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OZET

Biiyiik boliimii deprem kusagi ilizerinde olan iilkemizde, yasanan depremler
sonucunda elde edilen bilimsel veriler sonucu, mevcut deprem yonetmeligi eskimis,
revizyona ihtiya¢ duyulmus ve 2007 yilinda yeni sekli ile yiirtirliige girmistir. Tiirk
Deprem Yonetmeligi (TDY 2007)’nin 4. Boliim’de ¢elik yapilarin i¢in depreme
dayanikli tasarim kurallarini ve TS 648 (Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari),
celik yapilar i¢in hesap ve tasarim kurallarini igermektedir. TDY Boliim 4’de yeni
hesap kurallar getirilen ¢elik tastyict sistemlerden bir tanesi de dis merkez ¢aprazli
celik cercevelerdir.

Bu c¢alismada siineklik diizeyi yiiksek c¢elik digsmerkez cergevelerdeki kiris,
kolon ve ¢aprazlarin tasariminda kullanilmak tizere, TDY ne (2007) gore hesap
cizelgesi programlar1 olusturulmustur. Hazirlanan hesap ¢izelgesi programlari, 6rnek
bir ¢elik cergeve iizerinde uygulanmistir. Sistemde bag kirisin boyu degistirilerek
yapidaki inelastik davranisin ve enerji soniimlemesinin nasil olusacagi ve sistemin

gdeme modunun nasil degisecegi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siineklik Diizeyi Yiiksek Celik Dismerkez Cerceve,
Celik Yapilar, Hesap Cizelgesi Programu.
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SUMMARY

Turkish Eartghuake Code (TEC) has been revised in 2007 as a result of
devastating earthquakes in the last decade both in Turkey and the world. Chapter 4 of
the revised TEC (2007) includes the principles for the design and construction of
steel structures. The design of Special Eccentrically Braced Frames has also been
included Chapter 4, TEC (2007).

This study aims at preparing a spreadsheet program for the design of typical
members in special eccentrically braced frames including beams, columns, braces
and links based on TEC (2007) requirements. The spreadsheet program has been
used in a typical five-story steel building having ecceentrically braced frame in one
direction for carrying lateral loads. The length of the link has been changed to short,
medium and long to observe the change in member sizes and the inelastic behavior

of the system.

Key words: Special eccentrically braced frames, steel buildings,
speradsheet program.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Topraklarinin %92'si deprem bdlgelerinde bulunan ve insanlarinin %95'1 bu
bolgelerde yasayan ililkemizde depreme dayanikli yapilarin 6nemi ¢ogu ingaat
miithendisi tarafindan bilinmekteydi. Bu gergek; biiyiilk can, mal ve is kayiplarina
neden olan son depremlerden sonra kamuoyuna da mal olmustur. Fay hatlarinin yeri
konusunda yapilan gereksiz tartigmalar siirerken, tiim bu kayiplarda asil suglunun;
depremler degil depreme dayaniksiz yapilar oldugu anlasilarak yapi tiirlerinin
sorgulanmasina baglanabilmistir. Ancak, 1-2 kattan yiiksek depreme dayanikli
yapilar konusunda giindeme gelen tiim yap1 tiirlerinde, ne yazik ki, yine betonun 6ne
ciktig1 goriilmektedir. Ulkemizde celik gerceveli yapilara gecilmemesinin sebebi;
gerek tasarimi, gerekse iiretim ve montaji konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip
olmamanin sonucu olan korkulardan kaynaklanmaktadir. Celik ¢erceveli yapilarin
tim gelismis llkelerde oldugu gibi ililkemizde de yapilmasinin ka¢imilmaz oldugu
bilinmelidir. Bunun farkina varilarak bilgi edinmek igin gosterilecek biraz ¢aba
korkulardan kurtulmak i¢in yeterli olacaktir. Gergekdisi olmasina karsin betonarme
yapilardan pahali olduklar1 varsayilsa bile, ¢elik gerceveli yapilarin egitimsiz isciler
ile denetlenmeden yapilan ucuz y1igma ve betonarme yapilarda riske atilan insanlarin
yagsamindan ¢ok daha ucuz olacagi yadsmmamaz bir gercektir. Deprem bolgesi,
kullanim amaci veya kat sayisi ayirimi yapilmadan bir an 6nce uygulanmasi gereken
celik cerceveli yapilar konusunda; iiniversitelerimizde kendilerine taninan kisith
olanaklar ile egitim ve arastirma yapmaya calisan azinliktaki 6gretim iiyeleri ile
bizlerin sesini duymazliktan gelerek, aksine karar verenler biiyiikk bir sorumluluk
altindadir. Siinek c¢elik yapilar, Ozellikle 1994 Northridge ve 1995 Kobe
depremlerinden sonra oldukca 6nem kazanmistir. 17 Agustos 1999 depremine kadar
tilkemizde az tercih edilen bir yap1 sistemi olan c¢elik yapilar, biiylik afetten sonra
ozellikle endiistri yapilari, magazalar ve spor tesisleri gibi yapilarinda yogun bir
bicimde kullanilmaya baglanmistir. Fakat yine de ¢elik yapilar Tiirkiye’ de olmasi
gereken seviyeye gelememistir. Universitelerimizde dnemli arastirmalar yapilsa da
celigin insaat piyasasindaki pay1 oldukea diisiiktiir. Ozellikle ¢ok katli ¢elik yapilar,

daha yeni yeni uygulamaya baslanmistir. Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi



gz Online alindiginda, ¢ok kathi celik yapilar gelecegin yasam alanlar1 olarak
distiniilmelidir. Tabii ki bu sadece diisiince olarak kalmamali ve temelleri bilimsel
caligmalara dayanan genis ¢apli bir planlamayla hayata gecirilmelidir. Yapilan
caligmalar sonucunda ¢elik yapilarda sistemin nerelerinde plastiklesme goriilecegi,
deprem sirasinda nasil bir davranis sergileyecegi konusunda gbzle goriiliir ilerlemeler
saglanmistir.

Dismerkez caprazli gergeve sistemler alisila geldik iki ¢ergeve sistemden
olusan, yanal kuvvet dayanimli sistemlerdir. Bu iki ¢ergeve sistem; moment
dayanimli ¢erceve ve merkezi ¢aprazli g¢erceveden olusmaktadir. Kolon ve
caprazlarla olusturulan bir ¢erceve sistemidir. Her ¢aprazin en az bir ucu kirisin bir
pargasint (bag kirisi) izole edecek sekilde baglanir. Yatay kuvvetlere cergeve ve
kafes hareketinin kombinasyonuyla karsi koyarlar. Dismerkez caprazli gergeveler
moment ¢erceveler ve merkezi ¢aprazli ¢erceveler arasinda bir hibrid sistem olarak
diistintilebilir. Siineklik bag kirislerindeki elastik olmayan hareketle saglanir.
Dismerkez caprazli cergeveler yiiksek silineklik saglayarak moment cergevelere
benzerler, ayn1 zamanda da yiiksek elastik rijitlik saglayarak merkezi ¢aprazli
cercevelere benzerler. Bag kirisleri daha genis acikliklar sagladigi i¢in mimari agidan
da esneklik saglayabilir. Dismerkez c¢aprazli cerceve sistemler geleneksel
sistemlerden farkli olarak bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Digmerkez ¢aprazli
cerceveler yiiksek elastik rijitlige, cevrimsel yanal yiikleme altinda stabil inelastik
davranisa ve milkemmel siinekligin yanm1 siwra biliylik bir enerji soniimleme
kapasitesine sahiptir.

Bu caligmada ilk olarak dis merkezi caprazli cerceveli sistemlerin TDY
2007°ye gore tasarim ve yapiya etkiyen yiiklerin belirlenmesi i¢in hesap
algoritmalart  olusturulmustur. Bu hesap algoritmalar1 kullanilarak Excel
programinda tasarimin biitiin adimlarinda kullanilabilecek hesap c¢izelgesi
programlar1 yapilmistir. Tasarimi yapilmis bes katli dis merkezi caprazh
cercevelerden olusan bir is merkezine bu hesap ¢izelgesi programlar1 uygulanmis ve
sistemde bag kirisi mesafesi degistirilerek farkli davranislar elde edilmesi
saglamistir.

Bu caligma asagidaki sekilde diizenlenmistir:

e Birinci boliimde tez hakkinda genel bilgi verilmistir.
e [kinci boliimde celik yapilarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda genel bilgi

verilmistir.



e Ugiincii boliimde dismerkezi caprazli sistemlerin tasarim felsefesi ve sistemi
olusturan elemanlarinin hakinda genel bilgi verilmistir.

e Dordiincii bolimde TDY 2007°deki digsmerkezi c¢aprazli sistemlerin tasarim
kurallar1 ve hesap algoritmalar belirtilmistir.

e Besinci boliimde TDY 2007°ye gore yapiya etkiyen deprem yiiklerinin hesap
kurallar1 ve hesap algoritmalar1 belirtilmistir.

e Altinc1 boliimde, bes katli dis merkezi caprazli ¢ergevelerden olusan bir is
merkezinin tasarimi yapilmis ve sistemde bag kirisi mesafesi degistirilerek farkli
davraniglar elde edilmesi saglamistir.

¢ Yedinci boliimde ¢alismanin ana 6zellikleri, sayisal incelemelerden elde edilen

sonuclar aciklanmistir.



2.CELIK YAPININ AVANTAJLARI VE
DEZVANTAJLARI

2.1. Celik Yapinin Avantajlari

Celik yapilar deprem riski yiiksek bolgelerde avantajlarindan dolay1 sikga
kullanilan yap1 tipidir.
Bu nedenlerin bazilarini sdyle aciklanabilir:
e Siineklik diizeyinin yiliksek olmasi.
e Enerji yutma kapasitesi
¢ Yiiksek dayanima sahip olmasi.
¢ Ek ve birlesim bolgelerinin denetime agik olmasi.
¢ Kolay onarim ve giiclendirme imkanlarinin bulunmasi.
e Prefabrikasyon
e Mimari Ozgiirliik
o Narinlik
e Hafiflik
e Hizl1 Yap1 Uretimi
e Ekonomi
e Degisim
e Dontlisim

¢ Giiglendirme

2.1.1. Mimari Ozgiirliik

Biiyiikk bir boliimii iilkemizde de kullanilmakta olan hassas fabrikasyon
teknolojileri; celik ¢ergeveli sistemlerin CAD programlar1 ve bilgisayar kontrollii
biikme, kesme, delme ve kaynak makineleri ile her bigimde iiretilen standart veya
6zel yap1 elemanlarindan olusturulmasini saglamaktadir. Bugiine dek olanaksiz
oldugu diisiiniilen islemler sonucu olusan ve istenen yiikiin en az malzeme ile
tasinmasini saglayan bu elemanlar, alisilmisin disinda tasiyict sistem kullanma

olanagi ile mimarlarin artistik 6zgiirliiklerini de genisletmektedir [Akbay, 2001].



2.1.2. Narinlik

Yapisal celigin yliksek dayanimi nedeniyle 6z agirliginin tasidig yararl yiike
orani kiiciiktiir. Celik ¢erceveli yapilarda bu nedenle kiigiilen kolon ve kiris boyutlari
Oonemli avantajlar saglamaktadir.

Biiyiik agikliklar, betonarme yapilarda oldugu gibi genis ve yiiksek kirislere
gereksinim duyulmadan, gegilebildiginden kolon sayis1 azalmaktadir.

Sayilar1 azalan kolonlarin boyutlar1 da kiigiik oldugundan ayni ingaat alanina yapilan
celik cerceveli binanin kullanim alan1 betonarme cerceveli binaya gore biiyiik
olmaktadir.

Betonarme ¢erceveli yapilarda havalandirma vb. tesisatin kirislerin altindan

gecirilmesi zorunludur. Celik gerceveli yapilarda s6zkonusu tesisat;

Sekil 2.1: Ornek petek kirisler.

Kiris govdelerinde acilan deliklerden, Petek kirislerin gévdelerindeki bosluklardan,

Makas elemanlarinin arasindaki bosluklardan veya Pargca Kirigsli Cergeve
Sistemlerinde oldugu gibi kiris iistlerinden geg¢irilebildiginden kat yiiksekliklerinin
arttirilmasina gerek kalmamaktadir. Bu durumda azalan bina hacmine bagli olarak
isletme giderleri de azalmaktadir. Celik cerceveli yapilarda, kirisler ve uygun
ozellikteki saclar ile bilesik kesit olarak tasarlanan désemelerin yiikseklikleri de az
oldugundan sagak kotu sinirlanmis bdlgelerde betonarme yapilara gore daha fazla kat

elde etme olanag1 dogmaktadir [Akbay, 2001].

2.1.3. Hafiflik

Celik ¢erceveli yapilarda kullanilan yapisal ¢eligin yiliksek dayanimi nedeniyle



0z agirhiginin tasidigr yararli yiike oraninin kiiclik olmasi eleman boyutlarinin da

kiictilerek yap1 agirliginin azalmasi sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 2.2: Safeco Field - Seattle, WA, USA / 1999 Miihendislik Odiilii. Uzeri
kapatilabilen 47.000 kisilik beyzbol stadi.

Azalan agirligin zincirleme etkisi;

Tiim tasiyict eleman boyutlarinin kiigiilmesi ve daha biiyiik agikliklarin gegilebilmesi
ile kullanim alanlarinin genislemesi,

Mimari 6zgiirlikklerin sinirlarinin genisleyip alisilmisin disinda tasiyici sistemlerin
kullanilabilmesi,

Kiigiilen temel boyutlarina gore kaz1 miktarinin azalmasi,

Cok kotli zeminlerde bile bina yapilabilmesi,

Tasinacak malzemelerin ¢esit ve miktar olarak azalmasi,

Deprem hesaplarinda kullanilan yatay yiiklerin yapr1 agirhigiyla orantili olarak
azalmasi ile daha yiiksek ve depreme dayanikli binalarin yapilabilmesi ve Yapim
stiresinin kisalmasi olarak Ozetlenebilecek avantajlar ile celik cerceveli yapilarin

onemli oranda ekonomik olmalarini1 saglamaktadir [Akbay, 2001].

2.1.4. Cok Kath Bina Yapim

Betonarme yapi sistemlerinin uygulandigi ¢ok katli binalarda; doseme ve kiris
maliyetlerindeki kiigiik artiglara karsin, kolon maliyeti yapidaki kat sayis1 ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Yiikseklikle artan riizgar ve agirlikla artan deprem gibi
yatay yiik etkilerine kars1 kullanilan betonarme elemanlarin maliyeti ise hizla artarak
genel yapisal maliyet icinde biiyiik oranlara ulagmaktadir.

Cok kath celik ¢erceveli binalarda ise; doseme ve kiriglerin 6zel yontemlerle
azaltilan maliyetlerindeki artislar, betonarme yapilardaki kadar veya daha kiigiik

olmaktadir. Kolonlar ve yatay yiik dayanimi i¢in betonarme yapilardaki perde



duvarlarin yerine kullanilan, caprazlar ve/veya saclarla olusturulan perde duvarlarin
cok diislik olan maliyetlerinde, yine kat sayisina bagli olan artislarin hiz1 da diisiik
olmaktadir [Akbay, 2001].

Riizgar ve deprem yiiklerinin bir boliimii veya tamami betonarme ¢ekirdek
veya perde duvarlar1 tarafindan tasinan, prefabrik beton veya hafif ¢elik ¢erceveli
sistemlerle de ¢ok katli binalar yapilabilmektedir. Ancak, ulasilabilecek kat sayisinin
sinirlt olmasi, yatay yiik tagiyici elemanlarin yerinde iiretilmesinin getirdigi zorluklar

ve toplam yapim siiresinin uzamasi nedeniyle bu tiir sistemler tercih edilmemektedir
[Akbay, 2001].

Sekil 2.3: Terra Picasso Office Tower (41), Madrid.



Sekil 2.5: Citicorp Center (278.6 m - Tuned Mass Damping System) - New York.

Normal veya sandvi¢ pano, bosluklu déseme ve yuvali temel gibi prefabrik
betonarme veya On gerilmeli beton elemanlarin, ¢ok katli binalarin yapimi igin
yeterli olmasalar da, ¢elik ¢erceveli binalarda genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Betonarme c¢ekirdege asilan hafif ¢elik elemanlar ile daha yiliksek binalar da
yapilabilmekte ancak, en 6nemli tasiyici olan betonarme ¢ekirdegin santiyede yapimi

gerektiginden tercih edilmemektedir.



Sekil 2.7: Shinjuku Washington Hotel.



Sekil 2.8: Cheung Kong Office Building (38), Hong Kong.

Tastyici sistemi hadde profillerle olusturulan yapilarda biikkme saclar da; ¢ati
kirisi, asik, ¢apraz ve cephe tasiyict eleman olarak kullanim alanit bulmaktadir.
Yalniz hadde profiller veya bunlar ile olusturulan yapma kesitler kullanilarak yapilan
cok kath ¢elik cerceveli binalarda; kullanim amacina ve malzemelere bagl olarak

degisen ¢esitli yapisal sistemler uygulanmaktadir [Akbay, 2001].
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Sekil 2.9: Yapisal sistemler.

Tastyic1 elemanlarinin birlesme bigimi ve diizenine gore adlandirilan yapisal
sistemlerin her biri belirli mimari kisitlamalar getirmektedir. Ancak, cogunlukla
kisitlama olarak goriilen simetrik ve/veya modiiler tasarim; uygun yapisal sistemlerin
de secilmesi ile deprem bdlgelerinde bile ulasilabilecek kat sayisinda pratik
sinirlamalart olmayan, saglam ve ekonomik yapilar elde edilmesini saglamaktadir

[Akbay, 2001].

