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OZET

Celik yapilarin 6zellikle deprem ve riizgar gibi etkilerden olusan yanal yiiklere
kars1 dayanim saglayabilmeleri i¢in ¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden
stineklik diizeyi yiiksek moment ¢ergeveler sahip olduklari rijit birlesimler ile yanal
dayanimi saglarken, merkezi ¢aprazli ¢ergeveler ve burkulmasi 6nlenmis caprazli
cercevelerin capraz elemanlarinin yapi iizerindeki yatay yiiklerden dolayi olusan
eksenel basing ve ¢gekme kuvvetlerine dayanarak yanal dayanimi saglamasi miimkiin
olmaktadir.

Merkezi caprazli celik cerceve g¢aprazlari yanal deprem taleplerinden dolay1
olusan eksenel basing yiikii altinda daha narin davranis gostermesiyle burkulmaya
ugrayarak yanal dayanimlarini kaybederken burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli sistemlerde
ise capraz elemanlar egilmeye kars1 6zel bir tiip sistemi ile takviye edilmis olduklar
icin yanal c¢erceve yiiklerinin olusturdugu eksenel basing ve ¢ekme yiiklerine karsi
daha kararli davranis sergilerler.

Bu calismada Istanbul’un merkezi bir konumunda celik bir yapinim siineklik
diizeyi yiikksek moment c¢erceve ve burkulmasi onlenmis c¢elik caprazli cergeve
sistemlerine gore tasarimi yapilmistir. Tasarimda iilkemizde kullanilan giincel
yonetmelik ve standartlarin verdigi talimatlara uyulmus olup, gerekmesi durumunda
referans niteligindeki Amerikan yoOnetmeliklerinden faydalanilarak {ilkemiz
yonetmeliklerinin igerik bakimindan yeterliligi irdelenmistir.

Yapi modelleri tizerinde gerceklestirilen statik itme analizleri ile her iki sistemin
yatay yiikkleme durumundaki elastik rijitlik degerleri kiyaslanmistir. Deprem
yiiklemesi altinda kat oteleme orani ve katlarda olusan ivme degerleri gibi talep
parametreleri ise zaman tanim alaninda lineer olmayan analizler yardimiyla

belirlenerek sistemler arasinda yapisal davranis kiyaslamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Moment Cerceve, Burkulmasi
Onlenmis Celik Caprazh Cerceve, Statik Itme Analizi, Zaman Tamm Alaninda

Lineer Olmayan Analiz, SAP2000.



SUMMARY

Various systems have been developed to ensure that steel structures can
withstand lateral loads, especially from effects such as earthquake and wind. While
special moment frames, which are in these systems, provide lateral strength with rigid
connections, it is possible to provide that by resisting of braces to tensile and
compressive axial forces caused by lateral loads on the structure in special
concentrically braced frames and buckling restrained braced frames.

While brace members buckle under axial compressive loads with more slender
behaviour due to the lateral earthquake demands in special concentrically braced
frames, they exhibit more stable behaviour against these axial loads for the buckling
restrained braced frames because they are supported against to flexural reactions with
a special tube system.

In this study a steel building, which is in a central location of Istanbul, has been
designed according to design criteria for special moment frame and buckling restrained
braces frame. The requirements given by the current codes in our country were used
in design stage, and if necessary, the adequacy of our codes in terms of content was
examined by using the reference American codes.

With the static pushover analyses performed on the structural models, in case of
lateral loading overall elastic stiffness values of both systems were compared. Demand
parameters, such as inter-story drift ratio and floor accelerations, under earthquake
loading were determined with the help of nonlinear time history analyses and structural

behaviour comparison was made between the systems.

Keywords: Special Moment Frame, Buckling Restrained Braced Frame, Static
Pushover Analysis, Nonlinear Time History Analysis, SAP2000.
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1. GIRIS

Celik yapilar deprem ve riizgar etkisiyle olugan yatay yiiklere karst yapisal
stabilitesini ~ siirdlirebilmek igin g¢esitli yatay yiikk tasiyict sistemler ile
giiclendirilmektedir. Bu sistemlerin en yaygin ve geleneksel olani ¢esitli siineklik
seviyelerinde moment aktaran tasiyici ¢ergevelerdir. Tasarimi ve ¢dzlimlenmesi zor
olmasinin yaninda yiiksek is¢ilik gerektiren rijit birlesim detaylarindan dolayr moment
aktaran tasiyic sistemlerin sonrasinda merkezi ve dismerkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve
sistemleri de gelistirilerek kullanilmistir. Moment aktarmayan basit birlesimlerden
olusmasi nedeniyle is¢ilik maliyetleri az olan ¢aprazli ¢ergeve sistemler, yatay yiiklere
kars1 yapisal dayanimin saglanmasinda daha rijit davranis sergilemesine ragmen
moment cergevelere kiyasla daha diisiik deformasyon kapasitesine sahiptirler.

Caprazli gerceve sistemlerde yatay yiiklerin tamami ¢apraz elemanlar tarafindan
karsilanirlar. Cevrimsel ylikleme altinda capraz elemanlar simetrik olmayan davranig
sergileyerek, 6zellikle basing durumunda narinligin etkisi ile yiiksek deformasyona
ugrarlar. Olusan deformasyon ile ¢apraz elemanlarda burkulmaya olan egilimin
artmasi1 ve c¢erceve baglantilarinda olusabilecek ani kirilmalar nedeniyle ¢aprazli
gergeve sistemler siinek davranis gosteremezler.

Daha yaygin olarak kullanilan “Merkezi Caprazli Celik Cerceve” sistemlerin
stineklik ve sismik enerjiyl soniimleme kapasitelerinin diisiik olmas1 miihendisleri
caprazli cerceve sistemlerinin iyilestirilmesi icin c¢esitli g¢aligmalar yapmaya
yoneltmistir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda g¢evrimsel yiikleme altinda simetrik
davranig sergileyen, sismik enerjiyi soniimleme kapasitesi artirilarak daha siinek bir
sisteme doniisen merkezi gaprazli gergeveler gelistirilmis olup, gelistirilen bu sistem
“Burkulmas1 Onlenmis Celik Caprazli Cergeve” olarak adlandirilmistir [Fahnestock et
al., 2003].

Gelistirilen bu yeni sistemde, capraz elemanlar standart merkezi g¢aprazl
sistemlerinden farkli olarak eksenel basing ve ¢gekme yiikii altinda simetrik bir davranig
sergilerler. Ozellikle basing yiiklemesi altinda burkulmayan ¢aprazlar: ile burkulmasi
onlenmis ¢elik caprazli gergeve sistemler deprem enerjisini iyi bir sekilde soniimleyen
stinek davraniga sahip olurlar ve ¢apraz elemanlarin akmasi sonrasinda da yiiksek

deformasyon kapasitesi ile biiyiik sekil degisikliklerine izin verirler.



Yiiksek siinek davranisa sahip olmasi nedeniyle burkulmasi 6nlenmis caprazli
sistemler diinyada son 30 yilda depreme dayanikli yapi tasarimi alaninda giderek
yayginlagmustir.

1980’lerin basinda kullanimina baslanilan burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazli ¢ergeve
sistemler gilinlimiize kadar birgok binada kullanilarak Japonya’da oldukga
yayginlasmistir. Zaman icerisinde Amerika’da da kullanimi yayginlagmis olup
iilkemizde de hem yeni binalarda tasarim asamasinda hem de var olan binalarin
giiclendirilmesinde tercih edilen bir yatay yiik tasiyici sistem c¢esidi olmustur.
Ulkemizde kullanilan burkulmas1 énlenmis ¢elik caprazli cerceve sistemlerine drnek
olarak Izmir’de yapimma devam edilen Mahall Bomonti Izmir projesi ile istanbul
Teknik Universitesi Teknokent binasi gosterilebilir.

Ulkemizde 2018 yilinda yayinlanan Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (TBDY
2018) ile burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ger¢eve sistemleri birtakim eksiklikler olsa da

yonetmelik kapsamina dahil edilmistir.

1.1. Amac ve Kapsam

Depreme dayanikli ¢elik yap1 tasariminda en biiylik amag; insa edilen yapinin
yiiksek deprem kuvvetlerine maruz kaldiginda siinek davranig sergileyerek ani
goemelere ugramamasi ve binaya gelen deprem enerjisinin soniimlenmesi i¢in plastik
sekil degistirmelere izin vermektir. Bu amag¢ dogrultusunda giiniimiize kadar celik
yapilarda kullanilmak tizere gelistirilmis yatay yiik tasiyici sistem gesitlerinin en
basinda “Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Moment Cergeve” ile “Merkezi Caprazli
Celik Cergeve” sistemlerin ideallestirilmis hali olan “Burkulmasi Onlenmis Celik
Caprazli Cergeve” sistemleri gelmektedir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazli sistemlere gore daha eski olan siineklik
diizeyi yiiksek moment ¢ergeve sistemlerin birlesim ve detaylarda daha yiiksek is¢ilik
maliyetlerine ek olarak yapisal analiz ve ¢oziimlemelerin getirecegi zorluklar tasarim
asamasinda goz ardi edilemez.

Bu ¢alismada Istanbul iizerinde belirlenen bir lokasyonda ofis nitelikli bes katl1
celik bir binanin yatay yiik tastyici sistem ¢esidinin burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazl
cerceve Ve siineklik diizeyi yiiksek moment gergeve olarak belirlenmesi durumu goz
onilinde bulundurularak TBDY 2018 ve 2018 yilinda ilgili yonetmelige giren Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE) cercevesinde
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tasarim1 yapilmistir. Tasarimda sadece TBDY 2018 ve CYTHYDE kullanilmast
hedeflenerek bu yonetmeliklerin American Institute of Steel Construction 358-16
(AISC), American Society of Civil Engineers 7-10 (ASCE 7-10) ve American Society
of Civil Engineers 41-17 (ASCE 41-17) gibi Amerikan yonetmeliklerinden igerik
olarak ne gibi eksiklikleri oldugunun ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Analizlerde kullanilmak iizere TBDY 2018’de ifade edilen kosullara uygun
deprem ivme kayit verisi elde edilerek yapilara gore olgeklendirilmistir.

Tasarimi ve modellemesi SAP2000 sonlu eleman analiz programindan
faydalanilarak yapilan yatay yiik tasiyici sistemlerin elde edilen deprem kayit verileri
ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Yapilan analiz
sonuglari ile yatay yiik tasiyici sistem gesitleri olan Siineklik diizeyi yiiksek moment
gergeve Ve burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazli ger¢evelerin deprem durumunda sahip
olacag1 siineklik seviyesi, yapisal deformasyon kapasitesi ve sismik enerjiyi
sontimleme durumlart irdelenerek birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari

belirlenmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Kapasite ile Tlgili Calismalar

Burkulmas1 6nlenmis ¢apraz elemanlar: {izerine yapilan ilk ¢aligmalar 1970’li
yillarin baglarinda Japonlar tarafindan yapilmistir. Yoshino ve Karino 1971 yilinda
yapmis olduklar1 deneysel bir ¢alismada beton panellerle ¢evrelenmis celik levhalarin
olusturdugu iki farkl test numunesini tekrarli yiikler yardimiyla test ederek burkulmasi
Onlenmis ¢apraz mantif1 lizerine temellenen ilk deneysel c¢alismay1
gerceklestirmislerdir. Celik levha ile levhayi cevreleyen paneller arasi aderans
engellenerek numune tizerine gelen eksenel kuvvet sadece levhalar tarafindan tasinmis
olup, paneller basing yiikii altinda levhanin burkulmasini engellemistir [Yoshino and
Karino, 1971].

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar lizerine daha spesifik olarak egilen ilk deneysel
caligma Wakabayashi ve digerleri tarafindan 1973 yilinda yapilmistir. Bu ¢alismada
¢elik diiz bir levhanin burkulmasi iki 6n iiretimli beton panel arasina konularak

onlenmis olup, paneller ile ¢elik levha arasindaki siirtiinme yok edilerek yapilan deney



sonuclarina gore burkulmasi onlenmis capraz elemanlarda basing dayanimi ¢ekme
dayaniminin da tizerine ¢ikmistir [Wakabayashi et al., 1973].

Burkulmasi 6nlenmis ¢apraz diizeni iizerine ilk testler 1976 yilinda Kimura ve
digerleri tarafindan yapilmistir [Kimura et al., 1976]. Bu c¢alisma 1988 yilinda
Watanabe ve digerleri tarafindan genisletilerek ayni dikdortgen kesitli ¢elik merkez
elemanin ¢esitli boyutlarda beton i¢ dolgusu ile hazirlanmis gelik tiipler igerisine
yerlestirilmesiyle olusturulan bes farkli capraz eleman iki yonlii tekrarh yiikler altinda
test edilmistir.

Hazirlanan numuneler i¢in hesaplanan Euler yiik degerlerinin merkez elemanin
akma yiikiine oran1 3.53 ile 0.55 arasinda degismektedir. Tablo 1.1’de verilen test
sonuclarina gore ilk {i¢ elemanda basing yiiklemesinde dahi merkez akma gerilmesini
asan yiik degerlerinde burkulma gériilmemis olup, bu elemanlarin enerji soniimleme

degerlerinin oldukga iyi oldugu belirlenmistir [Watanabe et al., 1988].

Tablo 1.1:Watanabe’nin test sonuglari.

Hesaplanan Dayamimlar Olciilen Dayanmimlar
elik Tii Merkez ekme
C.glik Tiip ¢ P Eleman Ekmam Burkulma
No Olgiileri Atalet Euler | Kesit | Akma | Pe / Yiik, b
Momenti | Yiik, | Alani, | Yiiki, Pyl p | P, l;‘ > | P, Per)
(cm?) Pe A Py (ton) / P, or P, P,
(ton) | (cm? | (ton) (ton)
1 150x150x4.5 896 171.0 | 16.84 | 48.50 3.53 48.6 1.00
2 150x100x4.5 352 67.4 16.84 | 48.50 1.39 48.3 1.00
3 150x150x3.2 262 50.2 16.84 48.61 1.03 47.6 0.98 - - -
4 150x75x4.5 183 35.0 16.88 | 48.50 0.72 48.3 1.00 46.5 0.96 1.33
5 150x150x3.2 137 36.2 16.62 | 17.87 0.55 47.9 1.00 43.1 0.90 1.65

Caligmanin sonucuna gore celik tiipiin Euler burkulma yiikiiniin merkez
elemanin akma dayanimindan biiyiik olmas1 durumunda yapisal elemanda burkulma
goriilmeyecegi anlasilmis olup, dahasi bu elemanlarda merkez eleman akmasi
sonrasinda bile sabit histerik davranig goriilmistiir. Calisma sonucunda gelik tiip
iginde kapali olan ¢apraz elemanlarin Euler burkulma yiikii ¢ekirdek akma yiikiiniin
1.5 katindan fazla olmasi gerektigi tavsiye edilmistir [Watanabe et al., 1988].

Clark ve digerleri 1999 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada, ayni uzunlukta
iiretilen farkli enkesitli merkez elemanlardan olusan {i¢ burkulmasi 6nlenmis ¢apraz
elemaninin (¢alismada T-1, T-2 ve T-3 olarak isimlendirilmis olan) FEMA SAC Celik
Projesi’nin ikinci faz ¢alismasinda ¢elik moment baglantilart i¢in kullanilan yiik
protokoliinden elde edilen artan c¢evrimsel yiliklemeler altinda davranislarini

incelemislerdir. Bu ¢alismada, T-1 ve T-2 numuneleri 4.5 ve 6.0 in*’lik dikdortgen, T-

4



3 numunesi ise 8.0 in?’lik ha¢ seklinde olusturulmus numunelerdir. Uretilen
burkulmasi Onlenmis capraz elemanlarin performanslart SAC normal yiikleme
ge¢misinin yaninda SAC yakin fay yiikleme geg¢misi, 1940 EI Centro ve 1994 Sylmar
depremlerinden elde edilen deplasman kaydi ve diisiik ¢evrimsel yorulma testleri gibi
yiikleme gesitleri altinda irdelenmistir. Uretilen numunelere uygulanan testler Tablo
1.2’de gosterilmis olup, her tic numunenin kupon testlerine gore beklenen elastik
rijitlik ve akma kuvveti ile olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. SAC normal
ylukleme ge¢misi testleri burkulmasi onlenmis ¢apraz elemanlarin tim deplasman
degerlerinde kararli ¢evrimsel histerik davranig saglama kapasitesinde oldugunu
gostermistir.  Yapilan diger testler ile capraz elemanlarin yiiksek yiiklemeler
sonrasinda bile burkulmaya karsi direncini ve deprem gibi gegici ve cevrimsel
olmayan yiiklemeler altinda da beklenen kuvvet-deplasman iligkisini sergiledigini

gostermistir [Clark et al., 1999].

Tablo 1.2:Clark ve digerlerinin uyguladigi test programiu.

Numune Uygulanan Test Program
T-1 SAC Normal Yiikkleme | SAC Yakin Fay Yiikleme
T-2 SAC Normal Yiikleme | Diisiik Cevrimsel Yorulma
T-3 SAC Normal Yiikleme | Deprem Deplasman Kayit

Sekil 1.1°de belirtilen her i¢ numunenin SAC normal yiikleme ge¢misi altinda
olusturulan kuvvet deplasman davranis egrileri incelenerek capraz elemanlarin kesit
ozelliklerini korudugu ifade edilmistir. Yapilan testlerde elemanlarin kupon testlerinde
elde edilen akma dayanimlarina yakin seviyelerde aktigi, sadece T-3 numunesinin
yuksek kuvvet degerlerinde histerik davranista kirilmalar oldugu gozlemlenmistir

[Clark et al., 1999].
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Brace T-3, All Cycles
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Sekil 1.1:Test numunelerinin SAC normal yiikleme davranislari.

Test numuneleri i¢in basing ve ¢ekme durumlarindaki maksimum yiik seviyeleri
arasinda %7.3 ile %9.5 arasinda farkliliklar bulunarak basing durumundaki ¢apraz
kuvvetlerinin ¢gekme durumundaki ¢apraz kuvvetinden fazla oldugu belirlenmistir.

T-1 numunesinin tasarim deplasman seviyesinin yaklasik iki katini olusturan
SAC yakin fay yiikleme gegmisi altinda da Sekil 1.2°de gosterildigi gibi stabil davranis
sergiledigi gortilmistiir [Clark et al., 1999].

Brace T1 - Test SAC-NF

Bace Sian o) = <14 / 411 % Pk Force praniman = 3262 / 101 ki
5 1 48

Brace Force pips)

0 T T T
| Il /
/ /[ /
/ 1/ /
200 - { i1
| /
| SEE—_— —

Sekil 1.2:T-1 numunesi SAC yakin fay yiiklemesi davranisi.



T-2 numunesinin diisiik ¢evrimsel yorulma testinde Sekil 1.3’te ifade edildigi
gibi kirilmaya kadar biitiin ¢evrimsel yiikleme durumlarinda dayanim ve rijitlik kayb1
olmaksizin oldukca stabil davranis sergiledigi ve %2’lik uzaman i¢in 17.5 tam dongi

sagladig1 goriilmiistiir [Clark et al., 1999].

Brace T2 - Test8

Displacement [in]

Sekil 1.3:T-2 numunesi diisiik ¢gevrimsel yorulma davranisi.

Sekil 1.4’te goriildiigii gibi T-3 numunesinin 1994 Sylmar deprem kaydina
uygun sismik deplasman testinde kuvvet-deplasman egrisi incelendiginde dayanim ve
rijitlik kaybma ugramaksizin histerik davranig sergiledigi ifade edilmistir. Bu
calismada benzer gapraz kuvvet-deplasman egrisi olmasi nedeniyle El Centro deprem

test sonucu verilmemistir [Clark et al., 1999].

