekildegistirme sinirlart TBDY Tablo 5C.4 uyarinca
Cizelge 4.13 ile verilmistir.

Cizelge 4.13 : Capraz elemanlarin sekildegistirme sinirlari.

Eksenel Sekildegistirme

Eleman / Etki Sinirlart
SH KH GO
Boru kesit capraz - Cekme 0.5A7 TAT 9AT
Boru kesit ¢apraz - Basing
Narin Kesitler: Lc/i > 4.2(E/Fy)°% 0.5Ac 6Ac 9Ac
Tok Kesitler: Lc/i <2.1(E/Fy)%° 0.5Ac 5Ac 7Ac

TBDY 5C.3.1 ve 5C.3.2 uyarinca, ¢elik ¢apraz elemanlarin eksenel basing ve eksenel
¢ekme kuvveti altinda akma sekildegistirmeleri sirasi ile denklem 4.18 ve denklem

4.19°da verilmistir.

PCIC
Ap = 4.1
= Ea. (4.18)
P..1
Ap = === 4.19
T EA (4.19)
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Verilen bilgiler dogrultusunda binada bulunan 6 tip ¢apraz elemanin plastik

kapasiteleri ve akma sekildegistirmeleri hesaplanmis ve Cizelge 4.14 ile verilmistir.

Cizelge 4.14 : Capraz elemanlarin plastik mafsal parametreleri.

Basing Cekme Akma
_ _ Dayanimi  Dayanimi  Sekildegistirmesi
Tip Kesit
Pn Th Ac At
kN kN mm mm

O-1 CHS323.9x12.0  3538.8 4203.6 8.30 9.86
K-1 CHS323.9x12.0 3454.6 4203.6 8.65 10.53
0-2 CHS273.0x10.0 2251.8 2953.8 7.52 9.86
K-2 CHS273.0x10.0 2167.9 2953.8 7.73 10.53
0-3 CHS 219.1x8.0 1244.7 1896.7 6.47 9.86
K-3  CHS 219.1x8.0 1173.6 1896.7 6.51 10.53

Kesitlerin dogrusal olmayan davranisina iliskin yigili plastik mafsal modelleri
ETABS’e asagida gosterildigi sekilde tanimlanmustir. Ornek olarak bir kiris ve bir
capraz elemana ait gorseller konulmustur (Sekil 4.28 — 4.29).

.;‘; Hinge Property Data for MB - Moment M3 >
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF ® Moment - Rotation
“ 06 M 'T.. () Moment - Curvature
D- -06 -9
I | 0 o
A 0 0
- 1 : b" Hysteresis Type and Parameters
1.15 9 Hysteresis Isotropic v
D 06 9 ] Symmetric
- 06 1 No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero

(O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
[] use Yield Moment Moment SF [ 1155.44 | [1s5.4e kiN-m
[ Use Yield Rotation Rotation SF  [0.015 | [oo1s
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy ‘1 | ‘71
Life Safety 6 | [
Collapse Prevention ‘ 9 | ‘ -9

[J Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 4.28 : ETABS ortaminda kirig plastik mafsal verilerinin tanimlanmasi.

69



| 1§y Hinge Property Data for 07 - Axial P x

Displacement Control Parameters

Type
Force/SF Disp/SF (®) Force - Displacement
—
-0.3 -7 (O stress - Strain
-0.3 -0.5
-1 -0.5 -
-1 0
0 0
1 0 ! Hysteresis Type and Parameters
|
1.15 9 Hysteresis Isotropic ~
115 9 ] Symmetric
115 9 No Parameters Are Required For This
5 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
(O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force ForceSF [42036 | [ss388 KN
[ use Yiekd Disp Disp SF EX) | [s3 mm
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 05 | ‘70 5
Life Safety [7 | [= '
- Collapse Prevention “3 | [-? | -

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.29 : ETABS ortaminda capraz plastik mafsal verilerinin tanimlanmasi.

Yavih plastik mafsal modeli :

Kolonlarin dogrusal olmayan davranisinin tanimlanmasi i¢in, elemanlarin uglarina
yayili plastik mafsal modelleri tanimlanmistir. Buna gore platik sekildegistirme
bolgelerinde kolon kesidi yeteri kadar kiiciik hiicreler (lifler) ile boliinerek her bir lifte
olusacak dogrusal olmayan eksenel gerilme — birim sekildegistirme bagintilari
cevrimsel olarak gozlemlenebilmektedir. Bu liflerin malzeme bilgisi, alanlar1 ve
koordinatlar1 programa tamtilmalidir. Ornek olarak 1-16. Katlar arasinda kullanilan
H+3 kesidinin liflere ayrilmas1 gosterilmistir (Sekil 4.30).

INA
‘\

|

W
N
S

Sekil 4.30 : H+3 kolon kesidi lif modeli.
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ETABS ortaminda kolon igin yi1gil1 plastik mafsal modelinin olusturulurken mafsal
tanimlama mentisiinde “Fiber P-M2-M3” mafsal tipi segilir (Sekil 4.31).