2.1.5. Ekonomi

Celik cergeveli yapilar;

Siradis1 tagiyict sistemlere uygun olmalart,

Narin elemanlari ile daha genis kullanim alan1 saglamalari,

Zincirleme etkisi olan hafifliklerinin kaz1 ve temel boyutlarini kiigiiltmesi,
Kotli zeminlerde bile alinacak ¢ok basit dnlemler ile yapilabilmeleri,
Cesit ve agirlik olarak daha az malzeme taginmasini saglamalari,

Cok katli ve/veya depreme dayaniklilik i¢in pahali imalat gerektirmemeleri,
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Prefabrik olmalari,

Kalip ve iskele gerektirmemeleri,

Her tiirlii hava kosullarinda yapilabilmeleri,

Yapim ve kullanimlari sirasinda kolaylikla denetlenebilmeleri,

Vasifsiz iscilerle yapilabilmeleri ve

Yapim siirelerinin kisaligi

gibi bir¢ok nedenle betonarme ¢ergeveli yapilardan daha ekonomiktir.

Ayrica;

Mimari tasarimlarinin modiiler olmast,

Elemanlarinin boy ve agirlik olarak kolay taginabilir olmasi,

Ozel islem gerektiren elemanlardan kaginilmasi,

Elemanlarin ve bulonlu birlesim detaylarinin tiplestirilerek sayilarinin azaltilmasi vb.
tiretim ve montaji hizlandiracak 6nlemler ile daha da ekonomik olmalari saglanarak

her amag ve yiikseklikteki binalar i¢in uygun hale gelmektedir [Akbay, 2001].

2.2. Celik Yapimin Dezavantajlar

2.2.1. Eleman Azh@

Celik gerceveli binalarin mimari projeleri, her asamasinda miihendisle birlikte
calismayr gerektirdiginden bazi zorluklar icermektedir. Yetismis Eleman Azlig;
celik cerceveli sistemlerin lilkemizdeki uygulama alani, bir boliimiiniin uygulama
projeleri yurtdisindan getirilen, endiistri yapilari ile sinirl kalmistir. Dogal olarak, bu
alanda deneyimli proje biirolarinin sayisi da sinirlidir. S6z konusu biirolarda yetigmis
teknik elemanlarin endiistri yapilarinin tasariminda edindigi deneyim, ¢ok kath
binalarin tasarimi i¢in yeterli olmamaktadir.

Projelendirme Siiresi; Statik ¢ozlimlemesi, betonarme yapilar i¢in oldugundan
daha ¢ok bilgisayar ile yapilan celik cerceveli yapilarda; eleman boyutlarinin
belirlenmesinden sonra, birlesim noktalarinin hesab1 ve ilgili ayrint1 ¢izimleri zaman
almaktadir. Yurtdisinda gelistirilmis bir¢ok bilgisayar programinin kullanimi ise;
hem eleman azlig1 hem de standart ve yonetmeliklerdeki farkliliklar nedeniyle heniiz

yayginlagmamigtir.
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Celik cerceveli bina yapiminda karsilasilan 6nemli sorunlardan biri de, betonarme ve
celik insaatlar1  birlikte yoOnetebilecek teknik eleman ve yiiklenicilerin
bulunmamasidir. Betonarme ve Celik ingaatlarin ayr1 olarak yapilmasindan dogan
koordinasyon sorununa ek olarak; iilkemizdeki betonarme insaat yiiklenicilerinin
celik yapilar i¢in gereken milimetrik diizeyde hassas altyapinin 6nemini bilmemeleri,
biiyiik sorunlara neden olmaktadir.

Cogunlukla tek katli olan Endiistri binalarinin yapiminda karsilasilan sorunlar,
cok katl1 binalarda, dogal olarak biliylimektedir. Ancak, bir¢ogu lilkemize 6zgii olan
sorunlardan Onemli bir bdoliimiiniin; ilgili kuruluslardaki ingsaat birimlerinin,
Betonarme-Celik Insaat veya Temel-Bina Miihendisligi gibi, uzmanlasmayi
saglayacak bicimde ayr1 birimler haline getirilerek ¢oziilebilecegi diistiniilmektedir.

Celik yapilarin uygulama projelerini yapan miihendislerin {iretim ve montaj
konularmi da bilmeleri zorunludur. Yiiklenici kisi veya kuruluslarin yapacaklari
diizenlemelerle; iilkemizde alisilan Projeci-Santiyeci ayirimindan vazgegerek, projeyi
hazirlayan miihendislere uygulamada da gorev vermeleri halinde, bu sorunda
¢oziilmiis olacaktir. Celik yap1 projelerinin, hala, miihendislik bransi geregi celik
yap1 tasarimiyla ilgili ders almamis, yalnizca mukavemet bilgisi bulunan teknik
elemanlarca yapildigi, celik yapilarin liretim ve montajin1 yapabilen sinirl sayidaki
firmanin da 1srarla bu elemanlar: istthdam ettigi goriilmektedir. Ortaya c¢ikan
yapilardan birgogu yeterince giivenli olmadig1 gibi ekonomik olmaktan da cok
uzaktir. Aktif deprem bolgesinde bulunan iilkemiz i¢in son derece onemli olan celik
cerceveli yapilarin artmasina da engel olabilecek bu duruma son verilebilmesi i¢in en
biiyiilk gorev, tniversitelerimiz ile ¢elik yapilar konusunda bilgi edinerek

korkularindan kurtulmasi gereken meslektaslarimiza diismektedir [Akbay, 2001].

2.2.2. Malzeme

Celik cerceveli yapilarda agirlikli olarak kullanilmakta olan I ve U gibi hadde
profil kesitlerin istenilen boyutlarda {iretilmemesi veya gereken miktarlarda
bulunmamas: iilkemize 6zgii bir sorun degildir. Ulkemizde iiretilen profil gesitlerinin
azlig1 nedeniyle daha ¢ok karsilasilan bu gibi durumlarda en yakin biiyiik kesitin
kullanilmas1 ortalama %15 malzeme kaybina neden olmaktadir. Sik¢a karsilasildig

gibi, bir iist kesit te bulunmadiginda bu kaybin ortalama %35'e yiikseldigi
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goriilmektedir. S6z konusu sorunun ¢O6ziimii igin bagvurulan yontemler ile
bulunmayan kesitten ¢ok daha ekonomik kesitler elde edilebilmektedir [Akbay,
2001].

2.2.3. Korozyon

Celik ile ilgili degismeyen inaniglardan birisi de ¢eligin kisa siirede paslanarak
tagiyict olmaktan ¢ikacagidir. Bu yanlis inanis, bilingli mimarlarin hayal ettigi ¢elik
yapilarin, miisterilerinin kdbusu olmas1 sonucunu dogurmaktadir. Oysa, yalniz su ve
kimyasal endiistri tesislerinde oldugu gibi, korozyona neden olan maddeler ile
dogrudan temasta olan gelik yap1 elemanlarinin boya, galvaniz veya katodik kaplama
ile korunmas1 gerekir. Isyeri, konut vb. yapilarda i¢ ve dis duvarlar iginde kalan gelik

yap1 elemanlarinin boyanmasina gerek yoktur [Akbay, 2001].
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Sekil 2.10: Cevre asitlerinin korozyon hizina etkisi.

Oksitlenme ve asit gibi kimyasal eriyiklerin neden oldugu "Dogrudan
Korozyon" ile dis ortamin etkisinde yavasligina karsin siirekli olusan
"Elektrokimyasal Korozyon"a karsi, 6zel ¢elik kullanimi disinda genel olarak astar
ve Ust kaplama olmak {izere iki asamada yapilan kaplama sisteminin etkili ve

ekonomik olabilmesi i¢in;
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Yapinin kullanim amaci ve bigimi, etkili kimyasal maddenin siv1 veya gaz
olmasi, derisikligi, etki siiresi ve araliklari, bulundugu konum ( Yeralt1 / Yeriistii ) ve
ortamin kosullar1 ile yapiyr etkileyen mekanik yiiklerin tiir ve biiyiikliiklerinin
bilinmesi gerekmektedir [Akbay, 2001].

Celik yap1 elemanlari ¢ogunlukla dekoratif amagli olarak boyanmaktadir.
Mimari nedenlerle agikta birakilan elemanlarin ylizeyi fabrikada yapilan kumlama ile
diizgiin hale getirilmekte, yine fabrikada yapilan ilk kat boyanin tagima sirasinda
bozulan boliimleri santiyede tamir edilmektedir. Montajin tamamlanmasindan sonra
yapilan, karayolu kopriilerindeki gibi zor kosullara gore gelistirilmis olan ¢oziiciilere
dayanikli, son kat boyanin 40 yili asan uzun siire iginde yenilenmesine gerek
kalmamaktadir. Daldirma ve Elektrolit olmak {izere iki ana yontem ile yapilan
galvaniz kaplama da ¢elik yap1 elemanlarmmin korozyon etkisinden uzun siireli
korunmasini saglamaktadir. Acikta kalan ¢elik yapi elemanlarinda tek basma da
etkili ve estetik olan galvaniz kaplamanin ayrica boyanmasi, son yillarda yayginlasan

bir uygulamadir.

2.2.4. Yangin

Tim yap1 malzemeleri, az veya ¢ok, yangindan etkilenmektedir. Celik ise;
yangin sirasinda belirli bir (Kritik) sicaklikta tasiyict ozelligini, ¢ok yiiksek
sicakliklarda ise tiim mekanik oOzelliklerini yitirmektedir. Bu o6zelligine karsin,
yangina karsi tiim yapilarda alinmasi gereken onlemler ile ¢elik, tasiyici sistem
malzemesi olarak giivenle kullamlmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerde yiiksek
yapilarin yayginlagmasindan sonra ¢esitli uzmanlik alanlarina dayanarak gergek bir
miithendislik bilimine doniisen yangin giivenligi konusuna iilkemizde yeterince 6nem

verilmedigi gibi bu konuda yetismis eleman sayisi da ¢ok azdir [Akbay, 2001].

Resim 2.11: Celigin yangin altinda davranisi.
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Celik cergeveli yapilarda fotograflarda goriildiigi gibi yapilan deneylerde;
Yapilardaki genel rijidligin degismedigi, Kompozit dosemeleri tasiyan yalitilmamis
celik kirislerin boyuna uzamasimin kisitli oldugu ve 1100°C'ye kadar ¢okmeden
dayanabildigi, Cok katli yapilarda kirislerden daha kritik olan kolonlarin yalitilmasi
gerektigi, dosemelerin yangin dayanimina 6nemli katkist oldugu, yanginda asiri
deforme olmus dosemelerin tasarim ylikiinden ¢ok daha biiyiik yiikleri tagiyabildigi,
tasarimda yiik transferinin dikkate alinabilecegi goriilmiistiir. Betonarme veya celik
herhangi bir yapida; komsu yapilarin konumuna gore yerlesimden baglayarak, yatay
ve diisey yangin durdurucu bolmeler yapilmasi, korunmus yangin koridorlar1 ve
merdivenlerin diizenlenmesi gibi yangina karsi ilk Onlemler mimari tasarim
asamasinda alinmaktadir. Yangin uyart sistemleri ile yagmurlama sistemleri gibi
Onlemlerin ise, elektrik ve su tesisatlarinin tasariminda dikkate alinmalari
gerekmektedir. Celik cergeveli yapi hesaplarinin, elemanlarin kritik sicakliklara
ulasarak dayanimlarin1 kaybetmesini dnlemek amaciyla gerektiginde hazirlanacak
yangin senaryolarina gore yapilmasi gereken yalitim da géz Oniine alinarak, yangin
giivenligi bakimindan eleman ve sistem Olgeginde kontrol edilmeleri zorunludur.
Celik yap1 elemanlarmin yangma kars: yalittminda; Ozel alasimlhi celik veya ici su
doldurulmus kutu en kesitli eleman kullanimi gibi 6zel yontemler disinda, korozyona
kars1 da etkili olan, dort ana yontem kullanilmaktadir. Aliminyum-silikat, ¢cimento
vb. karisimli maddeler piiskiirtiilerek kaplanmasi, Algi, perlit vb. plakalar veya tugla
vb. dekoratif elemanlar ile kapatilmas: [Akbay, 2001].

Resim 2.12: Dekoratif elemanlarla kaplanmis ¢elik kesit.
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3.DISMERKEZ CAPRAZLI CERCEVELER

3.1. Genel

Moment aktaran gelik c¢erceveler iyi boyutlandirildigr ve uygulandigi zaman
siinek bir davranig gosterir. Cogu zaman katlar arast yer degistirmenin
siirlandirilmas: boyutlandirilmada kritik sart olarak ortaya ¢ikar. Merkezi ¢aprazli
cerceveler ise, yiiksek yanal rijitlige sahip olmakla beraber, enerji tliketimi
caprazlarin burkulmasindan etkilenir. Dismerkez ¢aprazli gerceveler, her iki tiirdeki
sakincay1 da gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Dismerkez caprazli sistemlerdeki
bag kirigi deprem sirasinda yapisal bir sigorta gibi davranarak, enerjinin kararli
bicimde tiiketilmesini saglar. Bunun disindaki biitiin kirisler, kolonlar, ¢aprazlar ve
birlesim elemanlarinin deprem etkisinde elastik kalacak sekilde, kapasite kavramina
uygun olarak boyutlandirilmasi gerekmektedir.
dayanimli gercevelerin diiktilligi ve stabil enerji soniimleme kapasitesi dismerkez
caprazli ¢erceve sistemlerin genel karakteristikleridir. Bir dismerkez ¢aprazli cergeve
sistemin temel ayirt edici 6zelligi; her bir ¢aprazin ucunda en az bag kiriginin
bulunmasidir. Yaygin olarak kullanilan digsmerkez ¢aprazli cerceve sistemler Sekil
3.1°de gosterilmektedir. Her bir sekilde bag kirisleri “e” mesafesi ile
tanimlanmaktadir ve D-¢aprazli, ayrik K-caprazli ve V-¢aprazli dismerkez ¢aprazl
gerceve sistemler olarak adlandirilirlar. Bunlar arasinda ters V formu kolonlarda
yiiksek momentlere neden olmayacak bir formda olduklar1 i¢in en ¢ok tercih

edilendir.
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Sekil 3.1: Digsmerkez ¢ercevelerde sistemleri.

Dismerkezli ¢elik caprazli sistemler yiiksek elastik rijitlige sahip olmalarinin
yani sira, ¢evrimsel yatay ylikler altinda stabil bir inelastik davraniga ve miikemmel
bir siineklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Sisteme gelen deprem enerjisi
baglant1 kirisinin inelastik davranisi ile tiiketilmeye ¢alisilir. Baglanti kirisi disindaki
tiim kolonlar, kirisler, ¢aprazlar ve birlesimler elastik sinirlar i¢inde kalacak sekilde
tasarim yapilmalidir. Capraz elemanda olusacak eksenel yiik, kirise eksenel gerilme
yaratan yatay bileseni ve kirig govdesine kayma gerilmeleri olusturan diisey bileseni
ile aktarilir.

Berkeley Universitesinde yapilan ¢aligmalar sonucu; baglanti kiriglerinin govde
takviye levhalar1 olmaksizin tekrarli yiiklere karst koyacak kapasiteye sahip
olmadiklar1 ve yiik tagima kapasitesinin, govde burugsmasi nedeniyle énemli oranda
azaldig1 ortaya konulmustur. Bunun i¢in, gdvde burkulmasini onleyecek sekilde

baglant1 kiriglerine rijitlik verilmelidir.

3.2. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistem Tasarim Felsefesi

Dismerkez c¢aprazli ¢erceve sistem tasarim felsefesi basit temellere

dayanmaktadir. inelastik hareketler bag kirisleri ile sinirlandirilir ve bag kirisinin
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birlesim yaptig1 c¢er¢eve elemanlarinin bag kirigleri tarafindan iletilen maksimum
kuvvetlere kars1 dayanim saglamasi gibi [Celep ve Kumbasar, 2004].

Kapasite tasarimin bu hedefi; u¢ kuvvetlerinin bu segili ¢ergeve elemaninda
kalmasini saglamaktir. Lineer statik hesap kullanilarak tasarim yapmak icin bag
kiriglerinin, kuvvetler elastik davranis ic¢in yapilan analizden elde edilen
hesaptakinden daha kiigiik olacak sekilde, ayarlanmasi gerekmektedir. Sismik
cerceve sistemdeki diger elemanlar tam akma ve gerilme peklesmesini
gerceklestirmis bag kirislerindeki kuvvetler kullanilarak tasarlanirlar. Inelastik
hareketler bu bag kirisi kisminda siirlandirilir. Bag kirigleri ¢ergevelerin sigorta
elemanlaridir ve yonetmelikte belirtilen deprem kuvvetlerine gore tasarlanir. Bag
kirisleri ¢ergevenin en zayif elemanidir. Diger biitiin ¢erceve elemanlar1 (¢aprazlar,
kolonlar, bag kirisi disindaki kiris pargalari, birlesimler) bag kirislerinden daha giiclii
olacak sekilde tasarlanir. Yani, diger ¢erceve elemanlari ve birlesimler yonetmelikte
belirtilen deprem kuvvetlerine gore tasarlanmazlar, tamamiyla akmis ve peklesmis
bag kiriglerinde olusan maksimum kuvvetlere gore tasarlanirlar. Bag kirisleri
cevrimsel yiikler altinda yiiksek siineklik saglayacak sekilde tasarlanir (uygun bag
kirisi uzunlugu, rijitlik levhalari, yanal destek).Cerceve kesme kuvveti ve bag kirisi
kesme kuvveti arasindaki basit iliski dismerkez c¢aprazli ¢ergeve sistem
konfigiirasyonlari i¢in gelistirilebilir. Bu iligkiler yalnizca ¢erceve geometrisine bagl
ve bag kirisinin elastik ve inelastik davranigindan bagimsizdir.