Brace T3 - TestSYL2

Sekil 1.4:T-3 numunesi 1994 Sylmar deprem deplasman testi davranisi.

1.2.2. Talep ile ilgili Cahsmalar

Clark ve digerleri tarafindan yapilan kapsamli calismada, daha once silinek
moment ¢erceveler i¢in tasarim prosediirlerinin degerlendirildigi FEMA SAC Celik

Projesi’nin ikinci faz ¢alismasinda kullanilan ve Sekil 1.5°te gosterilen ti¢ katl yapi,
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Sekil 1.6°da ki gibi ¢gekme ve basing yiiklemesi altinda burkulmadan kararli histerik
davranig sergileyebilecek sekilde detaylandirilmis ¢elik bilesenleri olan burkulmasi
onlenmis ¢aprazli ¢ergeve ile yeniden tasarlanmistir. Tasarimi yapilan ¢aprazh ve
moment ¢erceveli yapilar tizerinde bir dizi dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Bu
calismada, moment ¢erceve tasarimindaki varsayimlart kullanarak ayni1 yapi
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar ile tasarlanmis olup, iki farkli sistemin ayn1 sartlarda

kiyaslamasi yapilmistir [Clark et al., 1999].
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Sekil 1.5:FEMA SAC Celik Projesi siinek moment ¢erceveli tasarim.
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Sekil 1.6:FEMA SAC Celik Projesi burkulmasi 6nlenmis caprazl tasarim.

Cergeveler lizerinde yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
i¢cin Japonya’da yapilarin degerlendirilmesinde oldukga sik kullanilan 1940 El Centro,
1952 Taft ve 1995 Kobe depremlerinin kayitlarindan faydalanilmig olup, bu depremler
sirasiyla 1.495, 2.824 ve 1.0 katsayilariyla 6l¢eklendirilmistir.

Caligsmada ilk olarak statik itme analizi yapilmis olup, moment ger¢eveye kiyasla
burkulmas1 6nlenmis ¢ergeve daha diisiik akma dayanimi gostermesine ragmen daha
biiytik rijitlik sergilemistir. Statik itme egrisi lizerinde dogrusal olmayan analiz
sonuglari1 Sekil 1.7°de ki gibi isaretlenmis ve her {i¢ deprem i¢in ¢aprazli gercevelerin

maksimum taban kesme kuvveti degerlerinin moment ¢ergevedekinin yaris1 kadar



oldugu goriilmiistiir. Bu durum moment ¢ergevede olusan ivme degerlerinin gaprazli
gergevede olusan ivme degerlerinden fazla olmasina dayandirilmigtir [Clark et al.,

1999].
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Sekil 1.7:itme egrisi iizerinde dogrusal olmayan deprem analiz sonuglarinin
gosterimi.

Calismada her iki ger¢evenin deprem yiiklemeleri altindaki deplasman zarflari

Sekil 1.8’de gosterilmistir [Clark et al., 1999].
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Sekil 1.8:Dogrusal olmayan deprem analizleri kat deplasmanlari.

1940 EI Centro depremi ile dogrusal olmayan analizine gére moment ve ¢aprazli
cergevelerin kolon ve kirislerindeki plastik donme talepleri ile yalniz c¢aprazlh
cergevelerin ¢aprazlarindaki eksenel sekil degistirmeler sirastyla Sekil 1.9 ve Sekil

1.10°da gosterilmistir. Kolon ve kirislerin elastik kalmasi nedeniyle burkulmast
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Onlenmis ¢aprazli ¢ergevelerde moment ¢ercevelere gore daha iyi hasar kontroliiniin

miimkiin oldugu ifade edilmistir [Clark et al., 1999].
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Sekil 1.9:El Centro depremi altinda moment ¢ergevede plastik donme talepleri.
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Sekil 1.10:El Centro depremi altinda burkulmasi 6nlenmis gergeve plastik donme

talepleri ve ¢aprazlardaki eksenel sekil degistirmeler.

Burkulmas1 6nlenmis ¢elik ¢aprazli ¢erceve ve siineklik diizeyi yliksek moment

cerceve sistemlerin kalici kat 6telemelerini karsilastirabilmek i¢in Erochko ve digerleri

iki, dort, alt1, sekiz, on ve on iki kat yiiksekligindeki alt1 yapiy1 bir yonde moment

cerceveli diger yonde caprazli gergeveli olacak sekilde American Society of Civil

Engineers 7-05 (ASCE 7-05) ile uyumlu sekilde tasarlayarak modellemislerdir. Sekil

1.11°de gosterilen itme analiz egrileri, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergevelerin

tasarim dayanimindan yaklasik %50 daha fazla dayanima sahip olmasina ragmen,

moment ¢ergevelerin ASCE 7-05 kat deplasman sinirlarini karsilamak i¢in fazlasiyla

yiiksek dayanima sahip olacak sekilde tasarlandigini gostermistir [Erochko et al.,

2011].
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Sekil 1.11:Erochko’nun moment ve burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve igin
dinamik itme analiz egrileri.

[tme analizi egrilerine bakilarak caprazli cercevelerin akma noktasinda %0.25
olan cat1 deplasman orani ile moment ¢ercevelere gore ilk rijitliklerinin daha ytiksek
oldugu ayni ¢alismada ifade edilmistir.

Yapilar tizerinde iki deprem hasar seviyesi i¢in (50 yilda asilma olasilig1 %10 ve
%2 olan) 20 deprem kayd ile iki boyutlu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler gergeklestirilmistir.

Alt1 ve on katli ¢aprazli tasarimlarin her biri tasarim depremi (50 yilda asilma
olasiligr %10) ve miimkiin olan en biiyiik deprem (50 yilda asilma olasilig1 %2 olan)
seviyeleri i¢in 2 ivme kaydi ile analiz edildiginde, Sekil 1.12°deki gibi kalici
deplasmanlarin maksimum deplasmanlarin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu ve
maksimum deplasmanin yliksek oldugu durumlarda kalic1 deplasmanlarin maksimum
deplasmana yakin oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden kalici deplasman oranlarinin
maksimum deplasman oranlarina en biiyiik deprem seviyelerinde daha yakin oldugu

sonucuna ulasilmistir [Erochko et al., 2011].

BRB Frame

Interstory Drift Response

(Peak and Residual)

10% in 50 EQ: LA10-1992 Landers

2%in 50 EQ: LA27 - 1994
Northridge Sylmar

Interstory Drift (%)

Sekil 1.12:Caprazli tasarimlar i¢in kalict ve maksimum deplasman oranlari.
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Calisma kapsamindaki iki sistem tiirlinde tiim tasarimlar i¢in en yiliksek kat
deplasman oranlarinin ortalamasi tasarim depremi ve maksimum deprem seviyelerine

gore Sekil 1.13’te gosterilmistir [Erochko et al., 2011].
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Sekil 1.13:Moment ¢erceveli ve ¢aprazli tasarimlar i¢in en yiiksek kat deplasman
oranlari.

Tasarim depremi durumunda moment gerceveli kisa yapilarda maksimum kat
deplasman oranlar1 yiiksek olurken, her iki sistem i¢in yap1 boyu biiylidiik¢e kat i¢i
maksimum deplasman oranlarinin birbirine yaklastigi goriilmiistiir.

Moment ve burkulmasi 6nlenmis caprazli ¢ergeveli yapilarin tasarim depremi ve
maksimum deprem seviyesine gore analizlerinde kalic1 kat deplasman oranlarinin
ortalamasi Sekil 1.14’te gosterilmis olup, tasarim depremi seviyesinde moment
cerceveli yapilarin en biiyiik kalici kat deplasman oranlar1 %0.8-1.5 arasindayken
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli yapilar daha biiyiik kalic1 deplasmanlara sahip olarak bu
oran %0.8-2.0 araligindadir. En biiyiik deprem yliklemesi durumunda ise moment
cerceveli yapilar i¢in en biiyiik kalic1 kat deplasman oran1 %2.0-4.0 araliginda iken
burkulmasi 6nlenmis c¢aprazli yapilarda %2.0-5.0 araligina ¢ikmaktadir [Erochko et
al., 2011].
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Sekil 1.14:Moment ¢erceveli ve ¢aprazli tasarimlar igin en biiyiik kalici kat
deplasman oranlari.

Sekil 1.14’teki grafik incelendiginde en biiyiik deprem yiiklemesi altindaki
yiiksek yapilarin haricinde kalict kat deplasman oraninin yap: yiiksekligi arttikca
dogrusal artis egiliminde oldugu goriilmistiir. Sekiz katin altindaki moment gergeveli
yapilar burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli yapilara benzer kalic1 kat deplasman oranlarina
sahipken, on ve on iki kat i¢in burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli yapilar moment ¢erceveli
yapilardan daha yiiksek kalici kat deplasman oranlarina gikarak sistemlerin sahip
oldugu kalic1 deplasman oranlar1 ayrigsmaktadir.

Sekil 1.14’te dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem kayitlarinin yapilar
tizerinde %0.5’ten fazla kalici kat deplasmani olusturanlarinin oran1 da yiizde olarak
verilmistir. Ayni calismada tasarim depremi analizlerinde yapilarin tiimiinde %0.5’ten
fazla kalict kat deplasman oranina sebep olan deprem kayitlarinin ortalamasi
burkulmast 6nlenmis caprazli yapilar icin %79, moment cergeveli yapilar i¢in %60
olarak belirlenmistir. En biiylik deprem yiiklemesi durumunda ise bu oran g¢aprazl
yapilar i¢in %95, moment ¢ergeveli yapilar i¢in %93 olarak ifade edilmistir.

Erochko ve digerleri yapmis olduklar1 analizlerin sonucunda moment gerceve ve
burkulmasi Onlenmis ¢aprazli ¢erceve sistemlerinin benzer tepe deplasmani ve

deplasman yogunlasma katsayisina sahip olmasina ragmen burkulmasi onlenmis
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caprazli ¢ercevenin moment cergceveye gore daha biiyiik kalici deplasmana sahip
oldugunu ortaya koymuslardir.

Tremblay ve digerleri tarafindan yapilan bir bagka calismada ¢elik boru ile ¢elik
plaka ve harg¢ dolgu ile ters V (chevron) konfigiirasyonlu burkulmasi 6nlenmis ¢apraz
elemant gelistirilmistir. Gelistirilen burkulmasi énlenmis ¢apraz Kanada’nin Quebec
sehrinde bulunan dort katli bir yapinin sismik giiclendirilmesinde kullanilmak tizere
test edilmistir. Test edilen burkulmasi Onlenmis ¢aprazli c¢ergeve etkili enerji
soniimleme kapasitesi ve peklesme etkileri ile olduk¢a kararli bir davranis
sergilemistir. Analiz sonuclar1 6nerilen burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve sistemi
ile yapinin yeterli sismik performansa ulasabilecegini gostermistir [Tremblay et al.,
1999].
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2. CELIK YAPILAR iCIN SiSMiK YUK TASIYICI
SISTEMLER

2.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Moment Cerceveler

Stineklik diizeyi yliksek moment gerceveler, birbirine moment aktaran rijit
birlesimlerle bagh kolon ve kiris elemanlardan olusurlar. Sekil 2.1°de gosterilen yatay
ylkleme altindaki moment g¢ercevede yanal dayanim, ¢erceve elemanlarinda ve bu
elemanlarin birlesim bolgelerinde olusan egilme momenti ve kesme kuvvetleri ile
saglanir [Deren vd., 2002].

Rijit kolon kiris birlesimlerinin dogast geregi moment ¢ercevede olusan yatay
yiik degisimlerinde kolon ve kirig elemanlar iizerinde egilme momentleri olusur. Bu
nedenle, elemanlarin rijitlik ve moment dayanimlari ¢ergevenin stabilitesi ve yanal

direnci iizerinde oldukga etkilidir.

kolon
rijit birlegim
kirig
kiris k - detayn

Sekil 2.1:Yatay yiikleme durumunda moment gergeve i¢in deformasyon durumu.

Moment c¢erceve sistemlerinin en etkin kullanimi i¢in c¢ergevenin yatay
dayanima katki saglamada calistirilacagi yone gore kolon yerlesimi yapilmalidir.
Bunun i¢in yapidaki kolonlar gelen yatay yiik durumunda giiglii eksenleri etrafinda
egilmeye maruz kalacakmig gibi konumlandirilirlar [Akbas ve Egilmez, 2018].

Yapilan ¢alismada moment ¢ergeveli yap1 tasarimina baglamadan once yapiya

ait kat aplikasyon planlar1 ve ¢erceve kesitleri belirlenmistir.
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Yapiya ait kat kesit ve planlart belirlendikten sonra tasarima esas diigey yiikler
ve kat kiitleleri referans almman yonetmelikler ve diger bilimsel calismalardan
faydalanilarak belirlenmistir.

Kat kiitlelerine gore esdeger deprem yiikii hesab1 yapilarak katlara etkiyen
tasarim deprem yiikleri belirlenmistir.

Cergevede kullanilacak kiris ve kolon elemanlart i¢in 6n boyutlandirma
yapilarak belirlenen kesitlere gore modellenen yapinin deprem yiikleri altinda
ulastiklar1 deplasman degerleri ile biitiin katlarin goreli kat Gteleme kontrolleri
yapilmustir. On boyutlandirma ile gergevenin goreli kat dteleme sartlarini saglamamasi
nedeniyle eleman kesitleri degistirilmis olup, ¢ergeve igin goreli kat 6teleme sartini
saglayan nihai eleman kesitleri deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.

Cergeve elemanlarinin belirlenmesinin ardindan kiris kolon birlesimlerinin
zayiflatilmig en kesitli birlesime uygun olarak tasarimi yapilmistir.

Yapilan yiiklemeler altinda referans yonetmelik ve talimatlara gore biitiin
cergeve elemanlarinin sahip olduklart moment kapasiteleri belirlenerek her bir diigiim
noktast i¢in giiglii kolon zay1f Kiris tahkiki yapilmustir.

Kolonlarin Kirislerden giiglii olma kosulu saglandiktan sonra gergeve kiris ve
kolonlar1 i¢in dayanim kontrolii yapilarak cerceve elemanlarinin sahip olduklar
kapasitelerin olusan talebi karsilayabilecegi dogrulanmustir.

Tasarimin en son adiminda ise ¢er¢evede kullanilan kesitlerin yerel burkulma
sinir durumlari ile stineklik diizeyi kontrolleri yapilarak segilen profillerin kullanima

uygunlugu irdelenmistir.

2.2. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazh Cerceveler

Celik yapilarda yanal deprem yiiklerine karst dayanimi saglamak igin
gelistirilmis yatay yiik tastyict sistemlerden birisi olan burkulmasi 6nlenmis celik
caprazli ¢ergeveler, merkezi caprazli cergevelere sekil olarak benzese de yatay deprem
yiiklerine kars1 daha kararli davranig sergilerler. Merkezi ¢aprazlarin 6zellikle tekrarl
basing yikleri altinda burkulmaya olan zafiyetleri burkulmasi 6nlenmis caprazlarin
gelistirilmesinde en Onemli etken olmustur. Burkulmasi Onlenmis caprazl
cergevelerde yapiya gelen deprem yiikleriyle olusan eksenel basing ve g¢ekme
kuvvetleri etkisinde kalan capraz elemanlar Sekil 2.2°deki gibi merkezi ¢aprazli

cercevelerden farkli olarak burkulmayacak sekilde tepki gosterirler [Karagoz, 2019].
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Sekil 2.2:Yatay yiikleme durumunda merkezi ve burkulmasi dnlenmis ¢apraz eleman
davranislari.

Sekil 2.3’te gosterilen tipik bir burkulmasi 6nlenmis ¢apraz eleman katmanlari
incelendiginde en igte eksenel kuvvetlere maruz kalan ¢elik ¢ekirdek bulunmaktadir.
Cekirdek kismin burkulmasini 6nleyen mekanizma dolgu ve dis tiipten olugmaktadir.
Eksenel kuvvetlerin burkulmay1 énleyen mekanizmaya aktarilmasini engellemek i¢in

cekirdek eleman aderans onleyici katman ile kaplidir.
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Sekil 2.3:Burkulmas1 Onlenmis Capraz Mekanizmast.

Yapilan calismada burkulmas: Onlenmis c¢elik c¢aprazli ¢ergeveli yap1
tasariminda kat aplikasyon planlar1 ve cergeve kesitleri olusturularak 6nceden

belirlenmis kat kiitleleri ile esdeger deprem yiikii hesab1 moment ¢er¢evedekine benzer

sekilde yapilmistir.
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Esdeger deprem yiikii hesabu ile elde edilen ¢erceve deprem yiiklerinin ¢apraz
elemanlarinda olusturdugu gerekli eksenel kuvvetler olusturulan serbest cisim
diyagramlari iizerinde basit kuvvet denklikleriyle belirlenmistir.

Gerekli eksenel kuvvet degerlerini saglayan minimum ¢elik ¢ekirdek alanlari
belirlenerek yonetmelikte verilen esitlikler yardimiyla caprazlar i¢in tasarim ¢ekme ve
basing kuvvetleri hesaplanmistir.

Caprazlarda olusacak maksimum ¢ekme ve basing kuvveti degerlerine gore her
kat i¢in olusturulmus serbest cisim diyagramlari iizerinden yapilan hesaplamalarla
kirislerde olusan eksenel kuvvet talepleri belirlenmistir. Cergeve kirisleri iizerinde
olusan momentler plan lizerindeki yiik alanlarina gore tekil kirislerden aktarilan diisey
yiiklerden ve dengelenmemis ¢apraz kuvvetlerinden kaynaklanan moment talepleri ile
belirlenmistir. Kiris i¢in kesit se¢imi yapilarak eksenel kuvvet moment etkilesim
kontrolleri yonetmelik talimatlarina gére yapilmistir.

Kolonlarda olusan eksenel yiik talebi diisey yiik kaynakli eksenel yiikler ile
sismik etkiler nedeniyle olusan eksenel yiikler belirlenerek yonetmelik talimatlarina
gore hesaplanmistir. Kolonlar i¢in kesit se¢imi yapilarak kat yiiksekligine gore
burkulma boyu hesaplamasi yapilmis olup, kolonlar i¢in dayanim kontrolii yapilmaistir.

En son moment ¢erceve tasarimina benzer sekilde ¢aprazli ¢cergevede kullanilan
kesitlerin yerel burkulma smir durumlar ile siineklik diizeyi kontrolleri yapilarak

secilen profillerin kullanima uygunlugu irdelenmistir.
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3. PROTOTIP BINALARIN TASARIMI

Calisma kapsaminda Istanbul ilinde merkezi bir lokasyonda tekrarlanma
periyodu 475 yil olan Deprem yer hareket diizeyi-2 (DD-2) i¢in kisa periyot harita
spektral ivme katsayisi (Ss) 0.862, 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
(S1) 0.240 ve yerel zemin sinifi ZC olan bir konumda ofis nitelikli ve bes katli gelik
bir yapinin, yatay yiik tasiyici sistem ¢esidinin burkulmasi dnlenmis gelik ¢aprazli
cerceve Ve siineklik diizeyi yiiksek moment gerceve olmasi durumunda, ayri ayri
tasarimi yapilmistir.

Tasarimda, yatay yiik tasiyici sistemlerin segilen deprem kuvvetlerine direng
gosterebilmesi i¢in deprem ivmelerinin oldugu yone uygun olarak Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi A ve F akslari lizerinde tanimlanmasi diisiiniilmiistiir.