.| 43 Hinge Property Data hd

| Hinge Property Name
\H3FH

Hinge Type

(®) Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 v
| Modify/Show Hinge Property...
oK Cancel

Sekil 4.31 : H+3 kolonu mafsal tpinin tanimlanmas.

Lif tanim1 yapilirken plastik mafsal boyu programa veri olarak girilmektedir (Sekil
4.32). Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bdolgesinin
uzunlugu (Lp), calisan dogrultudaki kesit boyu h’in yarisina esit alinacaktir [1].

L, = 0.5h (4.20)

| 44 Hinge Property Data for H3FH - Fiber P-M2-M3 b4

Fiber Definition Options Hinge Length
(O Default From Frame Section Hinge Length .550 mm

® User Defined [] Relative Length

Define/Show Fibers...

oK Cancel

Sekil 4.32 : H+3 kolonu plastik mafsal boyunun tanimlanmasi.

Son olarak H+3 kesitinin her bir lif par¢asinin alan, koordinat ve malzeme bilgileri

programa girilir. Bu verilerin tanimlanmasi Sekil 4.33’te gdsterilmistir.
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I }‘i Define Fibers for Hinge H3FH (Fiber P-M2-M3) x |

Control
Overlay Frame Section on Plot

Section H+3 v m

[[] Make Al Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord3 Coord2 Material /! Stress Strain Curve N
cm® mm mm

L 126 1975 490 |S3SSE M SSC1
2 126 92.5 490 | S355-E M SsC1
3 9% 0 490 [S355-E M SSC1
4 126 -92.5 480 | S355-E M SSC1
5 126 -197.5 490 |S355-E M SSC1
6 126 197.5 -490 | S355-E M SSC1
7 126 925 -490 |S355-E M SSC1
8 96 0 -490 | S355-E M SSC1
5 126 925 -490 | S355-E M SSC1

10 126 -197.5 -450 S355-E M SSC1 v
Sort by Coord3 Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers

Show Properties.
I OK Cancel

Sekil 4.33 : H+3 kolonu lif 6zelliklerinin tanimlanmasi.
4.3.2 Deprem etkisi

SGDT kapsaminda, zaman tanimalaninda dogrusal olmayan hesapta kullanilacak

deprem kayitlart TBDY 2.5’teki kurallara gore segilip 6lgeklendirilmelidir.

TBDY 5.7.2.1 uyarinca, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesapta en az 11 adet
deprem yer hareketi kullanilmalidir. Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar

tasiyici sisteme X ve Y eksenleri dogrultusunda ayni anda etki ettirilecektir.

4.3.2.1 Deprem kayitlarinin secilmesi ve dl¢eklendirilmesi

TBDY 2.5.1 uyarinca, deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi
ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel
zemin kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Binanin bulundugu bolgede tasarima
esas deprem yer hareketi ile uyumlu kayitlarin bulunmast durumunda 6ncelikle bu

kayitlarin ele alinmasi onerilmektedir.

Yonetmelige uygun olarak segilen deprem kayitlari, basit 6l¢eklendirme yontemi ile
tasarima esas deprem yer hareketiyle uyusacak sekilde 6l¢eklendirilebilirler. Bunun

i¢in, secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin
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kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde edilir. Segilen tiim
kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ile 1.5T, periyotlari arasindaki
genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine orani

1.3’ten daha kii¢lik olmayacaktir.

Bu bilgiler kullanilarak deprem kayitlari, Pacific Earthquake Engineering Reaserch
Center (PEER) veritabani kullanilarak elde edilmistir. Secilen deprem kayitlar1 ve
Olceklendirme katsayilar1 Cizelge 4.15°te goriilmektedir.

Cizelge 4.15 : Secilen deprem kayitlar1 ve 6lgekleme katsayilari.

Kayit
PEER iiresi Olgekl
Kayit Yer Istasyon Tarih  Biiyiiklik  Fay Tipi Stresi Dogrultu Bilesenleri qu eme
No atsayisi
(s)
Yanal
838  Landers Barstow 1992 7.28 il 40.00 BRS000 BRS090 3.5623
1111  Kobe  Nishi- Akashi 1995 6.90 ZS:‘;'I 4096  NIS000 NIS090 2.226
1158  Kocaeli Diizce 1999 751 Zt"’l‘?:l'l 2718 DzC180  DZC270 1311
1611 Dizce  Lamont1058 1999 7.14 Zgﬂf‘l'l 3901 1058-N 1058-E 4.166
1614 Dizce  Lamont1061 1999 7.14 Z:l‘gf‘l'l 4233 1061-N 1061-E 6.361
1626  Sitka  Sitka Observatory 1972 7.68 Zg{fl‘l 5500 212V5090 212V5180  11.887
1633 Manjil Abbar 1990 737 Zg?fl'l 5352 ABBAR-L ABBAR-T 1470
3759 Landers \WhitewaterTrout g, ;g Yanal - ge a0 WWT180  WWT270 6749
Farm Atimh
6928 Darfield LPCC 2010 7.00 Yanal 560 Lpoengoe  LPCCSI0 4 qgg
Atimhi E
6948 Darfield oxz 2010 7.00 Zg?fl'l 150.00  OXZE OXZN 4597
8165 Diizce IRIGM 496 1999 7.14 Z;‘rrfl'l 30.00  496-NS  496-EW 3.042