Ayrik K-cgaprazli dismerkez c¢aprazli cergeve sistem icin bag kiriginin
merkezindeki momentin sifira esit oldugu varsayilir ve bag kirisi kesme kuvveti (VL)

asagidaki gibi hesaplanabilir [Michel Bruneau et al.,1998].

(L_ej (3.1)
2

Burada P yanal yiik, h hat yiiksekligi, e bag kirisi boyu ve L ise caprazli kiris

boyudur. Benzer sekilde D-caprazli gerceve sistemde Vi yukaridaki gibi hesaplanir
[Michel Bruneau et al., 1998].
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3.3. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistemlerin Kinematigi

Kat plastik 6telenmesi (Ap) ve bag kirisi plastik donmesi (yp) arasindaki iliski
basitbir sekilde tiiretilebilir. Sekil 3.1°deki ii¢ ¢erceve i¢in kat plastik 6telenmesi ve
bag kirisi plastik donmesi arasindaki iliski Sekil 3.2°de gosterilmektedir [AISC,
1995].

Tanimlamada bag kirisi disinda kalan c¢erceve kisimlarindaki elastik
deformasyon plastik deformasyonlara kiyasla kiigiiktiir. Bag kirisi disinda kalan
gergeve kisimlarinin rijit oldugu varsayilabilir. Sekil 3.1.a) ve Sekil 3.2.b)’ deki
D-caprazli ¢erceveler igin kat plastik Otelenmesi bag kirisi plastik donmesi ile

asagidaki gibi bir iligkiye sahiptir.

A, = (3.2)

Sekil 3.1.b) ve Sekil 3.2.c)’deki ayrik K-gaprazli gergeveler igin, kat plastik

otelenmesi ile bag kirisi plastik donmesi arasindaki iligki:

A =2F (3.3)

Sekil 3.1.c) ve Sekil 3.2.b)’deki V-¢aprazli gergeveler igin ise bu iliski:

B 2y ,eh

= (3.4)
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a. D-caprazh cerceve

c. K-caprazli cerceve

Sekil 3.2: Dismerkez gergevelerde bag kirisi-plastik donme iliskisi.

Bag kirisi plastik donme kapasiteleri ¢evrimsel yiikleme deneyi sonuglarina
gore belirlenmistir. Kesmeden dolay1r akan kisa bag Kkirislerinin plastik donme
kapasiteleri egilmeden dolay1 akan daha uzun bag kirislerine gore acik bir sekilde
daha ytiksektir. Yonetmelik sinir degerleri deneylerde elde edilen plastik donme
kapasitelerinin altindadir, yani yonetmelikteki degerler biraz muhafazakardir.
Ornegin, iyi detaylandirilmis kisa bir kesme bag kirisi rahatlikla yp = + 0.10 rad veya
daha yiiksek plastik donme agisina erigebilirken yonetmelikteki sinir deger yp = +
0.08 rad’dir (TDY, 2007°de yp =+ 0.10 olarak onerilmistir).

3.4. Bag Kirisin Davranisi ve Boyu

Bag kirisi uzunlugu "e" dogrusal olmayan davranisi kontrol eden anahtar
parametredir, yani bag Kkirisinin akmasinin kesme kuvvetinden mi egilme
momentinden mi yoksa hem kesme kuvveti hem de egilme momentinden dolay1
olacagimi “e” belirler Bag kirisi kisaysa inelastik davranis kesme kuvvetinden dolay1

olusur, bag kirisi uzunsa inelastik davranis egilmeden dolayr olusur. Kisa bag
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kirislerinin kullanimindaki mimari gayeler merkezi ¢aprazli ¢erceve sistemlerdekine
benzerdir. Uzun bag kirisleri kapilar, pencereler ve mekanik donanimlar igin
cercevede onemli agikliklar sagladigindan mimari ve planlama avantajlarina sahiptir.
Kesmeden dolay1 akma; bag kirisi boyunca govdede olusur daha yiiksek stineklik
saglar, kesme kuvveti bag kirisi genisligi boyunca sabittir ve kayma gerilmesi
inelastik bolgede kesit yiiksekligi boyunca relatif olarak tiniformdur. Egilmeden
dolay1 akma uglarda olusur daha az siineklik saglar. Bag kirisindeki yiiksek moment
gradyeni sebebiyle egilmeden dolay1r akma sadece bag kiriginin uglarinda olusur.

Bir dismerkez c¢aprazli ¢ergeve sistemdeki bag kirisi deprem esnasinda daha
fazla enerji soniimlemesi gerceklestirmek i¢in siinek sigorta eleman olarak tasarlanir.
Ciinkii bag kirisleri dismerkez caprazli gerceve sistemi, gelisebilecek asiri
yiiklemelerden korumak icin tasarlanir. Bir dismerkez c¢aprazli cerceve sistemin
tasarimindaki ana etken bag kirislerinin plastik davranisidir. Bag kirisi plastik
davranigini etkileyen kritik faktér boyudur. Bag kirisi boyu akma mekanizmasini ve
kirilma modunu kontrol eder. Kisa bag kirislerinde, bag kirisi davranisinda kesme
etkisi baskindir. Sekil 3.3’de yanal yiik altinda c¢aprazlar, kirisler ve bag
kirislerindeki eksenel kuvvet P, egilme momenti M ve kesme kuvveti V diyagramlari
gosterilmektedir. Sekil3.3’teki bag kirisleri biliyiilk kesme kuvvetlerine, biiylik ug
momentlerine ve kii¢iik eksenel kuvvetlere maruz kalirlar [Engelhardt et al., 1989].

Cok kisa bag kirisleri i¢in, u¢ momentler plastik moment kapasitesi Mp (Z x F
a )‘ye ulasmadan 6nce bag kirisi kesme kuvveti plastik kesme kapasitesi Vp (0.55 x
dxtw x Fa) ‘ye ulasir ve kesmede bag kirisi akar. Kesme bag kirisi veya kesme
mafsali olusur. Uzun bag kirisleri i¢in, u¢ momentler Mp’ye ulasir, kesme akmasi
meydana gelmeden once egilme mafsali olugur. Bu bag kirisleri egilme bag kirisleri
diye adlandirilir. Malzemenin gerilme peklesmesi bag kirisi davranisini etkileyebilir.

Bag kirisi boyu "e" i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir.
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Sekil 3.3: Dismerkezi ¢ergevelerin kuvvet dagilimlari.

Kesme (kisa) bag kirisleri:

< 16NIp
es| 1. V_ (35)

p

Orta uzunluklu bag kirisleri:

1 MP MP
’6W <e< Z’SW (36)

Moment (uzun) bag kirisleri:

> 25'\/Ip
€= ,V— (37)

p
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Kisa ve uzun bag kiriglerinin kirilma davranigi tamamen farklidir. Kesmedeki
plastik govde burkulmasi kisa bag kirisleri i¢in kirilma modudur. Bu burkulma modu
govde rijitlestirici ilavesi ile geciktirilebilir. Kasai ve Popov tarafindan gelistirilen bu

basit kurallar asagidaki gibi gelistirilmistir.

d

a=29, - N 7, =10,09 radyan igin (3.83)
d .

a =38, % 7, =*0,06 radyan igin (3.8b)
d .

a =56t, — T 7, =%0,03 radyan i¢in (3.8¢)

Engelhardt ve Popov’un yapmis olduklar1 deneyler uzun bag kirislerinin
donme kapasitelerinin fark edilebilir bir derecede kisa bag kirislerininkinden kiigiik

oldugunu kanitlamaktadir.

3.5. Bag Kiris Hesaplan

3.5.1 Akma Dayanimi

Basit plastik teoriye dayanir. Kesme-egilme etkilesimini ihmal eder, deney
sonuclar1 bag kirisinin akma limit durumunda, bag kirisinin plastik mukavemetinin
belirlenmesinde, ihmal edilebilir kesme-egilme etkilesimi oldugunu gostermistir. Bag
kirigini sahip olmas1 gereken dayanima gore boyutlandirirken, tiim hesaplamalar, bag
kirisi dayaniminin egilmeden dolay1 veya kesmeden dolay1 akma tarafindan kontrol
edilip edilmemesine bakmaksizin, kesme kuvvetine gore yapilir. Bag kirisinin
mukavemeti egilmeden dolayr akma tarafindan kontrol ediliyorsa asagidaki bag
kirigin kesme akma dayanimi Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) denklemleri

otomatik olarak egilmeyi kontrol etmeyi icerir. Bag kirisinin kesme akma dayanimu:
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M p ..
e< 2V_ icin V, =V, (3.9

M| M
e> {ZV—p} icin V, = [Z—p} (3.10)

Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’ da kesme dayanimlari tam plastiklik
varsayimi temel alinir. Moment-kesme kuvveti iliskisi ve bag kirislerindeki kiiciik
eksensel kuvvetler ihmal edilebilir. Eger bag kirisindeki eksensel kuvvet kiigiik
degilse, kesme akma dayanimi Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) denklemleri
kullanilarak azaltilmalidir. Bag kirisindeki eksenel kuvvet biiyiikse, bag kirisinin
donme kapasitesindeki bir kayip ortaya ¢ikar [Kasai et al., 1989].

Kolonlarla baglant1 yapan bag kirislerinden olusan dismerkez caprazli ¢ergeve
sistemler icin lineer analizle ¢ozme genellikle bag kirisinin ucundaki kolonda
durumda bag kirisi bu biiylik momentler i¢in boyutlandirilmamalidir. Kasai ve
Popov’un yaptig1 ¢alismalar gosteriyor ki; bag kirisinin bir ucunda olusacak erken
egilme akmasi bag kirisinin hem kesme dayanimi hem de donme kapasitesi tizerinde
etkiye sahiptir. Bu durumda kolondaki biiyiik elastik moment bag kiriginin diger
ucuna paylastirilir ve bag kirisinin akmasi kesme kuvveti Denklem (3.9) ve Denklem

(3.10) ile verilen degerlere varana kadar olusmaz.

3.5.2 Kopma Dayanim

e=2M /V bag kirisinde kesmeden ve egilmeden dolay1r akma arasindaki teorik
sinirdir ve bag kirisi nominal kesme 2Mp/Vp, dayanimini (ilk énemli akmada bag
kirigindeki kesme kuvveti) hesaplamada bir temel deger olarak kullanilir. Fakat, bag
kirisi nominal dayanimina eristiginde, bag kirisi kesme kuvveti artmaya devam
edecektir peklesmeden dolayl. Kesmeden dolayr akan bir bag kirisinde bag
kirisindeki kesme kuvveti (ve bag kirisi u¢ momentleri) artmaya devam ettikce
egilmeden dolay1 da akma olusabilir. Benzer sekilde, egilmeden dolay1 akan bir bag
kirisinde bag kirisindeki i¢ momentleri (ve bag kirisi kesme kuvveti) artmaya devam

ettikce kesmeden dolayr da akma olusabilir. Yani, ilk 6nemli akma agisindan
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bakildiginda kesmeden ve egilmeden dolay1 akma arasindaki ayirict bir ¢izgiyi temsil
eder, fakat ilk akma bagladiktan sonra belli bir bag kirisi uzunlugu araliginda
kesmeden ve egilmeden dolay1 akma birlikte olusacaktir.

Caprazlar, kolonlar ve bag kirisi haricindeki kiris kisimlar1 deprem esnasinda
zaten elastik kalma egilimindedirler. Bu da kapasite tasarim prosediirlerinin temel
prensiplerinden biridir. Asagida verilen maddeler yiiziinden bir bag kiriginin
maksimum dayanimi Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)’da verilen dayanimi
asacaktir:

e Malzeme gerilme peklesmesi.
¢ Gergek malzeme dayaniminin tasarim degerlerini asmasi.

e Kompozit ddseme sistemlerinin varlig1.

Ik iki maddenin kombinasyonu yukarida verilen tasarim degerlerinin iki katindan
daha biiylik bir bag kirisi dayanimi firetebilir. Kompozit doseme sistemleri ise

maksimum bag kirisi dayanimini %50 oraninda arttirir [Whittaker et al., 1987].

3.5.3 Bag Kirisi Deformasyon Kapasitesi

Dismerkez caprazli gerceve sistemler iizerinde yapilan ilk calismalarda kisa
bag kirislerinin davranisi 6nem tagimaktaydi. Bu caligmalar iyi berkitilmis bir kesme
bag kirisinin £0,10 radyan(J¢evrimsel plastik donme ve +0,20 radyan monotonik
plastik donme yapabilecegini, uzun bag kirislerinin ise; +0,015 ile 0,09
radyan[Jarasinda bir ¢evrimsel plastik donme ve +0,03 ile +0,12 arasinda bir
monotonik plastik donme yapabilecegini gostermistir. Bag kirisi donmesinin
sartnamelerdeki limit degeri; 1,6Mp/Vp ve alt1 i¢in 0,09 radyan, 2,6Mp/Vp ve iisti
i¢in 0,03 radyandir [Engelhardt et al., 1989].

3.6. Bag Kirisi Detaylar:
3.6.1. Bag Kirisi Rijitlestiricilerinin Arahg:

Yalin gelik bag kiriglerinin govde rijitlestiricileri ile desteklenmeleri gévdede

olusabilecek kesme burkulmalarini geciktirir ve bag kirisi donme kapasitesini arttirir.
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Kisa bag kiriglerinde olusan bu tiir burkulmalar bag kirisini kirilmasi olarak
diistintilebilir. Ciinkli burkulmadan hemen sonra govdede yirtilmalar meydana gelir
Kasai ve Popov’un bag kirisi donmesinin bir fonksiyonu olarak rijitlestirici araliklar
igin gelistirdigi kriterler kesmede bag kirislerinin akmasini geciktirmektedir [Kasai et
al., 1989].

Yapilan incelemeler sonucu kisa bag kirislerinin gdvdesinde kesme
burkulmasi, uzun bag kirisleri ise egilme burkulmasi (baslik burkulmasi) meydana
geldigi gozlenmistir. Engelhardt ve Popov’un tavsiyeleri baslik burkulmasinin enine
govde rijitlestiricilerinin kullanilmasiyla basarili bir sekilde geciktirilemeyecegi
yoniindedir. Ancak rijitlestirilmis bir bag kirisindeki baslik burkulmasi bag kirisi
dayanimi artan plastik mafsal donmeleri ile hizli bir sekilde diismesine ragmen
biiylik bir olasilikla kesme govde burkulmasindaki kadar ciddi bir olay degildir.
AISC LRFD sartnamesi Digsmerkez caprazli gerceve sistemlerde rijitlestirilmis bag
kirisleri i¢in asagidaki kurallar1 zorunlu tutmustur.

Bag kirisinin ug¢larindaki diyagonal caprazlarda bag kirisi gévdesinin her iki
tarafinda da govde rijitlestiricileri bulunmalidir. 1,6Mp/Vp ‘ye esit veya daha kisa
0,03 radyan veya daha kiigiik donme agisina sahip bag kirisleri icin 52tw-0,2d ‘yi
asmayacak sekilde ara govde rijitlestiriciler bulundurulmalidir. 1,6Mp/Vp ‘den daha
uzun ve SMp/Vp ‘den daha kisa olan bag kirislerinde bag kiriginin her bir ucundan
1,5bf kadar mesafede ara govde rijitlestiricileri bulundurulmalidir. 1,6Mp/Vp ve
2,6Mp/Vp arasinda uzunluga sahip bag kirislerinde ikinci ve lgiincli kurallarin
gerektirdiginden daha fazla ara govde rijitlestirici kullanilmalidir. SMp/Vp ‘den daha
uzun bag kirislerinde ara govde rijitlestiriciler gerekmez. Bag kirisleri moment
dayanimli ¢ergevelerdeki kirisler i¢in sOylenen kompakt kesit Kriterine uygun
olmaldir. Bag kirisi i¢in kullanilan c¢eligin karakteristik akma gerilmesi siinek

davranis elde etmek zorundadir.

3.6.2. Bag Kirisi Ara Rijitlestiricileri Detaylar
Ara rijitlestiriciler tam derinlikli olmay1 ve bag kirisi uzunlugu boyunca esit
araliklarda yerlestirilmeyi gerektirmektedir. 635 mm’den derin veya daha biiyiik bag

kirisleri icin, rijitlestiriciler gdvdenin her iki tarafinda da bulundurulmalidir.
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635mm’den daha kiiciik bag kirislerinde ise yalnizca tek tarafta bulundurulmasi
yeterlidir. Rijitlestiriciler bag kirisi govdesine kdse kaynakla birlestirilmelidir. Bu
kose kaynaklar rijitlestiricinin diisey ¢ekme dayanimina esit veya daha biiylik bir
dayanima sahip olmalidir. Rijitlestiricilerin bag kirisi basligina olan kose kaynakli
baglantilar1 rijitlestiricinin ¢ekme dayanimini %25’ine esit bir kuvvete gore

tasarlanmalidir [Michel Bruneau at al., 1998].

3.6.3. Bag Kirisi-Kolon Baglanti Elemanlari

AISC, LRFD sartnamesinde bag kirisi-kolon birlesimleri i¢in &zel
gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sartnamenin tavsiyeleri; bag kirisi-kolon
birlesiminin bag kirisinin gerekli plastik donmesini gelistirebilecegi kanitlanmadikca
kisa bag kirisleri direk olarak kolona baglanmamalidir [AISC, 1995].

