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OZET

Endiistri tlirli  yapilarin deprem davraniglari, iiretime ara verilmesi ve
durdurulmast agisindan olduk¢a Onemlidir. Celik c¢ercevelerden olusturulmus
endiistri tiiri  yapilarm gecmis depremlerde iyi performans gosterdikleri
bilinmektedir. Deprem yonetmeliklerinde ¢elik yap1 tasarimi ile ilgili kurallar
genellikle bina tiirli yapilar i¢in gelistirilmistir. Bu yonetmeliklerin dogrudan endiistri
tiri yapilara uygulanmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bazi kiiglik
degisikliklerle endiistri yapilar icinde kullanilabilmektedir. Endiistri tiiri yapilarda
deprem kuvvetinin bulunmasi ve yer degistirmenin belirlenmesi belirsizlikler
icermektedir. Ozellikle krenli endiistri yapilarinin depreme dayanikli tasarimi ve
deprem davranislarinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Ulkemizde krenli endiistri
yapist ¢ok fazla kullanilmasma ragmen bu konuda c¢ok fazla yaymlanmis caligma
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada igerisinde 22 ton kapasiteli kren bulunan eni 25m,
uzunlugu 40m olan ve 10m aks araliklarma sahip celik endiistri yapisinin sismik
tasarimi gerceklestirilmistir. Yap1 x yoniinde moment c¢ergevesi, y yoniinde caprazli
cerceve olarak tasarlanmistir. Yap1 elemanlarinin dayanim kontrolleri el hesabi ile
kontrol edilip eleman boyutlandirilmasi yapilmistr ve emniyetli kesitlere
ulagilmistir. Goreli kat 6telemesi kontrolleri gergeklestirilip, yapmin her iki yonde
yer degistirmelerinin smirlandirilmasi saglanmistir. Yapiya x ve y yonlerinde itme
analizleri uygulanarak lineer olmayan davranislar gézlemlenmistir ve itme egrisi elde

edilip ve hedef yerdegistirme belirlenerek performans noktalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Noktalar1 (PN), Sismik Tasarim (ST), Krenli
Endiistri Yapilan (KEY).



SUMMARY

The seismic behavior of industrial structures is very important in terms of
suspending and stopping production. Industrial type of steel frame structures are
known to perform well in past earthquakes. Seismic provisions for steel structures in
earthquake codes are usually developed for building type of structures. There are
some difficulties in the implementation of those provisions directly to the industrial
structures. These provisions can be used in industrial buildings with some minor
modifications. The determination of the base shear and lateral displacement in
industrial structures involves uncertainties. Determining seismic behavior and
performing earthquake-resistant design of industrial structures with crane is
particularly very important. Although there are many industrial structures with crane
in our country, there are not many published studies on this issue. In this study, the
seismic design of a crane supporting industrial structure with the dimension of 25m x
40m was carried out. The structure was designed as moment frame structure in the x
direction spaced 10m and as braced frame in the y direction. Strenght of the building
components were checked through hand calculation. Relative story drift checks
performed and is provided to limit the displacement in both directions of the
structure. Non-linear behavior of the structure was invastigated through pushover
analyses in the direction of x and y and performance point was determined by

obtaining performance curve and determining the target displacement.

Key Words: Performance Points (PP), Seismic Deisgn (SD), Crane-Supporting
Industrial Buildings (CSIB).
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1. GIRIS

Endiistri yapilar1 biiyiikk hacimlerin 6rtiilmesinde kullanilan; fabrika, depo, tasit
hangarlari, silo olarak kullanilabilen, genellikle tek katli ve oldukca fazla yiikseklige
sahip yapilardir. Biiylik agikliklarda, i¢ kisimlarda da bir veya daha ¢ok kolon sirasi
tertiplenerek ¢ok gozlii haller yapilabilir. Bunlarda ihtiyaca gore bdlmeler, biirolar,
ara katlar vs. olabilir. Ayrica yapi icerisinde bir yerden bir bagka yere malzeme vs.
nakletmek {iizere, kolonlardaki konsollara oturan kirisler iizerinde hareket eden bir
tagima vasitasi da (kren) bulunabilir [1].

Endiistri tiiri yapilarm deprem davraniglari, iiretime ara verilmesi veya
durdurulmas: agisindan olduk¢a Onemlidir. Celik c¢ercevelerden olusturulmus
endiistri  tiiri  yapilarin  ge¢mis depremlerde 1yi performans gosterdikleri
bilinmektedir. Deprem yonetmeliklerinde c¢elik yapi tasarimi ile ilgili kurallar
genellikle bina tiirii yapilar i¢in gelistirilmistir. Bu yonetmeliklerin dogrudan endiistri
tiri yapilara uygulanmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bazi kiigiik
degisikliklerle endiistri yapilar iginde kullanilabilmektedir. Binalara benzer endiistri
yapilarinin farkli kullanim amaglar1 vardir ve endiistri standartlaria gore hazirlanmis
Ozel kurallara gore tasarlanmasi gerekebilir [2]. Endiistri tiirii yapilarda deprem
kuvvetinin bulunmasi1 ve yer degistirmenin belirlenmesi belirsizlikler igermektedir.
Ozellikle krenli endiistri yapilarmm depreme dayanikli tasarmm ve deprem
davranislarmin belirlenmesi oldukca dnemlidir. Ulkemizde krenli endiistri yapis1 cok
fazla kullanilmasma ragmen bu konuda ¢ok fazla yaymlanmis ¢alisma
bulunmamaktadir.

Endistriyel gelik yapilar ¢ogunlukla tasiyici sistemi merkezi caprazli ¢elik
cergeveler (MCCC’ler) olan sistemler ile insa edilirler. MCCC’ler yiiksek siineklige
sahip olmalarma karsin moment ¢ergeveler ve dismerkez caprazli ¢elik ¢erceveler ile
kiyaslandiginda diisiik siineklige sahipti. MCCC’lerin geg¢mis depremlerdeki
performanslar1 iyi ve miikemmel olarak degerlendirilebilir. MCCC’lerin en biiyiik
avantajlar rijitlik ve dayanim sartlarm1 minimum agirlikla ¢ok kolay bir sekilde
saglamalar1 ve tiim tasarim hesaplarmin elle ¢ok kolay bir sekilde yapilabiliyor
olmasidir. MCCC’ler tasarim i¢in gerekli rijitlik ve dayanim sartlarimi kolaylikla
saglamalarina karsilik siddetli deprem yer hareketleri altinda dogrusal olmayan

davranis beklenen tasiyici sistemler arasmnda en tercih edilen tasiyici sistem



olamamaktadir. Smnirlt enerji dagitma kapasiteleri, diisiikk fazla bagliliklar:
(redundancy), ¢evrimsel yiiklemeler sirasinda c¢aprazlarda goriilen erken kirilma ve

capraz birlesimlerinde gevrek kirilmalar en biiyiik problemlerdendir [2].
1.1. Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Ulkemizde krenli endiistri yapis1 ¢ok fazla kullanilmasina ragmen bu konuda
teknik sartname, yonetmelik, tasarim rehberi olmadigi gibi ¢ok fazla yaymlanmis
caligma da bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda krenli bir endiistri yapis1 depreme
dayanikli tasarim ilkelerine gore tahkik edilerek tasarlanacak, kolon, kiris, capraz
elemanlarin boyutlandirilmasi ve deprem davranisi incelenecektir. Statik itme analizi
(push-over) ile dogrusal olmayan davraniglar incelenecek ve performans noktalari
belirlenecektir. Bina tiirii ve bina tiirii olmayan endiistri yapilarinin tasariminda géz
oniinde bulundurulmasi gerekli hususlara deginilecek ve tasarima iligkin aralarmdaki

benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulacaktir.



2. BINA TURU ve BINA TURU OLMAYAN
ENDUSTRIYEL YAPILARIN TASARIMI ve
DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Deprem yonetmelikleri (ASCE/SEI 7-10, 2010; DBYBHY, 2007) bina tiirii
yapilarin sismik performanslar1 i¢in gelistirilmis olup bazi kiigiikk degisikliklerle
endiistri tiirii yapilar i¢in de kullanilabilir. Bina tiirii olmayan yapilarin farkh
kullanim amagclar1 vardir. Bu tiir yapilarin endiistri standartlarna gore hazirlanmis
Ozel kurallara gore tasarlanmalar1 gerekebilir. Bina terimi genel olarak insan
yerlesimi icin barmak olarak kullanilan yapilar1 kapsamaktadir. Bu tanim yapimin
fonksiyonu g6z Oniine alinarak yapilmaktadir, fakat tanimda asagidaki yapisal

ozelliklerden bahsedilmemektedir [3]:

e Yatay yliik tasiyici sistemin parcasi olan diyaframlar veya diger yatay elemanlar,
e Toplam sismik agirligm, gergek rijitligin, soniimiin belirlenmesinde énemli olan

yapisal olmayan elemanlar.

ASCE/SEl 7-10’da (2010) binalara benzer ama bina tiirii olmayan, bina
tiirlinde tasarlanan ve insa edilen yapilarin asagidaki Ozelliklere sahip olmasi

gerektigi belirtilmektedir:

e Deprem yer hareketlerine maruz kaldiginda binalara benzer sekilde
davranmalidir,

¢ Binalarda kullanilan ana tasiyici sistemlere benzer tasiyici sistemlere sahip
olmalidrr,

e Yatay yiikleri transfer etmek i¢in diyafram ya da benzeri elemanlara sahip

olmalidir.

Binalar ve binalara benzer endiistri tiirii yapilar1 arasindaki benzerlikler ve

farkliliklar ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Deprem yiikii tasiyici sistemleri benzerdir.



e Deprem yiikii tagiyici sistemlerde yatay yiikleri transfer etmek i¢in her iki yap1
tiirlinde de diyaframlar veya benzeri elemanlar vardir.

e Yapisal olmayan elemanlarda ciddi farkliliklar vardir. Bina tiirii yapilardaki
yapisal olmayan elemanlar insan yerlesimine hizmet eder, endiistri tiirii yapilarda
ise yapisal olmayan elemanlar yapinin iglevselligine bagl olarak farkli amaglar
etkileri onemlidir.)