Ornek olmas1 amactyla 1111-Kobe depremine ait ivme — zaman grafikleri ve elde

edilen bileske yatay spektrumu asagida verilmistir (Sekil 4.34 — 4.38).
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Sekil 4.34 : 1111-Kobe depremi ivme — zaman kaydi (NIS000).
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Sekil 4.35 : 1111-Kobe depremi ivme — zaman kayd1 (N1S090).

DD-1 Hedef Tasarim Spektrumu (%2.5 S6ntim)
2500

0.2Tp 1.5Tp

2.000 T v
] ]

1.500

Sae(T)

1.000 +

0.500

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

T [s]

Sekil 4.36 : DD-1 Hedef Tasarim Spektrumu.
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Sekil 4.37 : 1111-Kobe depremi bileske yatay spektrumu.
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Sekil 4.38 : Olgeklenen kayitlarin ortalama spektrumu ile hedef spektrumun
karsilastirilmas.

4.3.2.2 Deprem etkisinin tammmlanmasi ve diger etkilerle birlestirilmesi

Secilen deprem kayitlari ETABS programina ivme — zaman fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu derpem kayitlarina bagli zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan yiikleme durumlar1 olusturulurken baslangi¢c yiikleme kosulu, deprem
kayitlar1 ve etkiletecegi dogrultular, deprem kayitlarinin Slgekleme katsayilari,
etkitilen deprem kayitlar i¢in adim araliklar1 ve kag adim adedinin alinacagi programa
girilmelidir. Ornek olarak PEER Kayit No: 1111 — Kobe depremine ait zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan yiikleme durumu Sekil 4.39°da verilmistir.

| 44 Load Case Data X

General

Load Case Name 1111_KOBE Design
Load Case Type/Subtype Time History ~| Nonlinear Direct Integration Notes...
Exclude Objects in this Group Not Appiicable

Mass Source Previous v

Intial Conditions
O Zer Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case PO_DUSEY_NLA v
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor (L]
Acceleration ~| U1 1111_KOBE_U1 21837.1 Add
Acceleration U2 1111_KOBE_U2 21837.1 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option P-Deta ha

Number of Output Time Steps [40%6 ]

Output Time Step Size 001 sec

Damping Mass: 0.0553; Stff: 0.008; Modal: No Modfy/Show. .

Time Integration Newmark Mody/Show...

Norlinear Parameters | Defait Modfy/Show. .

0K

(Cancel

Sekil 4.39 : ETABS programinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yiikleme
durumunun olusturulmasi.
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Sayisal integrasyon yontemi olarak Newmark metodu se¢ilmistir. Yapisal stabiliteyi
daha iyi sagladigindan dolayr Newmark sayisal integrasyon yontemlerinden sabit
ortalama ivme yontemi tercih edilmistir. Sabit ortalama ivme yonteminde kullanilan

v=0.5ve Bp=0.25 degerleri ETABS’ta tanimlanmustir (Sekil 4.40) [12].

| 43 Time Integration Parameters

Method

® Newmark Gamma
O Wilson
O Collecation

O Hilber-Hughes-Taylor

O Chung and Hulbert

Sekil 4.40 : ETABS programinda Newmark sayisal integrasyon yonteinin

tanimlanmasi.
Dogrusal olmayan analizler i¢in yapisal soniim oran1 TBDY 13.6.2.4 uyarinca %2.5
alinmistir. Dogrusal olmayan analizlerde analizin her adiminda yapinin mod seklinin
hesaplanmasi zor ve zaman alici oldugundan modal bazli s6niim yerine Rayleigh
sonliim matrisi kullanilmaktadir. Frekansa bagl olarak elde edilen Rayleigh soniim
matrisinin hesab1 icin ETABS’e yapinin 1. ve 4.modlarina ait periyotlar1 girilmistir
(Sekil 4.41).

| 4} Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(O Direct Specification

@ Specify Damping by Period 00553 1sec | 7.990E-03 -
(O Specify Damping by Frequency
Period Damping
st g‘ o e \—D 028 Recalculate
Second |1.303 | sec [0.025 Coefficients