Ikincil kirislerin yerlesimi kullamlan yatay yiik tastyici sistem cesidine baglh

olarak belirlenmis olup, moment gergeveye paralel ¢aprazli gergeveye ise dik olarak

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1:Moment ¢ergeve ve burkulmasi 6nlenmis ¢ergeve ile tasarim planlari.

Tasarimda dikkate alinacak sabit diisey yiikler ¢at1 kat1 ve diger katlar i¢cin Tablo
3.1’de oldugu gibi belirlenmistir [Akbas ve Egilmez, 2018].
Hareketli yiikler ise TS 498 Cizelge 7°de ifade edildigi gibi c¢at1 kat1 igin 1.5
kN/m?, diger katlar i¢in 2 kN/m? olarak dikkate alinmistir [TSE, 1997].
Arazinin deniz seviyesine gore yiiksekligi 200 m’den az olmasi nedeniyle kar
yiikii TS 498 Cizelge 4’te belirtildigi gibi 0.75 kN/m? olarak alinmustir [TSE, 1997].
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Tablo 3.1:Tasarima esas sabit yiik degerleri.

Sabit yiikler Kat yiikii | Cati yiikii
(kN/m?) (kN/m?)
Tasiyict sistem 6z agirligi 0.5 0.35
Doseme hafif betonu (10 cm) 2.0 2.0
Metal doseme sac1 (38 mm) 0.1 0.1
Cat1 izolasyon ve kaplama
(2 cm kontraplak + 1 cm rijit izolasyon + 5 tabakali - 0.46
kumlu ¢att membrani)
Bolme duvarlari 0.75 -
Elektromekanik aksam-asansor ekipmani 0.4 0.5
Doseme kaplamasi (22.2 mm parke) 0.2 -
Asma tavan 0.1 0.1
Yangin koruma sistemi 0.1 0.1
Toplam 4.15 3.61

Bina kullanim sinift (BKS) 3, Bina énem katsayisi (I) ise 1.0 olacak sekilde
TBDY 2018 Tablo 3.1°e gore belirlenmistir [TBDY, 2018].

TBDY 2018°de tekrarlanma periyodu 475 yil olan ve standart tasarim deprem
yer hareketi olarak adlandirilan DD-2 deprem yer hareket diizeyine gore ilerlenmistir
[TBDY, 2018].

AFAD veri tabanindan yapinin konumuna ait Ss ve S1 degerleri ile yerel zemin
sinifina bagli olarak TBDY 2018 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ye gore kisa periyot bolgesi
icin zemin etki katsayis1 (Fs) ve 1.0 saniye periyot igin zemin etki katsayisi (F1)
degerleri belirlenmistir [TBDY, 2018].

Elde edilen spektrum parametre degerleri Tablo 3.2’de listelenmistir.

Tablo 3.2:Alana 6zgii tasarim degerleri.

Parametre Aciklamasi Deger
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi 0.862
S1 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsay1si 0.240
Fs Kisa periyot bolgesi i¢in zemin etki katsayisi 1.2
F1 1.0 saniye periyot i¢in zemin etki katsayisi 1.5
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Ss ve S harita spektral ivme katsayilar1 yonetmelikte ifade edildigi sekilde
tasarim spektral ivme katsayilari olan kisa periyot tasarim ivme katsayist (Sps) ve 1.0

saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1)’e dondstiiriiliir [TBDY, 2018].

Sps = FsSs Sps = 0.862x1.2 = 1.034
Sp1 = F1S; Sp; = 0.240x1.5 = 0.36 1)
Dogal titresim periyodu (T), yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose
periyotlar1 (Ta, Tg) ve yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme
bolgesine gecis periyoduna (TL) bagli olarak olusturulan yatay elastik tasarim
spektrumu Sekil 3.2°de oldugu gibi TBDY 2018’de ifade edilmistir. Buradaki T. 6
saniye olarak alinmaktadir [TBDY, 2018].

Sue(T) i
Sm‘u‘)=[o.4+o_oT ]sm (0T <T,)
A
Sps ] S ()= 8 (T, 5T<T)
S(.C(T)=% (ST ET)
%] | =k (1, <7
‘ i 7
0.4Sps 7 i
i T,= o,giD_l_ e S
! i - Vo Sroe
: i 9Ds 9Ops
T, T, 10 7 1

Sekil 3.2:Elastik tasarim spektrumu ve spektral ivme degerleri.

Sekil 3.2°de verilen formiillere gore Ta ve Tg degerleri 0.07 s ve 0.348 s olarak
hesaplanmustir.

Daha 6nce belirlenen BKS ve Sps degerlerine uygun olarak yonetmelik Tablo
3.2 yardimiyla deprem tasarim sinifi (DTS) 1 olarak belirlenmistir [TBDY, 2018].

Tasarimi yapilacak olan binanin yiiksekligi ile DTS dikkate alinarak yonetmelik
Tablo 3.3 uyarinca bina yiikseklik sinifinin (BYS) 6 oldugu belirlenmistir [TBDY,
2018].

Binada herhangi bir diizensizlik durumu olmamasindan dolay1 DTS ve BYS’ye
uygun olarak Esdeger Deprem Yiikkii Yontemi ile dogrusal deprem hesabi
yapilabilecegi TBDY 2018 Tablo 4.4’e gore tespit edilmistir [TBDY, 2018].

Kat kiitlelerinin belirlenmesinde sabit yiiklerle birlikte hareketli yiikler

yonetmelik Tablo 4.3’ten ofis tiirii yapilar i¢in 0.3 olarak belirlenen hareketli yiik kiitle
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katilim katsayist (n) ile garpilarak dikkate alinmigtir. Ayrica gati kati icin TBDY
2018’in 4.5.9.2 maddesinde belirtildigi gibi kar yiikiiniin %30’u kat kiitlesi hesabina
katilmistir. Boylece TBDY 2018 Denk. 4.16’ya uygun olarak biitiin kat kiitleleri Tablo
3.3’teki gibi hesaplanmistir [TBDY, 2018].

Tablo 3.3:Kat kiitleleri ve bina toplam kiitlesinin hesaplanmasi.

Sabit Hareketli Kar Alan Kat Kat
Kat | Yiik Yiik Yiikii | (m?) | Agirhk(w) | Kiitlesi(m=w/g)
(kN/'m?) | (KN/m?) | (kKN/m?) (kN) (kN.s?/m)

Cat 3.61 1.5 0.75 1600 6856 698.88
4 4.15 2.0 - 1600 7600 774.72
3 4.15 2.0 - 1600 7600 774.72
2 4.15 2.0 - 1600 7600 774.72
1 4.15 2.0 - 1600 7600 774.72
Toplam 37256 3797.76

3.1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Moment Cercevelerin
Tasarimi

TBDY 2018’in 4.7.3.3 maddesi dogrultusunda (DTS=1, la, 2, 2a ve BYS>6
sartlar1 saglandig1 icin) binamin hakim dogal titresim periyodu (Tp®) belirlenirken
4.7.3.4 maddesine gore belirlenen ampirik hakim dogal titresim periyodu (Tpa)

kullanilmigtir [TBDY,, 2018].

@ _ o _ o34
T,” =Tys = C:Hy (3:2)
T = T,, = 0.08x(17.5)%/* = 0.68

Tpa hesabinda kullanilan katsayisi (C{) TBDY 2018’in 4.7.3.3(a) maddesinde
belirtildigi gibi ¢elik yapilar i¢in 0.08 degerinde alinmistir. Binanin temel distii
yiiksekligi (Hn) ise yapilarin yiiksekligi olarak se¢ilmistir [TBDY, 2018].

Belirlenen hakim dogal titresim periyoduna gore elastik tasarim spektral ivme

degeri (Sae(T)) Sekil 3.2’de ifade edildigi gibi bulunur [TBDY, 2018].

Sy, 0.36
Tp=0348 < T) =068 <T, =6 S4(T)= % =0gg =05 (3
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Yatay yiik tasiyici sistemi olarak siineklik diizeyi yiiksek moment cercevenin
tercih edilmesi durumunda kullanilacak yapisal parametreler TBDY 2018 Tablo
4.1’den elde edilerek Tablo 3.4°de listelenmistir [TBDY, 2018].

Tablo 3.4:Moment ¢ergeveli tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Tasiyict sistem davranis katsayisi (R) 8
Dayanim fazlaligi katsayisi (D) 3
Izin verilen bina yiikseklik siniflar1 (BYS) >3

TBDY 2018 4.2.1.2 maddesine gore deprem yiikleri azaltma katsayisi (Ra(T))
hesaplanmustir [TBDY, 2018].

R_8_g (3.4)

T =0.68 > Ty = 0.348 R(T) =7 =7

Yatay yondeki deprem kuvvetlerinin hesabinda kullanilacak azaltilmis tasarim
spektral ivmesi (Sar(T)) TBDY 2018’in 4.4.1 maddesine gore belirlenmistir [TBDY,
2018].

Sar(T) = if“"g)) = ? = 0.066 (3.5)

Binaya yatay yonde etkiyen ve taban kesme kuvveti olarak da adlandirilan
toplam esdeger deprem vyiikii (Vie®) yonetmelik 4.7.1.1 maddesine gore
hesaplanmistir [TBDY, 2018].

V) = wSer(TS)) = 0.04m,1Spsg (3.6)
V) = 37256x0.066 = 2458.90 > 0.04x3797.76x1.034x9.81 = 1540.91 kN

V9 = 245890 kN

Hesaplanan esdeger deprem yiikiiniin disinda ¢ati kati i¢in ilave esdeger deprem
yiikii (4Fne®) hesabi yonetmelik 4.7.2.2 maddesine gore yapilmistir [TBDY, 2018].
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AF) = 0.0075NV,) (3.7)

AFS) = 0.0075x5x2458.90 = 92.21kN

flave cat1 esdeger yiikii disinda katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin (Fig™)
hesaplanmas1 yonetmelik 4.7.2.3 maddesine uygun olarak agsagidaki formiil yardimiyla

Tablo 3.5’de yapilmistir [TBDY, 2018].

m;H;

N

(3.8)
j=1M;H;

FiE(X) = (VtE(X) - AFNE(X))

Tablo 3.5:Moment gergeve katlarina etkiyecek esdeger deprem yiiklerinin

hesaplanmas.

m; Hi miHi FiE Xx)

Kat (kN'Sz/m) (m mixHi Z ml‘Hi VtE(X) — AFNE(X) (kN)
Cat1 | 698.88 17.5 | 12230.40 | 0.3108 735.57
4 774.72 14.0 | 10846.08 | 0.2757 652.50
3 774.72 10.5 8134.56 | 0.2067 2366.70 489.20
2 774.72 7 5423.04 | 0.1378 326.13
1 774.72 3.5 2711.52 | 0.0689 163.06
Toplam 39345.60 2366.70

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi moment cerceveli tasarimda kolonlar iigiincii katta
kesit degisikligine ugrayacakmis gibi modellenmistir. Ayrica TBDY 2018’in 9.2.10.1
maddesinde ifade edildigi gibi bu kesit degisimleri i¢in dosemenin 1.2 metre lizerinde
kolon birlesim bolgeleri olusturulmustur [TBDY, 2018].

Tasarimda kolon kirig birlesim bolgelerinde bulunan panel boélgelerinin
deformasyonlar1 ihmal edildigi i¢in bu elemanlarin panel bolgesine denk gelen ug
kisimlarinda sonsuz rijitlikler tanimlanmistir.

Herhangi bir diizensizlik olmadig1 i¢in dosemeler yatay yonde sonsuz rijit
modellenerek ayni kattaki diigiim noktalarinin yatayda esit deplasman miktarina

ulasacagi kabul edilmistir.
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Sekil 3.3:Moment ¢ergeveli tasarim kesiti.

Yapiya etkiyen yatay deprem ylikleri ayn1 dogrultuda A ve F akslari boyunca

uzanan 6zdes moment gergeveler tarafindan karsilanacagi icin bulunan Fie® ve

AFNe™ kuvvetlerinin her kat icin yaris1 dikkate alinarak tasarima devam edilmistir.

Moment g¢ergevenin Tablo 3.6’da belirtilen 6n boyutlandirma ile diger kabul ve

kriterlere gore modellemesi

SAP2000 sonlu eleman analiz programindan

faydalanilarak yapilmigtir. Eleman kesitlerinde genis baslikli Avrupa profilleri tercih

edilmistir.

Tablo 3.6:Moment ¢erceve elemanlari 6n boyutlandirma kesitleri.

Kat Dis Kolon I¢ Kolon Kiris

Cat1 HE300M HE320M HE200B
4 HE300M HE320M HE220B
3 HE300M HE320M HE220B
2 HE320M HE340M HE240B
1 HE320M HE340M HE240B

Yapilan modelleme sonrast TBDY 2018’in 4.9.1 maddesine uygun sekilde

sadece esdeger deprem yiikleri igin katlarin goreli kat 6telemelerinin kontrolii (3.9),

(3.10) ve (3.11) esitliklerine gore yapilmistir [TBDY,, 2018].

Azaltilmis deprem yiiklerine gbére hesaplanan yatay yer degistirmeler farki

azaltilmig goreli kat Gtelenmesini ifade eder.
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A =, gy O (3.9
Azaltilmig goreli kat 6telemesinden etkin goreli kat edilmesi elde edilir.

5, = ?Ai@‘) (3.10)
TBDY 2018’in 4.9.1.3(a) maddesine gore duvarlarin ve cephenin gergeveye
esnek baglantilarla bagli olmas1 durumuna gore goreli kat 6teleme kontrolii yapilmistir

[TBDY, 2018].

)

1 6i,max

<0.016 (3.11)

i

Burada yapilan hesaplamalardaki A katsayist TBDY 2018’in 4.9.1.4 maddesinde
ifade edildigi gibi tekrarlanma periyodu 72 yil olan Deprem yer hareket diizeyi-3 (DD-
3) seviyesinde hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesinin (SaPP3(T)), DD-2
deprem yer hareket seviyesine gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesine
(SaePP%(T)) oranidir. Bu oran 0.41 olarak hesaplanmis olup, x katsayis1 ise ¢elik yapilar
icin 0.5 olarak dikkate alinmistir [TBDY, 2018].

Ik kesitlere gore yapilan kat dteleme kontrol sonuglar1 Tablo 3.7°de ifade

edildigi gibi yonetmelik sartlarini saglamamastir.

Tablo 3.7:1lk boyutlandirma sonras: géreli kat 6teleme kontrol tablosu.

Kat | ui(m) Ai(m) 5, = ? A, hi(m) Aaz;lnax 0.016x
L

Cat1 | 0.23698 | 0.04749 0.37992 3.5 0.04450 0.008

4 0.18949 | 0.05560 0.44484 3.5 0.05211 0.008

3 0.13388 | 0.05800 0.46402 3.5 0.05436 0.008

2 0.07588 | 0.05030 0.40208 3.5 0.04710 0.008

1 0.02562 | 0.02562 0.20498 3.5 0.02401 0.008

Bu nedenle kesitler biiyiitiilerek ayn1 hesaplamalar TBDY 2018’deki sartlar
saglanana kadar devam etmistir. Goreli kat Gteleme kontroliinii saglayan son eleman

kesitleri Tablo 3.8’de belirtilmistir.
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Tablo 3.8:Goreli kat Gteleme sartini saglayan kesitler.

Kat Dis Kolon I¢ Kolon Kiris

Cati HE500M HES50M HE400B
4 HE500M HES50M HE450B
3 HE500M HES50M HE450B
2 HE550M HEG600M HE500B
1 HES50M HEG600M HE500B

Nihai kesitleri gore yapilan kat Oteleme kontrol sonuglari Tablo 3.9’da
gosterildigi gibi TBDY 2018 sartlarini saglamistir.

Tablo 3.9:Goreli kat 6teleme sartinin saglandigi kontrol tablosu.

Kat ui(m) Ai(m) 5, = ? A, hi(m) Aai,;lnax 0.016
L
Cat1 | 0.03200 | 0.00489 0.03914 3.5 0.00458 0.008
4 0.02711 | 0.00684 0.05470 3.5 0.00641 0.008
3 0.02027 | 0.00784 0.06269 3.5 0.00734 0.008
2 0.01244 | 0.00752 0.06016 3.5 0.00705 0.008
1 0.00492 | 0.00492 0.03934 3.5 0.00461 0.008

TBDY 2018’in 4.9.2.1 maddesine gore deprem dogrultusunda her katta ikinci
mertebe gosterge degerleri (61i%) (3.12) esitligine gére hesaplanmistir [TBDY, 2018].

0. ¥ _ (Ai(X))ort Yh=i Wk (3.12)
ILi = x)
Vith

Hesaplanan (611i®) degerleri TBDY 2018’in 4.9.2.2 maddesinde belirtilen ve
(3.13) esitliginde gosterilen en biiyiik degerden (A max™) kiiciik oldugu Tablo 3.10°da
kontrol edilmistir. Burada Ch, sistemin dogrusal olmayan davranisina bagl bir katsay1

olup, celik yapilar i¢in 1 olarak alinacagr yonetmeligin ayni maddesinde ifade

edilmektedir [TBDY, 2018].

X D
9( ) 0 3
< 112 -13
CyR ( )

I max —
h
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Tablo 3.10:ikinci mertebe gosterge deger kontrol tablosu.

Kat Ai(m) N Vi(kN) hi(m) On,i O max
R
k=i
Cat1 | 0.00489 6856 828.01 3.5 0.01157 0.045
4 0.00684 14456 1480.51 3.5 0.01907 0.045
3 0.00784 22056 1969.71 3.5 0.02507 0.045
2 0.00752 29656 2295.84 3.5 0.02775 0.045
1 0.00492 37256 2458.90 3.5 0.02129 0.045

Ikinci mertebe gosterge degerlerinin biitiin katlarda maksimum degerden kiiciik
olmasi nedeniyle, tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda ikinci mertebe etkilerinin g6z
Ontine alinmasi gerekli olmamustir.

Tasarim1 yapilan moment ¢ergevenin kiris kolon birlesimleri, TBDY 2018’in ek
9B.5 maddesinde ifade edilen kaynakli zayiflatilmis kiris en kesitli kiris kolon
birlesimine uygun olarak yapilmistir. Bunun i¢in yonetmelik Tablo 9B.4’te ifade
edilen uygulama sinirlarinin kontrolii Tablo 3.11°de gosterildigi sekilde yapilmistir
[TBDY, 2018].

Tablo 3.11:Zayiflatilmis en kesitli kiris kolon birlesimi uygulama sinirlarinin
kontrolii.

Birlesim Detayr Parametresi

Tasarim Degeri

Uygulama Sinirlari

Kirisi en kesit yiiksekligi

500 mm (HE500B)

<920 mm

Kiris birim bos agirhig

187 kg/m (HE500B)

<450 kg/m

Kiris agiklig1 / en kesit yiiksekligi 8000 >7 (Yiiksek Siinek)
orani 500
Kirig baglik kalinligi 28 mm (HE500B) <44 mm
Kolon en kesit yiiksekligi 620 mm (HE600M) | <920 mm (I profil)

Zayiflatilmig kiris tasarimi igin gereken parametrelerin (a, b, ¢) belirlenmesinde
TBDY 2018’¢ gore Sekil 3.4°te ifade edilen limit durumlarindan faydalanilmigtir
[TBDY, 2018].

~L — i
. b,
S % TS R WS TE TR R WD WS W bl
f 1\ /,,,f——\_ i

Sekil 3.4:Zayiflatilmis kiris tasarim parametre limitleri.