Bag kirisi-kolon govde birlesimleri tavsiye edilmez. Boyle bir birlesim igin
maksimum bag kirisi donme agis1 herhangi bir bag kirisi boyu i¢in 0,015 radyanla
sinirli olmalidir. Bu tam kaynakli baglantilarda bag kirisi flanslar1 siireklilik levhalari
ile kolona tam penetrasyonlu olarak kaynaklanmalidir ve bag kirisi gévdesi-kolon
govdesi birlesimi kaynagi bag kirisi govdesinin eksenel, kesme ve egilme dayanimini

gelistirebilmelidir [AISC, 1995].

3.7 Kiris ve Capraz Elemanlarinin Tasarimi

Dismerkez c¢aprazli cercevede bag kirisindeki kesme kuvveti Capraz ve
kirislerde eksenel kuvvetler ve momentler olusturacaktir. Tasarim felsefesine gore,
capraz ve kirislerin bag kirisi tarafindan gelistirilen maksimum kuvvetler icin elastik
kalacak sekilde tasarlanmalidir.

AISC, LRFD sartnamesi bag kirisi haricindeki kirislerin bag kirisinin teorik
kesme dayanimin 1,25 kat1 ile iiretilen kuvvetlere dayanmasi i¢in minimum moment,
eksenel ve kesme dayaniminin yeterli olmasini gerektirmektedir. Ayni kurallar
dismerkez ¢aprazlar icin de gecerlidir [AISC, 1995].

LRFD sartnamesine gore bag kirisi disindaki kiris kismi ve dismerkez caprazin
tasarim dayanimi bag kiriginin teorik dayaniminin 1,25 kat1 ile iiretilen kuvvetleri

asar; boyle bir tasarimda @ faktorleri, teorik dayanim tasarim dayanimina
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indirgenerek kullanilmalidir. Capraz ve kiris kismindaki eksenel kuvvet icin, @
genellikle 0,85°e esittir ve yedek dayanim faktorii yaklasik olarak 1,5°e esittir
(=1,25/0,85=1,47) (LRFD). Momentler icin yedek dayanim faktorii yaklasik olarak
1,4’e esittir.

Bag kirisi maksimum dayanimina vardiginda:

ee<2M /V, icin: bag kirisi kesme kuveti = 1,25V,

* Bag kirisi u¢ momenti = e(1,25M )/2

M
ee< |:2 V_p} i¢in bag kirisi kesme kuvveti = 2(1,25M )/e
p

* Bag kirigi u¢ momenti = 1,25V

Bag kirisleri kolonlara 1,3Mp/Vp ‘den daha kisa mesafede baglandiginda, Kasai ve
Popov’a gore; bag kirisi u¢c momentleri bag kirisi maksimum dayanimina ulastiginda

esit olmayabilir [LRFD, 1999].

Kesme kuvveti ve u¢ momenti i¢in asagidaki bagintilar kullanilabilir:
ee <1.3Mp/Vp i¢in: bag kirisi kesme kuvveti = 1,25V p
e kolondaki bag kirisi u¢ momenti = 0,8M p
e caprazdaki bag kirisi u¢ momenti = e(1,25M p) - 0,8M p

3.8 Bag Kirisi-Capraz Birlesimlerinin Tasarim

Dismerkez ¢apraz ile bag kirisi arasindaki birlesim ¢aprazin teorik dayanimina
gore tasarlanmalidir. Birlesim bag kirisi i¢ine dogru uzatilmamalidir. Eger capraz
bag kirisi birlesimi bir mafsal olarak tasarlanacaksa, bag kirisi disinda kalan kiris
kismi bag kirisi u¢ momentine dayanmalidir ve birlesim maksimum kuvveti bag
kirisi ve diger kiris kismina transfer edebilecek sekilde detaylandirilir. Eger
dismerkez capraz bag kirisi u¢ momentinin bir kismma dayanim saglamak i¢in

tasarlanirsa, birlesim tam mesnetli olarak tasarlanir.

29



3.9 Kolonlarin Tasarimi

Kolonlarda plastik davranistan genellikle kagimilmalidir. Ciinkii kolonda bu
tarz bir davranis yercekimi yiiklerine dayanimli sistemin stabilitesini bozabilir.
LRFD sartnamesine gore ¢aprazlarin birlestigi bag kiriginin teorik dayaniminin 1,25
kat1 ile iiretilen yercekimi-ylik hareketleri, momentler ve eksenel yiiklere
dayanmalidir. D1s Merkez Caprazli Cergevelerde gerekli kolon dayanimi tamamiyla
akmis ve peklesmis bag kiriglerinde olusan maksimum kuvvetlere gére hesaplanir.
Bag kirisi u¢ momentleri Vult’a bagli olarak hesaplanabilir. Peklesme etkisini
gosteren katsayr 1.25 almak daha gercekei olabilir. 1.25 yerine 1.1 almak kolonun
boyutunu bir miktar da olsa kiigiiltiir. Fakat, ayn1 zamanda Dig Merkez Caprazli
Cercevelerde ayni anda biitlin bag kiriglerinin kapasitelerine ulagsmalar1 da ¢ok
miimkiin degildir. Bu sebeple, 1.25 yerine 1.1 kullanilmasi bu olmasi zor goziiken

durumu da telafi ediyormus gibi diisiiniilebilir.

3.10. Kiris-Kolon Birlesimlerinin Tasarimi

Rijit kirig-kolon birlesimleri siineklik diizeyi normal kiris moment ¢ergeveleri

icin gereken sartlar1 saglamalidir.

e Mafsalli birlesim kulanilirsa, R=7 (ASCE-7)
e Rijit Birlesim kullanilirsa, R=8 (ASCE-7)

Eger digmerkez caprazli ¢erceve konfigiirasyonunda bag kirisi kolonla birlesmiyorsa
(ayrik K-gaprazli vb.), bag kirisi disindaki kiris-kolon birlesimleri kiris gévdesinin
planinda bir mafsal olarak tasarlanabilir. Sonug olarak kiriste burulmaya karsi bazi
sinirlandirmalar saglar. Basligin teorik eksenel ¢gekme dayaniminin 1,5 katina esit

kuvvetlerle hesaplanmasini gerektirmektedir [LRFD, 1999].
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3.11.Korunmus Bolge

Dismerkez c¢aprazli ¢ercevede bag kirisleri korunmus bolgelerdir, ve
Dismerkez caprazli ¢ergevelerde asagidaki sartlari saglayacaklardir:
e Kesme ¢ivisi kullanilmaz.
o Kiris basligina niifuz edecek sekilde dosemede higbir eklemeye izin verilmez
(vidalar vb.).
e D1 yiizeyler i¢in havalandirma tesisati i¢in boru igin, i¢in, ge¢irmek i¢in vb
hicbir sekilde kaynakli, bulonlu veya noktasal ekler yapilamaz.

Bag kiriglerinde kaynaklamaya sadece rijitlik levhalari i¢in izin verilir.
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4. DISMERKEZ CAPRAZLI CERCEVELER ICIN
TDY, 2007 TASARIM KURALLARI

Stineklik diizeyi yiiksek dismerkez celik caprazli perdeler, deprem etkileri
altinda bag kirislerinin 6nemli 6l¢iide dogrusal olmayan sekil degistirme yapabilme
ozelligine sahip oldugu yatay yliik tasiyici sistemlerdir. Bu sistemler, bag kirislerinin
plastik sekil degistirmesi sirasinda, kolonlarin, ¢aprazlarin ve bag kirisi disindaki
diger kirislerin elastik bolgede kalmasi saglanacak sekilde boyutlandirilirlar.
Stineklik diizeyi yiliksek merkezi ¢elik caprazli perdelerin boyutlandirilmasinda

uygulanacak kurallar agagida verilmistir.

4.1. Enkesit Kosullan

Stineklik diizeyi yiiksek dismerkez celik caprazli perdelerin bag kirisleri, diger
Kirisleri, kolon ve caprazlarinda baslik genisligi/kalinligi, govde yiiksekligi/kalinlig:
ve cap/kalinlik oranlarinda Tablo 4.1°deki kosullara uyulacaktir. Bag kirislerine

ilisgkin ek kosullar, b maddesinde verilmistir.Caprazlarin narinlik orani1 (gubuk

burkulma boyu/atalet yarigap1) 0 .4x |E, /o, smir degerini agmayacaktir.
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Tablo 4.1: Enkesit kosullari.

Narinlik Sinir Degerler
Eleman Tanimi | Oranlar1 | Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistem | Siineklik Diizeyi Normal Sistem
Egilme ve Eksenel
basing etkisindeki b/
I Kesitlerinde 2t
03 E /o, 05 |E /o,
U Kesitlerinde b/t
Egilme etkisindeki
I Kesitleri hit
32 [E, /o, 5 [E, /o,
U Kesitleri w
Basing etkisindeki
T Kesitleri h/t
03 |E, /o, 05 |E, /o,
L Kesitleri w
|Nd /JaAl <0.1 i¢in
|Nd/GaAISO.1i¢in N
5 [E,/o,|1-17 d
N d O,
133 |[E,/o,|1-1.7
o, A
Egilme ve eksenel INg /o, A > 0.1 igin INg /o, Al > 0.1 iin
basing etkisindeki
I N N
| Kesitleri ht|133 [E /o,| 2.1-|—2 208 [E,/o,|21-—¢
U Kesitleri w Oa o, A
Egilme veya eksenel
basing etkisindeki
dairesel halka D/ 0.05 5 0.08 5
kesitler (borular) t O, O,
b/t
Egilme veya eksenel ve
basing etkisindeki ya
dikdortgen kut h/t
gen kutu 07 |[E /o, 12 |E /o,
kesitler w
Tanimlar

b: 1, U kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik genisligi

h:1,U, T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde gévde yiiksekligi

L kesitlerinde biiyiik kenar uzunlugu

D : dairesel halka kesitlerde (borularda) dis ¢cap
t:1,U, T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik kalinligt
halka kesitlerde (borularda) kalinlik

tw:l,U,T,L kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde gévde kalinligt
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Cok parcali caprazlar icin asagida verilen kosullar dismerkez c¢elik ¢aprazli
perdeler i¢in de aynen gecerlidir. Cok parcgali ¢caprazlarda bag levhalarinin araliklari,
ardisik iki bag levhasi arasindaki tek elemanin narinlik oranmi1 tim ¢ubugun narinlik
oranmnin 0.40 katim1 asmayacak sekilde belirlenecektir. Cok parcali c¢aprazin
burkulmasimin bag levhasinda kesme etkisi olusturmadiginin gdsterilmesi halinde,
bag levhalarinin araliklari, iki bag levhasi arasindaki tek ¢ubugun narinlik orani ¢ok
parcali cubugun etkin narinlik oraninin 0.75 katin1 asmayacak sekilde belirlenebilir.
Bag levhalarinin toplam kesme kuvveti kapasitesi, her bir cubuk elemaninin eksenel
cekme kapasitesinden daha az olmayacaktir. Her cubukta en az iki bag levhasi
kullanilacak ve bag levhalari esit aralikli olarak yerlestirilecektir. Bulonlu bag
levhalarinin, ¢ubugun temiz acikligimin orta dortte birine yerlestirilmesine izin

verilmez.

4.2. Bag Kirisleri

o Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez c¢elik caprazli perdelerde, her capraz
elemanin en az bir ucunda bag kirisi bulunacaktir.
eBag kirisinin boyu, a maddesindeki 6zel durumun disinda, asagidaki sekilde

belirlenebilir.

10M /V, <e<50M,/V, (4.1)

Bu bagmtidaki Mp egilme momenti ve Vp kesme kuvveti kapasiteleri asagida

belirtilen denklemlerle belirlenecektir.

Egilme momenti kapasitesi:

M, =W,o, (4.2a)

Kesme kuveti kapasitesi:

V, =0.60,A (4.2b)
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Eksenel basing kapasitesi:

Npp =170 A (4.2¢)

Eksenel Cekme kapasitesi:

Ncp =0,Ax (4.2d)

Burada, o, ilgili birlesim elemanina ait emniyet gerilmelerini (normal gerilme,
kayma ve ezilme gerilmeleri) gostermektedir.

Birlesim elemanlariin gerilme siir degerleri:

Tam penetrasyonlu kaynak : o,

Kismi penetrasyonlu kiit kaynak

veya kose kaynagi : 1.7 o,
Bulonlu birlesimler : 1.7 o,

eBag kirisleri, diisey yiikler ve TDY 2007°de Bolim 2’ye gore hesaplanan
deprem etkilerinden olusan tasarim i¢ kuvvetleri (kesme kuvveti, egilme momenti
ve eksenel kuvvet) altinda boyutlandirilacaktir.

eBag kirisinin Vd tasarim kesme kuvveti, asagidaki kosullarin her ikisini de

saglayacaktir.

Ve SV, (4.3)
Vy<2M /e (4.4)

Bag kirisi tasarim eksenel kuvvetinin:
N,/o,A>0.15 (4.5)

Olmasi halinde, Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’te Mp ve Vp yerine:

35



N
M, :1.18M{1— d/J (4.6)

Oa

V., =V, 1-(N, /o, A} 4.7)

degerleri kullanilacaktir.
e Bag kirisinin govde levhasi tek pargali olacak, gdvde diizlemi icinde takviye

levhalar1 bulunmayacaktir. Gévde levhasinda bosluk agilmayacaktir.

4.3. Bag Kirisinin Yanal Dogrultuda Mesnetlesmesi

e Bag kirisinin {ist ve alt basliklar1 kirisin iki ucunda, kolon kenarinda diizenlenen bag
kirislerinde 1ise kirisin bir ucunda, yanal dogrultuda mesnetlesecektir. Yanal
dogrultudaki mesnetlerin gerekli dayanimi, kiris basliginin eksensel ¢ekme

kapasitesinin 0.06’sindan daha az olmayacaktir.

e Ayrica, bag kirisi diginda kalan kiris boliimii de, boliimii de, 0.45 / b [E, /o,

araliklarla yanal dogrultuda mesnetlesecektir. Bu mesnetlerin gerekli dayanimi, kiris
basligiin eksensel ¢cekme kapasitesinin 0.01’inden daha az olmayacaktir.
e Betonarme dosemelerin celik kirisler ile kompozit olarak calistigi g¢elik tasiyici

sistemlerde yukaridaki kosullara uyulmasi zorunlu degildir.

4.4. Bag Kirisinin Donme Acisi

Bag kirisinin bulundugu 1’ inci katin TDY 2007 Boliim 2’ de tanimlanan Ai

goreli kat 6telemesine bagli olarak

9, =R~ (4.8)
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denklemi ile bulunan goreli kat 6telemesi agisindan dolayi, bag kirisi ile bu kirisin
uzantisindaki kat kirisi arasinda meydana gelen yp bag kirisi donme agis1 Sekil 4.1 ile

verilen sinir degerleri asmayacaktir [TDY, 2007].

Sekil 4.1: Bag kirisi donme agilari.

4.5. Caprazlar, Kat Kirisleri ve Kolonlar

e Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme, TDY 2007 Boliim2’ye gore
hesaplanan deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kirisinde kesit se¢imi
sonucunda hesaplanan Mp/Md ve Vp/Vd Tasarim Biiyiitme Katsayilari’ninbiiyiigii
ile carpimi suretiyle belirlenecektir.

e Caprazlar, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.25Da

katindan olusan i¢ kuvvetlere gére boyutlandirilacaktir.
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e Kat Kkirisinin bag kirisi disinda kalan bolimii, bag kirisinin plastiklesmesine
neden olan yiikklemenin 1.1Da katindan olusan 1i¢ kuvvetlere gore
boyutlandirilacaktir.

e Kolonlarda, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler
altinda gerekli gerilme kontrolleri yapilacaktir. Ayrica, kolonun tasima kapasitesi
asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kiiglik olanlarin1 da saglayacaktir:

e Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1Da katindan olusan
i¢  kuvvetler.

e Denklem (4.9a) ve Denklem (4.9b)’de verilen arttirilmis yiiklemelerden

meydana gelen i¢ kuvvetler.

1.0G+1.0Q +Q,E (4.9a)

0.9G+Q E (4.9b)

e Capraz, kat kirisi ve kolon enkesitlerinin i¢ kuvvet kapasiteleri Denklem

(4.2)’de verilen bagintilar ile hesaplanacaktir.

4.6. Capraz — Bag Kirisi Birlesimi

Caprazlarin bag kirigi ile birlesim detayr 5. bolim’de belirtilen sekilde

hesaplanan arttirilmis i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilacaktir.

4.7. Bag Kirisi — Kolon Birlesimi

e Kolona birlesen bag kirisinin boyu

e<16M,/V, (4.10)

kosulunu saglayacaktir.
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e Birlesimin kolon yiiziindeki gerekli egilme ve kesme dayanimlari, sirasiyla bag
kiriginin Mp egilme momenti kapasitesinden ve Vp kesme kuvveti kapasitesinden
daha az olmayacaktir. Bag kirisi basliklarinin kolona baglantisi icin tam

penetrasyonlu kiit kaynak uygulanacaktir (Sekil 4.2), [TDY, 2007].

rijidik levhalart

M
v
caprae ve bag kirigi
eksenleri bag karisi B € . |
ic inde kesiyecektir.
K g — a
i |
/I 1 I | |
[,
-ETL - 1" - T - B B
/ Al Ll ' :
a
sirekli T ]
ge ararjitiik ! riitlik
priagt levhalar: levigiart
P‘V a-a kesiti
tam peretrayoniu

Sekil 4.2: Bag kirisi kolon birlesimi.