Additional Modal Damping
[ Include Addittional Modal Damping

0K Cancel

Sekil 4.41 : ETABS progragraminda Rayleigh soniimiiniin tanimlanmasi.
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I1l. asamada yiikk birlesimi i¢in denklem 4.21 ile verilen yiik birlesimi dikkate

alimustir.
G+Qe+0.2S+E4M+0.3E4@ (4.21)

Burada G sabit yiik etkisini, Qe etkin hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini, Eq®
ise diisey yiik etkisini gostermektedir. Etkin hareketli yiik etkisi, hareketli yiik katlim
katsayist n kullanilarak Qe = nQ seklinde hesaplanmistir. TBDY Tablo 4.3’e gore,
calismada ele alinan binanin kullanim amaci isyeri oldugundan n = 0.3 olarak ele
alinmaktadir. Diisey deprem etkisi Eq® ise Boliim 3.3.4’te anlatildig: iizere denklem
3.18 ile belirlenmektedir. DD-1 diizeyinde %2.5 soniim oranina denk gelen Sps = 2.02
oldugundan, denklem 3.18’¢ gére diisey deprem etkisi Eq? degeri 1.35G olmaktadir.
Buna gore dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak yiik birlesimi asagidaki sekilde

olur.
1.405G+0.3Q+0.2S+E4™)

Dogrusal olmayan deprem hesabindan 6nce denklem 4.21°de E«) disindaki statik
diisey yiikler tasiyici sisteme artirnmsal olarak uygulanarak dogrusal olmayan statik
hesap yapilmistir (Sekil 4.42). Bu hesaptan elde edilen i¢c kuvvetler ve
sekildegistirmeler yatay deprem hesabinda baslangic degeri olarak g6z Oniine
alinmaktadir. Yeni yapilacak binalar i¢cin bu asamada dogrusal olmayan

sekildegistirmelere izin verilmez.

|44 Load CaseData X
General
Load Case Name [Fo_dusev_NA] Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes....
Exclude Objects in this Group Not Applicable:
Mass Source Previous o
Initial Condtions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State:
O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Losd Name Scale Factor A ©
Load Pattem sD 1.405 Delete
Load Pattem I8 03
Load Pattem SL 02
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option P-Delta v
Load Application Full Load Modiy/Show.

Resuits Saved Final State Orly Modfy/Show

Norlinear Parameters | Default Mody/Show

0K Cancel

Sekil 4.42 : Dogrusal olmayan statik hesap i¢in yiik birlesiminin tanimlanmasi.

77



4.3.3 Analizin Sonu¢landirilmasi

Bu ¢aligmada degerlendirilen yiiksek bina tasiyici sistemi icin ETABS programinda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan 11 adet analiz yapilmistir. Analizler sonucu
siinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas sekildegistirme talepleri,
yapilan hesaplarin her birinden elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin
ortalamasi olarak hesaplanarak, ilgili performans diizeyleri ig¢in verilen sinirlarin
altinda kaldig1 gosterilmistir. Peer Kayit No 1111 — Kobe depreminin zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizi sonucu tasiyici sistemde olusan mafsallasmalar

Sekil 4.43 ile verilmistir.

Capraz elemanlarin 11 deprem kaydi altinda elde edilen ortalama sekildegistirme
talepleri incelendiginde en biiyiik basing ve cekme uzamasi asagida verilen ¢aprazlarda

elde edilmistir.
33. Kat D51 gapraz1 basing kuvveti altinda kisalma: Acr = 8.39 mm
34. Kat D63 gaprazi ¢cekme kuvveti altinda uzama: At = 2.14 mm

TBDY 13.6.5.1 uyarinca, yeni yapilacak yiiksek binalarda DD-1 deprem yer hareketi
etkisi altinda normal performans hedefi olarak GO performansmnin saglanmasi
istenmektedir. En elverigsiz bu etkiler Cizelge 4.13’teki smir degerlerle
karsilastirlldiginda ¢apraz elemanlarin basing altinda KH, ¢ekme altinda SH

performans seviyelerini sagladiklar1 goriilmektedir.

Moment cergeve kirislerindeki plastik donme degerleri incelendiginde ise analizlerin
ortalamalarindan gelen en biiylik plastik donme 32. Kat B64 kirisinde goriilmektedir.
Bu kirisin solucundaki plastik donme, 6, = 0.0001 rad olarak elde edilmistir. Bu deger
Cizelge 4.12 ile verilen sinir degerlerin ¢ok altindadir. Moment aktaran gerceve

Kirisleri i¢in de SH performans seviyesini sagladig1 soylenilebilir.

Analizler sonucunda binada bulunan hig¢bir kolonda plastiklesme goriilmemistir.
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— Kobe analizi sonucu mafsallagsmis elemanlar.