¢ Binalara benzer endiistri yapilarinda genellikle kiitle diizensizligi vardir. (bu
durumda esdeger yatay ylik yontemi kullanilamaz, mod birlestirme yonteminin
kullanilmas1 gerekecektir). Ayrica bu tir yapilarda rijitlik diizensizligi de

bulunmaktadir. (ciddi burulma diizensizlikleri olusabilir) [2].

Deprem davramigimi 6nemli 6l¢iide etkileyen parametreler cinsinden bina ve

bina tiirii olmayan endiistri yapilarmin ortak 6zellikleri agagidaki gibidir.

e Deprem tehlikesi (yer ve zemin kosullarma baglidir, yapidan yapiya degisiklik
gostermez),

¢ Yapmin dinamik 6zellikleri: baslangig rijitligi ve sOniimii,

e Deprem yiikii tasiyici sistemi,

¢ Yapisal ve yapisal olmayan elemanlar arasindaki etkilesim.

Binalar ve binalara benzer endistri tiiri yapilar1 arasindaki benzerlikler deprem
yonetmeliklerinin dogrudan uygulanmasina yol acar. Farkliliklar ise tasarim adimlar1
sirasinda kendini gosterir. Ornegin ASCE/SEI 7-10 (2010), endiistri yapilarinin dogal
titresim periyodunun yaklasik yontem yerine daha gercek¢i bir yontem ile
bulunmasini gerektirmektedir [2].

1999 Kocaeli depreminden sonra bdlgede yapilan goézlemler neticesinde
Tiirkiye de ki agir sanayi tesislerinin yaklasik %40 kadar1 bu bolgede insa edilmis ve
farkli tiir endiistri tesislerine ait, petrokimya tesisi, otomotiv tesisi, enerji santralleri
vb. yirmi dort adet tesis iizerinde incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde yapisal ve yapisal olmayan hasarlar siniflandirilmis ve endiistri
tesislerinin performans seviyeleri tanimlanmistir. Bazi tesislerde yapisal olmayan

hasarlarin etkisi isin durmasina sebep oldugu i¢in ¢ok fazla etkilemistir. Baz1 yeni



inga edilmis celik yapilar da yapisal hasarlar meydana gelmistir. Kirilan fay hattinin
yakinina insa edilen bir tane ¢elik ¢ergevelerden olusmus tesis de ise hicbir yapisal
hasarin meydana gelmedigi gorilmiistiir [4]. Asagida sekil 2.1 ve sekil 2.2°de

endiistriyel tekerlek fabrikasi ve silo gdsterilmistir [5].

Sekil 2.1: izmit’de iiretimin uzun siireli durmasma sebep olan kismi go¢miis
endiistriyel tekerlek fabrikasi.

Sekil 2.2: Petkim petrokimya tesisinde yikilan sogutma kulesi.

Bina tiirli olmayan diger bir endiistri yap1 tiirli silolardir. Silolar, bugday ve
cimento gibi kuru malzemelerin depolandigi, en yaygin olarak kullanilan bina tiirii

olmayan endiistri yapilaridir. Silolar, temele c¢elik c¢aprazli gergeveler ile



desteklenmis ve tizerinde ¢elik tank bulunan yapilardwr. 23 Ekim 2011 Van
depreminde pek ¢ok sayida silo kolonlarda burkulma ve temel problemlerinden
dolay1 yikilmstir [6].

“Seismic performance of elevated steel silos during Van earthquake, October
23, 20117 yaymmlanan makalede 23 Ekim 2011 Van depreminden sonra silolar
tizerinde sismik incelemeler ve gozlemler yapilmistir. Ayni makalede deprem
bolgelerinde insa edilmis iki adet silo tizerinde sismik performansi belirlemek
amaciyla dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz (non-linear
dynamic time history analiz) yapilarak performanslari degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonucu olarak asagidaki ¢iktilara ulasilmistir:

e Silolardaki go¢me ve hatalar genellikle zayif detaylandirma ve beton temele
baglant1 noktalarindaki yetersiz tasarimdan dolay1 ani ve kirillgandir.

e Deprem sonrasi gozlemlenen ¢imento silolarindan sadece bir tanesi ¢apraz ve
kolon elemanmin yetersiz tasarimindan kaynaklanmaktadir, digerleri kolon
altindaki tekil temellerin tali kirigler ile baglanmamasi sonucu ortaya ¢ikmistir.

e Devrilme, silolar i¢in ana problemdir.

e Uygulamada kolon taban plakasi ile temel alani1 birbirine esit olarak
yapilmaktadir. Bu gibi durumlarda tali kirigler ile temel desteklenmelidir.

e Pek c¢ok durumlarda temelin tasima kapasitesi asilmistir. Tali kirisler
kullanilmadigi ~ durumlarda  betonda  sarilma  (confinement)  etkisi
goriilmemektedir.

e Silolarin sismik performansmi arttrmada insa kalitesi ve detaylandirma en
Oonemli parametrelerdir.

e Herhangi bir hasar meydana gelmeyen ve yikilmayan silolar, iyi bi¢cimde

tasarlanmig, detaylandirilmis ve insa edilmis olan silolardir [6].



Sekil 2.3: a) Temel probleminden dolay1 gé¢miis bir silo 1, b) Temel

probleminden dolay1 go¢miis bir.

Krenli endiistri yapilarinin tasarimi ve sismik performansmin belirlenmesi
amaciyla 2011 yilinda yayimlanan “Seismic Design and Response of Crane-
Supporting and Heavy Industrial Steel Structures” (Richard J. Vd.) bir makalede
krenli bir endiistri yapisi ile bina tiirli yiiksek katl bir endiistri yapisinin tasarim ve
davraniglarim1  baz alan bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Calismanmn  hedefi
standartlarda belirtilen analiz metotlarinin deprem yiikii altinda gercek sismik
kuvvetin ve deformasyon talebinin yeterince Ongoriilebilir olup olmadigini
belirlemek, kuvvetli yer hareketi altinda beklenilen elastik olmayan talebin niteligi,
boyutu ve yerini belirlemek ve standartlarda belirtilen esdeger statik deprem yiikii
hesap yontemi ile response spektrum analiz yontemlerinin gecerliligini kanitlamak ve
dogrulugunu arastirmaktir. Calisma mevcut yap1 kodlarina gore tasarimi yapilan iki
adet endiistri yapis1 lizerinde gerceklestirilmistir. Birinci tip endiistriyel yapi,
icerisinde 40-t kapasiteli iki adet kren bulunan, bir dogrultuda moment ¢ergevesinden
olusan ve net aciklig1 25m olan, diger dogrultuda aks araligi 10m olan ve toplam da
yedi aks dan olusan ¢aprazli gergevelerden olugmustur. Kolonlar ve gati1 kirigleri
Orme eleman olarak tasarlanmistir. Calismada deprem yiikii tasiyan moment
cergevelerin sismik davranisi incelenmistir. Calisma; Montreal, Vancouver ve
Seattle olmak tizere sismik tehlikenin etkisini ve yer hareketi karakteristiklerinin yap1
davranis1 iizerindeki etkilerini incelemek i¢in {i¢ farkli bdlgede gerceklestirilmistir.
Yap1 sistemi mevcut yapi kodlarinda izin verilmemesine ragmen, diisiik siinek
deprem yiikii tasiyan sistem olarak varsayilmistr. Ama¢ mevcut kodlardaki
kisitlamalarin uygunlugunu degerlendirerek, kullanilabilirligini gdzlemlemektir.

Ikinci tip endiistriyel yap: ise bina tiirii diizensiz geometriye sahip yiiksek katli bir



yapidir [7]. Yapilan analizler neticesinde krenli yapi ile ilgili olarak asagidaki
sonuglara ulagilmistir;

Modal analiz ile elde edilen yap1 titresim modunun yap1 kodlarindaki ampirik
formiiller ile karsilastirildiginda uygun oldugu goriilmektedir. Esdeger statik deprem
yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetinin, kiitle katilimin %90 oldugu
response  spektrum yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti ile
karsilastirildiginda daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Response
spektrum yonteminde kiitle katilimmin %96 ile %97 dolaylarinda oldugu zaman
diger yontemler ile kiyaslandiginda taban kesme kuvvetinde biiylik 6l¢iide farklilik
olmamaktadir [7].

Her iki yontem ile elde edilen yatay yer degistirmeler birbiri ile yaklasiktir ve
elastik zaman tanim alaninda dinamik analizin medyan degerleri ile 1yi
uyusmaktadir. Sadece Montreal bolgesinde kren seviyesindeki yatay yer degistirme
degeri, kaldirma diizeneklerinde hasar1 onlemek i¢in tavsiye edilen limit degeri
agmaktadir. Dinamik analizin medyan yatay ivme degerleri response spektrum analiz
ile uyumlu olmaktadir. Deprem yiikii, en iist kolon segmentinde (¢at1 kirisinin bagh
oldugu), 6rme kolon elemanlarinin alt kisimlarinda, diyagonal 6rme i¢ elemanlarinda
hakim olmustur. Kolon elemanlarda esdeger statik yontem ve response spektrum
yontem, zaman tanim alaninda dinamik analiz medyan kuvvet talepleri ile iyi
uyusmaktadir. Dinamik analizin hem medyan kuvvet talepleri hem de %84’liik
kuvvet talepleri elemanlarin beklenilen dayanimlarini astigi goriilmiistiir ki bu durum
kolon elemanlarinda elastik olmayan davranisin meydana gelebilecegini
belirtmektedir. Bu davranis tasarimda kullanilan kuvvet azaltma carpanlarmin
sonucudur. Fakat bu ¢alisma ayni zamanda stabilite limit durumlarinin kolonlarin
elastik olmayan davranisinda hakim oldugunu géstermistir. Yapisal biitiinliik tistiinde
potansiyel hasar verici etkisi olan giicli depremler olmasi durumunda, elastik
davranis ile ilgili olarak siineklik kapasitesi smirlandirilabilir ve tasarimda tam olarak

varsayilandan daha az olabilir [7].