0.50h, <a<0.75hy
0.65d, < b< 0.85d,
0.10b,; < ¢ <0.25h,
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Verilen limit durumlara gore biitiin kat kiris kesitleri i¢in Tablo 3.12°de belirtilen
limit degerlere uygun olarak a’y1 200 mm, b’yi 300 mm ve c’yi 50 mm olarak almak

mumkuindiir.

Tablo 3.12:Belirlenen zayiflatilmis kiris tasarim parametre limit degerleri.

Kat Kiris a b c

Cati HE400B 150<a<225 234<b<306 30<c<75
3-4 HE450B 150<a<225 260<b<340 30<c<75
1-2 HE500B 150<a<225 | 292.5<b<382.5 30<c<75

Belirlenen tasarim parametrelerine gore biitiin kirisler i¢in zayiflatilmis en kesit
plastik mukavemet momenti hesabi, AISC Bo6liim 5.8 de yer alan (3.14) esitligine gore
yapilmistir [AISC, 2016].

Zayiflatilmis en kesit bolgesinde olusacak plastik masaldaki olast maksimum
egilme moment degerleri, TBDY 2018’in 9B.1.4 maddesinde ifade edilen (3.15)
esitligine gore biitlin Kat kirisleri i¢in hesaplanmistir [TBDY, 2018].

Cpr = L% < 1.2 (3.15)

Mggs = CeryFyWRBS pr 2k, =

Burada ifade edilen Cpr katsayisi, malzemenin akma ve kopma dayanimlart
dikkate alinarak hesaplanmis olan bir katsay1 olup, Fy ve Fy minimum akma ve kopma
dayanim degerleri CYTHYDE’de Tablo 2.1A’dan elde edilmistir. Yapilan hesaplama
ile Cpr degeri yaklasik 1.22 olarak bulundugu i¢in hesaplamalarda 1.2 olarak alinmistir
[CSB, 2018].

Ry katsayisi ise TBDY 2018 Tablo 9.2°de S355 celik sinifi i¢in 1.25 olarak
dikkate alimmistir [TBDY, 2018].

Kirislerin plastik mafsal bolgelerindeki zayiflatilmig en kesit bolgelerinin plastik
mukavemet momenti (Wrss) ve olast maksimum egilme momenti (Mrss) degerleri
Tablo 3.13’te ifade edilmistir.
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Tablo 3.13:Zayiflatilmis en kesit mukavemet momenti (Wrss) ve egilme momenti

(Mpr) degerleri.
Kat Kirisg Wp(mm?®) | tee(mm) | d(mm) | Wres(mm?®) | Mres(KNm)
Cati | HE400B | 3232x10° 24 400 2329.6 x10° 1240.51
3-4 HE450B | 3982x10° 26 450 2879.6 x10° 1533.39
1-2 HE500B | 4815x10° 28 500 3493.4x10° 1860.24

Kiriglerin kolon yiizey bolgesinde olusacak olan V. kesme kuvveti TBDY
2018’in 9.3.4.1(c) maddesine gore (3.16) esitliginde verilen formiil yardimiyla
bulunmustur [TBDY, 2018].

Ve =Va £ (ZMRBS)/ln (3-16)

Burada V4, yonetmeligin ayn1 maddesinde ifade edildigi gibi akma durumunu
esas alan Sekil 3.5’te gosterilen Kkiris yiikk alaninda 1.2G+0.5Q+0.2S yiik
kombinasyonuna gore hesaplanmis kiris u¢ kesme kuvvetidir. I, ise zayiflatilmig kiris
bolgelerinin merkezleri arasindaki mesafedir [TBDY/, 2018].

Hesaplanan kolon yiizey bolgesi kesme kuvvet degerleri yardimiyla, kolon
yiizeyinde birlesimin gerekli egilme momenti dayanimlarinin (My) belirlenmesi,
TBDY 2018’in 9.3.4.1(b) maddesine gore (3.17) esitliginden her kat kirisleri i¢in
bulunarak Tablo 3.14’te listelenmistir [TBDY, 2018].

My = Mgps + Vycln (3.17)

Burada ifade edilen Iy, kiris u¢ kisimlarindaki zayiflatilmis en kesit bolge

merkezlerinin kolon yiizeyine olan net mesafesidir.

T

Sekil 3.5:Kiris yiik alani.
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Tablo 3.14:Kolon yiizeyinde olugsan kesme kuvveti ve egilme moment dayanimlari.

In (mm) Va (kN) Vue (KN) Muc (KNm)
Kat ic Kenar w (kN/m) ic Kenar ic Kenar ic Kenar
Acikhk Acikhk Acikhik Acikhk Acikhk Acikhk Acikhk Acikhk
Cati 6728 6752 5.23 17.60 17.66 386.36 385.11 1375.74 1375.30
3-4 6728 6752 5.98 20.12 20.19 475.94 474.39 1699.97 1699.42
1-2 6680 6704 5.98 19.97 20.04 576.93 575.01 2062.16 2061.49

Kiriglerin olasi akma dayanimlarina gore plastik moment kapasiteleri (Mpr),

(3.18) esitligine gore hesaplanmustir.
M, = R,E,W, (3.18)

TBDY 2018’in 9B.1.4 maddesinde ifade edilen slinek gogme sinir durumu
(4a=1) esas alinarak biitiin katlar i¢in kiris kesitlerinin plastik moment kapasitelerinin
(Mpr), kolon ylizey birlesimleri gerekli egilme momenti dayanimlarinin en
biiytigiinden (Myc) biiyiik oldugu (3.19) esitligine gore Tablo 3.15’te gosterilmistir
[TBDY, 2018].

Muc < Mpr(pd (3-19)

Tablo 3.15:Kiris kesitleri egilme momenti dayanim (Myc) kontrolii.

Muc (KNm) Mpr (KNm)
Kat I¢c Aciklik Kenar Acikhik
Cati 1375.74 1375.30 1434.20
3-4 1699.97 1699.42 1767.01
1-2 2062.16 2061.49 2136.66

TBDY 2018’in 9.3.2.1 maddesi geregi (3.20), (3.21) ve (3.22) esitliklerinden
faydalanilarak biitlin diiglim noktalar1 i¢in kolonlarin kirislerden daha giiglii olmasi

kosulu tahkik edilmistir [TBDY, 2018].

M*
Z £>10 (3.20)
Z Mpb
P
Z MSC = Z VVpc(ch - f) (3.21)
g
Z M;b = Z(l-lRyFbeRBS + Muv) (3.22)
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Burada kiriglerin moment kapasitesi hesabinda ifade edilen Myy degeri, TBDY
2018’de ifade edildigi sekliyle Yik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim (YDKT)
yaklasimu ile kiristeki plastik mafsal noktalarinda olusan kesme kuvvetlerinin kolon
ekseninde olusturacagi ek egilme momenti etkisidir [TBDY, 2018].

TBDY 2018, kolon elemanlarinin moment kapasiteleri i¢in elde edilmesi
gereken Py eksenel kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla, 9.2.6 maddesinde ifade
edilen arttirilmis deprem etkilerini g6z Oniine alan yiik bilesimlerine gore lineer analiz
yapilmasi istemektedir. Ilgili yiikk kombinasyonu TBDY 2018 talimatlarma gore
1.4068G+0.5Q+0.2S+3E seklinde olusturulmustur. Bu c¢alismada, Py eksenel
kuvvetleri belirlenirken TBDY 2018’de ifade edilen arttirilmis deprem yiikleri ile
lineer analiz yapilmasinin yaninda, yapmin ikinci mertebe etkilerini (P-A ve P-0)
dikkate alan lineer olmayan analizi de direkt analiz yontemi ile yapilmistir. Yapilan
iki farkli analiz ile elde edilen kolon eksenel yiikleri i¢in en biiylik degerler dikkate
alimarak hesaplamalarda kullanilmistir. Boylece kolonlar i¢in en olumsuz durum
gozetilmistir [TBDY, 2018].

Yapilan analizlerde, yapinin maruz kalacagi P-A etkisi i¢in moment cerceve
disindaki kismini temsil eden sanal P-A kolonu 2 boyutlu niimerik modele eklenmistir.
Ayrica, moment gergevedeki tiim diisey elemanlar 5 esit pargaya boliinerek analiz
yapilmistir. Bu sayede elemanlardaki deformasyonlara bagli P-8 (eleman sekil
degistirmesi) etkilerinin dikkate alinmasi1 hedeflenmistir. Kesit degisikliginin oldugu
katta birlesim bolgesinin alt bolimii 2, {ist boliimii 3 pargaya ayrilmistir. Elemanlarin
sahip olacagi geometrik 6n kusurlarini dikkate alabilmek i¢in ise CYTHYDE madde
6.2.2.2°de ifade edildigi gibi diisey ylklerin %0.2°si kadar yatay fiktif yiikler
olusturularak modele dahil edilmistir [CSB, 2018].

Kolonlarda olusan eksenel kuvvetleri belirlemek i¢in moment cergeve
elemanlarina ve yapinin gergevede olusturacagi ikinci mertebe etkileri temsilen
olusturulan P-A kolonuna etkiyecek yiiklerin hesaplamasi Sekil 3.6’da gosterilen yiik

alanlarina uygun olarak Tablo 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6:Moment ¢ergeveli yapi yiik alanlart.

Tablo 3.16:Yapiya etkiyecek yayili ve eksenel yiik hesap tablosu.

Kiris Yayih i¢ Kolon D1s Kolon P-A Kolonu Eksenel
(kKN/m) Eksenel Eksenel (kN)
(kN) (kN)
Cat1 Sabit 1x3.61=3.61 | 3x8x3.61=86.64 | 3x4x3.61=43.32 | 16x40x3.61=2310.4
Kat Hareketli | 1x1.5=1.5 3x8x1.5=36 3x4x1.5=18 16x40x1.5=960
Kar 1x0.75=0.75 3x8x0.75=18 3x4x0.75=9 16x40x0.75=480
Normal Sabit 1x4.15=4.15 | 3x8x4.15=99.6 3x4x4.15=49.8 16x40x4.15=2656
Kat Hareketli 1x2=2 3x8x2=48 3x4x2=24 16x40x2=1280

Hesaplanan yapr yiikleri ile olusturulmus model {izerinde analizler yapildiginda

kolonlarin moment kapasiteleri i¢in gereken Pyc eksenel kuvvetleri Tablo 3.17°de ifade

edildigi gibi bulunmustur. Dis kolonlar i¢in artirilmis deprem yiiklerine gore lineer

analiz sonuglar dikkate alinirken, i¢ kolonlar i¢in ikinci mertebe etkileri dikkate alan

lineer olmayan analizlerde daha yiiksek kolon eksenel kuvvetleri olugsmustur.

Tablo 3.17:Moment gergeve kolonlar1 gerekli eksenel basing kuvvetleri.

Kat Kolon Ikinci Mertebe Artirilmis Deprem
Kesiti Analizlerin Zarfi Yiikleriyle Lineer
(kN) Analiz (kN)
o Cati | HE500M 152.43 215.8
- ‘_g 4 HE500M 375.18 522.45
a9 3 HE500M 614.37 875.63
§ 2 HE550M 880.76 1302.93
1 HE550M 1135.81 1697.97
o Cati | HE550M 240.82 221.18
c 4 HE550M 491.82 472.53
=25 3| HE550M 766.80 723.77
§ 2 HEG600M 1058.07 977.84
1 HEG600M 1350.10 1240.22
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Kiriglerin diigiim noktalarinda olusturdugu bileske moment kapasiteleri Tablo
3.18’de ifade edilmistir. Burada, kiriglerin plastik mafsal bolgelerinin kolon ekseninde

olusturacagr moment hesaplamasi yapilirken kolonlarin kesit farkliliklarindan dolay1

ti¢ farkli durum olusmaktadir.

Tablo 3.18:Kirislerin birlesim noktasinda sahip oldugu bileske moment kapasitesi

hesaplamasi.
Muv(kNm) EMpb*(kNm)
Kat Kiris Whres ic Kenar i¢ Kenar dis 3-4 Aks 2-5 Aks 1-6 Aks
Kesiti (mm?®) diigiim diigiim diigiim Diigiimii Diigiimii Diigiimii
Cati | HE400B 2329.6 x10° 245.73 244.93 235.69 2765.72 2764.93 1372.83
4-3 HE450B 2879.6 x10° 302.70 301.71 290.33 3416.60 3415.62 1695.93
2-1 HE500B 3493.4x10° 380.77 379.51 365.70 4171.98 4170.71 2070.92

Diigiim noktalarinda birlesen kolonlarin moment kapasiteleri Tablo 3.19°da

ifade edilmistir.

Tablo 3.19:Kolonlarin birlesim noktasinda sahip oldugu bileske moment kapasitesi

hesaplamasi.
Dis Kolon | i¢ Kolon Puc(KN) Mpc (KNm) IMpc"(KNm)

Kat Kesiti Kesiti Dis ic Dis ic I¢c Diigiim Kenar
Kolon Kolon Kolon Kolon Diigiim

Cati | HE500M HE550M 215.8 240.82 2473.29 | 2762.31
4 HE500M HE550M 522.45 491.82 2410.72 | 2706.12 5468.43 4884.01
3 HES500M HES50M 875.63 766.80 2337.95 | 2644.57 5350.69 4748.68
2 HES50M HE600M 1302.93 | 1058.07 | 2524.56 | 2858.87 5503.44 4862.52
1 HE550M HEG600M | 1697.97 | 1350.10 | 2436.14 | 2788.43 5647.30 4960.70

Kiris ve kolonlarin TBDY 2018’in 9.3.3.1 maddesinde ifade edildigi gibi en iist
kat diiglim noktalar1 haricindeki katlar i¢cin hesaplanan kolon ve kiris moment
kapasitelerinin oranmin (3.20) esitligindeki gibi 1’den biiylik olma kosulunun
saglandigi Tablo 3.20’de goriilmektedir [TBDY, 2018].

Tablo 3.20:Kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olma kosulunun kontrolii.

IMpc"(KNm) IMpp"(KNm) IM,, /
Kat X M;b
ic Kenar 3-4 Aks 2-5 Aks 1-6 Aks 3-4 Aks 2-5 Aks 1-6 Aks
Diigiim | Diigiim Diigiimii Diigiimii Diigiimii Diigiimii Diigiimii Diigiimii
4 5468.43 | 4884.01 3416.60 3415.62 1695.93 1.60 1.60 2.88
3 5350.69 | 4748.68 3416.60 3415.62 1695.93 1.57 1.57 2.80
2 5503.44 | 4862.52 4171.98 4170.71 2070.92 1.32 1.32 2.35
1 5647.30 | 4960.70 | 4171.98 4170.71 2070.92 1.35 1.35 2.40

Boylece TBDY 2018’in 9.3.2.1 maddesindeki kolonlarin kirislerden daha giiglii
olma kosulu yerine getirilmistir [TBDY, 2018].
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Moment gergevenin Yyapisal analizlerinde kullanilan ve elemanlarin geometrik

on kusurlarini dikkate alan yiik kombinasyonlar1 Tablo 3.21°de ifade edilmistir.

Tablo 3.21:Geometrik 6n kusurlar1 dikkate alan yiik kombinasyonlari.

Kombinasyon No Kombinasyon Detay1
1-2 1.4G£1.4ANG
3-4 1.2G+1.6Q+0.5S£(1.2NG+1.6NQ)
5-6 1.2G+1.6Q+0.5Q(1.2NG+1.6NQ+0.5NQy)
7-8 1 2G+1Q+1.65+(1.2NG+INQ)
9-10 1.2G+1Q+1.6Q2(1.2NG+INQ+1.6NQ,)
11-12 (1.240.25ps)G+1Q+0.2S£E
13-14 (1.2-0.2Sps)G+E
15 1G
16 1G+10

Goriildiigii gibi deprem yiiklerini igeren kombinasyonlarda geometrik 6n
kusurlardan kaynakli fiktif yiiklemeler bulunmamaktadir. Geometrik 6n kusurlarin
deprem yiikii igeren kombinasyonlarda dikkate alinmasi icin CYTHYDE madde
6.2.2.2°de ifade edildigi gibi azaltilmis rijitliklerle yapilan ikinci mertebe yer
degistirmelerin (A2) birinci mertebe yer degistirmelere (A1) orani kontrol edilmistir

[CSB, 2018].

Tablo 3.22:Birinci ve ikinci mertebe analiz yer degistirme oranlamasi

Kombinasyon A1 A2 Az /
No (cm) (cm) Ay
1 0.098 0.1194 1.218
2 -0.0912 -0.1109 1.216
3 0.1165 0.1419 1.218
4 -0.111 -0.135 1.216
5 0.121 0.1474 1.218
6 -0.1155 -0.1405 1.216
7 0.1043 0.1271 1.219
8 -0.0987 -0.12 1.216
9 0.1188 0.1447 1.218
10 -0.1132 -0.1377 1.216
11 3.2015 4.0671 1.270
12 -3.1948 -4.0584 1.270
13 3.1998 3.965 1.239
14 -3.1965 -3.9608 1.239
15 0.0024 0.003 1.250
16 0.0023 0.0029 1.261
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Tablo 3.22’de goriildiigii gibi ikinci mertebe yer degistirmelerin birinci mertebe
yer degistirmelere orani biitlin kombinasyonlar i¢in 1.7’den azdir. Bu yiizden
geometrik on kusurlarin yatay yiik iceren kombinasyonlarda dikkate alinmasina gerek
kalmamustir [CSB, 2018].

Ikinci mertebe analizlerde CYTHYDE madde 6.2.3’te belirtildigi sekilde
yapmin dogrusal olmayan davranisinin stabiliteye etkisini gozetmek icin ¢erceve
elemanlarmin rijitlikleri %20 oraninda azaltilmistir. Ayn1 maddede ifade edilen 7 ilave
rijitlik azaltma katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle g¢ergeve
kolonlarinin (3.23) ve (3.24) esitlikleri yardimiyla 7, ilave rijitlik azaltma katsayisi
Tablo 3.23’teki gibi belirlenmistir [CSB, 2018].

P
ar/PySO.S Tb=1

Pr/
a > 0.5
Py

(3.23)
AT =

Burada Pr elemanlarin ikinci mertebe analiz yiik kombinasyonlarinin zarfi i¢in
gerekli eksenel basing dayanimi, Py elemanin eksenel akma dayanimidir. a

katsayisinin ise YDKT i¢in 1.0 olarak alinacagi aynt maddede ifade edilmektedir.

Tablo 3.23:Eksenel kuvvete bagl ilave rijitlik katsayisi (zb) kontrolii.

Kat Kesit Pr Py P, / T
(kN) (kN) P,

Cati | HES00M | 152.43 | 12222.65 | 0.01 1

4 HE500M | 375.18 | 12222.65 | 0.03 1

Dis Kolon 3 HE500M | 614.37 | 12222.65 | 0.05 1
2 HE550M | 880.76 | 12581.20 | 0.07 1

1 HE550M | 1135.81 | 12581.20 | 0.08 1

Cati | HE550M | 240.82 | 12581.20 | 0.02 1

4 HE550M | 491.82 | 12581.20 | 0.04 1

ic Kolon 3 HE550M | 766.8 | 12581.20 | 0.06 1
2 HE600M | 1058.07 | 12911.35 | 0.08 1

1 HE600M | 1350.1 | 12911.35 | 0.10 1

Goriildigii gibi gerceve kolonlarinin tiimiinde 7 katsayisi 1 olarak belirlenmis

......