4.8. Kiris — Kolon Birlesimi

Kat kirisinin bag kirisi disinda kalan boliimiiniin kolon ile birlesim detay1 kiris
govde diizlemi i¢inde mafsalli olarak yapilabilir. Ancak bu baglanti, kiris
basliklarinin eksenel ¢ekme kapasitesinin 0.01’ine esit, enine dogrultuda ve ters

yonli kuvvetlerin olusturdugu burulma momentine gére boyutlandirilacaktir.

39



5YAPIYA  ETKIYEN DEPREM  YUKLERININ
BELIRLENMESI

Depreme dayanikli yapi tasariminin temel ilkesi; hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin siirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise
can giivenliginin saglanmasi amaci1 ile kalict yapisal hasar olusumunun
smirlanmasidir [TDY, 2007].

TDY 2007° de esas alinan tarsim depremi siddetli depreme karsilik
gelmektedir. Bina Onem Katsayis1 | = 1 olan binalar i¢in, tasarim depreminin 50
yillik bir siire i¢inde asilma olasiligi %10’dur. TDY 2007°de binalarin ve bina tiirii
yapilarin deprem hesabinda kullanilacak yontemler; Esdeger Deprem Yiikii Y 6ntemi,
Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri olarak
belirtilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi i¢in HCP hazirlanmis ve 6rnek yapi

modeline uygulanmistir.

5.1. TDY2007’ye Gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

TDY, 2007- Tablo 2.6’da esdeger deprem yiikii uygulanabilecek yapilar
belirtilmis ve Madde 2.7°de ise esdeger deprem yliklerinin belirlenmesi i¢in hesap

kurallar1 verilmistir.
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Sekil 5.1: Yapinin birici dogal titresim periyodu.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem

dogrultusundaki hakim dogal periyodu, Denklem (5.1) ile hesaplanan degerden daha

biiyiik alinmayacaktir.

(5.1)
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Hesap Girdileri
1.Kat Yiiksekligi ve Caprazli Kiris Acikliginin Yarisi

2.Capraz Eleman Kesiti K efektif Burkulma Boyu

Katlara etkitilen fiktif yiikler

w; H,
JF;"l - N
.Zl w; H;
=

Katlarmn fiktif yiiklere
goOre hesaplanan
deplasmanlar (dg)

A 4

Binanin birinci dogal titresim periyodu

b | =

(N h
Zmicﬁz
I=2m =

1=l /

Sekil 5.2: Yap1 1.dogal titresim periyodu hesap algoritmasi.
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5.2.TDY 2007’ye Gore Esdeger Deprem Yiiklerinin
Belirlenmesi

Deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen esdeger deprem yiikii (taban

kesme kuvveti) Vt Denlem (5.2) ile belirlenecektir.

Vv —ﬂzo.lvolw (5.2)

'R(T)

Bu denklemde, T1 yapinin 1. dogal titresim periyodunu, W simgesi yapinin deprem
hesabina katilan toplam agirligini, A(T1) birinci dogal titresim periyoduna karsi
gelen spektral ivme katsayisini, R a (T1) deprem yiikii azaltma katsayisini, A0 etkin
yer ivmesi katsayisini, I bina 6nem katsayisin1 gdstermektedir. Binanin deprem
yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W, Denklem (5.3) ile

belirlenecektir.

W=D (53)

i=1

Kat agirliklar1 (wi)ise Denklem (5.4) ile hesaplanacaktir. Denklem (5.5)’de yer alan
Hareketli Yiik Katilim Katsayisi, n, TDY 2007-Tablo 2.7°de verilmistir.

W; =g; +nq; (5.4)

Etkin yer ivmesi katsayisi, TDY2007 2.4.1.’de tanimlanmis ve TDY2007 Tablo
2.2.’den deprem bolgesine bagli olarak A0 degerleri alinabilir.

AT,) = A IS(T,) (5.5)
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Tablo 4.1: Etkin Yer ivmesi Katsayisi.

Deprem Bolgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Tablo 5.2: Bina Onem Katsayzsi.

Binanin Kullanim Amac1 veya Tiiri

Bina Onem

Katsayisi (1)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, 15
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve

terminallerti,

enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve

belediye

yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin

bulundugu veya depolandig: binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli

esyanin saklandigi binalar 14
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,

askeri

kislalar, cezaevleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1,2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar 1

(Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)
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S(T) spektrum katsayisinin bulunmasi igin

Denklem (5.6), Denklem (5.7),

Denklem (5.8) kullanilir. Bu katsaymnin hesabinda kullanilan, spektrum karakteristik

periyotlari TA ve TB degerleri, yerel zemin smifina bagl olarak TDY2007 Tablo

2.4.”den okunabilir.

0<T <T, = S(T) =1+1.5Tl

A

T,<T<T,=5S(T)=25

T 0.8
T,<T =S(T)= 2.5{%)

Tablo 5.3: Spektrum Karakteristik Periyotlari.

Yerel Zemin Sinifi TA (saniye) TB (saniye)
Z1 0.1 0.30
Z2 0.15 0.4
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgili dogrusal elastik olmayan davranisini

gdz Oniine almak i¢in, spektral ivme katsayisina gore bulunacak elastik deprem

yiikleri, deprem yiikii azaltma kat sayisina boliinecektir

Deprem yiikii azaltma Katsayisi, ¢esitli tasiyict sistemler icin TDY2007

Tablo2.5’te tanimlanan tasiyict sistem davranis katsayisi, R’ye ve dogal titresim

periyodu, T’ye bagli olarak Denklem (5.9) ve Denklem (5.10)’da tanimlandig1 gibi

hesaplanir.

0<T<T,=R,(T) =1.5+(R—1.5)Tl

T,<T=R,(T)=R

A

(5.9)

(5.10)
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Tablo 5.4: Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi (R).

Tastyict Sistem

Stineklik Diizeyi

Normal

Yiiksek

Deprem  yiiklerinin  tamaminin  ¢ergevelerle
tagindig1 binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin ; kolonlar1 temelde
ankastre, istte mafsalli tek katli c¢ercevelerle
tagindig1 binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli celik
perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler
tarafindan tagindig1 binalar:

Caprazlarin merkezi olmasi

Caprazlarin digmerkez olmasi

Betonarme perde olmasi

Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazli
celik perdeler veya yerinde dokme betonarme
perdeler tarafindan birlikte tagindig: binalar:
Caprazlarin merkezi olmasi

Caprazlarin dismerkez olmasi

Betonarme perde olmasi

Sekil 5.3.°de, TDY 2007 Sekil 5.3.°de bulunan elastik tasarim spektrumu

goriilmektedir.

Sy o

W]

U
|

s

1.0—

Sekil 5.3: Tasarim spektrumu.

. S = 2.5 (Zn/1)H7F
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5.2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulama Sinirlar:

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin uygulanabilecegi binalar Tablo 5.5°de
Ozetlenmistir. Tablo 5.5’in kapsamina girmeyen binalarin deprem hesabinda, diger

yontemler kullanilacaktir.

Tablo 5.5: Esdeger deprem yiikii yonetiminin uygulanabildigi binalar.

Toplam Yiikseklik
Deprem Bina Tiirii
Bolgesi Sinir1

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 ) HN<25m
nbi < 2.0 kosulunu sagladigi binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 nbi < 2.0 kosulunu sagladig: ve ayrica B2 tiirii HN <40m
diizensizliginin olmadig binalar

3,4 Tum binalar HN <40 m

Go6z oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii (taban kesme kuvveti), Vt, Denklem (5.11) ile belirlenecektir.

_ WA(T,)
Vi=" B >0.10A,IW (5.11)

a\'l

Binanin birinci dogal titresim periyodu Ti, 5.1. boliim’e gore hesaplanacaktir.
Denklem (5.11)’da yer alan ve binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda

kullanilacak toplam agirligi, W, Denklem (5.12) ile belirlenecektir.
W=>w (5.12)

Denklem (5.10)’deki wikat agirliklari ise Denklem (5.12) ile hesaplanacaktir.

W; =g; +N0Q; (5.13)

Denklem (5.11)’da yer alan Hareketli Yik Katilim Katsayisi, n, Tablo 5.6’da

verilmistir. Endiistri binalarinda sabit ekipman agirliklar1 i¢in n = 1 alinacak, ancak
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ving kaldirma ytikleri kat agirliklarinin hesabinda g6z 6niine alinmayacaktir. Deprem
yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak ¢ati kat1 agirliginin hesabinda kar yiiklerinin

%30’u g6z Oniine alinacaktir.

Tablo 5.6: Hareketli Yiik Katilim Katsayzisi.

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser

salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. 0.60
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0,30

Denklem (5.11) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen
esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denklem (5.14) ile ifade edilir.

N
V, =AF, + > F, (5.14)

i=1

Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFN’in degeri
Denklem (5.15) ile belirlenecektir.

AF,, = 0.0075NV, (5.15)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil

olmak {izere, bina katlarina Denklem (5.16) ile dagitilacaktir.

] w. H.
Fi = (V, — AR ) 1
D wiH, (.16)
=
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Fu+ AFy Wy

Hn

Sekil 5.4: Bina katlarina etkiyen esdeger deprem ytikleri.
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Hesap Girdileri

1 Deprem Bolgesi

2 Bina Onem Katsavist

3. Yerel Zemin Smfi

4. Tasivica Sistem Davranis Katsavist
5. Yap1 Dogal Titresim Pertvotlan
6.EKat Adedi

7. ¥ ap1 Kat Agirlildan

8 Katlarin Temel Ustiinden Vitkseklikleri

Taban kesme Euvveti Ek egdeger deprem viikil
WA(T o
S AT Lo ||| AFN =0.0075 NV
R(TY)
Esdeger deprem viikleri
wiH;
Fi=(Vi— AFN)

> wily
J=1

Sekil 5.5: TDY 2007 Esdeger deprem yiikii yontemi i¢in hesap algoritmas.



5.3. TDY2007’ye Gore Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

TDY2007 2.10’a gore, yapinin her katinda ki kat i¢i maksimum yer
degistirmeleri kat yiiksekliginin %2’si ile sinirlandirilmistir. Herhangi bir kolon veya
perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmig

goreli kat 6telemesi, i, Denklem (5.17) ile elde edilecektir [TDY, 2007].
Aj=di—d, (5.17)

Denklem (5.17)’da di ve di—1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i—
1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem

yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir [TDY, 2007].
0; =RA, (5.18)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler igin

etkin goreli kat 6telemesi, 61, Denklem (5.19) ile elde edilecektir [TDY, 2007].

% <0.02 (5.19)

Denklem (5.18) ile hesaplanan o; etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en biyiik
degeri ( ; )max, Denk.(5.19)’de verilen kosulu saglayacaktir [TDY, 2007].

Denklem (4.19)’da verilen kosulun binanin herhangi bir katinda

......

tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek
elemanlarin  (cephe elemanlar1 vb) etkin goreli kat Otelemeleri altinda

kullanilabilirligi hesapla dogrulanacaktir.
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Hesap Girdilen
1.Yatav ver degistirmeler (d;)
2 Kat viikseklikleri (h;)

3. Tastvict Sistem Davranis Katsavisi

Azaltilmis gdreli kat Stelemeler

ﬂ‘:’ — d o l::LF:'—I

Etkin géreli kat dtelemesi

8, = RA,

Etkin goreli kat teleme kontroli

Sekil 5.6: TDY2007 Goreli kat telemeleri kontrolii igin hesap algoritmasi

5.4. TDY2007’ye Gore ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranigini esas alan
daha kesin bir hesap yapilmadikga, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak asagidaki
sekilde gdz oniine alinabilir.

Gz 6niine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge

Degeri, 0i ’nin Denklem (5.20) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci
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mertebe etkileri yiirtirliikteki betonarme ve ¢elik yap1 yonetmeliklerine gore

degerlendirilecektir [TDY, 2007].

N
6,=>w, % <0.12 (5.20)

j=i i

Burada (i)ort. Ifadesi, i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis
goreli kat otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degeridir ve Denklem (5.17)’ya gore
bulunacaktir [TDY, 2007].

Vi simgesi ise, goz Oniline alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina
etki eden kat kesme kuvvetini simgelemektedir. Denklem (5.20)’da bulunan wi
simgesi ise, binanin i’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak
hesaplanan agirligini temsil etmektedir.

Denklem (5.20) kosulunun herhangi bir katta saglanamamasi durumunda,

......

Hesap Girdileni

1. Azaltilmis gdéreli kat Stelemelerinin kat icindelka
ortalamasit (&;)on

2 Y apragmliga (wy)

3. Kat kesme kuvvetleri (V)

4 Kat viikseklikleri (h;)

h J
Ikinci mertebe gdsterge degerd (8;)

yo(A)

<0.12
Zn Vﬁ?

J=i

Sekil 5.7: TDY 2007 ikinci mertebe etkileri kontrolii hesap algoritmasi.
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5.5. TDY2007’ye Gore Kirislerin Tasarim

Stineklik  diizeyi yiiksek c¢ercevelerin  kiris ve kolonlarinda, baslik
genisligi/kalinligive govde yiiksekligi/kalinligi oranlarina iligskin kosullar TDY, 2007
Tablo 4.3’te verilmistir.

Sistemde ki yatay deprem yiikleri caprazli agiklikta ki yap1 elemanlar
tarafindan tasinir. Bu kaideye istinaden, ¢aprazli aciklikta ki ana gerceve kiriglerinin
tasarimi icin %5 eksantrik yatay deprem yilikleme durumunu igeren yiik
kombinasyonlarindan en elverissizi kullanilarak kiriglerinin kesit zorlar1 elde edilir
ve bu kesit zorlar1 boyutlandirmada kullanilir.

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli gercevelerin kirisleri i¢in TDY2007
Madde 4.6.1.1’de verilen en kesit kosullar1 uyarinca, kiris en kesitinin baslik
genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin TDY, 2007 Tablo 4.3’te

verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

¥<03 E./lo, (5.21)
¥<03 E./lo, (5.21)
M<32 E./o, (5.22)

Kiriglerin {ist ve alt basliklar1 yanal dogrultuda mesnetlesecektir. Kiriglerin yanal

dogrultuda mesnetlendigi noktalar arasindaki b uzaklig

rE,
b = 0. (5.23)

kosulunu saglayacaktir. Ayrica, tekil yiiklerin etkidigi noktalar, kiris en kesitinin ani

olarak degistigi noktalar ve sistemin dogrusal olmayan sekil degistirmesi sirasinda

plastik mafsal olusabilecek noktalar da yanal dogrultuda mesnetlesecektir.
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TS648 Standardi Madde 3.3.4.2°ye gore, basing emniyet gerilmesi denk. (5.24)’deki
gibidir.

o - 840000xC,
°  sxd/F,

<0.6xo, (5.24)
Burada s, kirisin basing basliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar

arasindaki uzaklik,

2
C, :1.75+1.05(ﬂj+(ﬂ] <23 (5.25)
M M

2

Cb, Denklem (5.25)’da ki gibi hesaplanan bir katsayidir. Burada ki M1, Kirisin yanal
desteklerinin oldugu noktalardaki u¢ momentlerinin kiigigii; M2 ise Kirisin yanal
desteklerinin oldugu noktalardaki u¢ momentlerinin biiytigiidiir.

Momentlerin oran M1/M2, eger M1 ve M2 aym isarete sahipse (iki yonli
egilme) pozitif Sekil 5.8-a’da goriinmektedir. Ayri isarete sahipse (tek yonlii egilme)
negatiftir Sekil 5.8-b goriildiigii gibi. Yanal mesnetler arasinda herhangi bir

noktadaki moment u¢ momentlerinden fazlaysa Cb = 1,0 olarak alinmalidir.
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M
Mo
{a)
My M2
M
- - -‘_J': M2
M,

(b]

Sekil 5.8: a) Iki yonlii egilme M1/M2 oranimin isareti, b) Tek ydnlii
egilme M1/M2 oraninin isareti

Normal gerilme ve kayma gerilmesi tahkiki, Denklem (5.26) ve Denklem
(5.27)’de ki bagmtilar kullanilarak yapilir. Sekil 5.9.’da ise, TDY2007’ye gore kiris

hesabi i¢in hesap algoritmasi verilmistir.

+ % <1.330,, (5.26)
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VS

T =

* <1.33r, (5.27)

X w
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Kesit Sec

A
AA

Hesap Girdileri
1.Kiris Eleman Malzeme Parametreleri(E. Oa vb..)
2.Kiris Profil Kesit Ozellikleri(K. ry. Ag. Sx. Ix vb.)