3. KRENLI ENDUSTRI YAPILARININ TASARIMI
ve DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

3.1. Krenli Endiistri Yapilarinin Ge¢mis Depremlerdeki
Davranisi

Endiistriyel yapilar genis iiretim ¢esitliliklerini, toplama, birlestirme, aritma,
malzemelerin taginmasi, genis Uriinlerin kaplanmasi vb. siiregleri biinyesinde
barindiran yapilar olabildigi gibi enerji santralleri ve iletisim sistemleri gibi kritik
tesisler de olabilirler. Yeterli sismik davranis endiistriyel yapilarda ariza siirelerini
kisaltmak icin olduk¢a 6nemlidir. Yapida meydana gelebilecek ariza ya da aksaklik
ciddi gelir kayiplarina, issizlige, elektriksel enerjilerde noksanliga, tiriinlerde kithiga
ve iletisim hizmetlerinde eksikliklere sebep olabilir. Endiistriyel yapilar tehlikeli
malzemelerin {iretimi ve depolanmasi alanlarinda da hizmet vermektedir. Yeterli
olmayan sismik yapisal davranis sizint1 ve kusurlu calismalara sebep olarak biiyiik
riskleri ortaya ¢ikarabilir [7].

Celik cercevelerden olusmus endiistri yapilar1 son depremlerde genellikle iyi
yapisal performans gostermistir. Fakat, sunulan hasar-tespit raporlarinda g¢ogu
endiistriyel yapilarda birlesim bdlgelerinde ki hasar igletimin aksamasiyla
sonuc¢lanmistir. 1999 Kocaeli depreminden sonra gbézlemlenen yapisal hasarlar da
otomotiv tesisinde kolon- ¢ati makasi birlesim bolgelerinde civata da kesme, gapraz
elemanlarda burkulma ve kopma, moment cercevelerinde ankraj elemanlarmda
kopma, uzama ve kesme problemleri meydana gelmistir [8], [9], [10], [11].

1994 Northridge depreminden sonra bir tane asfalt kaya endiistri yapisinin
ankraj elemanlarinda akma ve go¢cme (failure), bir adet mayalama tesisinde ise
capraz elemanlarda gé¢me meydana gelmistir [12]. 1988 Spitak Ermenistan
depreminden sonra yapilan gézlemlerde caprazl birlesimler de kaynaklarda gogme
durumu olustugu goézlemlenmistir [13]. Bir adet ¢elik cerceveli depo yapisi 1991
Costa Rica depreminde ¢okmiistiir. Fakat sebep olarak yapi igerisindeki agir yapi
bilesenlerinin gelik kolonlara karsi devrilmesine baglanmistir [14]. 1985 Sili depremi
ve 1989 Loma Prieta depreminde iistiinde tank olan, sogutma {initesi bulunan ve

tepkime havuzlari bulunan cesitli celik cergeveli endiistri yapilarin ¢apraz



elemanlarinda burkulma, caprazli birlesimlerde go¢meler (civata kesilmesi, guse

plakasinda burkulma, kaynakta gogme vb.) meydana gelmistir [15], [16].

g, e i -

Sekil 3. 1: Adapazar1 Tiivasas krenli endiistri vagon fabrikasi hasar.

Sekil 3.1°de gosterilen vagon fabrikasi yetersiz tasarlanmig eski bir endiistri
yapisidir. Deprem de agir hasar almistir ve kismi go¢meler de olmustur. Celik
yapilarda ki bu cesit go¢me ve hasar sebepleri kolon tabanlarindaki ankraj
elemanlariin yetersizligi ve ¢aprazli birlesimlerdeki gogmelerdir [17].

Mevcut yap1 kodlar1 Kanada ve Amerikan standartlar1 6nemli Olciide
geleneksel ofis yapilar1 ve konut, bina tiirii yapilar i¢in gelistirilmistir ki sismik ytik
tastyan sistemler iyi derecede tanimlanmistir. Bu standartlarin kompleks ve diizensiz
geometriye sahip, kiitle ve rijitlik dagilimmin esit olmadigi, ¢ok cesitli dinamik
ozelliklere sahip endiistriyel yapilara uygulanmasi uygulama miihendisleri agisindan
basit, anlagilabilir degildir [18], [19]. Ozellikle sismik kuvvetin endiistriyel yap1
iizerinde dagilimi, sismik kuvvetin genligi ve sismik yiikiin endiistriyel yap1
iizerindeki deformasyon talebine iligkin belirsizlikler vardir. Ayrica standartlarda
tanimlanan yiiksek siinek deprem yiikii tasiyan sistemler endiistriyel yapilar i¢in iyi
bir sekilde uyarlanmamustir. Endiistriyel yapilardan iyi elastik olmayan performans

ve yiiksek enerji dagitim kapasitesi elde etmek igin, bu yiiksek siinek sistemler

10



dengelenmis dayanim hiyerarsisi ile dikkatli bir bigcimde uyarlanmig yanal yiik
tasima yoluna dayanir ki yillar igerisinde gelisen iiretim siireglerinin gerektirdigi
yapisal ve kiitlesel degisiklikler (ekipman ilavesi, ¢apraz ve kolon elemanlarmin
kaldirilmasi) siirdiiriilebilir. Bu gibi zorluklar ve belirsizliklerin neticesi olarak
tasarim miihendisleri basitlik ve esneklik adina geleneksel celik tasarimi ve yapim
tekniklerini uygulamayi tercih ederler [7].

Kuvvetli yer hareketleri altinda endiistri yapilarinin sismik yiik talepleri
bakimindan ¢ok smirl veriler bulunmaktadir. Standartlarda belirtilen kisitlamalar ise
geleneksel ofis ve bina tiirli yapilarin sismik performanslar iizerindeki ¢aligmalar
neticesinde esasli olarak olusturulmustur. Bu nedenle endiistri yapilari i¢in baslica

onemlilik derecesine sahip bazi hususlar asagidaki gibi soylenebilir;

¢ Endiistri yapilariin sismik davraniglar1 hakkinda daha iyi1 bilgi elde etmek,
e Mevcut tasarim prosediirlerinin elestirel ve ciddi olarak tekrar incelenmesi,
¢ Bu yapilar i¢cin hedeflenen performanslara ulasabilmek amaciyla sismik tasarim

hiikiimlerinin ortaya konmasi [7] .
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3.2. Krenli Endiistri Yapilarinin Tasarim Ilkeleri

3.2.1. Kren Hizmet Siniflari

Krenli endiistriyel yapilar krenlerin  kullanim sikligmma ve nominal
kapasitelerindeki kaldirdiklar1 agirliklarin oranina gore (rated capacity) alt1 sinifa
ayrilmustir [20]. Bu kategoriler;

Smif A (Bekleme veya nadir, seyrek hizmet) : Bu kategori sinifi elektrik santralleri,
kamu hizmet isletmeleri, tiirbin odalari, motor odalari, trafo odalar1 vb. gibi diisiik
hizda ekipmanlarin hassas bir sekilde tagmnacagi yerleri kapsar.

Smif B (Hafif hizmet) : Bu kategori tamir atolyeleri, hafif agirlikli montaj
isletmeleri, hizmet binalari, hafif agirliklarin bulunacagi depolar vb. vazifeler, hizmet
sartlarinin hafif ve diisiik hizla yapilacagi yerleri kapsar. Yikler degiskenlik
gosterebilir, hi¢ yiik tasima olmamasi durumu ile ara sira tam kapasiteli yiik tasima
olmas1 durumunu da igerir. Saatte ortalama 2 ile 5 kez arasi yiik tasima gergeklesir.
Smif C (Orta dereceli hizmet) : Bu kategori makine atdlyeleri, kagit fabrikasi makine
odalar1 vb. vazifeler, hizmet taleplerinin orta agirlikli oldugu yerleri kapsar. Krenler
kapasitelerinin ortalama %50’si oraninda tagima yaparlar ve ilizerine ¢ikmazlar.
Saatte ortalama 5 ile 10 kez aras1 yiik tasima gergeklesir.

Smif D (Agr hizmet) : Bu kategori agir makine atdlyeleri, dokiimhane, iiretim
tesisleri, ¢elik depolar, konteyner depolari, kereste fabrikalar1 vb. vazifeler gibi agir
hizmet vazifelerinin oldugu yerleri kapsar. Krenlerin nominal kapasitelerinin
%50’sine yaklasan yiikler ¢caligma periyotlar1 siiresince siirekli tagmnmaktadir. Yiiksek
hiz bu hizmet sinifi krenler i¢in uygun olmaktadir. Saatte ortalama 10 ile 20 kez arasi1
yiik tasima gerceklesir. Tasinacak yiikler krenlerin nominal kapasitelerinin %65’ini
asmaz.

Smif E ( Cok agir hizmet) : Bu kategori krenlerin kullanim émrii boyunca nominal
kapasitelerine yaklasik yiikleri tasiyabilecek oldugu durumu igerir. Cimento
fabrikalari, kereste fabrikalari, giibre tesisleri, konteyner tasimaciligi vb. vazifelerin
oldugu yerleri kapsar. Saatte ortalama 20 kez ve daha fazla yiik tasima gercgeklesir.
Smif F (Siirekli cok agir hizmet) : Bu kategori krenlerin kullanim 6mrii boyunca, ¢ok
agir hizmet kosullar1 altinda nominal kapasitelerine yaklasik yiikleri siirekli bir

sekilde tastyabilecek oldugu durumu kapsar. Bu sinif krenler 6zel tasarimli olabilen
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ve biitiin tiretim tesisini etkileyebilen kritik islerin ger¢eklesmesini saglayabilecek

diizeydedir. Bu ¢esit krenler yiiksek giivenilirlik saglamalidirlar.