Rijitlik azaltma katsayis1 kontroliiniin ardindan ¢ergeve elemanlar i¢in dayanim

kontrolii yapilmistir. Moment ¢ergeve kolon ve kiris elemanlari i¢in egilme momenti
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ve eksenel kuvvet etkilesimi CYTHYDE madde 11.1.1°de ifade edilen (3.25) ve (3.26)
esitliklerine gore incelenmektedir [CSB, 2018].

E>02 Pyt (M— + ﬂ) < 1.0 (3.25)
P, Pe 9 \Mcx  Mcy
P 0.2 Aoy (M— + ﬁ) <1.0 (3.26)
P 2P Mcx Mcy

Ancak bu ¢alismada elemanlarin eksenel kuvvet ve egilme momenti etkilesimi
islem kolaylig1 olmas1 adina eksenel basing katsayisi (p) ile kuvvetli ve zayif eksen
etrafindaki egilme momenti katsayilart (bx ve by) olusturularak (3.27) ve (3.28)
esitliklerine gore irdelenmistir [Akbas vd., 2019].

pP. = 0.2 PP + byM,, + byM,,, < 1.0 (3.27)
pP. < 0.2 1, 0B +9/g (bxMyy + byM,,)) < 1.0 (3.28)
Burada kullanilan dayanim katsayilari, p = s Dx = o ve b, = 5 ¢b81V1ny

ile elde edilmistir. Pr gerekli eksenel basing kuvveti, Pc tasarim eksenel kuvvet
dayanimi, Myx ve My eksenler etrafinda gerekli egilme momenti, Mcx ve My ise
eksenler etrafinda tasarim egilme momentini ifade etmektedir [Akbas vd., 2019].

Elemanlarin dayanim kontrolii yapilirken biitiin elemanlarmn p, bx ve by
katsayilar1 hazir tablolardan alinarak inceleme yapilmistir [Akbag vd., 2019].

I¢c ve dis kolonlarin kuvvet ile egilme momenti etkilesiminin tahkiki Tablo
3.21’deki biitin yiikleme durumlarina goére Tablo Bl.1 ve Tablo Bl.2’de
gosterilmistir. Burada iki boyutlu model iizerinde tek yonde analiz yapildigi icin
etkilesim formiillerinde by bileseni dikkate alinmamustir.

Tablo B1.1 ve Tablo B1.2’de goriilecegi gibi i¢ ve dis kolonlarmn tiimii yapiya
gelen yikler i¢in dayanim sartin1 saglamistir.

Kiris elemanlar i¢in dayanim kontrolii de ayni sekilde yapilacaktir. Ancak kiris
elemanlarda eksenel yiikler dikkate alinmayip, sadece egilme momenti i¢in birinci ve
ikinci mertebe analiz sonuglarina gére dayanim kontrolleri Tablo B1.3’te ifade edildigi

gibi yapilmistir.
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Tablo B1.3’te goriilecegi gibi kat kirislerinde dikkate alinan biitiin yiikleme

durumlari i¢in lineer ve lineer olmayan analiz durumlarinda dayanim kosulu (M¢>My)

saglanmustir.

Dayanim kontroliiniin ardindan en son olarak ¢er¢evede kullanilan kolon ve kiris

elemanlarin yerel burkulma sinir durumu ile siineklik diizeyi kontrolleri Tablo 3.24 ve

Tablo 3.25’de yapilmistir. Biitiin elemanlar i¢in yerel burkulma sinir durumu
kontrolleri CYTHYDE’de Tablo 5.1A ile Tablo 5.1B esas alinarak, stineklik diizeyi
kontrolleri ise TBDY de Tablo 9.3 esas alinarak yapilmistir [TBDY, 2018], [CSB,

2018].

Tablo 3.24:Kolonlar i¢in yerel burkulma sinir durumu ve siineklik diizeyi kontroli.

Yerel

Kat | Kesit b2t | Wb | ageik | e | VSIS gtk | e | gtk | e | Siineklik
Narin Yiiksek
Cat | HES00M | 3.8 186 Ol i
Narin Yiiksek
| 4 | nesoom | s 186 o et
C] Narin Yiiksek
¢ | 3 | vesoom | 38 186 By e
A : &
2 | HEssoM | 38 | 209 Narin Yiksek
Olmayan Siinek
1 | Hessom | 38 | 209 o:\r‘:;r;n ‘;‘;‘;Seik
1329 | 3537 Lk 712 | 5815 | 902 | 8925 |t
Cat | HES50M | 3.8 20.9 Bimayen .
4 | HEssOM | 38 | 209 Narin Yiiksek
g Olmayan Siinek
= Narin Yiiksek
% 3 | HEssOM | 3.8 20.9 Olnayan et
| 2 | Heeoom | 38 231 Narin Vitksek
Olmayan Siinek
Narin Yiiksek
1 | HEeoOM | 38 231 Olomayan (el

Tablo 3.25:Kirisler i¢in yerel burkulma sinir durumu ve siineklik diizeyi kontrolii.

Kat Kesit b2ty hit. 2gbesth pres 2 btk 0t Butﬁ[ﬁ'ma Tnghstk Ind e st e Siineklik
Yiiksck
Gat | HE400B 6.3 21 Kompakt Siinak
4 HE4508 58 246 Kompakt Yiiksck
Siinck
Yiiksck
3 HE4508 58 246 9.02 89.25 23.74 135.29 Kompakt 7.12 58.15 9.02 89.25 Sk
2 HE500B 5.4 26.9 Kompakt Yiiksek
Siinck
1 HE500B 5.4 26.9 Kompakt Yiiksek
Siinck

Tablo 3.24 ve Tablo 3.25’de goriildiigii gibi kolon ve kiris elemanlar i¢in yerel

burkulma smir durumuna uygun siineklik diizeyi yiiksek elemanlar se¢ilmis olup,

secilen profillerin moment g¢ercevede kullanimina bir engel yoktur. Tasarimi

tamamlanan moment ¢ergevede kullanilan kesitler Tablo 3.26°da gosterilmistir.
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Tablo 3.26:Moment ¢ergeve elemanlari nihai kesitler.

Kat Dis Kolon I¢ Kolon Kiris

Cati HE500M HES50M HE400B
4 HE500M HES50M HE450B
3 HE500M HES50M HE450B
2 HE550M HEG600M HE500B
1 HES50M HEG600M HE500B

3.2. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazh Cercevelerin
Tasarimi

TBDY 2018’de burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢erceve yapilarinin hakim dogal
titresim periyotlar1 (Tp®) igin 6zel bir ifade bulunmamasi nedeniyle, yapilarin
tasariminda dikkate alinan periyotlarin farkli olmasi gerektigi de diisliniilerek
burkulmast Onlenmis c¢aprazli gerceveli yap1 tasariminda ASCE 7-10 12.8.2.1
maddesinde ifade edilen yaklasik hakim periyot iizerinden hesaplama yapilmistir
[ASCE, 2010].

T, = C.h% (3.29)
T =T, = 0.0731x(17.5)°75 = 0.63

Burada C; ve x katsayilart ASCE 7-10 Tablo 12.8-2’den burkulmasi 6nlenmis
caprazl gerceveler igin 0.0731 ve 0.75 olarak elde edilmistir. hn degeri ise binanin
temel iistii yiiksekligi olarak moment g¢erceveli yap: tasarimindaki gibi 17.5 m olarak
alinacaktir [ASCE, 2010].

Belirlenen hakim dogal titresim periyoduna gore elastik tasarim spektral ivme

degeri (Sae(T)) Sekil 3.2°de ifade edildigi gibi bulunur [TBDY, 2018].

Sy, 0.36
Tp=0348<T) =063<T, =6 S4(T)= % = 5g3 = 057 (3.30)

Yatay yiik tasiyici sistemi olarak burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergevenin tercih
edilmesi durumunda kullanilacak yapisal parametreler TBDY 2018 Tablo 4.1°den elde
edilerek Tablo 3.27°da listelenmistir [TBDY, 2018].
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Tablo 3.27:Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢ergeveli tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Tasiyici sistem davranis katsayisi (R) 8
Dayanim fazlaligi katsayisi (D) 2.5
Izin verilen bina yiikseklik siiflari (BYS) >2

TBDY 2018 4.2.1.2 maddesine gore deprem yiikleri azaltma katsayisi (Ra(T))
hesaplanmistir [TBDY, 2018].
R 8
T =0.63 > Tz =0.348 R,(T) = T=1° 8 (3.31)
Yatay yondeki deprem kuvvetlerinin hesabinda kullanilacak azaltilmis tasarim

spektral ivmesi (Sar(T)) TBDY 2018’in 4.4.1 maddesine gore belirlenmistir [TBDY,
2018].

Sae(T) 057 33
D) _7_0.071 (3.32)

Sar (T) =

Binaya yatay yonde etkiyen ve taban kesme kuvveti olarak da adlandirilan
toplam esdeger deprem vyiikii (Vie®) yonetmelik 4.7.1.1 maddesine gore
hesaplanmistir [TBDY, 2018].

V) = wSer(TS)) = 0.04m,1Spsg (3.33)
V) = 37256x0.071 = 2645.18 > 0.04x3797.76x1.034x9.81 = 1540.91 kN

V) = 2645.18 kN

Hesaplanan egdeger deprem yiikiiniin disinda ¢ati kati igin ilave esdeger deprem
yiikii (4Fne®) hesabr yonetmelik 4.7.2.2 maddesine gore yapilmistir [TBDY, 2018].

AEE) = 0.0075NV,) (3.34)

AFS) = 0.0075x5x2645.18 = 99.19 kN
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llave cat1 esdeger yiikii diginda katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin
hesaplanmas1 yonetmelik 4.7.2.3 maddesine uygun olarak asagidaki formiil yardimiyla

Tablo 3.28"de yapilmistir [TBDY, 2018].

m;H;

_ Ml (3.35)
YL myH;

FiE(X) = (VtE(X) - AFNE(X))

Tablo 3.28:Caprazli gergeve katlarina etkiyecek esdeger deprem yiiklerinin

hesaplanmas.

m; H; m;H; FiE(X)

Kat | (kN.s>m) | (m mixH; | YmH; | V™ — AFy® (KN)
Cati | 698.88 17.5 | 12230.40 | 0.3108 791.30
4 774.72 14.0 | 10846.08 | 0.2757 701.93
3 774.72 10.5 8134.56 | 0.2067 2546.00 526.26
2 774.72 7 5423.04 | 0.1378 350.84
1 774.72 3.5 2711.52 | 0.0689 175.42
Toplam 39345.60 2546.00

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi burkulmasi onlenmis c¢aprazli tasarimda kolonlar
tiglincii katta kesit degisikligine ugrayacakmis gibi modellenmistir. Ayrica moment
cergeve tasarimina benzer sekilde TBDY 2018’in 9.2.10.1 maddesinde ifade edildigi
gibi bu kesit degisimleri i¢in ddsemenin 1.2 metre iizerinde kolon birlesim bolgeleri
olusturulmustur [TBDY, 2018].

Caprazli gergeve tasariminda Sekil 3.7°de goriilecegi gibi biitiin kirig, kolon ve
capraz birlesimleri moment tagimayan basit birlesimler olarak diistiniilmiis ve

hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir.

Sekil 3.7:Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve tasarim kesiti.
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Yapiya etkiyen yatay deprem yiikleri ayn1 dogrultuda A ve F akslar1 boyunca
uzanan 6zdes burkulmasi onlenmis ¢elik ¢aprazli cergeveler tarafindan karsilanacagi
icin bulunan esdeger deprem yiiklerinin her kat i¢in dortte biri dikkate alinarak
tasarima devam edilmistir.

Caprazlar i¢in gerekli eksenel kuvvetlerin bulunmasi amaciyla TBDY 2018
madde 9.9.2.2°ye uygun olarak yalnizca deprem yiikleri dikkate alinmigtir. Yatay
deprem yiiklerinin ¢apraz elemanlarda olusturacagi eksenel kuvvetlerin
belirlenebilmesi amaciyla Sekil 3.8’de ti¢iincii kat i¢in 6rnek olarak gosterilen serbest
cisim diyagramlari biitiin katlar i¢in olusturularak hesaplamalar yapilmistir [TBDY,
2018].

Fean=222.62 kN »

F2=175.48 kN

v

F3=131.57 kN > / —

Sekil 3.8:Deprem yiikleme durumunda tiglincii kat ¢apraz eksenel kuvvetlerinin
belirlenmesi.

Sekil 3.8’de gosterilen serbest cisim diyagramina bakildiginda yatay kuvvet

denkligi (3.36) esitligindeki gibi kurulmustur.

Fy + Fpyq.. +Feqr = 2Pg CosO

n By + Fupq. - +HFean
E 2Co0s6

(3.36)

Yapilan hesaplamalar ile kat deprem kuvvetlerine gore ¢aprazlar i¢in elde edilen

gerekli eksenel kuvvetler Tablo 3.29’de gosterilmistir.
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Tablo 3.29:Capraz elemanlarinin deprem yiiklerine gore gerekli eksenel kuvvetleri.

Kat Pe (KN)
Cat1 147.94
4 264.55
3 351.98
2 410.27
1 43941

TBDY 2018 madde 9.9.3.2°ye gore (3.37) esitligi ile capraz elemanlar igin
kullanilan gelik ¢ekirdek malzemesi ve belirlenen gerekli eksenel kuvvet degerlerine
gore akmaya ugrayacak celik c¢ekirdegin minimum enkesit alanlar1 belirlenmistir.
Cekirdekte kullanilan levhalar igin S275 smifi ¢elik malzemesi tercih edilmistir
[TBDY, 2018].

By — F, A (3.37)

Minimum en kesit alanlarmma goére ¢ekirdek levhalarinin genislikleri 20 mm

olacak sekilde sabit tutularak plaka yiikseklikleri Tablo 3.30’daki gibi belirlenmistir.

Tablo 3.30:Capraz ¢elik ¢ekirdek plaka kesitlerinin belirlenmesi.

Kat Pr Asc min tsc bsc Asc b/t
(KN) (mm?) (mm) (mm) (mm?)

Cati 147.94 597.73 20 100 2000 5.0
4 264.55 1068.88 20 100 2000 5.0
3 351.98 1422.14 20 100 2000 5.0
2 410.27 1657.64 20 120 2400 6.0
1 439.41 1775.40 20 120 2400 6.0

Cekirdek levha kesitlerinin belirlenmesinde tasarim eksenel kuvvet dayanimi
(#Pysc) hesaplanirken TBDY 2018 madde 9.9.3.2te ifade edildigi gibi YDKT
yaklasimina gore ¢ katsayisi 0.9 olarak alinmistir [TBDY, 2018].

Belirlenen ¢ekirdek levha kesitlerine gére TBDY 2018 madde 9.9.2.1°de ifade
edilen (3.38) ve (3.39) esitlikleri yardimiyla ¢apraz ¢ekme ve basing kuvvetleri her kat
icin Tablo 3.31°de gosterildigi sekilde hesaplanmistir [TBDY, 2018].

T = wRy Py (3.38)
P = BwRy Py (3.39)
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Burada, olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oran1 olan Ry
katsayis1 S275 ¢elik sinifi igin TBDY 2018 Tablo 9.2°den 1.3 olarak dikkate alinmistir.
Peklesme etkisi diizeltme katsayisi (w) ile basing dayanimi diizeltme katsayisinin ()
belirlenmesi i¢in herhangi bir deney yapilmamistir. Sabelli ve digerlerinin 2005
yilinda yaptiklari bir ¢alismada bu katsayilar i¢in belirttikleri tipik aralik degerlerinin
ortalamasi alinarak w ve f degerleri 1.35 ve 1.12 seklinde dikkate alinmistir [Sabelli
et al., 2005].

Tablo 3.31:Maksimum ¢apraz basing ve ¢ekme kuvveti hesaplamasi.

Kat Asc Ry ()] ﬂ Fysc T P
(mm?) (N/mm?) | (kN) (kN)
Cat1 | 2000.00 965.25 1081.08
4 2000.00 965.25 1081.08
3 2000.00 1.3 1.35 1.12 275 965.25 1081.08
2 2400.00 1158.30 1297.30
1 2400.00 1158.30 1297.30

Caprazlarda maksimum ¢ekme ve basing kuvvetlerinin olusmasi durumunda
Sekil 3.9°da gosterilen serbest cisim diyagrami lizerinden kat kirigleri i¢in yatay sismik
yiik etkisi (Fu) ile en biiyiik kiris ug reaksiyonlari (Pe) ve TBDY 2018’de ifade edilen
arttirtlmis  deprem etkilerini goz Oniine alan 1.4068G+0.5Q+0.2S+2.5E yiik
kombinasyonuna gore talep eksenel kuvvetleri (Pr) Tablo 3.32’teki gibi hesaplanmistir
[TBDY, 2018].

Fo"

™ pn

Sekil 3.9:Caprazli ¢ergeve kirisleri yatay kuvvet denkliginin saglanmasi.
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Tablo 3.32:Caprazli ¢ergeve kirisleri eksenel kuvvet hesaplamasi.

Kat Fu Pe P,
(KN) (KN) (KN)

Cati 1539.69 769.85 1924.61

4 0 813.42 2033.55

3 0 813.42 2033.55

2 307.94 813.42 2033.55

1 0 976.11 2440.27

Caprazli ¢ergeve kirisleri tizerinde olusacak momentin (My) belirlenebilmesi

amaciyla plan tizerinde her bir ikincil Kiristen burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢ergeve

kirigine aktarilacak tekil yiik degerleri (Pg), biitiin diisey yiikler i¢in ¢at1 kat1 ve diger

katlarda Sekil 3.10°da gosterilen yiik alani tizerinden hesaplanmistir. Hesaplanan bu

tekil yiiklerin kirig {izerinde olusturacagi en biiyiik momentler (Mpr, Mit, MsL) ve

caprazlarin dengelenmemis kuvvetleri nedeniyle olusacak momentlere (Mg) bagh

olarak TBDY 2018’de ifade edilen arttirilmis deprem etkilerini gz Oniine alan
1.4068G+0.5Q+0.25+2.5E yiik kombinasyonu ile talep edilen moment (M) biitiin
katlar i¢in Tablo 3.33’de gésterilmistir [TBDY, 2018].

@775

16

BRB
KOLPNU
EKSENEL
YUK BLANI

P-4 KOLONU|EKSENEL|
YUK ALANI

—ipn

20

Sekil 3.10:Caprazl ¢erceveli yapr yiik alanlart.
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Tablo 3.33:Caprazli ¢ergeve kirisleri moment hesaplamasi.

Kat Me PgoL | PgLL | PgsL MbL ML MsL My
(KNm) | (KN) | (KN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
Cat1 | 152,59 | 28.88 12 6 115.52 48 24 572.79
4 152,59 | 33.2 16 132.8 64 600.30
3 15259 | 33.2 16 132.8 64 600.30
2 183.12 | 33.2 16 132.8 64 676.62
1 183.12 | 33.2 16 132.8 64 676.62

Burkulmasi1  onlenmis caprazli  ¢ergevelerin  kiriglerinde caprazlarin

dengelenmemis kuvvetlerinden dolay1 eksenel kuvvet ve moment talepleri olusacaktir.
Bu nedenle bu elemanlar i¢in kesit belirlenirken CYTHYDE madde 11.1.1°de ifade
edilen (3.40) ve (3.41) esitliklerine gore degerlendirme yapilmistir [CSB, 2018].