3.Kirise Etkiyen Kesit Zorlart Mg, ok -Verose Norose

v

Kompakthk Kontrolii:

HAYIR

HAYIR

HAYIR
Kesit Bash@mnda=» T <03VEs/Oa
Kesit Govdesinde=» ;—? =32JEs/Oa
wr
y
Kiris Alt-Ust Bash@ Yanal Mesnet Kontrolii
IvE:
[ <0.086—
Kiris Alt Bash@& Yanal Burkulma Kontrolii
{ 3 ’ \'\2
Co=175+1.05[ M) Los( M) <23
\M:) M)
840000Chr
Os- — < 0.60a
Y
Fb
y
Normal Gerilme ve Kayma Gerilmesi
Tahkiki
HAYIR
c=-". N i330.
W A

PR
T: 1 SJ S l, 33T{'rn
L%t

v

Kesit Yeterlidir

Sekil 5.9: TDY 2007 kiris tasarim hesap algoritmasi.
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6. ORNEK BIiR YAPININ DISMERKEZ CAPRAZLI
SISTEMLERLE MODELLENMESINE AIT SAYISAL
INCELEME

6.1. Yapimin Tamitilmasi

Yap1 x dogrultusunda 24 m uzunlunda, y dogrusunda 18 m uzunluga sahip 5
katli bir is merkezidir. Yapinin taban alan1 432 m? *dir. Kat yiiksekligi 3 m olup,

toplam bina yiiksekligi 15 m’dir. Tasiyic1 sistemde g¢er¢eve araligt 6 m olup, 3

acikliktan olusmaktadir. Yapinin en kesit goriiniisii Sekil 6.1 ‘de gosterilmektedir.

=
o
o
=
=
e
- —
o
=
| a0 600 600

Sekil 6.1: Yapinin enkesit goriiniisii.
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6.2. Deprem Karakteristikleri

¢ Etkin yer ivme katsayisi (1. derece deprem bolgesi): A0 =0.40 [TDY, 2007 ].

¢ Bina 6nem katsayisi (konutlar ve igyerleri): | =1.00 [TDY, 2007 ].

e Zemin sinifi : Z2 [TDY, 2007 ].

o Spektrum karakteristik periyotlar: : TA = 0.15sn,TB =0.40sn [TDY, 2007].

e Tasiyic1 sistem davranig katsayisi ( x dogrultusunda deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢elik ¢aprazli perdeler tarafindan
tasindigi ¢elik bina): R=7 [TDY, 2007].

e Tasiyict sistem davranis katsayisi ( y dogrultusunda deprem yiiklerinin
tamaminin stineklik diizeyi yiiksek gergevelerle tasindigi bina): R= 8 [TDY,
2007 ].

e Hareketli yiik katilim katsayisi (konutlar ve igyerleri): n=0.30 [TDY, 2007 ].
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
2.4.4 TASARIM iVME SPEKTURUMU (TDY 2007)

(2.4.3) Spektrum Katsayisi

Yerel Zemin Sinifi; " [Tablo 2.4 . T e .
z v ) S(T)=1+1.5 — (O<T <T,)
Ty
S(Ty=2.5 (T, «T <Ty)
08
. [ 1g )
S(T)=2.5 | 2| Iz <T)
\ T )
Karakteristik Periyot, TA= 0,15 5
Karakteristik Periyot, TB= 0,40 5
sekil igin son pereiyod 5 5
Tasarim ivme Spektrumu
3
2,5
=
=
o 2
;]
=
£
E 1.5
=
2
w 1
0,5
—_— ]
o]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Periyot, T(sn)
T(sn) 5(T) T(sn) S(T) T(sn) s(T)
0 1 1,05 1,155 1,825 0,751
0,0375 1,375 1,075 1,134 1,85 0,734
0,075 1,75 1,1 1,113 1,875 0,726
0,1125 2,125 1,125 1,053 1,9 0,719
T.=| 0,15 25 1,15 1,074 1,925 0,711
Te= 0,40 25 1,175 1,056 1,95 0,704
0,425 2,382 1,2 1,038 1,975 0,697
0,45 2,275 1,225 1,021 2 0,620
0,475 2,179 1,25 1,005 2,025 0,683
0,5 2,091 1,275 0,989 2,05 0,676
0,525 2,011 1,3 0,974 2,075 0,670
0,55 1,938 1,325 0,959 2,1 0,663
0,575 1,870 1,35 0,945 2,125 0,657
0,6 1,807 1,375 0,931 2,15 0,651
0,625 1,749 14 0,918 2,175 0,645
0,65 1,695 1,425 0,905 2,2 0,639
0,675 1,645 1,45 0,892 2,225 0,633
0,7 1,598 1,475 0,880 2,25 0,628
0,725 1,554 1.5 0,868 2,275 0,622
0,75 1,512 1,525 0,857 2,3 0,617
0,775 1,473 1,55 0,846 2,325 0,612
0,8 1,436 1,575 0,835 2,35 0,606
0,825 1,401 1,6 0,825 2,375 0,601
0,85 1,368 1,625 0,815 2,4 0,596
0,875 1,337 1,65 0,805 2,425 0,591
0,2 1,307 1,675 0,795 2,45 0,586
0,925 1,278 1,7 0,786 2,475 0,582
0,95 1,251 1,725 0,777 2,5 0,577
0,975 1,226 1,75 0,768 2,525 0,573
1 1,201 1,775 0,759 5 0,331
1,025 1,178 1,8 0,751
Tasanm: Unal EKSI Danisman: Dog. Dr. Bdlent AKBAS

Sekil 6.2: Tasarim ivme spektrumu HCP.



6.3. Yapiya Etkiyen Diisey Yiikler

Cat1 kati:

Cat1 kaplamasi

[zalasyon

Trapez sag, betonarme doseme
Asma tavan, tesisat

Celik konstriiksiyon

Hareketli yiik

Normal katlarda:

Kaplama

Trapez sag, betonarme doseme
Asma tavan, tesisat

Celik konstriiksiyon(kolonlar dahil)

Hareketli yiik
D1s duvar yiikii (h = 3,0 m)

1,0 kN/m2

0,2 kN/m2
2,1 KN/m2
0,5 kN/m2
0.5 kN/m2
g=4.3 kN/m2
g=1,0 kN/m2

0,5 kN/m2

2,1 kKN/m2
0,5 kN/m2
0,8 KN/m2
g=4.9 kN/m2
g=2,0 kN/m2
gy =3,0 kN/m

Normal kat i¢in, kat agirliklar1 ve kiitleleri:

W, = 18 X 24 X (4.9+0.3+2.0) + 2 X (24+18) x 3.0 = 2628.0 kN

m, =(2628.0)/(9.81) = 267.89 kNsn?/m

Diger sonuglar Tablo 5.1°de topluca gosterilmistir.

Tablo 6.1: Kat agirliklar ve kat kiitleleri

Kat W, m,

Cat1 1987.2 202.57
1 2628.0 267.87
2 2628.0 267.87
3 2628.0 267.87
4 2628.0 267.87
5 2628.0 267.87
h) 15127.0 1524.0
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6.4. Diizensizlik Kontroli

Yonetmenlik 2.3 uyarinca diizensizlik kontrolleri yapilmistir. Bina kat planinda
ciktilarin olmamasi, doseme siireksizliklerinin ve doseme biiyiikk bosluklarin
bulunmamasi, yatay yiik tasiyici sistemlerin planda diizenli olarak yerlesmesi
nedeniyle planda diizensizlik durumlari mevcut degildir. Benzer sekilde, tasiyici
sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin ve ani rijitlik degisimlerinin olmamasi
ve kat kiitlelerinin yap1 yiiksekligi boyunca degisiklik gOstermemesi nedeniyle,

diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 da mevcut degildir.

6.5. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesabi

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yontemine iliskin olarak, Deprem
Yonetmeligi Madde 2.6.2° ye gore bina yiiksekliginin HN=15m < 40,0 m olmasi ve
tasiyict sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle
esdeger deprem yiikii yontemi uygulanacaktir.

TDY, 2007°de 2.7.1°e gore goz Oniine alman deprem dogrultusunda, binanin
timline etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi, TDY,
2007’de Denklem (2.4) ile belirlenecektir.

Y —ﬂzo.lvolw (6.1)

LR
6.6. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin
Belirlenmesi

TDY, 2007 Denklem (2.4) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina
katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak TDY, 2007 Denklem
(2.7) ile ifade edilir.

N
V, = AF, +Z|:i (6.2)

i=1
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Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFN’in degeri
TDY, 2007 Denklem (2.8) ile belirlenecektir.

AFN =0.0075 N Vit (6.3)

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil
olmak {izere, bina katlarina TDY, 2007 Denklem (2.9) ile dagitilacaktir.

. w.H.
D wiH, ©4)
j=1

Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nin uygulanmasi durumunda, binanin deprem
dogrultusundaki hakim dogal periyodu, TDY, 2007 Denklem (2.11) ile hesaplanan
degerden daha biiyiik alinmayacaktir.

1/2

LNE
I'\Tl
z Fadyg
i=1

T, =2r (6.5)

1’inci kata etkiyen fiktif yiikii gosteren Fri, TDY, 2007 Denklem (2.9)’da (Vi— AFN)
yerine herhangi bir deger (6rnegin birim deger) konularak elde edilecektir. Fri fiktif
kuvvetleri kat agirhiklar1 ve kat yiikseklikleri ile orantili kuvvetlerdir ve
Tablo 5.2°nin ikinci kolonunda verilmistir. On boyutlandirma sonucunda kiris ve
kolon en kesitleri belirlenen sistemin, (x) dogrultusunda kat kiitle merkezine

etkileyen Fri fiktif kuvvetleri altinda analizi ile elde edilen d.  yatay kat yer

fix

degistirmeleri Tablo 5.2°nin 3. kolonunda goriilmektedir.

64



Tablo 6.2. Fiktif Yiiklerden Olusan Kat Yer Degistirmeleri

Kat | F; (kN) | dg (m) | m, md 2 | Fpdyg,
Cat1 | 227.5 0.01346 | 202.57 | 0.03670 | 3.0622
5 252.1 0.01218 | 267.89 | 0.03974 | 3.0706
4 203.3 0.01034 | 267.89 | 0.02864 | 2.1021
3 154.5 0.00805 | 267.89 | 0.01736 | 1.2437
2 105.7 0.00552 | 267.89 | 0.00816 | 0.5835
1 56.9 0.00284 | 267.89 | 0.00216 | 0.1616
z 1000 0.13276 | 10.2237

Bu biyiiklikler TDY, 2007 Denklem (2.11)’de yerine konularak yapi sisteminin

( x ) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu hesaplanir.

0.13276
1 =27
{10.2237

1/2
} =0.716 s

olarak bulunur. Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu

da T, =1081s

degerini almaktadir.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
2.7.4. YAPININ BiRINCi DOGAL TiTRESIM PERIYODUNUN BELIRLENMESi

(TDY 2007)

Kat w; (KN) H; (m) WwiH, Fr (KN)

6(N) 1987,20 19 36763,2 227,50

5 2628,00 15,5 40734 252,08

F, = s} H; a 2628,00 12,5 32850 203,29

;} . H 3 2628,00 9,5 24966 154,50

Pt 2 2628,00 6,5 17082 105,71

1 2628,00 3,5 9198 56,92

161593,2 1000,00

{ N 2
> o dg
T =27 | = (2.11. TDY)
1 = N
T Fgdg
Li=1

x dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu
Kat Fa(kN)  w; (kN) ™ dix (M) mydy Fr*ds
1 1 X i 1 X

(kNs?/m) 1
6(N) 227,60 1987,20 202,57 0,01346 0,0367 3,0622
5 252,08 2628,00 267,89 0,01218 0,0397 3,0703
4 203,29 2628,00 267,89 0,01034 0,0286 2,1020
3 154,50 2628,00 267,89 0,00805 0,0174 1,2437
2 105,71 2628,00 267,89 0,00552 0,0082 0,5835
1 56,92 2628,00 267,89 0,00284 0,0022 0,1617

0,1328 10,2234
Ty= 0,71602 s

y dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu
Kat Fa(kN)  w, (kN) mi dy (M) m7dg,2 Frdy
i i (stz‘,m) Ty i Uiy i Wiy
6(N 227,50 1987,20 202,57 0,02776 0,1561 6,3155
5 252,08 2628,00 267,89 0,02649 0,1880 6,6775
4 203,29 2628,00 267,89 0,02484 0,1653 5,0497
3 154,50 2628,00 267,89 0,01955 0,1024 3,0205
2 105,71 2628,00 267,89 0,01382 0,0512 1,4609
1 56,92 2628,00 267,89 0,00804 0,0173 0,4576

0,6803 22,9818

Tyy= 1,08099 s

Tasarim: Unal EKSI

Danisman: Doc. Dr. Bulent AKBAS

Sekil 6.3: Yapinin birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi HCP.




Binanin (x) dogrultusundaki taban kesme kuvveti T,, =0.716s >0.4s =T, i¢in

0.4 \*°
S(Tlx):Z.S(mj =157 ve R (Ty)=R, =7

Degerleri TDY, 2007 Denklem (2.4)’de yerine konularak

=1357.1kN

v, = 15127,0(Mj

Seklinde hesaplanir. Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki taban kesme kuvveti de

V,, =854.7kN

olarak bulunur.
TDY, 2007 2.7.2’ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen
esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin N’inci katina

(tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AR, (x) ve (y) dogrultular: i¢in

AF,,, = 0.0075NV,, = 0.0075x6x1357.1 = 61.07 kN
AFyyy = 0.0075NV,, = 0.0075x6x857.7 = 38.46 kN

seklinde hesaplanir.

TDY, 2007 2.7.3.1°e gore burulma diizensizliginin bulunmadig1 binalarda katlara
etkiyen esdeger deprem yiiklerinin, ek dis merkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi
i¢in, gbz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultuda kat boyutunun + %5°1 ve
-%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine

uygulanmasi ongoriilmektedir. (x) ve (y) dogrultusundaki ek dismerkezlikler

e, =10.05x24.00 = £1.20m e, =+0.05x18.00 = £0.90m
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degerlerini alir. Incelenen bu binada kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram

olarak calismasi nedeniyle esdeger deprem yiiklerinin sadece kiitle merkezinin + %5

ek dismerkezlik kadar kaydirildigi noktalara etkitilmesi yeterli olmakta, ayrica kat

kiitle merkezine uygulanmasi gerekmektedir.

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFN tepe kuvveti disinda geri kalan kismi N’inci

kat dahil olmak iizere, binanin katlarina (x) ve (y) dogrultular1 i¢in TDY, 2007

Denk.(2.9) ile hesaplamalar Fix ve Fiy esdeger deprem yiikleri, Tablo 5.3’te topluca

verilmigtir. En st kat dosemesine etkiyen esdeger deprem yiikleri AFN tepe

kuvvetlerini de igermektedir.

Tablo 6.3: Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.

Kat wH, /2XwH, | F, (kN) Fy, (kN)
Cati 0.2275 355.92 224.15
5 0.2521 326.73 205.77
4 0.2033 263.48 165.94
3 0.1545 200.24 126.11
2 0.1047 136.99 86.28

1 0.0569 73.74 46.45

) 1.0000 1357.1 854.70
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI
2.7. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI (2007 TDY)

Deprem Bdlgesi 1 v (tablo 2.2)
Yerel ZEMIN sinifi= 72 v (tablo 2.4)
Onem Katsayisi, I= 1 v (tablo 2.3)
Etkin Yer ivmesi, AO= 040 g
Karakteristik Periyot, TA= 0,15 s
Karakteristik Periyot, TB= 0,40 s
Azaltma X yoni Katsayisi, R= 7,00
Azaltma Y yoni Katsayisi, R= 8,00
Yapinin X yoni Periyout, Tx 0,716 s (2.11)
Yapinin X yénu Periyout, Ty 1,081 s (2.11)
.S‘lT]=1+151 0=T<Ty)
S(Tx)= 1,5691 saym2s A (T, <T<T,)
S(Ty)= 1,1286 S(T)=2.5 ;"Lﬂrs T <T)
T
Kat Adedi, N 6 -
Binan Toplam Agirhg (Bodrum Harig), W 15127',20' kN (2.5)
X yoni icin Toplam Esdeger Yiiki, Vt 1356,37 kN (2.7)
Y yoni icin Toplam Esdeger Yiku, Vt 853,61 kN (2.7) N W, H1
X yonii igin N kat Ek Deprem Yiikii , Fn 38,41 kN (2.8) F=h-0R) v ——
Y yonii icin N kat Ek Deprem Yk , Fn 61,04 kN (2.8) W HJ
=
(2.9)
Kat Agirlik Yiikseklik wih, E, F,
(wy) (hy)
6(N) 1987,20 18,50 36763 338,25 241,35 kN
5 2628,00 15,50 40734 332,23 199,79 kN
4 2628,00 12,50 32850 267,93 161,12 kN
3 2628,00 9,50 24966 203,62 122,45 kN
2 2628,00 6,50 17082 139,32 83,78 kN
1 2628,00 3,50 9198 75,02 45,11 kN
Toplam Normal Katlar 15127,20 161593 1356,37 853,61 kN
Bodrum 1 0,00 0,00 kN
Bodrum 2 0,00 0,00 kN

Tasarim: Unal EKSi

Danisman: Dog. Dr. Bulent AKBAS

Sekil 6.4: Esdeger deprem yiikii yontemi HCP.
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6.7. Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikleri TS498 Yiik Standardi’na gore belirlenecektir. Riizgar
dogrultusuna dik olan yiizeye yayili olarak etkiyen riizgar yiikleri, kat dosemelerine
etkiyen statikce esdeger riizgar kuvvetlere doniistiirtilerek hesap yapilacaktir.

Bir kat dosemesine etkiyen Wi esdeger riizgar kuvveti,
W, =c(gA (6-6)

denklemi ile hesaplanir.

;= 1.2 aerodinamik yiik katsayisidir.

g nominal rlizgar basincidir. Bina yiiksekligine bagli olarak,
0 <H<8.0mi¢in q=0.5 kN/m2 ve 8.0m<HZ< 20.0migin q= 0.8 KN/m2

bagntilariyla hesaplanir.