Tablo 3.1: K katsayisina bagl kren hizmet kategorileri.

Kren Kullanim Tipi
K = Ortalama Uzun siire Aralikli, fasilah . S Agir, ciddi
e . . Sarekli isletim . o
Etkin Yik aralikh, periyotlar ile 0 - . strekli isletim
. . . . ile diizenli 0 e .
Katsayisi dizensiz, dizenli ile diizenli
kullanim
arasira kullanim kullanim kullanim
<0.53 A B C D
0.531 <K= . .
0.67 B C D E
0.671 <K=
0.85 C D E F
0.85<K=s
1.00 D E F F
* Genellikle hafif vazifeli hizmet kategorisine uygundur.

Yukarida tablo 3.1’de K katsayisina bagli olarak kren hizmet kategorileri
gosterilmistir [20]. Tabloda gosterilen K degeri kren hizmet kategorisini belirlemek
icin kullanilan ortalama etkin yiik katsayisini gostermektedir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

K=3/SwWi3. Pi (3.1)

e K = Ortalama etkin yiik katsayisi,

e Wi = Kren nominal kapasitesinin (rated capacity) kaldirilacak yiike orani olarak
ifade edilen yiik biiytikligi,

e Pi= Kaldirilacak yiik ¢cevrim sayisinin, toplam tasiyacagi yiik ¢evrim sayisima
orani.

e Ornegin 100.000 toplam yiik ¢evriminin 10.000 adeti tam kapasite ile, 70.000
adeti %30 kapasite ile ve 20.000 adeti ise %10 kapasite ile tasmacak olmasi

durumunda;

o K=%1.03x01+033%0.7+013%x02 = 0492 olarak bulunur. Bu K
katsayis1 degerine ve tablo 3.1°deki kullanim smnifina gore kren hizmet kategorisi

belirlenebilir.
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Krenli endiistriyel yapilarda kren yoluna etki eden enine fren kuvveti

kaldirilacak yiikiin kren tipine ve hizmet smifina gore oransal degeri olarak,

kaldirilacak yik + kedi agirhigmnin oransal degeri olarak ve kaldirilacak yiikiin

agirhigr + krenin zati agirh@inin oransal degeri olarak tablo 3.2 de gosterilmistir.

Boyuna fren kuvveti kren tipine ve hizmet smifina gére maksimum tekerlek yiikiiniin

%10 ve %20’si alinmak {izere olmak {iizere tablo 3.2’de gosterilmistir [20].

Tablo 3.2: Kren enine ve boyuna fren kuvvetleri; tekerlek yiikii, kaldirma yiikii, kren

zati agirlig ve kedi agirliginin oranlaria bagl olarak.

Enine Fren Kuvveti En BlyUgu: Boyuna Fr.en
Kuvveti
Kren Tipi® Kaldirma Yuki€ | Maksimum
Kaldirma Yuki© | Kaldirma Yaka © + Kren Zati Tekerlek Cikis
+ Kedi Yuki Agirlik YikiP
Operator kabinli ; ; )
veya uzaktan 40 20 10 20
kumandali
Ceneli kepgeli
ving ve 100 20 10 20
miknatisl ving®
Avar kollu 200 40 15 20
istifleyici kren
Bakim Krenler 30 20 10 20
Kumanda 20 10 20
Kontrollii Kren
Zincir Kofvall 10 10
kren
Monoraylar 10 10
Notlar:
a) Kren hizmet siniflari kren tiplerinden ayri oldugu igin bolim 3.2.1'de gosterilmistir.
b-) Ving képrisiinin bir ucundaki kedi agirhgi ile birlikte meydana gelir.
c-) Kaldirma yiiki, kaldirma mekanizmalari tarafindan kaldirilacak toplam agirhktir.
d-)Bu kriter hafif ve orta dereceli hizmet kren siniflari igin uygun bulunmustur ve NBCC 2005
minimum sartlari ile tutarlidir.
e-) Agir hizmet kren siniflari geneli kepgeli ving ve miknatish ving icermezler.
f-) isletim yavas oldugundan dolay dinamik kuvvetler kumanda kontrollii krenlere gére
daha yavastir.
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3.2.2. Kren Yiik Kombinasyonlar:

Celik  yap1 elemanlarin  boyutlandirilmasinda  kullanilan  yiikleme
kombinasyonlar1 ASCE-7-10/LRFD kombinasyonlar1 birlikte Crane-Supporting steel
structure design guide (R.A. MacCrimmon) de belirtilen kombinasyonlarin

birlesiminden olusmaktadir. Bu kombinasyonlar asagida gosterilmistir [20], [21].

¢1.4D

125D +15C+05S
¢125D+15C+04W
125D +15C+05L
¢1.25D + 1.5S

e1.25D + 1.4W

¢1.25D + 1.5L + 0.5C
oD + Cd +E +0.25S

Kren yiikii kombinasyonlar1 C; asagida verilen kombinasyonlardan en

elverissiz olan1 tasarimda alinacaktir.

eCvs + Css + Cls

e Cvs + 0.5 Css

Kombinasyonlarda;

e D: Olii yiikler (Eleman zati agirliklar1 vb.),
e |: Hareketli Yikler,

e S: Kar Yiikii,

e W: Riizgar Yiikii,

e E: Deprem Yiiki,

e Cvs: Kren Diigey Tekerlek Yiiki,

e Css: Kren Yatay Fren Kuvveti,

e Cls: Kren Boyuna Fren Kuvveti,
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e Cd: Kren Olii Yiikleri (Kedi agirhig1, kren koprii agirligi, kaldirma diizenekleri
vb.),

3.2.3. Kren Yolu Kirisi Sehim Simirlar:

Kren yolu kiriglerinde diisey sehim sinir1 i¢in darbe etkisi ve herhangi ilave
bir hareketli yiik olmaksizin, hizmet omrii siiresince 20.000 ile 100.000 tekrar
sayisinca yiilkleme durumuna tabi krenlerde L/600 sinir1 asilmamalidir [20], [22].
Hizmet 6mrii stiresince 100.000 ile 2.000.000 aras1 ve 2.000.000’un tzeri tekrar
sayisinca yiikleme durumuna tabi krenlerde sehim simir1 darbe etkisi ve ilave bir
hareketli yiik olmaksizin L/1000 smnirin1 agsmamalidir. Kren yolu kirislerinde yatay
sehim sinir1 L/400 asmamalidir [22].

3.2.4. Kren Kotu Seviyesi Kat Oteleme Sinirlari

Kren kotu kolon elemanlarinda yanal yer degistirme tavsiye edilen deger her
hangi bir sismik etki g6z Oniine alinmadan krenin diisey ve yatay yiikleri altinda

h/240 olarak almabilir [23].
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4. ORNEK CALISMA

4.1. Tasarim

Tez caligmasmin bu bolimiinde krenli bir endiistri yapisimnin sismik tasarimi
gerceklestirilmistir ve dogrusal olmayan statik itme analizi (push-over analysis)
uygulanarak yapinin dogrusal olmayan davranislar1 gézlemlenerek performansi
hakkinda sonuglara ulasilmustir. Yapmin Istanbul sinirlar1 igerisinde Tuzla
bolgesinde yapilacagi ongoriilerek 1.derece deprem bolgesinde bulundugu ve tasarim
icin gerekli diger parametrelerin de bolgenin cografi konumu dikkate alinarak
belirlenmistir. Fabrika yapist 25m agikliginda ve 40m uzunlugunda, 10m aks
araliklari ile tek hol olarak tasarlanmistir. Fabrika yapisinda bir adet 22 t kapasiteli
kren bulunmaktadir. Kren kirisi 10m tek agiklik olarak tasarlanmistir. Yapi
yiiksekligi kolon tistiinde 15m olarak diisiiniilmiistiir. Fabrika yapis1 enine dogrultuda
moment ¢ercevesi olarak, boyuna dogrultuda merkezi caprazli celik ¢erceve olarak
tasarlanmistir. Yapisal ¢elik sinifi olarak ana tasiyici elemanlardan kolonlar, ¢ati
kirigleri, kren yollar1 ve konsollar1 S235JR Kalite sinifi, cati gaprazlari, cephe
caprazlari, stabilite elemanlari, asik elemanlar1 ve diger tali elemanlar S235JR
yapisal celik sinifi olarak belirlenmistir. Cat1 diizleminde kullanilan diisey/yatay
caprazlar ve yanal destek elemanlarmmin ve asik elemanlarmm bu diizlemde rijit
diyafram etkisi gosterebilecegi kabulii yapilmistir. Yapinin insa edilecegi bolgenin
enlem ve boylam degerleri 40°50'57.12"N - 29°181.44'E’dir. Enlem ve boylam
degerleri dogrultusunda yapinin bulundugu bolgenin spekral ivme degerleri (Ss ve
S1) 50 yilda asilma olasiligt %10 olan deprem diizeyine gore Kiyr ve Liman
Yapilar;, Demiryollar;, Hava Meydanlar1 Insaatlarmna Iliskin Deprem Teknik
Yonetmeligi (2008)’ den alimmistir [24].

Fabrika yapis1 SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi ile 3 boyutlu model iizerinde
yapiya etki eden biitiin yiikler TS-498 dogrultusunda (kar, riizgar, kren vb.) yapiya
etki ettirilerek sismik analiz IBC-2012’¢e gore ger¢eklestirilmistir. Yap1 elemanlarinin
boyutlandiriimast ANSI/AISC 360-10 ile DBYBHY- 2007’¢ uygun olarak LRFD
tasarim felsefesi dogrultusunda yapilmistir. Kren yiikii Sap2000 sonlu elemanlar

yazilimi ile hareketli yiik (moving load) tanimlanarak tasarimi gergeklestirilmigtir

[25]-[30].
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ii¢c boyutlu gergeve eleman goriiniimii.