E>02 Pry8 (M— + ﬂ) < 1.0 (3.40)
Pc Pc 9 \Mcx  Mcy
P 0.2 By (M— + ﬁ) < 1.0 (3.41)
P 2P¢ Mcx Mcy

Kolaylik olmast agisindan moment ¢ergeveli tasarimin kolonlarinda oldugu gibi
burada da eksenel basing katsayisi (p) ile kuvvetli ve zayif eksen etrafindaki egilme
momenti katsayilari (bx ve by) olusturularak (3.42) ve (3.43) esitliklerine gore inceleme
yapilmistir [Akbas vd., 2019].

pP.- = 0.2 PP + byM,y + byM,,, < 1.0 (3.42)
pP. < 0.2 1P +9/g (beMyy + byM,,)) < 1.0 (343)
1 8 8
Burada kullanilan dayanim katsayilari, p = aon Dx = g ve b, = PaMny

ile elde edilmistir. Pr gerekli eksenel basing kuvveti, Pc tasarim eksenel kuvvet
dayanimi, Myx ve My eksenler etrafinda gerekli egilme momenti, Mcx ve My ise
eksenler etrafinda tasarim egilme momentini ifade etmektedir [Akbas vd., 2019].
Elemanlarin dayanim kontrolii yapilirken biitiin elemanlarin p, bx ve by
katsayilar1 hazir tablolardan alinarak inceleme yapilmistir [Akbas vd., 2019].
Caprazl cergeve kirigleri igin Tablo 3.32 ve Tablo 3.33’te hesaplanan Pr ve M
degerlerine gore Tablo 3.34°deki gibi kesitler belirlenmis ve (3.42) ve (3.43) esitlikleri

yardimiyla eksenel kuvvet moment etkilesiminin saglanmasi kontrolii yapilmistir.
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Tablo 3.34:Caprazli gergeve kiris kesitlerinin belirlenmesi.

Kat Kiris P bx Pc Mc Pr My P-M
Kesiti @03 | @y | (kN) (KNm) (kN) (KNm) | Etkilesimi
Cati | HE300M | 0.219 | 0.751 | 4566.21 | 1183.61 | 1924.61 | 572.79 0.85

4 HE300M | 0.219 | 0.751 | 4566.21 | 1183.61 | 2033.55 | 600.30 0.90
HE300M | 0.219 | 0.751 | 4566.21 | 1183.61 | 2033.55 | 600.30 0.90
HE320M | 0.215 | 0.695 | 4651.16 | 1278.98 | 2033.55 | 676.62 0.91
HE320M | 0.215 | 0.695 | 4651.16 | 1278.98 | 2440.27 | 676.62 0.99

RIN| W

Kirigler i¢in segilen kesitler incelendiginde eksenel kuvvet egilme momenti
etkilesim oranlarnin (3.40) ve (3.41) esitliklerine gore kabul edilebilir seviyelerde
oldugu goriilmektedir.

Caprazli cergevelerin kolon tasarimi i¢in Sekil 3.10°da gosterilen yiik alani
tizerinden diisey yiiklerin meydana getirecegi eksenel yiikler (P¢pL, PeLL, Pcst) tim
kat kolonlar1 i¢in hesaplanmistir. Sismik etkilerden dolay1 kolonlarda olusacak eksenel
kuvvetin belirlenebilmesi amaciyla Sekil 3.11°de igiincii kat i¢in 6rnek olarak
gosterilen serbest cisim diyagramlar biitiin katlar i¢in olusturularak hesaplamalar
yapilmistir. Ayni1 kattaki caprazlarinin ¢ekme ve basing kuvvetleri ve iist katlardaki
yatay sismik kuvvetlerin (Fy) sag ve sol diigiim noktalarinda olusturdugu moment
denkliklerinden her iki tarafin kolon eksenel kuvvetleri (Pcr Ve PcL) hesaplanmistir.
Katlarda hesaplanan her iki kolon kuvvetlerinin en biiyiigii ise sismik kolon eksenel

yiikii olarak (Pce) dikkate alinmistir.

Fu"=1539.69 kN

v

Fu*=0

A 4

Fis0 ——» / ET

T3 P3

Sekil 3.11:Caprazli gergeve ligiincii kat kolonlar1 sismik eksenel yiikiin belirlenmesi.

Diisey yiikler ve sismik etkiler nedeniyle kat kolonlarinda olusacak eksenel yiik

talebinin (Py) TBDY 2018’de ifade edilen arttirilmis deprem etkilerini goz 6niine alan
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1.4068G+0.5Q+0.25+2.5E yiik kombinasyonu esas alinarak hesaplanmasi Tablo
3.35’te gosterilmistir [TBDY, 2018].

Tablo 3.35:Caprazli gergeve kolonlar1 eksenel yiik talebinin belirlenmesi.

Kat PcoL PeLL Pc,sL Pcr PcL Pce Pr
(kN) (kN) | (kN) | (kN) (kN) (KN) (KN)
Cat1 | 115.52 48 24 -38.15 38.15 38.15 286.68
4 248.32 112 24 635.47 711.76 711.76 2189.54
3 381.12 176 24 1309.08 | 1385.38 | 1385.38 | 4092.40
2 513.92 240 24 1975.06 | 2066.62 | 2066.62 | 6014.34
1 646.72 304 24 2783.40 | 287496 | 2874.96 | 8254.01

Segilen kolon kesitlerinin 3.5 metre burkulma boyu iizerinden kapasiteleri (Pc)

CYTHYDE madde 8.2.1°de ifade edilen egilmeli burkulma sinir durumuna gore

belirlenmis ve bu kesitlerin kolon eksenel yiik taleplerini karsilayabilecegi Tablo

3.36°da gosterilmistir.

Tablo 3.36:Caprazli ¢ergeve kolon kesitlerinin segilmesi.

Kat Kolon Pc Pr Dayanim
Kesiti (kN) (kN) Oram
Cati | HE240M 5088.09 286.68 0.06
4 HE240M 5088.09 2189.54 0.43
3 HE240M 5088.09 4092.40 0.80
2 HE300M 8384.63 6014.34 0.72
1 HE300M 8384.63 8254.01 0.98

Cercevede kullanilan kolon ve kiris eleman kesitlerinin yerel burkulma sinir
durumu ve siineklik diizeyi kontrolleri Tablo 3.37 ve Tablo 3.38’deki gibi yapilmustir.
Burkulma sinir durumu kontrolleri CYTHYDE’de Tablo 5.1A ile Tablo 5.1B esas
aliarak, siineklik diizeyi kontrolleri ise TBDY 2018’de Tablo 9.3 esas alinarak
yapilmistir [TBDY, 2018], [CSB, 2018].

Tablo 3.37:Caprazli ¢ergeve kolonlari igin yerel burkulma sinir durumu ve siineklik
diizeyi kontrolleri.

Kat Kesit bi2te | hite | adewk | zeoe BUTIiLTan Inestie | jngeovde | o pastk | jogevde | Siineklik

Cati HE240M 39 9.1 O'I\r‘r?;;‘an \gil:eekk
4 HE240M 39 9.1 O:\r‘s;‘y”an \gx;l;see]:(
3 HE240M 39 9.1 13.29 35.37 O'I\r‘r?;;‘an 7.12 58.15 9.02 89.25 Yksek
2 HE300M 40 9.9 O:\r‘:;;”an \;L:‘l;scckk
1 HE300M 40 9.9 O’I\r‘s;;‘an \gil;seekk
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Tablo 3.38:Caprazli ¢ergeve kirisleri i¢in yerel burkulma sinir durumu ve siineklik
diizeyi kontrolii.

Kat Kesit bil2te ity | 2phestk | sivde | bastik Prias Bufﬁ[f,'ma Ind®t | 2pg e | Jd Imd Siineklik
Yiiksek
Cati HE300M 4.0 9.9 Kompakt Siinek
4 HE300M 4.0 9.9 Kompakt ‘Qf“““
Siinek
3 HE300M 4.0 9.9 9.02 89.25 2374 135.29 Kompakt 7.12 58.15 9.02 89.25 Yiksck
2 HE320M 3.9 10.7 Kompakt ‘2‘?“““
Siinek
1 HE320M 3.9 10.7 Kompakt ‘Qf“““
Siinek

Tablo 3.37 ve Tablo 3.38’de goriildiigii gibi kolon ve kiris elemanlar i¢in yerel

burkulma smir durumuna uygun siineklik diizeyi yiiksek elemanlar secilmis olup,

secilen profillerin ¢aprazli ¢ergevede kullanimina bir engel yoktur. Tasarimi

tamamlanan burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢er¢evede kullanilan kesitler Tablo 3.39°da

gosterilmistir.

Tablo 3.39:Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve elemanlari nihai kesitler.

Kat Capraz Kiris Kolon

Cati 100x20 HE300M HE240M
4 100x20 HE300M HE240M
3 100x20 HE300M HE240M
2 120x20 HE320M HE300M
1 120x20 HE320M HE300M
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4. SAYISAL MODELLEMEYE ILISKIN ESAS VE
KABULLER

4.1. Moment Cerceve Modellemesi

Tasarimi yapilan moment ¢ercevenin dogrusal olmayan analizlere gore
modellenebilmesi igin TBDY 2018’de modelleme parametrelerinin ayrica ifade
edilmemesinden dolayr ASCE 41-17 9.4.2.4 maddesinde belirtilen ve Sekil 4.1°de
gosterilen kriterlere gére modelleme yapilmistir [ASCE, 2017].

Table 9-7.1. i and Criteria for i Steel Beams and
Columns—Flexural Actions

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic rotation angle (radians)
Performance Level

Plastic rotation angle a and b (radians)

Residual strength ratio ¢ 10 LS CP
Beams foeen s
1. Where: 2 < 030, £ and 2 <2.45, | -E a=9, 025° . 4
2t VFe "t VFe b=116,
c=06
2. Where: :T“z o,aa\;":i or [ﬁ > 3,7t5\;“Fi a=40, 025° 0.75° -
' vo  tw ve b=66,
c=02

3. Other: Linear interpolation between the values on lines 1 and 2 for both flange slendemess (first term) and web slendemess
(second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used.

Table 9-7.1 (Contil i and Criteria for i Steel Beams
and Columns—Flexural Actions

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic rotation angle (radians)
Performance Level

Plastic rotation angle a and b (radians)
Residual strength ratio ¢ 10 LS cP

Columns in Tension *®

1. For | Pgl/P,. <02 025° L 4
a= 9,
b= 116,
c=06

2. For IPl/P,,>02 025° = b
a=135 (1 -5/3 PGP0, >0
b= 165 (1 - 5/3 |Pgl/Pye)8, >0
c=0.6(1-53 IPslIP,) +02>0.2

3. Other: Linear interpolation between the values on lines 1and 2 shall be used

Table 9-7.2. Modeling and Criteria for i Steel C Other Than Beams and Columns—Flexural and
Shear Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Rotation Angle, Radians Strength Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component or Action a b c (] LS cP

Column Panel Zones—Shear

For |A/P,.<0.4 12y, y i 1y y 12y,

For IAVP,.>0.4 20 (1 - IPUP,e)y, 20 (1— IAUP)y, 5/3 (1 — IPUP,) 5/ (1 - IPUP,)y, 20 (1 — IPUP,y, 20 (1 — IAUP, )y,
Fully Restrained Moment Connections—Flexure®

WUF? 0.051-0.0013d  0.043-0.00060d 0.2 0.026-0.00065d  0.0323-0.00045d 0.043-0.00060d
Bottom haunch in WUF with slab 0.026 0.036 0.2 0.013 0.0270 0.036

Bottom haunch in WUF without slab 0.018 0.023 02 0.009 0.0180 0.023

Welded cover plate in WUF? 0.056-0.0011d  0.056-0.0011d 0.2 0.028-0.00055d 0.0420-0.00083d 0.056-0.0011d
Improved WUF—bolted web? 0.021-0.00030d 0.050-0.00060d 0.2 0.010-0.00015d 0.0375-0.00045d 0.050-0.00060d
Improved WUF—welded web 0.041 0.054 02 0.020 0.0410 0.054

Free flange? 0.067-0.0012d  0.094-0.0016d 0.2 0.034-0.00060d 0.0705-0.0012d 0.094-0.0016d
Reduced beam section? 0.050-0.00030d 0.070-0.00030d 0.2 0.025-0.00015d  0.0525-0.00023d 0.07-0.00030d

Sekil 4.1:Moment gergeveli yap1 i¢cin ASCE 41-17'de verilen modelleme
parametreleri ve sinir kosullari.

Stineklik diizeyi yiiksek moment cergeveli tasarimda kolon ve kirislerin
birlestigi panel bolgelerinde tiim deformasyonlar ihmal edilerek tasarim yapilmstir.
Bu nedenle biitiin birlesim noktalarinda kolon ve kiris elemanlarin yiiksekliginin yarisi

dikkate alinarak tam rijit bolgeler model tlizerinde Sekil 4.2°deki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.2:Moment cergeve modeli rijitlik ve serbest mafsallarin atanmasi.

Yapilan analizlerde, yapinin maruz kalacagi P-A etkisi icin ¢aprazli cergeve
disindaki kismini temsil eden sanal P-A kolonu 2 boyutlu niimerik modele eklenmistir.
Eklenen bu sanal P-A kolonunun gergeve ile baglantilart mafsalli olmasi gerektigi i¢in
model lizerinde de moment tagimayan mafsallar olusturulmustur.

Moment cerceve kirislerinde zayiflatilmis en kesit bolgeleri diisiiniilerek
tasarim yapilmis oldugundan kiris elemanlar {izerindeki zayiflatilmig bolgeler ve
kirislerin kolon yiizeylerine denk gelen kisimlarinda olusacak plastik mafsallar Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’teki gibi modellenmistir.

Sekil 4.3:Moment ¢ergeve zayiflatilmig kiris bolgesi plastik mafsal modellemesi.

Kiris kapasitelerinin azaltilmasi nedeniyle akma momenti degeri programa tam
kapasite hesabina gore tanimlanmamis olup, Tablo 3.13’te hesaplanmis olan

zayiflatilmis kesit moment kapasiteleri tanimlanmaistir.

51



Sekil 4.4:Moment gergeve kirigleri kolon yiizii bolgesindeki plastik mafsal
modellemesi.

Kolon elemanlarinda ise hem eksenel kuvvet hem de moment olusmasi sebebiyle
diiglim noktalarinda tanimlanan rijit bolgelerin bitiminde eksenel kuvvet egilme

moment etkilesimini gézeten plastik mafsallar Sekil 4.5°teki gibi olusturulmustur.

Sekil 4.5:Moment ¢ergeve kolonlar1 plastik mafsal modellemesi.

Plastik mafsallar modele tanimlanirken kiris ve kolon elemanlarda ASCE 41-17
9.4.2.2.2 maddesinde ifade edildigi gibi peklesme egrisinin elastik egrinin %3’
olabilmesi igin C noktas1 1.25 katsayisi ile tanimlanmistir [ASCE, 2017].

4.2. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazh Cerceve
Modellemesi

Tasarim1 yapilan ¢aprazli ¢er¢evenin dogrusal olmayan analizlere gore
modellenebilmesi icin TBDY 2018’de modelleme parametrelerinin ayrica ifade
edilmemesinden dolayr ASCE 41-17 9.5.4.4 maddesinde belirtilen Sekil 4.6’da
gosterilen kriterlere gére modelleme yapilmistir [ASCE, 2017].
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Table 9-8. ing P sand Criteria for i P Steel C Axial
Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Deformation ~ Strength Ratio Plastic Deformation
Component/Action a B c 10 Ls CcP
Braces in Compression (except EBF braces)™®
Ki /
a. Slender 72 42\3 E/F,
1. W, |, 2L in-plane®, 2C in-plane® 054, 10A, 03 054, 8a, 104,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane® 054, 94, 03 054, 7Ac 94A,
3. HSS, pipes, tubes 054, 94, 03 054, 7Ac 9A,
4. Single angle 0.5A, 12A, 03 054, 94, 12A,
Ki I=iey
d /
b. Stocky’ 5 <21y E/F,
1. W, |, 2L in-plane®, 2C in-plane® 1A 84, 05 054, 74 8A,
2. 2L out-of-p[ane”_ 2C out-of-plane® 1A, 7A. 05 054, 6A. 7A,
3. HSS, pipes, tubes 1A, 7A; 05 054, 64, 7A:
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after
ication of all appli i ) shall be used.
Braces in Tension (except EBF braces)® ¢
W 10Ar 13Ar 06 0.5A¢ 10Ar 13Ar
2::2L 9At 12Ar 06 0.5A¢ 9Ar 12Ar
3. HSS 9A+ 11Ar 06 0.5A7 8Ar 11Ar
4. Pipe 8Ar 9Ar 06 0.5ar 7Ar 9Ar
5. Single angle 10Ar 1A 06 0.5Ar 8Ar 10Ar
Columns in tension (except EBF 5A+ TAr 1.0 0.5A7 6Ar 7Ar
Columns)®
Buckling-Restrained Braces™” 13.34, 13.33, 1.0 3.04, 104, 1334,
Table 9-7.1 (Conti ing F and A Criteria for i P uctural Steel Beams
and Columns—Flexural Actions
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic rotation angle (radians)
Performance Level
Plastic rotation angle a and b (radians)
Residual strength ratio ¢ 10 LS cpP
Columns in Tension **
1. For | Pgl/Py. <02 025° “ e
a=9,
b= 118,
c=0.6
2. For | Psl/Pye > 02 025% 8 #
a=135 (1 - 5/3|Pl/Py)8, >0
b= 165 (1 - 5/3 PGP, )0,>0
¢=0.6 (1 -5/ IPgl/Pys) +02>0.2
3. Other: Linear interpolation between the values on lines 1 and 2 shall be used

Sekil 4.6:Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeve igin ASCE 41-17'de verilen
modelleme parametreleri ve sinir kosullari.

Capraz elemanin boyu biitiin katlarda yaklagik 5.31 metre olarak hesaplanmig
olup her kat i¢in bu uzunlugun %80°1 akma bdlgesi olarak degerlendirilerek elemanin
her iki ucuna uzunlugun %10’u kadarinda rijit bolgeler Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
tanimlanmistir. Bu varsayima gore c¢apraz uc¢ kisimlarindaki guse levhalarinin
yuksekligi 0.35 metre, genisligi ise 0.40 metre olacak sekilde ayni1 bolgedeki kiris ve
kolon uglarinda da guse levhasi sinirlarina uygun sekilde rijitlikler tanimlanmistir. Cati
kati kirislerinin kolonlarla birlesim bdlgelerinde guse levhast olmadigi igin bu katta
sonsuz rijitlik tanimlamasi sadece kolon ve kiris elemanin yiiksekliginin yaris1 dikkate

aliarak yapilmstir.
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Sekil 4.7:Caprazl ¢cergeve modeli rijitlik ve serbest mafsallarin atanmasi.

Yapilan analizlerde, yapinin maruz kalacagi P-A etkisi i¢in ¢aprazli cerceve
disindaki kismini temsil eden sanal P-A kolonu 2 boyutlu niimerik modele eklenmistir.
Eklenen bu sanal P-A kolonunun gergeve ile baglantilart mafsalli olmasi gerektigi igin
model lizerinde de moment tagimayan mafsallar olusturulmustur. Capraz elemanlarda
ise u¢ kisimlara atanan rijit bolgelerin bittigi noktalara mafsal atamasi yapilmistir.
Model lizerine atanan bu mafsallar Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Caprazl1 gerceve kiris elemanlarinda hem eksenel kuvvet hem de moment
olugsmas1 sebebiyle bu kirislerin u¢ kisimlarinda, rijit bolgenin bittigi noktalarda
moment c¢erceve kolonlarindaki gibi eksenel kuvvet egilme moment etkilesimini
gozeten plastik mafsallar Sekil 4.8’deki gibi olusturulmustur. Cati kat1 kirisi ug
kisimlarinda ise guse levhasi olmadigi igin bu noktalarda plastik mafsal yerine serbest

mafsal eklenmistir.