A, : Kat dosemesine riizgar ylikii aktaran alandir ve riizgar dogrultusunda dik olan

yiizeyin genisligi ile ardigik iki kat yiiksekliklerinin ortalamasinin ¢arpimi ile elde

edilir. Buna gore, (x) dogrultusunda yapiya etkiyen riizgar kuvvetleri

W, = 1.2xo.5x18.0x(&5;23'0j — 35.10kN

W,, =34.83 kN W,, = 49.41 kN W,, =W,, = 51.84 kN
W,, =25.92 kN

Nominal riizgar basincinin deger degistirdigi katin altindaki ve {istiindeki dosemelere
etkiyen riizgar kuvvetleri, yayili riizgar yiiklerine statikce esdeger kuvvetler olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, (y) dogrultusundaki riizgar kuvvetleri de olarak

bulunur.

W,, =46.80 kN W,, =46.44 kN W,, = 65.88 kN

W,, =W, = 69.12 kN W,, =34.56 kN
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
RUZGAR YUKLERI (TS 498)

KAT H; (m) H; (m) [o% D, (m) D,(m) W, (kN) W, (kN)
8(l) 18,5 3,0 1,2 18 24 34,56 25,92
5 15,5 3,0 1,2 18 24 69,12 51,84
4 12,5 3,0 1,2 18 24 69,12 51,84
3 9,5 3,0 1,2 18 24 69,12 51,84
2 6,5 3,0 1,2 18 24 43,20 32,40
1 3,5 3,5 1,2 18 24 46,80 35,10
D,: Yapinin x dogrultusundaki etkili ylizey uzunlugu
D,: Yapimin y dogrultusundaki etkili yiizey uzunlugu
W=C*q*A (11.2.1)
Ci: Aerodinamik Yiik Katsayisi
q: Emme (Hiz basinci) kN/m?
A: Etkilenen Yiizey Alani m’
GIZELGE 5 - Yukseklige Bagh Olarak Ruzgar Hizi ve Emme
Zeminden Rizgar Hizi Emme
Y ukseklik v q _
m m/s (KN/m”)
0-8 28 05
9-20 36 08
21-100 42 1,1
=100 46 1,3
Tasarim: Unal EKSI Danisman: Doc. Dr. Biilent AKBAS

Sekil 6.5. Riizgar Yiikleri HCP
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6.8. Yiik Birlesimleri

G : Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

Q : Hareketli yiiklerden olusan i¢ kuvvetler

E.., Ey, 1 (x) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin bu dogrultuya dik dogrultudaki
bina genisliginin + %5’1 ve - %5’i kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler

E,1 E,, @ (y) dogrultusunda, kat kiitle merkezinin bu dogrultuya dik dogrultudaki

yl?
bina genisliginin + %5’i ve - %5’i kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler

W, ,\W, : Sirastyla (x) ve (y) dogrultusundaki riizgar yiiklerinden olusan i¢ kuvvetler

Yap1 sisteminin diisey yiikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi ile
elde edilen i¢ kuvvetler, TDY, 2007 2.7.5’¢ ve TS648 Celik Yapilar Standardi’na
uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirilecektir.

Diisey ytik birlesimleri (1 ylikleme) :

G+Q (6.7)

Diisey ytlik + Deprem birlesimleri (32 yilikleme) :

G+Q+E,,#0.3E, (6.8)
0.9G+E,; +0.3E, (6.9)
0.9G £E,,+0.3E, (6.10)
G+Q=+E,,+03E, (6.11)
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0.9G+0.3E, =E,, (6.12)

G+Q#03E,+0.3E,, (6.13)
0.9G+0.3E, E,, (6.14)
G+Q+0.3E,+03E,, (6.15)

Diisey yiik + riizgar birlesimleri (8 yiikleme) :

G+Q+W, (6.16)
G+Q=xW, (6.17)
09G+W, (6.18)
0.9G+ W, (6.19)

TDY, 2007 4.2.4’e gore yonetmenligin gerekli gordiigii yerlerde, celik yap1
elemanlarinin ve birlesim detaylarinin tasariminda, artirilmis deprem yiikleri g6z
Oniine alinacaktir. Artirilmis deprem yiiklemelerinde, deprem etkilerinden olusan i¢
kuvvetler Q, biiylitme katsayilar1 ile carpilarak artirilacaktir. TDY, 2007 Tablo
4.2’ye gore dis merkez celik caprazli perdeler ve siineklik diizeyi yiiksek ¢ergeveler
icin biiyiitme katsayist €2,=2.5 degerlerini almaktadir.

TDY, 2007 4.2.3.5’e ve TS648 Celik Yapilar Standardi’na gore, emniyet gerilmeleri
yontemine gore yapilan kesit hesaplarda, birlesim ve ekler disinda, emliyet

gerilmeleri diisey yiik+ riizgar yiikleri i¢in %15, diisey yiik + deprem yiikleri i¢in
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%33 artirilacaktir. Birlesim ve eklerin tasariminda ise, her iki ylikleme durumu igin

emliyet gerilmeleri %15 artirilacaktir.

6.9. Sistemin analiz edilmesi

Sekil 5.1°de tanimlanan ve 6n boyutlandirma sonucunda en kesit profilleri
belirlenen yapi sisteminin, yukaridaki bolimlerde hesaplanan diisey yiikler ile
deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analitik ¢6ziimii yapilmis ve toplam (41) adet

yiik birlesimi i¢in eleman i¢ kuvvetleri elde edilmistir.

6.10. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat oOtelemelerinin kontrolii, TDY, 2007 2.10.1°’e gore yapilacaktir.
Herhangi bir kolon i¢in azaltilmis goreli kat 6telemeleri, A, Denklem (5.17) verilen
denklem ile hesaplanir. Bu ornekte, her bir deprem dogrultusu igin d, kat yer

degistirmelerinin en biiylik degerleri, sayisal degerleri Tablo 5.3’te verilen ve %5 ek
digsmerkezlikle uygulanan azaltilmis deprem yiiklerinden meydana gelmektedir. Her
bir deprem dogrultusunda, binanin 1’ince katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat

otelemeleri, o; , Denklem (5.18) baglantisi ile hesaplanacaktir.

Tablo. 6.4: (x) dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

Kat | h (cm) | d,(cm) | A, (cm) o, =RA,(cm) | o, /h
Cat1 | 300 2.0012 | 0.2030 1.4210 0.0047
5 300 1.7982 | 0.2806 1.9642 0.0065
4 300 1.5176 0.3415 2.3905 0.0080
3 300 1.1761 0.3731 2.6117 0.0087
2 300 0.8030 0.3936 2.7552 0.0092
1 350 0.4094 | 0.4094 2.86658 0.0082
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Tablo. 6.5: (y) dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

Kat h, (cm) d,, (cm) A, (em) | 6, =RA, (cm) | &, /h
Cat1 300 2.8882 0.2998 2.3984 0.0080
5 300 2.5884 0.4552 3.6416 0.0121
4 300 2.1332 0.5486 4,3888 0.0146
3 300 1.5846 0.5795 4.6360 0.0155
2 300 1.0051 0.5755 4.6040 0.0153
1 350 0.4296 0.4296 3.4368 0.0098

En biiyiikk goreli kat otelemelerti;

=0.155<0.02 kosulunu saglamaktadir.

(0, /h) maks =

0.0092 , (o, /h )maks
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
2.10.1 GORELI KAT OTELEMELERININ KONTROLU (TDY 2007)

= W [ IWE‘E

=
o
ad

= M W & o E\:

Tasarim: Unal EKSI

hi(em)

300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
350,00

h;(cm)

300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
350,00

dix(cm)

2,0012
1,7982
1,5176
1,1761
0,8030
0,4094

(2.17)

Aix(cm)

0,2030
0,2806
0,3415
0,3731
0,3936
0,4094

(tablo 2.5)

NN N SN NN

(2.18)
8,,=RAix

1,4210
1,9642
2,3905
2,6117
2,7552
2,8658

X Dogrultusunda Géreli Kat Gtelemelerinin Kontrolii

(2.19)

8./h;  8,/h<0.02

0,0047 OK
0,0065 0K
0,0080 0K
0,0087 OK
0,0092 OK
0,0082 0K

Y Dogrultusunda Géreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

d;,(cm)

2,8882
2,5884
2,1332
1,5846
1,0051
0,4296

4;,(em)

0,2998
0,4552
0,5486
0,5795
0,5755
0,4296

o

O 0 ©0 0 00 Co

&;,=Rdiy

2,3984
3,6416
4,3888
4,6360
4,6040
3,4368

8,/ 6,/h<0.02

0,0080 0K
0,0121 0K
0,0146 0K
0,0155 OK
0,0153 OK
0,0098 0K

Danisman: Dog. Dr. Blilent AKBAS

Sekil 6.6: Goreli kat 6telemelerinin kontrolu HCP.
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6.11. ikinci Mertebe Etkileri

TDY 2007°de 2.10.2 madde uyarinca, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda

her bir katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degerleri,

Denk. (5.20)’den 6, hesaplanarak, kosulu kontrol edilecektir. Kat désemesinin rijit

diyafram olarak ¢alistig1 bu binada, E, ve E,, yliklemelerinden dolay: kat kiitle

merkezinde meydana gelen azaltilmig goreli kat Otemelerinin ortalamasi, (X)

dogrultusu i¢in (A,),, olarak alinabilir. Benzer durum (y) dogrultusu i¢in de

gecerlidir. Her iki deprem dogrultusu igin her katta hesaplanan &, parametresinin en

biiyiik degeri, (y) dogrultusunda ve ikinci katta meydana gelmektedir. Bu deger

(Agy)or = (A3, )ore = (dy, )ore) = 0.9558-0.4060=0.5498cm

5
ij =4x2628.0 +1987.2 =12499.2kN  (Tablo 5.1’den)

J=2

V,, =854.70 — 46.45 = 808.25kN (Tablo 5.3’den)

h, =300cm olmak iizere

0. —o _0.5498x12499.2

maks 2y — =0.028<0.12
808.25x300

kosulu sagladigindan, ikinci mertebe etkilerinin TS 648 Celik Yapilar Standardi’na

gore degerlendirilmesi yeterlidir.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
2.10.2 iKiNCi MERTEBE ETKILERi (2007 TDY)

X Dogrultusu igin Her Kattaki ikinci Mertebe Etkileri

Tasarim: Unal EKSI

(2.17) (2.20)
. w v, i d;
i. Kat ! 3 ' b {Biy)ort [em) 9 6,<0,12
(kN) (kN) (cm) (em)

6(i) 1987,20 338,25 300 2,0012  0,203000  0,0040 oK
5 461520 670,48 300 1,7982  0,280600  0,0064 oK
4 724320 938,41 300 1,5176  0,341500  0,0088 oK
3 987120  1142,03 300 1,1761  0,373100  0,0107 oK
2 12499,20  1281,35 300 0,8030  0,393600  0,0128 oK
1 15127,20  1356,37 350 0,4094  0,409400  0,0130 oK

N
(Bilon 2 W
6= ——<0.12 (2:20)
In }‘1
Y Dogrultusu igin Her Kattaki ikinci Mertebe Etkileri
i. Kat W, Viv hi % a)lem) 8 850,12
(kN) (kN) (cm) (em)

6(i) 1987,20 241,35 300 2,8882  0,209800  0,0082 oK
5 461520 441,14 300 25884  0,455200  0,0159 oK
4 724320 602,26 300 21332 0,548600  0,0220 oK
3 9871,20 724,71 300 1,5846  0,579500  0,0263 oK
2 12499,20 808,49 300 1,0051  0,575500  0,0297 oK
1 15127,20 853,61 350 04296  0,420600  0,0218 oK

Danisman: Doc. Dr. Bllent AKBAS

Sekil 6.7: ikinci mertebe etkileri HCP.
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6.12. Ana Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

1.Kat, 2 aks1 ¢ergevesi, A-B akslar1 aras1 ana ¢ergeve Kirisinin (Sekil 5.1) en

elverigsiz olan diisey ytikler + deprem yiiklemesi (G+Q+E ,+0.3E, yiiklemesi) i¢in

gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir. Diisey sabit ve hareketli yiikler ile deprem

etkilerinden dolayi kiris mesnedinde olusan i¢ kuvvetler:

Mg, =111.3 kNm M =64.9 KNm Te.0=84.0 kN T =22.3 kN

G+Q

Mg.o.e=176.2kNm  T,.o.. =106.3 kN

G+Q

Ana cerceve kirislerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yliikleri etkisinde
olmayan ikincil doseme kirislerinin diisey yiikler (G+Q yiiklemesi) altinda gerilme
ve sehim kontrolleri yapilacaktir. Diisey sabit ve hareketli yiiklerden olusan i¢
kuvvetler:

M

=62.1 kNm T oo =414 kN

maks maks

Secilen kiris kesit (IPE 270) icin gerekli en kesit karekteristikleri:

W, =429m°, I, =5790cm*, S, =242cm?, t, =6.6mm

Normal gerilme:

6
o=M_ % =144.8N/mm* < 212N /mm* = o,
W 429x10
Kayma gerilmesi:
TXS,  41.4x242x10°

X

T= = . =26.2N/mm? <122N/mm* =7,
| xt, 5790x10°x6.6
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Sehim tahkiki: mesnetler arasinda goreli diisey yer degistirme orani:

foe 1905 _ 1 _ 1
L 6000 315 300

Secilen kiris kesit (IPE 400) i¢in gerekli en kesit karekteristikleri:
W, =1160cm®, I, =23130cm*, S, =653.5cm*

En kesit kosulari:

Baslik genisligi  : b= 180 mm, baslik kalinligi: t = 13.5 mm
En kesit yiiksekligi: d = 400 mm, gévde kalinligi: t, =8.6mm
Govde yiiksekligi : h =400 — 2x13.5 = 373 mm

Baglik alan1 : F, =18x1.35=24.3 cm’e

Stineklik diizeyi yiliksek cercevelerin kirigleri igin TDY, 2007 4.3.1°de verilen en
kesit kosulart uyarinca, kiris en kesitinin baslik genisligi’/kalinligt ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlarmin TDY, 2007 Tablo 4.3.’te verilen kosular1 saglamasi
gerekmektedir. Kirig en kesitinde yerel burkulmanin onlenmesini amaglayan bu

kosullar

#gog E./lo, Ve bt/—zgs.z E./o, (6.20)

w

seklindedir. Fe37 yapi ¢eligi i¢cin

JE. o, =~/206182/355 = 24.10

degeri yukaridaki ifadelerde yerine konularak

P 667<03x2410=7.23 % = 43.37 <3.2x24.1=T77.12

135

elde edilir ve en kesit kosularini saglandig goriiliir.
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Betonarme ddsemenin kompozit etkisi nedeniyle kirig iist bashigmnin yanal
burkulmast 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kiris alt
bashiginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir. TS648 Standardi Madde 3.3.4.2°ye
gore, basing basligimin dolu dikdortgen kesit olmasi ve en kesit alaninin ¢ekme

baslig1 en kesit alanindan daha kiigiik olmas1 halinde, basing emniyet gerilmesi

o —M<06Xa 6.21
® sxd/F, 0 ° (621)

denklemi ile hesaplanir. Burada;
s: kirigin basing basliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzaklik, s=L.=200 cm

2
M M
C, =1.75+1.05 —*% |+| —+ | <23 (6.22)
M, M
selinde hesaplanan bir katsayidir.
TDY, 2007 4.3.6.1°de yatay yiik tastyici sisteminin kiriglerin iist ve alt basliklarinin

yanal dogrultuda mesnetlenmesini ve mesnetlendigi noktalar arasindaki uzakligin

r E
|, <0.086-2 (6.23)

Oa

TDY, 2007 denklem (4.11) kosulunu saglamasini Oongdrmektedir. TDY, 2007
4.3.6.3’e gore, kompozit ¢elik tasiyict sistemlerde kirislerin betonarme dosemeye
baglanan basliklarinda bu kosulu uyulmas: gerekli degildir. Ayrica, Yyanal
dogrultudaki mesnetler arast uzakligin I, =200cm oldugu cerceve kirislerinin alt
basliklarinda da (kiris bashiginin ve gdvdenin basing bolgesinin 1/3’iinii yanal

dogrultudaki atalet yar1 ¢ap1 r, = 4.63cm ) bu kosulu sagladigi gériilmektedir.

I, =200 < 0.086% =231cm
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Giivenli yonde kalmak iizere M,/M, =-1 alinarak hesaplanan C,=1.00 degeri

yukaridaki denklemde yerine konularak

~840000x1.00

Oy =———————— = 2552kg/cm? = 255.2N /mm* > 212N / mm? ise
200x40/2.43

o =141IN/mm?
Normal Gerilme:

6
o=M_ M =151.9N/mm?* <1.33x212N /mm? =&,
W 1160x10

Kayma Gerilmesi:

6
r= DO, 106.3x653.50° _ 5 o jmme <1.33x122N /mm? =,
Ixt,  23130x10°x8.6

Sehim Tahkiki (diisey yer degistirme orant):

fae 0407 1 1

= = <
L 600.0 1474 300
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ANA GERCEVE KiRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI (TDY 2007)

“fe37 IPE 400 A4
Steel: Fe37 0= 355 mpa Section: IPE 400
OLGULER STATIK DEGERLER YUZEY ALANI
G kg/m 66,3 I, cm® 23130 AL m¥m 1,467
h mm 400 W, em® 1156 Ag mt 22,12
b mm 180 Wi cm? 1307 h—sf -
2 m |
tw mm 86 Ty cm 16,55 \ A |
tr mm 135 A cm? 42,69 T
r mm 21 L cm® 1318
A cm? 84,46 Wy cm?® 146.4
b |mm ar3 Wy [em? 229 =N P [
d mm A ry cm 4,63 t
a M22 Se mm 60,2 i
pmin  |mm 96 Iy cm* 51,08 = :
Poax  |MM 98 1,x10%  |em® 490 y
Enkesit Kogullar
TDY 2007 (Tablo 4.3)
b/2r<0.3,/E /o,
h/ I, = 3.21||'E: / a,
Bashk 6,67 < 7.121  compact
Govde 43,37 < 75,954 compact
Kirig Bagliklarinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi
TDY 2007 Denk (4.11)
) rE,
[, =0.086—
cra
I, = 2 < 231 m

Tasarim: Unal EKSI

Danigman: Dog. Dr. Billent AKBAS

Sekil 6.8: Ana gerceve ve kirislerinin boyutlandirilmasi-1 HCP.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLiIGIi ANABILIM DALI
ANA CERGEVE KiRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI (TDY 2007)

Yanal Burkulma Emniyet Gerilmesi

Tasanm: Unal EKSI

TS 648 (3.34.2)
A 1
c, =175 +1.05(—'Il ) +0,3( M, =23
M, M,
Cy=Gavenli yinde kalmak tzere, Cy= 1,00

yanal mesnetler arasindaki bélgede sabit egilme momenti
varsayimi ile, Cb=1.00 olarak hesaplanan katsay!