Sekil 4.1: Endiistri yapisinin

iic boyutlu kat1 model gériiniimdi.

Sekil 4.2: Endiistri yapismin



Sekil 4.3: Endiistri yapisinin insa edilecegi bolgenin enlem ve boylam degerleri.

Yukarida sekil 4.3’de endiistri yapismin insa edilecegi bolgeye ait enlem ve
boylam degerleri ile sismik tasarimda kullanilacak spektral ivme degerleri, kisa
periyot i¢in spektral ivme (g)-Ss ve 1.0 sn periyot igin spektral ivme (g)-Ss elde
edilmistir. Bu spektral ivme degerleri Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava
Meydanlari Insaatlarma Iliskin Deprem Teknik Y&netmeliginden alinmistir. 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi g6z Oniinde bulundurulmustur. Asagidaki

tabloda bolgeye ait spektral ivme degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kisa periyot ve 1.0 sn periyot i¢in spektral ivme degerleri.

Kisa Periyot icin Spektral 1.0 sn Periyot icin Spektral
Koordinat ivme(g)-Ss ivme(g)-S1
50 yilda asilma olasihgi 50 yilda asilma olasihgl
Boylam
Enlem 2% 10% 50% 2% 10% 50%
29.2
40.4 2.09 1.28 0.63 1.02 0.55 0.23
29.2
40.6 2.05 1.39 0.78 1.09 0.64 0.28
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e iterasyon ile Ss=1,335g, S1=0,595g olarak belirlenmistir.

16 1 KLYHY 2008 TASARIM SPEKTRUM

1.4 -

1.2 -

0.8 -

0.6 -

Spektarl ivme

0.4 -

0.2 A

O T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

T Period (sn)

Sekil 4.4: Kisa periyot ve 1.0 sn periyot i¢in spektral ivme grafigi.

4.1.1. Kullanilan Yo6netmelikler ve Yiik Kombinasyonlar

e D.B.Y.B.H.Y-2007: Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda
yonetmelik

e ANSI-AISC 341-10: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2010.

e ANSI/AISC 360-10: Specification for Structural Steel Buildings, 2010.

e ASCE-7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2010.
e IBC-2012: International Building Code.

e AISC-LRFD: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural
Steel Buildings, 1999

e Crane-supporting steel structures design guide (Canadian Institute of steel
consruction).

e AISE Technical Report No.13 Guide fort the Design and Construction of Mill

Buildings tasarimda g6z 6niinde bulundurulan kaynaklardir.
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Celik elemanlarm boyutlandirilmasmda kullanilan yiikleme kombinasyonlari;

e 1.4D

e 125D+15C+05S
125D +15C+04W
e 125D+15C+05L
e 1.25D + 1.5S

e 1.25D + 1.4W

e 125D +1.5L +0.5C

e D + Cd +E +0.25S

Kren yiikii kombinasyonlari C; asagida verilen kombinasyonlardan en

elverissiz olani tasarimda alinacaktir.

e Cvs+ Css + Cls

e Cvs+0.5Css

Kombinasyonlarda;

e D: Olii yiikler (Eleman zati agirliklar1 vb.),
e L: Hareketli Yiikler,

e S: Kar Yukd,

e W: Riizgar Yiikd,

e E: Deprem Yiikii,

e Cyvs: Kren Diisey Tekerlek Yiikii

e Css: Kren Yatay Fren Kuvveti

e Cls: Kren Boyuna Fren Kuvveti

e (Cd: Kren Olii Yiikleri (Kedi agirhigi, kren kdpriisii agirligi vb.)
Hesaplar da 6lii yiikler olarak siniflandirilan eleman zati agirliklart Sap2000

programimda otomatik olarak alinmistir. Diger olii yiikler kren 6lii yiikleri vb.

elemanlara etki ettirilerek i¢ kuvvetler belirlenmistir.
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4.2. Yiukleme Durumlar

4.2.1. Sabit Yiikler

Yapt ana tastyict elemanlarma ait sabit zati yiikler bilgisayar programi
tarafindan hesaba katilmaktadir. Bunlar kolonlar, ¢apraz elemanlar, yatay stabilite
elemanlari, ¢at1 kirig eleman1 vb. Diger sabit yiikler asagida belirtilmistir;

Cat1 Kaplama Yiikii : 0.1KN/m2

Cat1 Asik Yikii : 0.15KN/m2

4.2.2. Riizgar Yiikleri

Yap1 tasariminda goz Oniine alinan riizgar yiikleri i¢in 1997 tarihli TS-498’e
(Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri) gore

hesaplama yapilmistir [29].

Tablo 4.2: Yiikseklige Baglh olarak Riizgar Hizi ve Emme Degerleri.

Zeminden Yiikseklik(m) ﬁ‘f;%ﬁ;sn) Emme(KN/m2)
0-8 28 05
8-20 36 08
21 - 100 42 1,1
> 100 46 13

4.2.3. Kar Yiki

Kar yiikii degeri TS-498 de belirtilen parametrelere bagli olarak 0,75KN/m2
olarak tasarimda alinmistir. Kar yiikleri matematik modelde asik elemanlar:
olmadigindan dolay1 cat1 kiris elemanlarina yayili yiik olarak etki ettirilmigtir. Aks

aralig1 10m oldugu i¢in, 0,75KN/m?x 10m = 7,5 KN/m olarak tasarimda alinmistr.
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Sekil 4.5: Yap1 x yonii riizgar yiikii yiiklemesi.

X

o

Y=

Sekil 4.6: Yap1 kar ytikii yliklemesi.
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4.2.4. Deprem Yiikii

Endiistri yapisinin sismik yiikii IBC-2012 dogrultusunda gerekli parametreler
kullanilarak dogrusal statik olarak SAP2000 sonlu elemanlar yazilimi ile otomatik
olarak hesaplanmistir. Burada zemin sinifi B grubu olarak tasarimda goz Oniinde
bulundurulmustur. Boliim-1 de belirtildigi izere kisa periyod i¢in spektral ivme (Ss)
degerleri ile 1.0 saniye periyod i¢in spektral ivme(S1) degerleri baz alinarak, 50 yilda
asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremine gore sismik tasarim yapilmistir. Tasarim

AISC360-10 sartnamesine gore gergeklestirilmistir.

13 IBC 2012 Seismic Load Pattern X
Lead Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients
@ Global X Direction O Ss and 51 from USGS - by Lat./Long.

O Ss and 51 from USGS - by Zip Code

() Global ¥ Direction
(® Ssand 51 User Specified

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Site Latitude (degrees) 7
Override Diaph. Eccen. Override... Site Longitude (degrees) ?
Site Zip Code (5-Digits) &
Time Period
0.2 Sec Spectral Accel, 58 20325
O Approx. Period
1 Sec Spectral Accel, 51 0.6525

(® Program Calc Ct(ft) x= |0.028 0.8 w
Long-Period Transition Period

O User Defined

Lateral Load Elevation Range Site Class B -

@ Program Calculated

O Site Coefficient, Fa 1.
User Specified

Site Coefficient, Fv 1.

Calculated Coefficients

SDS = (2/3)*Fa * S8 1.355
Factors (253)
+ :. :.
Response Modification, R SD1 = (23)* Fv * 51 LT
System Oversirength, Omega Update Data
Deflection Amplification, Cd
Occupancy Importance, | Cancel

Sekil 4.7: IBC-2012’¢ gore X yonii sismik yiik tasarim parametreleri.

Yukarida Sekil 4.7 de goriildiigii tizere X yoniinde etki edecek olan deprem
parametreleri tanimlanmistir. Yapt X yoniinde siineklik diizeyi yiiksek moment
cercevesi oldugu i¢in R katsayis1 8 olarak tasarimda alinmigtir. Yap1 6nem faktorii 1

olarak almmustir.
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3 IBC 2012 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
{_) Global X Direction

® Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (Al Diaph.)
COwerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
Time Period

() Approx. Period
® Program Calc Ct(ft) x= |0.0Z 0.75 ~

O User Defined

Lateral Load Elevation Range

(® Program Calculated
O User Specified

Factors

Rezponze Modification, R I:I
System Overstrength, Omega
Deflection Amplification, Cd I:l
Occupancy Importance, |

Seismic Coefficients

O Sz and 51 from USGS - by Lat./Long.
O Sz and 51 from USGS - by Zip Code
(®) 5z and 51 User Specified

Site Lattude (degrees) ¥

Site Longitude (degrees) 7

Site Zip Code (5-Digits) B

0.2 Sec Spectral Accel, 58
1 Sec Spectral Accel, 51 0.8925

Long-Period Transition Period

Site Class B “
Site Coefficient, Fa 1.

Site Coefficient, Fv 1.

Calculated Coefficients

SDS = (2/3)*Fa*Ss 1.335
SD1 = (2/3)* Fv * 51 0.585
Update Data

Sekil 4.8: IBC-2012’e gbre y yonii sismik yiik tasarim parametreleri.

Yukaridaki Sekil 4.8 de goriildiigii iizere Y yoniinde etki edecek olan deprem
parametreleri tanimlanmistir. Yapt Y yoOniinde Siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli gerceve oldugu i¢in TDY-2007’e gore R katsayis1 5 olarak tasarimda
almmistir. Yap1 onem faktorii 1 olarak alinmustir. Goreli kat otelemesi kontroliinti

yapmamiz i¢in TDY-2007 e gére R=8 alinarak kontrol yapilmasi isteniyor. ASCE-7-

10’a gore ise bu katsayr Cd=5.5 olarak belirlenmistir ve etkin goreli kat Gtelemesi,

yer degistirme arttirma katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Cd =

5.5 katsayis1 kullanilarak kontroller yapilmaistir.
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Load Caze Name MNotes Load Casze Type

BCX | | setDefName | | Modifyshow.. | |Static v | Design.. |
Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstreszed State @ Linear
Stiffness at End of Nonlinear Case l:] Nonlinear
Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT

. ) l:) Nonlinear Staged Construction
included in the current case

Loads Applied Masz Source
Load Type Load Mame Scale Factor | MSSSRCT
Load Pattern w | IBC-X Wl
Load Pattern agg
Add

Sekil 4.9: IBC-2012 X yonii sismik linear statik yiik.