Sekil 4.8:Caprazli ¢ergeve kirisleri plastik mafsal modellemesi.
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Caprazli ¢erceve kolonlarinda da guse levhalarinin oldugu rijit bolgelerin bittigi

noktalara Sekil 4.9°daki gibi eksenel deformasyonlara gore plastik mafsallar

atanmistir.
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Sekil 4.9:Caprazl cergeve kolonlar1 plastik mafsal modellemesi.

Capraz elemanlarin orta noktalarinda ise eksenel deformasyonu gozeten plastik

mafsallar Sekil 4.10°daki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.10:Caprazli gerceve ¢aprazlari plastik mafsal modellemesi.

Plastik mafsallar modele tanimlanirken ¢apraz elemanlarda en yliksek dayanim

bolgesi olarak tanimlanan C noktasi i¢in w Ve £ katsayilar1 kullanilarak (3.38) ve (3.39)

esitliklerinden olusan katsayilar tanimlanmistir. Diger elemanlarda ise ASCE 41-17
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9.4.2.2.2 maddesinde ifade edildigi gibi peklesme egrisinin elastik egrinin %3’i
olabilmesi i¢in C noktas1 1.25 katsayisi ile tanimlanmigtir [ASCE, 2017].
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5. YAPISAL ANALIZ VE DEGERLENDIRME

5.1. Statik Itme Analizi

Tasarimi ve modellemesi tamamlanan yapilar ilizerinde c¢ergevelere gelen
esdeger deprem yiiklerine gore statik itme analizleri yapilarak, yapilarin sahip
olduklar1 dayamim fazlalig1 Kkatsayilari ve akmaya ugramadan oOnceki elastik
rijitliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Oncelikle gerceklestirilen itme analizleri ile elde edilen yapilarm akmaya

baslama noktalar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki gibi belirlenmistir.

)

T —— "
e
I A
T

Sekil 5.1:Statik itme analizinde moment ¢ergeve iizerinde ilk plastik mafsal olusumu.

T Daomed wape ool St

Sekil 5.2:Statik itme analizinde gaprazli gerceve iizerinde ilk plastik mafsal olusumu.

Yapilarin itme analizlerinde sahip olduklar1 ¢ati deplasman1 ve taban kesme
kuvveti degerleri elde edilerek statik itme egrileri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi

sekilde olusturulmustur.
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Moment Cerceve itme Egrisi
10000
— 9000 //-——"'*—'-———,
=
= 8000 ’
T 7000 A
2 .
S 6000 / 76. Adim
@ 5000 / A,,=0.760025m
% 4000 _.' 19, Adim V,,=9425.782 kN
T 3000 & A,=0.190025m
8 2000 |/ V,=6789.353 kN
[y:] »
= 1000 |/
o0&
0 02 0,4 0,6 0,8 1 12
Cati Deplasmani {m)
Sekil 5.3:Moment ¢ergeve statik itme egrisi.
Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cerceve itme Egrisi
3000
= st
E_‘ 2500
£ 2000 =
2 J 25.Adim
2 1500 T A,,=0.250106m
g 1000 6 Adim V,=2712.799 kN
p A,=0.060106 m
2 V,=1615.845 kN
T 500 Y
=
0
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Cati Deplasmani (m)

Sekil 5.4:Caprazli ¢ergeve statik itme egrisi.

Yapilarin tasariminda dikkate alinan A ve F akslar1 lizerinde yanal deprem
yiiklerine kars1 farkli sayida moment ¢ergeve ve burkulmasi dnlenmis ¢aprazli cerceve
diigiiniildigii igin, statik itme analizlerinin dogru degerlendirilebilmesi adina
cercevelerin dayanim degerleri Sekil 5.5°teki gibi tasarima esas taban kesme

kuvvetleri ile normalize edilerek itme egrileri birlestirilmistir.

Birlestirilmis itme Egrileri

o Rk N oW R U N ®© W

0 0.2 04 06 08 1 12

Cati Deplasmani (m)

+— Moment Cegreve itme Egrisi «— Caprazh Cerceve itme Egrisi

Sekil 5.5:Normalize edilmis itme egrileri.
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Yapilarin dayanim fazlaligi katsayisi (£2) ve elastik rijitlik (Ko) degerleri (5.1) ve
(5.2) esitliklerine gore Tablo 5.1°de moment ¢ergeve ve burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli

cerceveler i¢in hesaplanmustir.

(5.1)

(5.2)

Burada Vm yapinin sahip oldugu en biiyiik taban kesme kuvvetini, Vg (3.6) ve
(3.33) esitlikleri ile hesaplanan tasarim kesme kuvvetini, Ay yapinin akma durumunda
olusan yatay deplasmanini, Vy ise akma durumunda olusan taban kesme kuvvetini

ifade etmektedir.

Tablo 5.1:Statik itme analiz sonuglari.

Vd Vm Vy Ay .Q Ko
(kN) (KN) (KN) (m) (KN/m)
Moment
Cerceve | 1229.45 | 9425.78 | 6789.35 | 0.190025 7.67 35728.74
Caprazh
Cerceve | 132259 | 5425.60 | 3231.69 | 0.060106 410 53766.51

Tasarim yapilan A ve F akslarindan biri i¢in Tablo 5.1 incelendiginde, moment
cerceveli sistemin dayanim fazlaligi katsayisinin (€) caprazli ¢ergeveninkinden daha

yiiksek olmasina ragmen ayni aks tlizerindeki 2 adet ¢aprazli ¢er¢evenin sahip olduklari

sOylenebilir.

5.2. Zaman Tamim Alaninda Lineer Olmayan Analiz

5.2.1. Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Ol¢eklendirilmesi

Yapilar iizerinde gerceklestirilen zaman tanim alaninda lineer olmayan
analizlerde FEMA P-695 raporunda ifade edilen 21 ¢ift deprem uzak fay kayit seti
kullanilmistir [FEMA P-695, 2009].

Kayit verilerinin analizlerde kullanilmasindan 6nce TBDY 2018’in 2.5.2.1(a)
maddesine gore iki boyutlu hesap yonteminde basit 6lgeklendirme yapilmistir. Bunun
icin yapilarin hakim periyodunun 0.2 ve 1.5 kat1 araliginda biitiin kayitlarin ortalama

59



spektrum degerlerinin tasarim spektrumundan az olmamasi hedeflenmistir [TBDY,
2018].

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°daki gibi yapilar lizerinde modal analiz yapildiginda
moment ¢ergeve modelinin birinci mod titresim periyodu yaklasik 1.11 saniye olarak
belirlenirken, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢er¢eve modelinin ise 0.89 saniye olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.6:Moment ¢erceve modal analizi.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 088808, (= 112601

~
o
N

Sekil 5.7:Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢erceve modal analizi.

Yap1 periyotlarina gore belirlenen bolgede tepki spektrumlarmin ortalamasi
hedef spektrumunun {izerinde kalacak sekilde Sekil 5.8’de gosterildigi gibi

Olceklendirilmistir.
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Sekil 5.8:Hedef spektruma gore deprem ivme kayitlarinin 6lgeklendirilmesi.

Burada hedef spektrum olusturulurken giivenli tarafta kalmak adina TBDY
2018’de tekrarlanma periyodu 2475 yil olan Deprem yer hareket diizeyi-1 (DD-1)
seviyesine gore Sps Ve Spi tasarim spektral ivme katsayilari belirlenerek kullanilmistir
[TBDY, 2018].

Yapilan oOlgekleme igleminin ardindan analizlerde kullanilacak olan nihai

Olceklendirme katsayilar1 Tablo C1.1°de listelenmistir.

5.2.2. Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Tablo C1.1°de ifade edilen Olgeklendirme katsayilari ile modeller {izerinde
zaman tanim alaninda lineer olmayan analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde
yapidaki serbest titresim etkilerini gozetebilmek adina kullanilan deprem ivme
kayitlariin tiimiine 30 saniye uzunlugunda sifir ivme degerleri eklenmistir.

Lineer olmayan analizlere gore her iki sistem i¢in katlarda olusan en biiyiik
goreli kat 6teleme agilarinin yapr yiiksekligi boyunca dagilimi ve ortalama degerleri

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Moment Cerceve Goreli Kat Oteleme Acisi Caprazh Cergeve Gorel Kat Oteleme Agisi

—— Medyan —==tdadyan

Kat

0.02 0.04 0.06 0.08 [} 0.02 0.04 0.06 0.08
En Biiyiik Gireli Kat Oteleme Agisi(rad.) En Biiyiik Goreli Kat Oteleme Acisi(rad.)

Sekil 5.9:Cergevelerde olusan en biiyiik goreli kat 6teleme agilarinin yapr yiiksekligi
boyunca dagilima.
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Sekil 5.10:Cercevelerde olusan en biiyilik goreli kat 6teleme agilarinin ortalamasi.

lgili grafikler incelendiginde;

e Medyan degerlere dikkat edildiginde en biiyiik goreli kat 6teleme agilart moment
cercevenin tiglincii katinda ve ¢aprazli ¢ergevenin ikinci katinda olugsmus olup,
0.024 radyan seviyelerindedir.

¢ Analizlerde kullanilan depremler katlarda farkli seviyelerde goreli kat Gteleme
talepleri olusturmus, olusan bu goreli Kat 6teleme talepleri gaprazli gergeveli
sistemde ilk ve son katlarda yakin seviyelere ulasirken, moment cerceve
katlarinda daha daginik bir goriintii sergilemistir.

e Caprazli ¢ergeve sisteminde goreli kat oteleme agilar iist katlara gidildikge
oldukca azalirken, moment cerceveli durumda iist katlara gidildik¢e bariz bir
diisiis gdstermemistir.

e Katlarda olusan en biiylik goreli kat Gteleme taleplerinin ortalamasi ¢aprazli
cerceveli tasarimda 0.0348 radyanken moment gergeveli tasarimda 0.0308
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radyandir. Ortalamay1 olusturan degerlerin standart sapmasi caprazli ¢ercevede
0.03 radyan, moment g¢ercevede ise 0.02 radyan seviyelerinde oldugundan
caprazli ¢ergeve katlarinda olusan goreli kat Oteleme acgilarinin daha genis

aralikta degistigi sonucuna varilmaistir.

Yapinin sismik performansinin degerlendirilmesinde dnemli bir parametre olan
kalic1 kat 6teleme degerlerinin 0.005 radyanin altinda kalmasi 6nerilir [McCormick et
al., 2008].

Yapilan analizlere gore katlarda olusan kalici kat Gteleme agilarinin yapi
yiiksekligi boyunca dagilimi ve ortalama degerleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Moment Cergeve Kalier Kat Oteleme Acisi Caprazh Cerceve Kalic1 Kat Oteleme Agist

S — 5

S ——NMedyal wied
L ——="Nedyan

£
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Onerilen-fimit

Lol e

0 0.005 001 0015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Kaha Kat Oteleme Acisi(rad.) Kalian Kat Oteleme Agisi(rad.)

Sekil 5.11:Cergevelerde olusan kalici kat 6teleme acilarinin yapi yiiksekligi boyunca

dagilimu.

0.040
o
©
£ 0.035
]
w©
t
Q 0.030
=
£
@ 0.025
]
E—=
- }'E 0.020
Z
0
k]
Z 0.015
=
£ o010
=] ]
3 g
m 0.005 e
=
w

0.000

Moment Cerceve M Caprazh Cerceve

Sekil 5.12:Cergevelerde olusan kalici kat 6teleme agilarinin ortalamasi.
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lgili grafikler incelendiginde;

e Moment ¢ergeveli sistemde kalici kat 6teleme agis1 en fazla tigiincii katta 0.0033
radyan olarak olusurken ¢aprazli ¢erceveli yapida 0.0029 radyan olarak ikinci
katta olugsmus olup, her iki sistem iginde 6nerilen limit degerin altinda kalmistir.

e Goreli kat oteleme taleplerine benzer sekilde analizde kullanilan depremler
yapilarin katlarinda farkli seviyelerde kalic1 6teleme agilar1 olusturmus olup,
caprazli gerceveli sistemde moment g¢erceveye kiyasla daha diizgiin kalici
Oteleme egrileri olusmustur.

e Her iki sistem igin katlarda olusan kalici kat Gteleme degerleri nispeten
birbirlerine yakin olmasina ragmen, birinci katlarda olusan kalict kat dteleme
acist degerlendirildiginde moment cercevede 0.003 radyan biiyiikliiglinde
caprazl gergevenin yaklasik ti¢ kati talep olusmaktadir.

e Moment gergeveli yapida en biiyiik kalic1 kat Gtelemelerin ortalamasi gaprazli
cercevenin yaklasik iki kati biyiikliigiindedir. Ortalamay1 olusturan veriler
incelendiginde moment gergevede c¢aprazli gergeveye kiyasla yaklasik ii¢ kat
biiylikliikte standart sapma oldugu goriilmiis olup, moment ¢ergeve katlarinda

olusan kalic1 6teleme egrilerinin daha genis aralikta seyretmesinin temel sebebi

budur.

Deprem durumunda elektrik ve mekanik tesisatlar, yangindan korunma
sistemleri ve havalandirma sistemleri gibi yapisal olmayan elemanlarin zarar gormesi
bu elemanlarin islevselligini kaybetmesiyle birlikte ¢esitli giivenlik ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir [Reitherman and Sabol, 1995].

Yapisal olmayan elemanlarin ve sistemlerin davranislart deprem esnasinda
katlarda olusan ivme talepleri ile iliskilidir. Bu elemanlar i¢in sismik tasarim
kuvvetinin alt ve iist sinirlart ASCE 7-10 madde 13.3.1°de kisa periyot tasarim spektral
ivme katsayist (Sps) ve elemanin temele olan goreceli yiiksekliginin (z/h) bir esitligi
ile ifade edilmistir. Bu ifadede z yapisal olmayan elemanin bulundugu katin temele
gore yliksekligini, h ise yapimnin yiiksekligini ifade eder [ASCE, 2010].

Verilen bu esitliklerden hareketle katlarda olusan ivme talebinin sinirlar1 0.3Sps

ve 1.6Sps olarak belirlenmis olup, ilgili grafikler iizerinde isaretlenmistir.
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Yapilan analizlere gore katlarda olusan kat ivme taleplerinin yap1 yiiksekligi

boyunca dagilimi ve ortalama degerleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te gosterilmistir.

Moment Cerceve Kat ivme Talepleri Caprazh Cerceve Kat Ivme Taleplen
T
i i : :
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En Biiyiik Kat ivmesi(g) En Biiyiik Kat Ivmesi(g)

Sekil 5.13:Cergevelerde olusan kat ivme taleplerinin yap1 yiiksekligi boyunca
dagilimi.
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Sekil 5.14:Cercevelerde olusan kat ivme taleplerinin ortalamasi.

lgili grafikler incelendiginde;

e Her iki sistem i¢in katlarda olusan ivme taleplerinin medyan1 yapisal olmayan
elemanlar i¢in belirtilen limit degerler arasinda kalmistir.

e Yapisal olmayan elemanlarin géreceli yiiksekligi (z/h) yapi yiiksekligi boyunca
artacagi i¢in bu elemanlarin tasariminda kullanilan kat ivme taleplerinde diizgiin
lineer artis Oongoriilmiis olmasina ragmen, her iki sistemde de olusturulmus
medyan egrileri ongoriilen diizgiin artisa sahip degildir.

e Her iki sistem i¢in birinci kat seviyesinde olusan ivme taleplerinin medyani 0.89
seviyelerindeyken besinci kata gelindiginde ¢aprazli ¢er¢evede 0.87g, moment

cergevede ise 1.329 degerine ulasmaktadir.
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e Uygulanan depremler i¢in ¢aprazli ¢ercevede olusan ivme talepleri iist katlara
dogru gidildikg¢e smirli bir aralikta kalirken moment ¢ercevede yapi yiiksekligi
boyunca daha genis aralikta ivme degerleri olugmaktadir.

e Katlarda olusan en biiyiik ivme taleplerinin ortalamasi incelendiginde moment
gergevede 1.477g ortalama ivme degeri ¢aprazli ¢ergeve igin 1.1759 seviyesinde
kalmistir. Ortalamay1 olusturan ivme degerlerinin standart sapmasi moment

cergevede 0.769 iken caprazli ger¢evede 0.65g seviyelerindedir.

Depremin olusturdugu sismik enerji caprazli gercevelerde ¢apraz elemanlarin
eksenel deformasyonlariyla soniimlenirken moment c¢ergevede plastik mafsal
bolgelerinde olusan donme talepleri ile karsilanir.

Uygulanan depremlerin moment g¢erceve plastik mafsal noktalarinda
olusturdugu dénme ve gaprazl ¢erceve capraz elemanlarinda olusturdugu siineklik

talepleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir.

—— Medyan

Kat
w

0.04 0.06 0.08 01
En Biiyiik Plastik Donme(rad.)

Sekil 5.15:Moment ¢ercevede en biiylik plastik mafsal donme taleplerinin yap1
yiiksekligi boyunca dagilima.

—— Medyan

20 30
En Biiyiik Capraz Siinekligi(%)

Sekil 5.16:Burkulmas1 dnlenmis ¢aprazlarda en biiyiik ¢capraz siineklik taleplerinin
yapi yliksekligi boyunca dagilimi.
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lgili grafikler incelendiginde;

e Analizlerde kullanilan depremler ¢apraz elemanlar i¢in farkli biiytikliiklerde
benzer talepler olusturuyorken, moment ¢ergevede birbirinden farkli tipte talep
egrileri olusturmustur.

e Moment ¢er¢eve icin plastik donme ve ¢aprazli ¢erceve i¢in ¢capraz elemanlarin
stineklik taleplerinin en fazla ikinci katlarda olustugu goriilmiistiir.

e Her iki sistemde de siineklik ve donme taleplerinin c¢at1 katinda en aza indigi

gorilmistiir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda ¢elik yapilarda yatay yiik tasiyict sistem gesitlerinden
“Burkulmas1 Onlenmis Celik Caprazli Cergeveler” ile “Siineklik Diizeyi Yiiksek
Moment Cerceve Sistemler” in yapisal 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri lizerine genel
bilgiler verilmis olup, belirlenen bir lokasyonda ¢elik bir binanin her iki sistem
cesidine gore tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarima goére olusturulan modeller
tizerinde statik itme analizi ve bir dizi deprem kayit verisi ile zaman tanin alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilarak her iki sistem igin yapisal performans
karsilastirmas1 yapilmistir.