Peer Kay1 No 1111

Sekil 4.43
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III. Asama performans degerlendirmesi goreli kat Otelemesi kontrolii ile
tamamlanmistir. TBDY 13.6.5.2 uyarinca, yapilan dogrusal olmayan hesap sonucunda
her bir katta gozoniine alinan 11 adet depremden elde edilen ortalama goreli kat
otelemesi oran1 0.03’1, tek bir depremden elde edilen en biiyiik goreli kat 6telemesi

orani ise 0.045’1 gecmeyecektir. Bu kontroller Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 ile verilmistir.

Goreli Kat Otelemesi Kontroli

Katlar

PRI R RN WML WL WL W WL WSS S SSS
ORMNWEUO-NROLORP,NWEN 00D NW D

P e e e
O RN WSRO~ 0000 = MW U oh~ 00 WD

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Goreli Kat Otelemeleri

Sekil 4.44 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin goreli kat
Otelemeleri ortalamasi ve siir degeri.
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Katlar

Goreli Kat Otelemesi Kontrolu

Simir
—8— 1111-KOBE
—&— 1158-KOCAELI
8165-DUZCE
—8— 838-LANDERS
—8—1611-DUZCE
—8—1614-DUZCE
—8— 1626-SITKA
—8— 1633-MANIIL
—@— 6928-DARFIELD
—@— 6948-DARFIELD
—&— 3759-LANDERS

O MNWR U~ 00Ww

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Goreli Kat Otelemeleri

Sekil 4.45 : Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerin goreli kat
otelemeleri ve sinir degeri.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismas1 kapsaminda 42 katli ¢elik yiiksek bir ofis binasinin TBDY 2018’e
uygun olarak yapisal tasarimi yapilmistir. TBDY uyarinca yiiksek bir bina 3 tasarim

asamasindan ge¢cmektedir. Bu ¢alismadaki yiiksek bina DTS = 1 oldugu i¢in sirasiyla,

e DD-2 deprem yer hareketi altinda KH performans hedefini saglamak tizere
DGT yaklasimi ile boyutlandirmasi yapilmis,

e DD-4 deprem yer hareketi altinda KK performans hedefini saglamak iizere
DGT yaklasimi ile performans degerlendirmesi yapilmis,

e Ve son olarak DD-1 deprem yer hareketi altinda GO performans hedefini

saglamak iizere SGDT yaklasimi ile performans degerlendirmesi yapilmigtir.

Tiim analizler ETABS programi ile yapilmistir. Yapi, ETABS programinda 3 boyutlu
olarak modellenip analizler sonucu gerekli dayanimlar ve sekildegistirmeler elde
edilmistir. Tasiyict sistemin ¢elik elemanlar1 CYTHYE ve TBDY’ye gore
boyutlandirilmistir. Kesit hesaplarinda Ing. Yiik. Miih. Ferit Omerbeyoglu’nun yazdig

CYTHYE’ye uygun olarak hazirlanmis kesit analiz programi ferit.exe kullanilmistir.

Binanin tasiyici sistemi merkezi ¢elik caprazli cergeveler ile birlikte moment aktaran
celik cercevelerden olusmaktadir. Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler i¢in
TS498’den yararlamilmustir. Riizgar etkileri i¢in TS EN 1991-1-4 ve IYBRY birlikte
kullanilmistir. Riizgar etkileri altinda yapinin dogrusal hesaplar1 ve konfor tahkikleri
yapilmistir. Dogrusal hesap i¢in deprem etkileri TBDY Boliim 2, Boliim 3 ve Boliim
4’e gore belirlenmistir. Dogrusal deprem hesabinda mod birlestirme ydntemi
kullanilmistir. Yapiya etkiyen yiikler tespit edildikten sonra Tasarim Asamasi I i¢in
gerekli dayanimlar ve sekildegistirmeler elde edilmistir. Kesitlerin yeterli dayanimda
oldugu ve binanin goreli kat Gtelemesi ile ikinci mertebe sinir degerlerini sagladig

gosterilerek I. tasarim asamasi tamamlanmustir.

II. asamada bina DD-4 deprem diizeyindeki deprem etkisi altinda tahkik edilmistir. Bu
asamadaki degerlendirme DGT ye gore yapilmistir ve tasiyict sistem ic¢in R/I ile D

degerleri 1 olarak alinmistir. Deprem yiikii i¢in minimum taban kesme kosulu
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uygulanmamistir. Siinek davranisa sahip elemanlar ile siinek davranis géstermeyecek

olan elemanlar farkli E/K oranlarina gore kontrol edilmistir.