Load Case Name Notes Load Case Type
IBC-Y | | setDefName | | Modifyshow.. | |Static

Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstreszed State @ Linear
Stiffness at End of Nenlinear Caze D Monlinear

Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT

Monlinear Staged Construction
included in the current case D L

Loads Applied Mass Source
Load Type Load Mame Scale Factor | MSSSRC1

Sekil 4.10: IBC-2012 Y yonii sismik linear statik yiik.

Yukarida Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da goriildiigii iizere deprem hesab1 yap1 X ve Y

yoniinde olmak {izere lineer statik olarak gergeklestirilmistir.
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4.2.5. Kren Yiikii
Endiistri yapisinda 20 tonf. kapasiteli bir adet kren mevcuttur. Kren, ¢ift ana
kirigli koprii (double girder cranes) olarak tasarimda g6z oniinde bulundurulmustur

ve agirligi 12 tonf. olarak belirlenmistir.

4.2.6. Kren Tasarim Parametreleri

Kren’e ait tasarim parametreleri Crane-Supporting Steel Structures Design

Guide (Canadian Institute of Steel Construction) dan alinmustir.

Tablo 4.3: Kren Tasarimda Kullanilan Parametreler.

Tek Agiklik 10m
Sartname/Standart NBCC 2005, CSA S16-01
Kren Smifi Smif A

Kedi agirlig 27,21 KN
Tekerlekler aras1 mesafe 3,050 m

Kren Yiik Kapasitesi 226,8 KN (Kedi yiikii dahil)
Max.Tekerlek Yiki 169 KN

Kren ray1 agirhigi 0,198KN/m
Kullanim amaci1 Hafif

Kren 6lii yiik (Koprii vb.+Kedi yiik) 126,8 KN

Kren yiikii hesaplar1 Sap2000 sonlu elemanlar yaziliminda Kkrenin hareket
edecegi biitiin yollar tanimlanarak hareketli yik (moving load) olarak etki
ettirilmistir. Asagida kren yolunun kesit hesabi yapilmistir ve deneme kesit olarak

analizlerde alinmuistir.

Maksimum egilme momenti = 0.5%(10-3,050/2)=4,2375m mesafesindedir.  (4.1)

10—(4,2375+3,050 .
( = ) (sag tekerlek)+

Tepki kuvvetleri R1=169x

(4.2)
10-4,2375

10

169 (sol tekerlek) = R1= 143,22KN
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4,2375+3,050 4,23
R2=169X1—;(sag tekerlek) + 169

5
107 (sol tekerlek) = 194,76 KN (4.3)

—_ 4. 238 —_l 3,05 m —_—

169KM 169KM

R1=143,22KMN R1=194,76KMN

10 m

TEKERLEK YUKLERI

Sekil 4.11: Kren kirisi ve tekerlek diisey yiikleri.

e Tekerlek yiikleri altinda maksimum moment = 143,22x4,238 = 606,96KN.m
e Carpmadan dolay1 meydana gelen moment = 0,25%606,96 = 151,74KN.m
e Kren rayr ve kondiiktoriiniin yaklasik zati agirhigr 2,64KN/m bu yiiklerden

102
meydana gelen moment = 2,64x? = 33KN.m

Kren yolu kirisine etki ettirilecek maksimum moment;
e Mmak.= 1,25%(33KN.m) + 1,5%(606,96+151,74) = 1179,3KN.m
Yanal Etki Kuvveti;

e (Kren tasima kapasitesi + Kedi agirligr) 0,20  (Design Guide Tablo 2.1)
e Yanal etki = (22,68ton.fx9,81)+(2,721ton.fx9,81) x(0,20) = 49,82KN
e Her bir tekere gelecek olan yanal etki 49,82KN/4 =12,45KN / Tekerlek

¢ Yanal etki kuvveti maksimum tekerlek yiikiiniin % = 0,073 kat1 olmaktadir.
¢ Yanal etkiden meydana gelen moment = My=606,96x0,073=44,3KN.m

e Yanal etkiden dolay1 uygulanacak maks. moment= 1,5x44,3KN.m=66,45KN.m
e Yaklasik kiris kesiti A¢iklik/600 diisey sehim sartina gore belirlenecektir.

. 10000
[zin verilebilir maksimum sehim miktar1 = Tmm = 16,66mm (4.4)
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f— v
d—v

—h
A—p

Sekil 4.12: Tekil yiik simetrik olarak yiiklenmis basit kiris.

Yukarida Sekil 4.12 de gosterildigi gibi kren kirisinin 6n boyutlandirilmasini
yapabilmek amaciyla maksimum sehimi hesaplayabilmek i¢in diisey tekerlek

yiiklerinin kirigin ortasinda oldugu kabulii ile max. sehim hesaplanmaistir.

a
* (3xL2- 4xa? 4.5
24 .ExI ( * Xa) ( )

Amax.=

_ 16900%333,33
T 24%2100000%1

Segilecek olan kiris kesiti min. 1= 172071,64cm* atalet momentine sahip olmalidr.

e Boyuna fren kuvveti = 0,10x22,68ton.f = 22,24KN

*(3x1000%-4x333,33?) oldugunda gore I= 172071,64cm*

e 1,66

35 54
= =
=2 2
35 53
@ @
= =2
2 52
= oo
- [("s]
2 51
Qg —
= =
2 43

Sekil 4.13: Kren kirisi ve konsollar.
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Load Case Name Notes Load Case Type
CRAMNE-1 Set Def Name Modify/Show... Moving Load

Stiffness to Use MultiPath Scale Factors

(@) Zero Initial Conditions - Unstressed State Number of Reduction
Paths Scale Factor

Stiffness at End of Nenlinear Case Loaded

[

2 1.

Loads Applied Paths Loaded for Assignment 1
Min Max
Vehicle Scale Factor Loaded Loaded List of Path Selected Path
Paths Paths Paths Definitions Definitions

KREN Wil

INEERS

Modify Delete Add -= <- Remove

Mass Source

Sekil 4.14: Kren hesabinda dikkate alinmasi gerekli olan moving load
Tanimlanmasi.

Sekil 4.14 de goriildiigl iizere kren hesabinin yapilabilmesi i¢cin kren diisey
tekerlek yiiklerinin tanimlanmast gerekli ve analizlerinde dogru bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in ylikleme durumlarmin ve yiikleme c¢esidinin dogru olarak
tanimlanmasi gereklidir. Kren diisey tekerlek yiikiinden meydana gelecek olan kren
boyuna fren kuvvetleri ve kren yatay fren kuvvetleri de kren kirigsinin mesnetlendigi
konsol kiriglerine etki ettirilereck ayn1 noktada kren diisey, yatay ve boyuna fren
kuvvetleri esas alinarak hesaplar gerceklestirilmistir. Burada 6nemli bir husus ki kren
ylikleri deprem yiikii belirlenmesinde hesaplara dahil edilmemistir, sadece krenin
olii yiikleri (kren koprii agwrhigi, kedi agirhigr vb. diger 6lii yiikler deprem yiikii

hesabina esas teskil eden kiitle hesabina dahil edilmistir.
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Mass Source Data

Mass Source Name MSSSRCA

KMass Source

|:| Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mas= Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern

Multiplier
SNOW 0.3 o
OLU vUK 1. "
cD 1 Modify
Celete

Sekil 4.15: Deprem hesabina katilacak kiitle kaynaklar

Sekil 4.15 de gosterildigi gibi yapiya ait biitlin zati yiikler. 6lii yiikler ve kren

ol ytikleri carpan 1 olarak dahil edilmistir. Kar yiikii katilim katsayis1 TDY-2007" e
gore 0,3 carpant ile dahil edilmistir.

Tablo 4.4: Yapida kullanilacak elemanlarin 6n kesitleri.

Eleman Kesit
Kolonlar HEA450

Cat1 Kirisleri IPE450
Cephe Capraz Elemanlar Boru-D240 x 6
Cat1 Capraz Elemanlar Boru-D168,3 x 4
Cat1 Stabilite Elemanlar Boru-D168,3 x 4
Cephe Stabilite Elemanlar Boru-D168,3 x 4

Kren Kirisi HEB900

Yukarida Tablo 4.4 de

iic boyutlu modelde kullanilacak on kesitler
gosterilmistir.  Gergeklestirilecek  yap1

analizi sonucunda

gercek  kesitlere
ulagilacaktir.
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4.3. Analizler

Bu kisimda 3D cubuk eleman olarak modeli olusturulan krenli endiistri
yapisinin statik ve dinamik analizi Sap2000 sonlu elemanlar yazilimi tarafindan
AISC-360-10 tasarim koduna gore gerceklestirilmistir. Yapiya ait x ve y yoniindeki
ilk modal davraniglar ve periyotlar gosterilmistir. Krenli endiistri yapisinin x
yoniinde ve y yoniinde goreli kat Gtelemesi kontrolii yapilarak yer degistirmelerin

yonetmeligin 6n gordiigii smirlar igerisinde kalmasi saglanmaistir.

4.3.1. Yap1 Modal Analiz

Tablo 4.5: Yapiya ait dogal titresim periyotu ve modal kiitle katilim orani.

MODE | Period(sn) | X Yonii Kiitle Katilim Oran1

Y Yoni Kitle Katilim Orani
1 1.13 0.96

1.43E-10

Yapmin dogal (hakim) periyodu x yoniinde 1,13sn olarak bulunmustur.

Sekil 4.16: Yapiya ait 1.mod Sekli (X yonii).
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Sekil 4.17: Yapiya ait 2.mod sekli (y yonii).