Statik itme analizi sonuglarina gore yapilarin akma 6ncesi sahip olduklari elastik
rijitlik seviyesi degerlendirilerek burkulmasi énlenmis ¢aprazli ¢er¢evelerin moment

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile her iki yap1 i¢in kat
Oteleme agis1, deprem sonrasi kalict kat 6teleme agisi, katlarda olusan ivme talepleri,
capraz elemanlarda olusan en biiyiik siineklik talepleri ve moment ¢ercevede olusan
en biiyilkk donme talepleri lizerine cesitli degerlendirmeler yapilarak sistemlerin

karsilastirmas1 yapilmistir. Karsilastirma sonuglari genel olarak 6zetlenecek olursa;

e Goreli kat 6teleme talepleri lizerine degerlendirme yapildiginda her iki sistem
icinde en biiyiik goreli kat Gteleme acilart birbirine yakin olmasina ragmen
caprazh gergevede olusan goreli kat 6teleme agilari ortalamasinin daha fazla
olacagi kanaatine varilmustir.

e Literatiirde daha O6nce yapilmis caligmalarin aksine deprem sonrasinda moment
cergevede olusan kalic1 kat 6teleme acilari ortalamasinin ¢aprazli cergeveye gore
daha fazla oldugu belirlenmis olup, bu durum burkulmasi 6nlenmis ¢aprazl
cercevelerde olusan kalict deformasyonlarin daha az olabilecegi seklinde
yorumlanmustir.

e Kat ivmeleri incelendiginde moment c¢erceve katlarinda olusan ivmelerin
ortalamasinin ¢aprazli ¢cergeveye gore oldukca fazla oldugu ve 6zellikle ¢ati kat
icin moment c¢ergeveli yapinin ¢aprazli c¢ergeveye gore oldukca biiyiik ivme

talepleri ile karsilastig1 belirlenmistir.
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e (Capraz elemanlardaki siineklik ve moment gergeve elemanlarindaki donme
talepleri incelendiginde ise en biiyiik taleplerin yapilarin ikinci katlarinda

olustugu ve ¢at1 katinda en aza indigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda yapilan analiz sonuclar1 degerlendirildiginde burkulmasi
onlenmis ¢elik caprazli ¢ergeve sistemlerin siineklik diizeyi yiiksek moment ¢ergeve
sistemlere gore yapisal davranis ve talep parametreleri agisindan oldukga iyi sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda bes katli bir yap1 tizerinde stlineklik diizeyi yiiksek moment
cerceve ve ters V (chevron) konfiglirasyonuna sahip burkulmasi 6nlenmis gelik
caprazli ¢ergeve sistemlerinin karsilastirmali performans degerlendirmesi yapilmistir.
Sistemler iizerinde yapilan performans kiyaslamasimin daha yiiksek yapilar i¢inde
gerceklestirilmesi ve ¢esitli konfigiirasyon diizenine sahip burkulmasi 6nlenmis ¢elik
caprazli ¢ergeveler iizerinde benzer performans degerlendirmesinin yapilmasi sonraki

calismalar i¢in temenni edilmektedir.
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Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

EKLER

Aksac M.S., Seker O., (2023), “Comparison of the structural performance of special

moment frames and buckling restrained braced frames”, V. International Halich

Congress on Multidisciplinary Scientific Research”, Istanbul, Turkey, 15-16 January.

Ek B: Moment Cerceve Elemanlar1 Dayanim Kontrol Sonug¢lar

Tablo B1.1:1¢ kolonlar i¢in eksenel kuvvet moment etkilesim kontrolii.

Komb. No Kat Kesit Pr M p bx P-M Etkilesimi
(KN) (KNm)

Catt HE550M 191.34 7.52 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 409.47 10.45 0.000100 0.000360 0.02

1 3 HES50M 527.58 11.11 0.000100 0.000360 0.03
2 HE600M 847.90 12.97 0.000103 0.000324 0.05

1 HE600M 1069.14 22.78 0.000103 0.000324 0.06

Cati HES50M 191.34 7.83 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 409.47 10.68 0.000100 0.000360 0.02

2 3 HES50M 627.57 11.45 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 847.89 13.41 0.000103 0.000324 0.05

1 HE600M 1069.14 22.45 0.000103 0.000324 0.06

Cati HES50M 176.05 9.41 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 465.43 12.63 0.000100 0.000360 0.03

3 3 HES50M 754.79 14.37 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 1046.06 16.98 0.000103 0.000324 0.06

1 HE600M 1338.10 29.08 0.000103 0.000324 0.08

Cati HE550M 176.05 9.67 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 465.42 12.85 0.000100 0.000360 0.03

4 3 HES50M 754.79 14.65 0.000100 0.000360 0.04
2 HEG600M 1046.06 17.25 0.000103 0.000324 0.06

1 HE600M 1338.10 28.81 0.000103 0.000324 0.08

Cati HE550M 188.05 9.83 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 477.43 13.10 0.000100 0.000360 0.03

5 3 HE550M 766.80 14.69 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 1058.07 17.20 0.000103 0.000324 0.06

1 HEG600M 1350.10 29.70 0.000103 0.000324 0.08

Cati HE550M 188.04 10.09 0.000100 0.000360 0.01

4 HES50M 477.42 13.30 0.000100 0.000360 0.03

6 3 HE550M 766.79 14.97 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 1058.06 17.58 0.000103 0.000324 0.06

1 HEG600M 1350.10 29.42 0.000103 0.000324 0.08

Catl HES50M 202.43 8.28 0.000100 0.000360 0.01

4 HE550M 453.41 11.54 0.000100 0.000360 0.03

7 3 HE550M 704.37 12.65 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 957.24 14.18 0.000103 0.000324 0.05

1 HEG600M 1210.87 25.51 0.000103 0.000324 0.07

Catl HES50M 202.43 8.54 0.000100 0.000360 0.01

4 HE550M 453.41 11.73 0.000100 0.000360 0.03

8 3 HES50M 704.37 12.94 0.000100 0.000360 0.04
2 HEG600M 957.23 15.21 0.000103 0.000324 0.05

1 HE600M 1210.87 25.24 0.000103 0.000324 0.07

Catl HES50M 240.82 9.67 0.000100 0.000360 0.02

4 HE550M 491.82 13.02 0.000100 0.000360 0.03

9 3 HES50M 742.78 13.66 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 995.65 15.89 0.000103 0.000324 0.06

1 HE600M 1249.28 27.49 0.000103 0.000324 0.07

Cati HE550M 240.82 9.88 0.000100 0.000360 0.02

4 HES50M 491.81 13.19 0.000100 0.000360 0.03

10 3 HE550M 742.77 13.96 0.000100 0.000360 0.04
2 HE600M 995.64 16.27 0.000103 0.000324 0.06

1 HE600M 1249.28 27.21 0.000103 0.000324 0.07

Cati HE550M 197.13 198.02 0.000100 0.000360 0.09

4 HES50M 480.37 291.20 0.000100 0.000360 0.14

1 3 HE550M 763.57 321.78 0.000100 0.000360 0.17
2 HE600M 1048.96 400.88 0.000103 0.000324 0.20

1 HE600M 1335.18 632.06 0.000103 0.000324 0.30

Cati HE550M 197.11 197.96 0.000100 0.000360 0.09

4 HES50M 480.34 291.21 0.000100 0.000360 0.14

12 3 HE550M 763.53 321.44 0.000100 0.000360 0.17
2 HE600M 1048.90 400.50 0.000103 0.000324 0.20

1 HE600M 1335.11 631.65 0.000103 0.000324 0.30
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Tablo B1.1:Devam.

Cati HE550M 94.77 192.04 0.000100 0.000360 0.08

4 HE550M 202.83 282.00 0.000100 0.000360 0.12

13 3 HE550M 310.84 311.87 0.000100 0.000360 0.14
2 HE600M 419.92 387.53 0.000103 0.000324 0.16

1 HE600M 530.74 615.67 0.000103 0.000324 0.25

Cati HE550M 94.76 191.83 0.000100 0.000360 0.08

4 HE550M 202.81 281.90 0.000100 0.000360 0.12

14 3 HE550M 310.82 311.57 0.000100 0.000360 0.14
2 HE600M 419.88 387.24 0.000103 0.000324 0.16

1 HE600M 529.38 615.45 0.000103 0.000324 0.25

Cati HE550M 136.67 2.49 0.000100 0.000360 0.01

4 HE550M 292.48 2.25 0.000100 0.000360 0.02

15 3 HE550M 448.27 1.85 0.000100 0.000360 0.02
2 HE600M 605.64 1.69 0.000103 0.000324 0.03

1 HE600M 763.67 0.38 0.000103 0.000324 0.04

Cati HE550M 136.70 3.92 0.000100 0.000360 0.01

4 HE550M 356.51 2.84 0.000100 0.000360 0.02

16 3 HE550M 576.31 2.61 0.000100 0.000360 0.03
2 HE600M 797.70 2.32 0.000103 0.000324 0.04

1 HE600M 1019.73 0.52 0.000103 0.000324 0.05

Tablo B1.2:D1s kolonlar i¢in eksenel kuvvet moment etkilesim kontroli.
Komb. No Kat Kesit Pr M p bx P-M Etkilesimi
(KN) (KNm)

Cati HE500M 12291 38.49 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 261.46 22.83 0.00011 0.00040 0.02

1 3 HE500M 400.20 26.65 0.00011 0.00040 0.03
2 HE550M 541.09 30.00 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 682.02 25.33 0.00010 0.00036 0.04

Cati HE500M 121.73 40.62 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 257.79 24.12 0.00011 0.00040 0.03

2 3 HE500M 392.88 27.93 0.00011 0.00040 0.03
2 HE550M 528.13 30.42 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 663.48 25.17 0.00010 0.00036 0.04

Cati HE500M 11213 37.24 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 283.04 31.26 0.00011 0.00040 0.03

3 3 HE500M 454.38 33.20 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 628.02 37.32 0.00010 0.00036 0.05

1 HE550M 801.32 32.09 0.00010 0.00036 0.05

Cati HE500M 110.95 39.32 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 279.14 32.58 0.00011 0.00040 0.03

4 3 HE500M 446.14 3457 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 612.81 37.81 0.00010 0.00036 0.05

1 HE550M 779.03 31.96 0.00010 0.00036 0.05

Cati HE500M 118.17 39.21 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 289.23 3111 0.00011 0.00040 0.03

5 3 HE500M 460.70 33.47 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 634.48 37.60 0.00010 0.00036 0.05

1 HE550M 807.87 32.59 0.00010 0.00036 0.05

Cati HE500M 116.87 41.34 0.00011 0.00040 0.03

4 HE500M 285.02 3245 0.00011 0.00040 0.03

6 3 HE500M 451.96 34.84 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 618.54 38.09 0.00010 0.00036 0.05

1 HE550M 784.70 32.46 0.00010 0.00036 0.05

Catt HE500M 124.98 40.17 0.00011 0.00040 0.02

4 HE500M 276.49 26.03 0.00011 0.00040 0.03

7 3 HE500M 428.24 29.69 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 582.14 33.04 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 735.78 28.23 0.00010 0.00036 0.05

Catt HE500M 123.86 42.26 0.00011 0.00040 0.03

4 HE500M 272.87 27.30 0.00011 0.00040 0.03

8 3 HE500M 420.75 30.95 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 568.46 33.48 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 715.89 28.09 0.00010 0.00036 0.05

Catt HE500M 144.30 46.48 0.00011 0.00040 0.03

4 HE500M 296.32 25.57 0.00011 0.00040 0.03

9 3 HE500M 448.47 30.54 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 602.80 33.98 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 756.76 29.80 0.00010 0.00036 0.05

Cati HE500M 142.79 48.71 0.00011 0.00040 0.03

4 HE500M 291.69 26.88 0.00011 0.00040 0.03

10 3 HE500M 439.35 31.80 0.00011 0.00040 0.04
2 HE550M 586.82 34.37 0.00010 0.00036 0.04

1 HE550M 734.03 29.67 0.00010 0.00036 0.05

Cati HE500M 152.43 137.50 0.00011 0.00040 0.07

4 HE500M 375.18 201.46 0.00011 0.00040 0.11

1 3 HE500M 614.37 191.64 0.00011 0.00040 0.12
2 HE550M 880.76 252.12 0.00010 0.00036 0.15

1 HE550M 1135.81 510.44 0.00010 0.00036 0.26

Cat HE500M 13213 141.29 0.00011 0.00040 0.07

4 HE500M 334.50 202.87 0.00011 0.00040 0.11

12 3 HE500M 553.04 194.65 0.00011 0.00040 0.12
2 HE550M 798.96 253.24 0.00010 0.00036 0.14

1 HE550M 1033.38 510.78 0.00010 0.00036 0.26

Catt HE500M 86.85 115.45 0.00011 0.00040 0.06

4 HE500M 206.25 181.32 0.00011 0.00040 0.09

13 3 HE500M 341.59 171.91 0.00011 0.00040 0.10
2 HE550M 502.53 226.79 0.00010 0.00036 0.12

1 HE550M 652.68 492.06 0.00010 0.00036 0.23
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Tablo B1.2:Devam.

Cati HE500M 76.77 118.02 0.00011 0.00040 0.06
4 HE500M 186.03 181.98 0.00011 0.00040 0.09
14 3 HE500M 311.06 174.43 0.00011 0.00040 0.10
2 HE550M 461.79 227.65 0.00010 0.00036 0.12
1 HE550M 601.70 492.43 0.00010 0.00036 0.23
Cati HE500M 87.37 27.40 0.00011 0.00040 0.02
4 HE500M 185.45 15.52 0.00011 0.00040 0.02
15 3 HE500M 283.24 16.28 0.00011 0.00040 0.02
2 HE550M 381.87 17.43 0.00010 0.00036 0.03
1 HE550M 480.54 12.44 0.00010 0.00036 0.03
Cati HE500M 87.82 28.86 0.00011 0.00040 0.02
4 HE500M 218.27 21.28 0.00011 0.00040 0.02
16 3 HE500M 348.43 21.44 0.00011 0.00040 0.03
2 HE550M 479.42 23.37 0.00010 0.00036 0.03
1 HE550M 610.17 16.59 0.00010 0.00036 0.04
Tablo B1.3:Kirisler i¢in dayanim kontrolii.
Komb. No Kat Kesit Wp M, Mt M2 M.
(mm?) (KNm) (KNm) (KkNm) (KNm)
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 36.51 36.76 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 47.84 48.16 1272.25
1 3 HE4508 3982x10° 1413.61 48.02 48.26 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 52.05 52.40 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 48.10 48.37 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 37.04 37.31 1032.62
4 HE4508 3982x10 1413.61 48.88 49.23 1272.25
2 3 HE4508 3982x10° 1413.61 48.85 49.11 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 52.96 53.34 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 48.56 48.84 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 35.95 32.60 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 59.01 59.40 1272.25
3 3 HE450B 3982x10° 1413.61 60.28 60.61 1272.25
2 HE500B 4815x10° 1709.33 65.20 65.65 1538.39
1 HE500B 4815x10° 1709.33 60.34 60.68 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 36.37 36.66 1032.62
4 HE450B 3982x10° 1413.61 59.83 60.24 1272.25
4 3 HE4508 3982x10° 1413.61 60.90 61.25 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 65.93 66.40 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 60.68 61.03 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 37.76 38.04 1032.62
4 HE450B 3982x10° 1413.61 59.63 60.03 1272.25
5 3 HE450B 3982x10 1413.61 60.74 61.07 1272.25
2 HE500B 4815x10° 1709.33 65.71 66.16 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 60.71 61.05 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 38.16 38.45 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 60.44 60.86 1272.25
6 3 HE4508 3982x10° 1413.61 61.36 61.70 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 66.44 66.91 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 61.05 61.40 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 38.26 38.54 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 52.90 53.27 1272.25
7 3 HE4508 3982x10° 1413.61 53.37 53.65 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 57.76 58.16 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 53.30 53.61 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 38.65 38.94 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 53.75 54.14 1272.25
8 3 HE450B 3982x10° 1413.61 54.03 54.32 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 58.51 58.93 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 53.66 53.98 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 44.05 44.35 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 54.88 55.26 1272.25
9 3 HE450B 3982x10° 1413.61 54.84 55.12 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 59.39 59.80 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 54.49 54.79 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 44.38 44.69 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 55.73 56.13 1272.25
10 3 HE450B 3982x10° 1413.61 55.49 55.79 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 60.13 60.57 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 54.84 55.16 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 136.32 138.45 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 245.92 252.08 1272.25
1 3 HE450B 3982x10° 1413.61 303.29 313.80 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 393.96 410.84 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 349.31 364.58 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 135.98 138.24 1032.62
4 HE450B 3982x10° 1413.61 245.95 252.12 1272.25
12 3 HE4508 3982x10° 1413.61 302.62 313.08 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 393.68 41051 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 348.94 364.19 1538.39
Cat HE400B 3232x10° 1147.36 11651 117.10 1032.62
4 HE450B 3982x10° 1413.61 213.42 215.69 1272.25
13 3 HE4508 3982x10° 1413.61 271.84 275.77 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 362.53 368.94 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 32091 326.98 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 115.92 116.53 1032.62
4 HE4508 3982x10° 1413.61 212.96 215.24 1272.25
14 3 HE450B 3982x10° 1413.61 270.77 274.70 1272.25
2 HE5008 4815x10° 1709.33 361.79 368.20 1538.39
1 HE5008 4815x10° 1709.33 320.32 326.40 1538.39




Tablo B1.3:Devam.

Cati HE400B 3232x10° 1147.36 24.85 25.06 1032.62
4 HE450B 3982x10 1413.61 31.57 31.83 1272.25
15 3 HE450B 3982x10 1413.61 29.98 30.18 1272.25
2 HE500B 4815x10° 1709.33 30.27 30.55 1538.39
1 HE500B 4815x10 1709.33 27.20 27.39 1538.39
Cati HE400B 3232x10° 1147.36 26.56 26.80 1032.62
4 HE450B 3982x10 141361 41.93 42.26 1272.25
16 3 HE450B 3982x10° 1413.61 40.39 40.67 1272.25
2 HE500B 4815x10 1709.33 40.52 40.89 1538.39
1 HE500B 4815x10° 1709.33 36.39 36.65 1538.39
Ek C: Deprem Olgeklendirilme Sonuclari
Tablo C1.1:Deprem kayitlar1 ve 6l¢eklendirme katsayilari.
Deprem | Peer NGA | Olg¢eklendirme Deprem | Peer NGA | Olg¢eklendirme
No Katsayisi No Katsayisi
Northridge- Northridge-
BH-C1 953 0.69 BH-C2 953 0.69
Northridge- Northridge-
cc-c1 960 0.69 cc-c2 960 0.69
Diizce-Bolu- Diizce-Bolu-

C1 1602 4.485 Cc2 1602 4.485

Hector Mine- Hector Mine-
Hector-C1 1787 2.3 Hector-C2 1787 2.3
Imperial Imperial
Valley-Delta- Valley-Delta-
C1l 169 4,485 C2 169 4,485
Imperial Imperial
Valley-EC- Valley-EC-

C1 174 4,485 C2 174 4,485
Kobe-NA-C1 1111 1.15 Kobe-NA-C2 1111 1.15
Kobe-SA-C1 1116 0.69 Kobe-SA-C2 1116 0.69

Kocaeli- Kocaeli-
Duzce-C1 1158 4.485 Duzce-C2 1158 4.485
Kocaeli- Kocaeli-
Arcelik-C1 1148 4.485 Arcelik-C2 1148 4.485
Landers- Landers-
YFS-C1 900 2.3 YFS-C2 900 2.3
Landers-CW- Landers-CW-

C1 848 1.84 C2 848 1.84

Loma Prieta- Loma Prieta-
Capitola-C1 752 1.84 Capitola-C2 752 1.84
Loma Prieta- Loma Prieta-
GA#3-C1 767 4.485 GA#3-C2 767 4.485
Supersitition Supersitition
Hills-EC-C1 721 4.14 Hills-EC-C2 721 4.14
Supersitition Supersitition
Hills-PR-C1 725 0.69 Hills-EC-C2 725 0.69
Cape Cape
Mendocino- Mendocino-
RDO-C1 829 4.485 RDO-C2 829 4.485
Chi Chi- Chi Chi-
CHY101-C1 1244 0.69 CHY101-C2 1244 0.69
Chi Chi- Chi Chi-
TCU045-C1 1485 4.485 TCU045-C2 1485 4.485
San San
Fernando- Fernando-
LA-C1 68 4.485 LA-C2 68 4.485
Friuli-T-C1 125 4.485 Friuli-T-C2 125 4.485
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