Son tasarim asamasi olan IIl. asamada binanin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir. Yapi1 simetrisinden dolayr 11 adet deprem kaydi
kullanilmistir. Her bir deprem takimi depremin X ve Y bilesenlerini igermektedir. Bina
iki dogrultuda ve 45 derecelik eksende simetrik oldugu i¢in bu kayitlart dondiirmek
gerekmemistir. Deprem kayitlart PEER veritabanindan elde edilmis ve TBDY’deki
kurallara gore Olgeklendirilmistir. Tasiyici sistem elemanlarina plastik mafsal
ozellikleri ETABS programinda tanitilmistir. Capraz ve kirigler icin yigili plastik
mafsal modeli kullanilirken, kolonlar i¢in yayili plastik mafsal modeli kullanilmistir.
Capraz ve Kkirislerin plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan
genellestirilmis  kuvvet — sekildegistirme bagintist FEMA-356 yardimi ile
olusturulmustur. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu siinek
davraniga sahip elemanlardaki plastik sekildegistirmeler elde edilmistir. Bu
sekildegistirme talepleri TBDY 5.C’deki sinir degerlerle kiyaslanarak istenilen
performans hedefinin saglandig1 gosterilmistir. Son olarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler sonucunda hesaplanan goreli kat otelemelerinin sinir

degerler altinda kaldig1 gosterilerek tasarim tamamlanmaistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar su sekildedir:

1. Elemanlarin dayanim kontrollerinde tasarim asamasi I’deki E/K oranlarinin
tasarim asamasi I[’deki E/K oranlarindan olduk¢a yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi tasarim agamasi I’de azaltilmis deprem ytikleri
altinda olusan etkiler ile slinek davranis gosterecek elemanlar boyutlandirilmis,
geri kalan tlim elemanlar slinek davranis gosterecek elemanlarin kapasitesine
gore boyutlandirilmistir. Boylece deprem etkileri altinda dogrusal olmayan
davranigin tastyici sistemin siinek davranig istenilmeyen bolgelerinde olusmasi
engellenmistir. Tasarim asamasi II ve III’te yapilan degerlendirme ile bunun
saglamasi yapilmistir.

2. Yiksek bina tasariminda riizgar etkileri elemanlarin dogrusal davranisi ile
karsilandigi igin, bu etkilerin hem kesit hesabinda hem de konfor tahkiklerinde
oldukca sinirlandirict oldugu goriilmiistiir. Tasarim asamasi I i¢in elde edilen
deprem taban kesme kuvveti, rlizgar taban kesme kuvvetinin altinda

kalmaktadir. Bu da elemanlarin boyutlandirilmasinda riizgarin  hakim
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oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda riizgar etkileri altinda incelenen
baglantili oldugundan tasiyici sistemin belirlenmesinde ©Onemli bir rol
oynamaktadir.

3. Minimum deprem yiikii sartinin yliksek binalarin sismik tasariminda etkili
oldugu goriilmiistiir. Yap1 periyodu yiiksek oldugu i¢in tasarim spektrumunda
yapiya etkiyen ivme azalmaktadir.

4. Tasarim agsamasi III’de gorildiigli lizere moment aktaran celik cerceve
kirislerinde hemen hemen hi¢ plastiklesme goriilmemistir. Binanin bir
dogrultudaki bes aksindan dordii merkezi ¢aprazli ¢cergevelerden olustugu icin
gelen sismik yiikiin biiyiik bir kism1 bu ¢erceveler tarafindan karsilanmaktadir.
Her ne kadar tasarim asamasi I’de moment aktaran celik ¢erceveler ile merkezi
caprazl celik gercevelerin birlikte kullanildigi durum i¢in davranis katsayisi
kontrolii yapildiysa da, yap1 davranisim1 gergege daha yakin olarak gésteren
zaman tanim alaninda dogrusal analizlerde moment cergevelerin beklendigi
sekilde calismadig1 gézlemlenmistir.

5. Yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler neticesinde DD-1
deprem yer harketi diizeyindeki deprem etkileri altinda dogrusal olmayan
davranisin merkezi ¢aprazli ¢ercevelerin ¢apraz elemanlarinda ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir.  Caprazlarda gozlemlenen sekildegistirme talepleri

incelendiginde binanin KH performans hedefini sagladig: goriilmiistiir.

Yiiksek bir binanin tasarimi i¢in yapilan bu ¢alisma asagidaki 6neriler dikkate alinarak

daha da gelistirilebilir.

1. Yapr geometrisi mimari olarak kullanigli bulunmamaktadir. Her ne kadar
insaat mithendisleri olarak sade, basit tasiyici sistemleri sevsek de gercek
hayatta karsimiza ¢ok zorlu mimariler ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek binalarda
dayanim, ekonomi, konfor kadar estetik unsurlar da cok 6nemsenmektedir. Bu
yiizden bu calisma daha zorlu bir geometri ile tekrar edilebilir.

2. Tasiyict sistem daha farkli bir sekilde kurularak ekonomi ve dayanim
bakimindan kiyaslama yapilabilir. Calismasi yapilan binanin tasiyici
sisteminde, yliksek binalar icin yaygin olarak kullanilan dis destek cerceve

(outrigger), kompozit kolonlar, betonarme perdeli ¢ekirdek gibi sistemlerin
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kullanilmast ve bu tezde kullanilan tasiyict sistem ile kiyaslanmasi faydali bir
calisma olacaktir.