Tablo 4 6: Yapiya ait dogal titresim periyotu ve modal kiitle katilim orani.
X Yonii Kiitle Katilim Y Yonii Kiitle Katilim
MODE | Period(sn) Orani Orani
2 0,588 1,152E-9 0,34
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4.3.2. Goreli Kat Otelemesi Kontrolii

Sekil 4.18: Deprem x yonii yer degistirmis yap1 goriniimii.

Tablo 4.7: Deprem x yonii yap1 15m. kotu yer degistirmesi.

Deprem Yoni | U1(cm)
IBC-X 7.54

Tablo 4.8: X yonii deprem E yiiklemesi altinda goreli kat 6telemesi kontrolii.

Yiikseklik (hi)|  di Ai cd 8i=Cd.Ai | (8i)max.=0.02.hi
cm cm cm cm cm
1500 754 | 754 | 55 41,47 30

Tablo 4.8 de gosterildigi gibi yap1 goreli kat Gtelemesi sinir kosullarmi %38
asmistir. TDY-2007’e gore tek katlh moment cercevelerinde bu oran maksimum

%350’ e kadar artirilarak asabilmektedir.
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Sekil 4.19: Deprem Y Yoni Yer Degistirmis Yapt Goriiniimii.

Tablo 4.9: Deprem Y Yonii Yapi 15m. Kotu Yer Degistirmesi.

Deprem Y onii

U2(cm)

IBC-Y

0,98

Tablo 4.10: Y yonii deprem E yiiklemesi altinda goreli kat 6telemesi kontrolii.

Yiikseklik (hi) | di Ai cd 8i=Cd.Ai | (8i)max.=0.02.hi
cm cm cm cm cm
1500 098 | 0,98 5 5,39 30

Tablo 4.10 da gosterildigi gibi yap1 y yonii goreli kat 6telemesi sinir kosullarini
saglamigtir. Kren seviyesi yer degistirme miktar1 sismik olmayan yiikler altinda

h/240 olarak smirlandirilmistir. Buna gore kren seviyesi max. yer degistirme

0,0482m olarak belirlenmistir. Kren seviyesi yiikseklik 12m oldugundan 12m./240 =

0,05m. max. izin verilen sehim miktaridir. Buna gore 0,0482m. < 0,05m. kosulunu

saglamistir.
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4.3.3. Dayammm Kontrolii

AISC-360-10 tasarim standardi dogrultusunda gergeklestirilen 3 boyutlu analiz
sonucuna gore yapinin kolon elemanlari, ¢at1 kiris elemani, cephe ¢apraz elemani ve
kren yolu kirigine ait maksimum i¢ kuvvetlere gore dayanim degerleri el hesabi ile
asagida hesaplanmistir. Kren yoluna ait sehim degerleri tavsiye edilen sehim

degerleri ile kiyaslanarak emniyetli kesitlere ulagiimistir.

Tablo 4.11: X ve Y yOnii taban kesme kuvvetleri.

Taban Kesme Kuvveti (KN)

X Yonu 206.45

Y Yonu 335.49

Yapiya X yoniinde etki eden deprem kuvveti 206.45 KN olarak bulunmustur.
Yapiya Y yoniinde etki eden deprem kuvveti ise 335.49 KN olarak bulunmustur.
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4.3.4. Kolon Elemanlarinda Dayamim Kontrolii

-31L"

F40.17
46.18 114.66

i
5254} 14117
[ [] [ ]

Sekil 4.20: 1.25D+1.5C1+0.5S kombinasyonunda eksenel kuvvet diyagrami(KN).

: |
23204l g‘éﬂ.gﬂ

-3[03

[ 1]

Sekil 4.21: 1.25D+1.5C1+0.5S kombinasyonunda moment(3-3) diyagrami(KN.m).
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Sekil 4.22: Ex kombinasyonunda moment(3-3) diyagrami (KN.m).

2983 -29(83

29}p3 2483

2985 29|82
|

] 1]

Sekil 4.23: Ex kombinasyonunda eksenel kuvvet diyagrami (KN).
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Tablo 4.12: HEA450 kolon profiline ait kesit 6zellikleri.

HEA450

Kesit Alani(cm?) 178
Atalet Momenti Ix(cm®) 63720
Atalet Momenti ly(cm*) ;| 9465
Mukavemet Momenti(x ekseni cm?) 1| 2896.36
Mukavemet Momenti(y ekseni cm?) 631
Plastik Mukavemet Momenti(x ekseni cm?) 3216
Plastik Mukavemet Momenti(y ekseni cm?) 966
Atalet Yaricap1 (x ekseni cm) 18.92
Atalet Yaricap1 (y ekseni cm) 7.29
Kesme Alani X yonii(cm?) 50.6
Kesme Alan1 Y yonii(cm?) 105

e Mnt=184,3KN.m (1.25D+1.5C1+0.5S kombinasyonunda ki moment)
e Pnt=625,4KN(1.25D+1.5C1+0.5S kombinasyonunda ki eksenel kuvvet)
e MIt=188,15 KN.m (Deprem X kombinasyonunda meydana gelen moment)

e Plt=29,82 KN (Deprem X kombinasyonunda meydana gelen eksenel kuvvet)
e G=(QI/L)xoron / Q. I/L)xiris  G:burkulma boyu hesabinda kullanilan katsay1

e GA =1 (temele rijit bagli kolon i¢in) [32]

(6,372)(108)
15000

B= . =
3,374x108/12650

o Kx =1,35(TS648 cizelge 5) ; Ky= 1.0 (¢aprazli ¢cerceve)

r

1,59

(K'L) X = (1,35 x 15000)/189,2 = 107,02

) y = (1.0 x 7500)/72,9 = 102,88 (kolon x ekseni etrafinda burkulacak)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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«—>02 —+-[—7F+ ]<10,  (H1-19)
c Pc 9 -Mcx Mcy
Pr Pr Mrx Mr
e—<02 ——+ [~=+—2]<10, (H1-1b) (ANSI/AISC 360-10)
c 2Pc Mcx  Mcy

e Pr: Gereken eksenel basing kuvveti dayanimi (LRFD)

e Pc: Pn x ¢c= Tasarim basing dayanimi (LRFD)

e Mr: Mn/ ¢»= Gerekli egilme momenti dayanimi (LRFD)

e Mc: Tasarim egilme momenti (LRFD)

e dc=10.9, ¢ = 0.9 (¢ v : Basing ve egilme durumu igin dayanim azaltma
katsayi1si)

e E =200000 N/mm? (MPA) : Celik malzemesi elastisite modiilii

e Pn=Fcr x Ag, (E3-1) (ANSI/AISC 360-10)

e Pn : Nominal basin¢ dayanimu,

e Fcr : Burkulmaya esas kritik akma gerilmesi,

K.L E Fy
o — <471 /— veya — <2.25(E3-2) (ANSI/AISC 360-10)
T Fy Fe
Fy
e Fcr= [0.658/\5 ]1.Fy (E3-2) (ANSI/AISC 360-10)
K.L / E Fy
o« —>471 |— veya — >2.25 (E3-3) (ANSI/AISC 360-10)
T Fy Fe
m2E
e Fe= K_—L)z (E3-4) (ANSI/AISC 360-10)
T
m2E
e Fe= K_—L)Z (E3-4) (ANSI/AISC 360-10)
T
F 200000 172,34 M 4.9
e=—___ - = , a .
(107,02)* P (4.9)
K.L , E 200000
—>471 |— =107,02<4.71 =137,4 (4.10)
r Fy 235

kosulu saglanmustir.
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F
Fer = 0.658"F—i ].Fy = 132,8 MPa

Pn = Fcr x Ag = 132,8 (MPa) x 17800 (mm?) x 10 = 2363,87 KN
Pc = Pnx ¢¢= 2363,87 x 0,9 = 2127,48 KN
Mn = Fy x Zx =235 x 3216000 = 755,76 KN.m
Mc = Mn x ¢p = 755,76 x 0,9 = 680,184 KN.m

Pr 655,27
—= = 0,308 > 0,2 oldugundan,
Pc 2127,48

kosulu saglanmistir ve kolon eleman1 dayanim sartin1 saglamistir

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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4.3.5. Kiris Elemanlarinda Dayamim Kontrolii

Sekil 4.24: D+CD+E+0.25S Kombinasyonunda Moment(3-3) Diyagrami (KN.m)

Sekil 4.25: 1.25D+1.4Wx Kombinasyonunda Moment(3-3) Diyagrami (KN.m)

Tablo 4.13 : IPE 450 kiris profiline ait kesit 6zellikleri

IPE 450
Kesit Alani(cm?) .| 98.8
Atalet Momenti Ix(cm®) ;| 33740
Atalet Momenti ly(cm®) | 1676
Mukavemet Momenti(x ekseni cm?) | 1499.5
Mukavemet Momenti(y ekseni cm?) | 176.42
Plastik Mukavemet Momenti(x ekseni cm®)  :| 1702
Plastik Mukavemet Momenti(y eksenicm?®) :| 276
Atalet Yaricap1 (x ekseni cm) 1| 18.47
Atalet Yaricapi (y ekseni cm) | 411
Kesme Alani X yonii(cm?) 1| 423
Kesme Alan1 Y yonii(cm?) :| 66.7
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Mox @, >Ma  ®p=0.9 (LRFD) (4.18)

e Ma = Kiris elemaninda olusan maksimum egilme momenti (KN.m)
e M= Kiris elemaninin nominal egilme dayanimi
e Fy = 235 MPa kirig eleman akma dayanimi

e 7/X = Plastik mukavemet modiilii

Mn = Fy x Zx (4.19)

Tablo 4.13 : IPE 450 Kiris elemaninda dayanim kontrolii

Mn = Fy x
Kat Seviyesi Ma Kesit ZX ZX Mn x @b
(m) (KN.m) (mm?3) (KN.m) (KN.m)
15m.Kotu 141,07 | IPE450 | 1702000 603,35 359,97

141,07 KN.m < 359,97 KN.m oldugundan dolay1 kiris dayanimi yeterlidir. (4.20)
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4.3.6.Capraz Elemaninin Boyutlandirilmasi

Burada cephe ¢apraz eclemani olarak segilen Boru-D240 x 6mm profilinin

dayanim kontrolii yapilacaktur.