Binanin dosemeleri igin tasarim asamasi I ve II’de yari-rijit diyafram, tasarim
asamasi III’te ise rijit diyafram kabulli yapilmistir. Bunun sebebi, tasarim
asamast I ve II’de kat dosemesine gelen deprem yiiklerinin kirislerde
olusturacagi etkileri gézlemlemek idi. Fakat doseme ve kirisler yeteri kadar
kiiciik sonlu elemanlara boliinmedigi icin bu etkilerin saglikli bir sekilde
gozlemlenmedigi diisiiniilmektedir. Dosemelerin ve kirislerin daha kiigiik
sonlu elemanlara boliinmesi (meshlenmesi) analiz siirelerini  oldukga
uzatacagindan bu ¢alismada detayli bir sekilde ele alinamamistir. Her ne kadar
bilgisayar teknolojisi gelismis olsa da bu tiir sonlu eleman analizleri gilinliik
kullanilan bilgisayarlarda kolay bir sekilde yapilamamaktadir. Ayni sekilde
tasarim asamast III’te de analiz siirelerini kisaltmak i¢in dosemelerde rijit
diyafram kabulii yapilmistir. Rijit diyafram kabuliinde kirislere gelen eksenel
yik gozlemlenemediginden c¢aprazli cerceve kirisleri capraz elemanlarin
kapasitelerine gore boyutlandirilmistir.

. Yiiksek binalarda bulunan baza, bodrum ve temeller de bu ¢alisma kapsamina
eklenebilir. Ayrica kolonlarin temele baglantilar1 ve birlesim hesaplar1 da bu

calisma kapsaminda yapilmamustir.
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EKLER

EK A: Bz katsayisinin hesab1 ve kontrolii

EK B: Riizgar parametrelerinin hesap tablolar1
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EKA

Cizelge A.1l: B katsayisinin hesab1 ve kontrolii.

Kat

Pkat
kN

me RM
kN

H
kN

Ay
mm

L
mm

Pe,kat
kN

B2

Kontrol
<1.7

42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14

9959
22921
35884
48846
61808
74770
87733
100695
113657
126619
139582
152544
166162
179781
193400
207018
220637
234255
247874
261493
275111
288730
302349
315967
329586
343204
357707
372209
386711
401214
415716
430218
444721
459223
473725
488228
502730
517233

1871 0.972
3793 0.975
6434 0.973
8356 0.974
10984 0.973
12906 0.974
15524 0.973
17446 0.974
20049 0.974
21971 0.974
24553 0.974
26475 0.974
29205 0.974
31227 0.974
34063 0.974
36085 0.974
38893 0.974
40915 0.974
43697 0.974
45719 0.974
48477 0.974
50499 0.974
53231 0.974
55253 0.974
57954 0.974
59976 0.974
62845 0.974
65005 0.974
67933 0.974
70093 0.974
72982 0.974
75142 0.974
77988 0.974
80149 0.974
82947 0.974
85107 0.974
87847 0.974
90008 0.974

224
671
1114
1555
1992
2426
2856
3283
3706
4126
4542
4954
5362
5766
6166
6561
6952
7338
7720
8096
8468
8833
9194
9548
9896
10238
10573
10901
11221
11533
11836
12130
12414
12687
12948
13196
13428
13643

6.71
6.99
7.22
7.52
7.74
8.04
8.26
8.54
8.75
8.98
9.09
9.08
8.74
8.73
8.74
8.84
8.89
8.98
9.01
9.06
9.06
9.07
9.05
8.99
8.83
8.48
7.90
7.64
7.46
7.31
7.17
6.99
6.83
6.60
6.40
6.12
5.87
5.54

3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800
3800

123522
355715
570899
765768
951445
1116728
1279155
1422624
1567853
1700093
1848560
2019224
2269295
2445807
2608724
2746030
2891756
3025635
3170457
3308547
3456485
3604574
3760031
3931753
4144639
4466453
4953557
5280452
5562847
5840484
6107856
6423529
6730202
7116860
7490845
7983175
8459215
9120221

1.09
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.08
1.08
1.08
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.07
1.06
1.06

UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
UYGUN
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Cizelge A.1 (devam)

Kat

Prat Pmf Rwm H An L Pe kat B> Kontrol
kN kN kKN mm mm kN <1.7

N Wb

531735 92675 0.974 13837 5.20 3800 9850848 1.06 UYGUN
546237 94835 0.974 14006 4.69 3800 11047871 1.05 UYGUN
560740 97332 0.974 14163 3.81 3800 13762119 1.04 UYGUN
575242 99490 0.974 14321 1.80 3800 29399361 1.02 UYGUN
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EKB

Cizelge B.2: Yapisal katsay1 csCq’nin belirlenmesi.