K.L E 200000
<4 |=— = IX9004_, 127 1091 < 116,69
T Fy 82,7 235

Narinlik oranini saglamistir.

En Kesit Kosullar1:

E 240 200000
D/t<0,05. — = < X0,05=40<425
Fy 6 235

e Siineklik diizeyi yiiksek sistem. (DBYBHY -2007 Tablo 4.3)

g

=

N LB
N>

(4.21)

(4.22)

Sekil 4.26: D+CD+EY+0.25S kombinasyonu eksenel kuvvet diyagrami (KN)
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Sekil 4.27: 1.25D+1.5C1+0.4WY kombinasyonu eksenel kuvvet diyagrami (KN)

Tablo 4.14: Boru-D240*6 profiline ait kesit 6zellikleri

BORU-D240*6
Kesit Alani(cm?) 1| 44.108
Atalet Yaricap1 (x ekseni cm) : 8.27
Atalet Yaricap1 (y ekseni cm) : 8.27
. m2E
€="XL
)*
. m2E  T*.200000 166,15 VP
€="KL., -~ ,1x9014 , - 195 a
) 27

F 235
Fer = [ 0.658"— ] x Fy = [ 0.658"———— ] x 235 = 130 MPa
Fe 166,15

)

Pn = Fcr xAg = 130 (MPa) x 4410,08 (mm?) x 102 = 573,31 KN

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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Pn x ¢c=573,31%0,9 =515,97 > 185,76 KN max. eksenel kuvvet (4.27)

Capraz eleman burkulmaya esas dayanim sartini1 saglamistir.

4.3.7. Kren Yolu Kirisi Dayanim ve Sehim Kontrolii

L]

930,34

HENEE

Sekil 4.28: Kren yolu kirisinde meydana gelen maksimum moment Ma, (KN.m).

Ma = 930,39 KN.m

Man)sza

(4.28)

®y= 0.9 (LRFD) (4.29)

e Ma = Kirig elemaninda olusan maksimum egilme momenti (KN.m)

¢ My = Kiris elemanmin nominal egilme dayanimi

e Fy =235 MPa kiris elemaninin akma dayanimi

e /X = Plastik mukavemet moduli

e Zx =12580000 mm?

e Mp=235 MPa x 12580000 mm?= 2.956,3 KN.m
o Mpx ®p=2.956,3 x 0,9 =2.660,67 KN.m > 930,39 sartin1 saglamustur.

e Kren kirisinde meydana gelen maksimum sehim miktar1 14,2 mm oldugu

belirlenmistir.

e /600 =10000/14,2mm =L/704 oldugundan sehim sartini saglamustir.

Tablo 4.15: Yapida kullanilan nihai kesitler.

Eleman Kesit
Kolonlar HEA 450
Cat1 Kirisleri IPE 450
Cephe Capraz Elemanlar Boru-D240 x 6mm

Cat1 Capraz Elemanlar

Boru-D168,3 x 4mm

Cat1 Stabilite Elemanlar

Boru-D168,3 x 4mm

Cephe Stabilite Elemanlar

Boru-D168,3x4mm

Kren Kirisi

HEB 900
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4.3.8. Yap1 X Yénii itme (Push-over) Analizi

Bu boliimde yapinin dogrusal olmayan davranisinit ve performans noktalarini
belirlemek amaciyla x ve y yonlerinde itme analizine tabi tutulmustur. Ilk asama yap1
x yoniinde “FEMA 356 Coefficient Method” dogrultusunda baslangigta 1,1 m yer
degistirmeye maruz birakilmistir ve hedef yerdegistirme elde edilmistir. Daha sonra
talep edilen yerdegistirme kadar yapi tekrar itme analizine tabi tutularak yapinin

performans noktalar1 belirlenmistir [33].

1000 -

900 -
800 -
700 ~
600 -
500 -
400 -
300 +
200 -

Taban Kesme Kuvveti (KN)

100

0 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
(% 2) (% 4)

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.29: X yonii itme egrisi- hedef yer degistirme grafigi.

Sekil 4.29°dan goriilecegi iizere yapmin yer degistirme talebi 0,365 m olarak
belirlenmigtir. Yapmin %2 ve %4’liikk kat Otelemesine karsilik gelen yer
degistirmeler kapasite egrisi tizerinde gosterilmistir. Yap1 X yoniinde 0,365 m itme
analizine maruz brrakilarak yapinin performans noktalar1 ve yap1 da plastik
mafsallarm olugsmasi muhtemel yerleri belirlenecektir. Bununla birlikte itme egrisi ile
yapmmn X yoniinde deprem hareketinden dolayr olusan yer degistirmeler

karsilagtirilacaktir.
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Sekil 4.30: X yonii itme analizi sonucu yap1 genel durumu.

Sekil 4.29 ve 4.30 den anlasilacagi lizere yap1 X yoOniinde talep edilen yer

degistirme miktar1 kadar 0,365 m itme analizine maruz birakildiginda yapimnin kolon
alt uclarinda plastik mafsal olusumu gézlenmistir. FEMA 356’a gore yap1 x yoniinde

can giivenligi performans seviyesini saglamistir.
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4.3.9. Yap1 Y Yénii itme (Push-over) Analizi

Burada yap1 y yoniinde 0,08m baslangi¢ yer degistirmeye maruz birakilmistir
ve hedef yer degistirme elde dilmistir.

1100

1000
900

= 800

X

‘= 700

g

S 600

=Y yoni itme
egrisi

N4

o 500

&

@ 400

h4

S 300

Q0

2 200
100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.31: Y yoOnii itme egrisi- hedef yer degistirme grafigi.

Sekil 4.31 den goriilecegi lizere yapmin y yonii yer degistirme talebi 0,06m
olarak bulunmustur. Yap1 y yoniinde 0,06m itme analizine maruz birakilarak yapinin
performans noktalar1 ve yap1 da plastik mafsallarin olugsmast muhtemel yerleri

belirlenecektir.
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Sekil 4.32: Y yonii itme analizi sonucu yap1 genel durumu.

Sekil 4.31 ve 4.32 den anlasilacagi iizere yap1 Y yoOniinde talep edilen yer
degistirme miktar1 kadar 0,06 m itme analizine maruz birakildiginda c¢apraz
elemanlarda plastik mafsal olusumu gozlenmistir. FEMA 356’a gore yap1 y yoniinde

can glivenligi performans seviyesini saglamistir.
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4.4. Analiz Sonuglari

3 boyutlu model olarak tasarlanan 25 m. eninde ve 40 m. uzunlugunda 10 m.
aks araliklari ile icerisinde 22 ton kapasiteli kren bulunan endiistri yapisinin statik ve
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Endiistri yapismin kolon, gat1 kirisi ve cephe
diisey capraz elemanlarinda dayanim kontrolleri yapilmistir ve emniyetli kesitlere
ulagilmigtir. Yapmin her iki yoniinde goreli kat Gtelemesi smir kosullari yerine
getirilerek TDY-2007"de belirtilen sinirlar igerisinde kalmasi saglanmistir. Endiistri
yapisina X ve Y yoOnlerinde itme analizleri yapilarak performans noktalar
belirlenmistir. Yap1 x yoniinde kolon elemanlarinin taban kisimlarinda belirlenen
hedef yer degistirme noktasinda plastik mafsal olusumu goézlemlenmistir ve
DBYBHY-07nin 50 yillik siire igerisinde asilma olasiligr %10 olan deprem etkisi
icin tanimladigi minimum performans hedefi olan “Can Giivenligi” performans
hedefini saglamaktadir. Yap1 y yoOniinde ¢apraz elemanlarinin orta noktalarinda
belirlenen hedef yer degistirme noktasinda plastik mafsal olusumu gézlemlenmistir
ve DBYBHY-07’nin 50 yillik siire icerisinde asilma olasilig1 %10 olan deprem etkisi
icin tanimladigi minimum performans hedefi olan “Can Giivenligi” performans

hedefini saglamaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada bina tiirii ve bina tiirii olmayan endiistri yapilarmin ve 6zellikle
son yillarda ¢okca yaygin olarak kullanilmaya baslanilan krenli endiistri yapilarinin
tasarim esaslar1 ve deprem performanslar1 arastirilmistir ve 6rnek bir ¢alisma ile bazi

sonuglara ulagilmistir ve asagida belirtilmistir.

e Yap1 moment cercevesi tasityict kolon elemanlarinin taban kisimlarinda,
caprazli g¢ergeve capraz elemanlarmin orta noktalarinda, belirlenen hedef yer
degistirme noktasinda plastik mafsal olusumu gozlemlenmistir.

e Yapimin tastyict kolon, ¢at1 kirisi ve ¢apraz elemanlar1 standartlarda belirtilen
dayanim kriterlerini saglamistir ve emniyetli kesitlere ulagilmistir.

e Krenli endiistri yapist DBYBHY-07°de 50 yillik siire igerisinde asilma olasilig1
%10 olan deprem etkisi i¢in tanimladigi minimum performans hedefi olan “Can
Giivenligi” performans hedefini saglamaktadir.

e Yap1 kolon {iist kotu olan 15.0m.’de DBYBHY-07’de belitilen goreli kat
Otelemesi smir kosullarmi saglamistir. Kren seviyesi 12.0m. kot’unda
ekipmanlarin emniyetli hareketini saglamak amaciyla standartlarda tavsiye edilen

h/240 yer degistirme smir kosullar1 da saglanmistir.

Bu calismada sadece B grubu zemin smifi i¢in esdeger statik deprem yiikii
yontemi kullanilarak analiz gerceklestirilmistir ve dolayisiyla sonuglar biitiiniiyle
genellestirilemez. Farkli zemin siniflar1 dahil edilerek ve response spektrum yontemi
ve zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri kullanilarak c¢aligmalar

genisletilmelidir.
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