1991-1-4, Boliim 6 ve Ek B

Birim Tanim Bolim
Zs 95.76 m | Yapisal katsay1 i¢in referans yiikseklik Sekil 6.1
Vb 28.00 | m/s |Esas riizgar hiz1 4.2
Zmin 10.00 m | Arazi kategorisi "IV" Cizelge 4.1
20 1.00 m | Arazi kategorisi "I\V" Cizelge 4.1
K 0.234 Arazi katsayisi 4.3.2
Cr(2s) 1.069 Engebelilik katsayisi 4.3.2
Co(Zs) 1.00 Orografi katsayisi 433
Vin(Zs) 29.931 | m/s |Ortalama riizgar hizi 43.1
K 1.00 Tiirbiilans katsayisi 4.4
Gv 6.561 Standart sapma 4.4
I(z5) 0.219 Tiirbiilans siddeti 4.4
Zt 200.00 m | Referans yiikseklik B.1
L 300.00 m | Referans uzunluk 6l¢iisii B.1
o 0.67 Katsay1 B.1
L(zs) 183.16 m | Tirbiilans uzunluk 6l¢iisii B.1
b 34.00 m | Rizgara dik dogrultudaki yap1 genisligi B.2
h 159.60 m | Yap1 yiiksekligi B.2
B2 0.52 Geri plan tepki katsayisi B.2
n 0.228 Hz | Yapmin dogal frekansi B.1
fu(zs,n) 1.398 Boyutsuz frekans B.1
Si(zs,n) 0.101 Spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu B.1
M 5.603 - B.2
Mo 1.194 - B.2
= 0.163 Aerodinamik kabul fonksiyonlari B.2
= 0.519 Aerodinamik kabul fonksiyonlari B.2
o 0.025 Yapi sontimii -
S 0.157 Soniimiin logaritmik azalimi F.5
R? 0.268 Rezonans tepki katsayisi B.2
v 0.133 Ust gegis frekansi B.2
T 600 S Ortalama riizgar hiz1 igin ortalama siire B.2
Ko 3.163 Tepe katsayist B.2
Cs 0.830 Boyut katsayis1 6.3.1
Cd 1.060 Dinamik katsay1 6.3.1
CsCq 0.880 Yapisal katsay1 -
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Cizelge B.3: Karakteristik tepe ivmesi hesabi.

Parametreler (EN 1991-1-4, Ek B)

Birim Tanim Bolim
z 159.60 | m | Yapi yiiksekligi -
Zs 95.76 m | Yapisal katsay1 icin referans yiikseklik Sekil 6.1
Vb 25.28 | mis |Esas riizgar hizi 4.2
20 1.00 m | Arazi kategorisi "IV" Cizelge 4.1
ki 0.234 Arazi katsayisi 4.3.2
cr(zs) 1.069 Engebelilik katsayisi 4.3.2
Co(2Zs) 1.00 Orografi katsayist 4.3.3
Vm(zs) | 27.024 | m/s |Ortalama riizgar hizt 4.3.1
ki 1.00 Tiirbiilans katsayisi 4.4
Ov 5.924 Standart sapma 4.4
lv(zs) 0.219 Tiirbiilans siddeti 4.4
Zt 200.00 | m |Referans yiikseklik B.1
L, 300.00 | m |Referans uzunluk 6lgiisii B.1
o 0.67 Katsay1 B.1
L(zs) 183.16 | m | Tiirbiilans uzunluk 6lgiisii B.1
b 34.00 m | Riizgara dik dogrultudaki yap1 genisligi B.2
h 159.60 | m | Yap: yiiksekligi B.2
n 0.228 | Hz | Yapmin dogal frekansi B.1
fi(zs,n) | 1.548 Boyutsuz frekans B.1
Si(zs,n) | 0.096 Spektral giic yogunluk fonksiyonu B.1
Mh 6.205 - B.2
Mb 1.322 - B.2
Rn 0.148 Aerodinamik kabul fonksiyonlari B.2
Ro 0.491 Aerodinamik kabul fonksiyonlari B.2
o 0.025 Yapi soniimii -
o 0.157 Soniimiin logaritmik azalimi F.5
R? 0.218 Rezonans tepki katsayisi B.2
T 600 s | Ortalama riizgar hizi i¢in ortalama siire B.2
Karkteristik Tepe Ivmesi Hesabi (EN 1991-1-4 Ek B)

Birim | Tanim Bolim
Ct 1.52 Kuvvet katsayisi 7
Max 159844 | kg/m | Temel modun birim uzunluktaki esdeger kiitlesi F4
C 2.5 Temel mod sekli F.3
D1 4(2) 1 Temel egilme modu F.3
Kx 1.795 Boyutsuz bir katsay1 B.4
cax(2) 0.05 Riizgar dogrultusundaki ivmenin standart sapmasi B.4
Kp 3.33 Tepe katsayis1 (v=n) B.2
a 0.18 | m/s? | Karakteristik tepe ivmesi B.4
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