840000C,
oy =——% <0,6c,
sxd / F,
s:kirigin basing baghginin yanal burkulmaya karsi mesnetlendidi noktalar arasindaki mesafe
5= 2 m
g,= 2552 mpa <= 213 mpa
Egilme momenti Kapasitesi
M, =W,a, Mp= 410,38 kNm
Normal Gerilme
N M= 1762 KkNm
& =77 =133, o= 1524 Nmm? < 18753  n/mm?
Kesme kuvveti Kapasitesi
Sx= 6535 om® T= 1063
Tem= 82  N/mm’
T.s
T = * 1,337, N
I.r, 7= 349 Nmm* < 10906 Nmm?
Sehim Tahkiki
Fmaks= 0.407 L= 600,0
Suas ] < 0,0033333
~ 0,000678333 .
L 300 ’
Asal Gerilme
gjl:\."g:-o-f: 156,3716352

Danigman: Dog. Dr. Billent AKBAS

Sekil 6.9: Ana gergeve ve kiriglerinin boyutlandiriimasi—1 HCP.
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6.13. Dismerkez Capraz Sisteminin Bag Kirislerinin
Boyutlandirilmasi

1. Kat, A aksi gergevesi, 1-2 aklar1 aras1 kirisi (bakiniz sekil 5.2 ve Sekil 5.31)
en elverigsiz olan disey yikler + deprem yiklemesi ( G + Q + E,, +0.3E,

yiiklemesi) i¢in boyutlandirilacaktir. Diisey sabit hareketli yiikler ile deprem

etkilerinden dolay1 kiriste olusan i¢ kuvvetler:

Mg.o= -7.6 kKNm M¢= 555 kNm T ,=37 kN  T.= 184.8 kN
Mg.o.e= -63.1 KNm Te.o.e =188.5 kN Ne.o =0 Ng =-28.6kN
Ne,oe = —28.6kN

Kiris en kesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar;

# <0.3E /o, Ve # <3.2,E /0o, (6.24)

w

seklindedir. Fe37 yapi ¢eligi i¢in

JE, /o, =+/206182/355 = 24.10

degerini yukaridaki ifadede yerine konularak

—;zg =6.62 <0.3x24.10=7.23 2496 —37.82 <3.2x24.10 = 77.12

6.6

elde edilir ve en kesit kosularini sagladigi goriiliir.
Secilen kiris kesit (IPE 270) i¢in gerekli en kesit karekteristikleri:

A=459cm?, W, =429m® I, ,=5790cm*, S, =242cm®,

W,, = 484cm®
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En kesit boyutlari:

e Baslik genisligi: b= 135 mm, baslk kalinligi: t = 10.2 mm
¢ En kesit yiiksekligi: d = 270 mm, govde kalinligt: t, = 6.6mm

e Govde yliksekligi: h =270 — 2x10.2 = 249.6 mm
eBaslik alam : F, =13.5x1.02=13.8 cm?

stineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢elik ¢aprazli perdelerin kirisleri i¢in TDY, 2007
4.8.1°de verilen en kesit kosular1 uyarinca, kiris en kesitinin baslik genisligi/kalinlig
ve govde yliksekligi/kalinlig1 oranlarinin TDY, 2007 Tablo 4.3’te verilen kosullar
saglamasi gerekmektedir.

TDY, 2007 4.8.3.1 ve 4.8.3.2 uyarinca bag kirisinin iki ucu ile bag kirisi

disinda kalan kiris boliimiiniin
0.45xb,; /E, / o, =0.45x13.5x24.1 =146cm

araliklarla yanal dogrultuda mesnetlenmesi gerekmektedir. Bu kosulu saglayabilmesi
amactyla, bag kirisinin iki ucunda 60 cm aralikla ve bag kirisi disinda kalan kiris
kisimlarinin ortalarinda 135 cm aralikla, bag kirisine dik dogrultuda kirisler
olusturulacak ve bu kirisler kompozit betonarme ddsemeye baglanacaktir. Bu
kirislerde IPE 270 kesitinde olacaktir.

Betonarme ddsemelerin kompozit etkisi nedeniyle kirig iist basliginin yanal
burkulmas1 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kiris alt
bashiginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir. TS648 Standardi Madde 3.3.4.2°ye
gore basing bagliginin dolu dikdoértgen kesit olmasi ve en kesit alaninin ¢gekme baslig

en kesit alanindan daha kiiciik olmamasi halinde, basing emniyet gerilmesi

_ 840000xC,

= <0.6x
75 " sxd/ F, “a (6.25)

denklemi ile hesaplanir. Burada
s : kirisin basing basliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzaklik, s=(600-60)/4 = 135 cm
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C, : Giivenlikli yonde kalmak tizere, yanal mesnetler arasindaki bolgede sabit egilme

momenti varsayimt ile, C, =1.00 olarak hesaplanan bir katsayidir.

6.13.1. Bag Kirisin Boyunun Kontrolii

TDY, 2007 4.8.2.2°¢ gore, kolona baglanan bag kirislerinin disinda bag kirisin
boyu; Denklem (4.1) baglantis1 saglayacak sekilde belirlenir.

M, =W, o, =484x355x10~ =171.8kNm

V, =0.60c,A = 0.6x355%249.6x6.6x10~° = 350.9kN

Buna gore, e =0.60 m olarak secilen bag kirisi boyu

1718 _ 0.49m<e< 718 _ 2.45m

350.9 3509

kosulunu saglamaktadir.

~840000x1.00

0y =———— =3180kg/cm? = 318N /mm* o, =141N/mm’
1.35x27/13.8

Bag kirisi betonarme ddseme sistemine siirekli olarak bagli oldugundan eksenel

burkulma tahkiki gereksizdir.

Normal Gerilme:

6 3
_03.Dd0"  286x10° 55 on mm? < 1.33x212N /mm? = Cem

M, N
W A 429x10°  45.9x10°

O =

Kayma Gerilmesi:

SIS, _ 188.5x242x10°
I xt, 5790x10*x6.6

=119.4N/mm? <1.33x122N/mm* =z
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Asal Gerilme :

o, =/153.3% +3.0x119.4> = 257.4N /mm? < 0.80x355 = 284N /mm’ =&,

Sehim Tahkiki : diisey yer degistirme orani :

fe 0313 1 1

= <
L 600.0 1917 300

6.13.2. Bag Kirisinin Tasarim Kesme Kuvvetinin Kontrolii
TDY, 2007 4.8.2.4’e uygun olarak, bag kirisinin tasarim kesme kuveti;

Ny,  28.6x10°
o,A 355x45.9x10°

=0.018<0.15 i¢in

V, =Tg.o.e =188.5kN < 350.9kN =V,

2x171.8 2M

V, =188.5kN < =572.7kN =
€

kosularinin her ikisini de saglamaktadir.

6.13.3. Bag Kirisinin Donme Ag¢isimin Kontrolii

TDY, 2007 4.8.4’e uyarinca, bag kirigsinin donme acis1 kontrol edilecektir.

Buna gore incelenen bag kirisinin lizerinde bulundugu 1. katin (x) dogrultusundaki

0, =R =% _ 00082
h h
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goreli kat 6telemesi agisindan olusan

v, =0, =%%00082 - 0.082
e "~ 060

p

bag kirisi donme agis1, bag kirisi boyunun

. . M p M p
€=0.60m icin: 0.91V— < 1.6V— =0,784

p p

degeri i¢in y, =0.082<0.10 kosulu saglanmaktadir. Buna gore, kat kiriginin bag

kirisi disinda kalan kisimlarimin tasariminda esas alinacak i¢ kuvvetler

V, =1.1x1.1x350.9 = 424.6 kN

V,-T -
Y7100 M Mg, = 224037 e 54 7.6 =134.1 kNm

M =
P T, 184.8

Seklinde hesaplanir. Bag kirisin egilme momenti kapasitesi

M, =171.8 kNm > 134.1 kNm

oldugundan kesit egilme a¢isindan yeterlidir. Buna karsilik, kat kiriginin bag kirisi
disindaki kisminin, 6rnegin govde levhalari eklenerek, kesme kuvvetlerine karsi

takviye edilmesi gerekmektedir.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DAL
AMA CERCEVE KIRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI (TDY 2007)

Fe3? w IFE 270 ":
Steel: Fe37 o= 355 mpa Sectign: IFE270
OLGULER STATIK DEEERLER YUZEY ALANI
G |wm 38,1 L o 5730 & |mim 1,041
h mm 770 Wy, e 4283 ag  |mit 28,85
b |mm 135 W, o 434 e o e fls
t. [mm 13 fa om na; | i
i -
t [nm 10.2 Ao ot 2 A T
r mm 15 L o 4133
& e 4535 Way o g2
hx= b
n,|mm 2495 Wy o 36,35 i 1. =
4 |mm 2138 r, om 3,02 .
a M1§ 8 mm 44,57
] 1 J_l
pmin  [mm 72 I o 1534 | L : |
Pra:z MM 72 I [ P 70,58 b ¥ i
Enkaslt Kogullan

TOY 2007 (Tabla 4 3)
5/2t<03E o,

hit,<3JE /a,

Bagiik 62 < 7121 compact
iGovde 37,82 < 75354  compact

Bafj Kirigl Diganda Kirlg BHIEmUnDn Aralikkarks Yanal Dodrultuda Mesnstisnmesl

D.B.Y.BH.Y. 483.1 va 4.8.3.2 uyannca
04530, JE, /o,

145,41 cm
Bafj Kirigin Boyunun Kentrold
[ Fo—
}rfp _ﬂ'pga 171,82 kWM i’p =060,4, 35089 kn
Cem = 212 Nmm*

LM /T 2e=50M T 1y B HY Dentdem 4.13)

049 =e= 245 Seclian = 06 m

[Tazanm: lnal EKSI Caresman: Dog. Or. Skt AKBAS

Sekil 6.10: Bag kiris boyutlandirilmasi-1 HCP
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DAL
AMA CERCEVE KIRISLERININ BOYUTLANDIRILMAS] (TDY 2007)

TS 645 (3.3.4.2)

Loy

L=

Ad, AL,
1.75 I’US(K)+ 0__3.:}‘[;

Cp=Glvenl yonde kalmak Uzere,

Cp=
yanal mesnetier arasindakl bolgage sabl efiime momient

warsayimi lie, Cb—1.00 clarak hesaplanan katsay

_ 840000C,

A ~ =060,
sxd /Fy

135

*=2.3

1.00

=:KIfgIn basing baghdinin yanal burkuimaya karg mesnetienddl nokialar arasindakl mesate

= ocm
Op= 37,3 mpa = 213 mpa
Hormal Garlime
na=EEEN
M N M= 531  kMm
w4 = 1553 pgmm® < 281,98 oK
Kasms kuvvetl kapaa Itasl
sx= 2420 om® T= 188.5
Cem= 122 pmm®
I_5
r= £ 1.331,,. -
I .z, = 1194 ymm® = 162,26 oK
Sehim Tankikl
Fmaks-  0.313 L= em@
f 1
o maks
= e - 000333 oK
0.00052 < !
L 300
Asal Garlima
| EE—
q‘=1‘laﬂ 4 = 194, 3306060 < 284,00000 (324
Bafj Kirlginin Tasanm Kesme Kuvwatinin Kontroll
DBEYBHY 4824
Nd= 28,6 KN
oy — .
|2, /o A= D.018 = 0.15 oK
oy . rd
Fo=Town = 1885 BN = ssase =V, oK
IM
V, = B85S ON £ 57273 = oK
3
A &
Bt Kirilarin Donme Agssimn Konwold 5 = 3 S = L _
h, I,
T
=
¥y, = —8_, = 0.00E2 L= 13 m
! g
g.082 B= a5 mi
¥ . = 07B347578 D.0E2 = o1 o
I, = 127314815 = o.o3 @
Egilme Kapasitesi Kontrolu
M= 55,5 kNM Misea— 7.6 KNm Te= 1848 kN
Teacm 3.7 kN F, = 224 57 KN
V,—T.
e
M, =————xM+M. = 13400 e - _Hr = 17152 o

I;

[Tazanm: lnal Ek§i

Daregmarn: Dog. Dr. Blien AKBAS

Sekil 6.11: Bag kiris boyutlandirilmasi—2 HCP
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6.13.4. Kat Kirisinin Bag Kirisi Disinda Kalan Boliimiiniin Kontrolii

TDY, 2007 4.8.6.3 uyarinca kat kiriginin bag kirisi disinda kalan boliimiiniin
bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1 D, katindan (D,=1.1)
olusan i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilmasini 6n gérmektedir.

TDY, 2007 4.8.6.1’¢ gore, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme,
deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kirisinin kesit se¢imi sonucunda

belirlenen

M \
_92@22_72 ve _":@:1.86
M, 631 V, 188.5

Tasarim biiyiitme katsayilarindan kiigiigii ile uyumlu olacak sekilde arttirilmasi

suretiyle belirlenecektir.

6.14. Caprazlarin Boyutlandirilmasi

1.Kat, A aksi cercevesi, 1-2 akslar1 aras1 c¢aprazlar (bakimiz sekil 5.3a) en

elverigsiz olan disey yiikler + deprem yiiklemesi (G + Q + E,, —0.3E, yiiklemesi)

icin boyutlandirilacaktir. Basinca ¢alisan ¢apraz elemanda olusan i¢ kuvvetler:

N, = —24.3 kN N, =-261.0 kN Ne,gie =—285.3 kN

Secilen kesit: [1 140x140x8
En kesit karakteristikleri: A=41.6cm?, i, =5.36cm

Stineklik diizeyi yiiksek digsmerkez celik caprazli perdelerin ¢aprazlart i¢in TDY,
2007 4.8.1.1°de verilen en kesit kosulart uyarinca, eleman en kesitinin baglik
genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinligi oranlariin TDY, 2007 Tablo 4.3’te
verilen kosular1 saglanmasi gerekmektedir. Capraz elemanin en kesitinde yerel

burkulmanin énlenmesini amaglayan bu kosullar
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250.7 E./o, veya tﬂgo.Y E./lo, (6.26)

w

seklindedir. Fe52 yapi ¢eligi i¢in

JE. o, =~/206182/355 = 24.1

degeri yukaridaki ifadelerde yerine konularak

14 -2x0.8
0.8

=155<0.7x24.10=16.9

elde edilir ve en kesit kosullarinin saglandig1 goriiliir.
TDY, 2007 4.8.6.2°ye gore, ayrica ¢aprazlarin bag kirisinin plastiklesmesine neden
olan yiiklemenin 1.25D, katindan olusan i¢ kuvvetlere gore tahkik edilmesi

gerekmektedir.

Bag kirisi, tasarim biiyiitme kat sayisinin

\Y M
P _ @ =186<—"
V, 1885 M,

Degerinde plastiklesmektedir. Buna gore, capraz elemanin kapasite tasariminda esas

alinacak eksenel basing kuvveti
N, =1.25x1.1x1..86x261.0 + 24.3 = 691.8kN

olarak hesaplanir. Kapasite kontrolii ise

Oem 691.8x10°
1.70,, 41.6x10°x1.7x109.5

=0.893<«1

seklinde saglanir.
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TDY, 2007 4.8.1.2’ye gore basinca ¢aligan elemanlarin narinlik orani
4.0,E, /o, =4.0x24.10 =96

Sinir degerini agmayacaktir.

Cubuk boyu L =442 cm olan ¢apraz elemanlarda

ﬂ=ﬂ=82<96
5.36

Oldugundan narinlik kosulu saglanmaktadir. Narinligin A =82 degeri igin, TS648

Cizelge 8’de bulunan basing emliyet gerilmesi
o, =1095kg/cm? =109.5N / mm?
Gerilme tahkiki:

o, _  285.3x10°
Cpen  41.6x10°x109.5

=0.626 <1.33
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GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

MERKEZi CAPRAZ ELEMAN TASARIMI HESAP CiZELGE PROGRAMI(TDY2007)

MALZEME H55140%140%8 -
Fes2 hd KARE KUTU KESIT
Celik: Malzeme: f::t=E}Ipa HSSL40X140X8
AGIRLIK & OLCULER STATIK DEGERLER KESIT ALANT
M |kgim EYR[] I [x10° o’ 13.00 A [ | 416000
b2t H000 | Wu=S [x10°mmd 197.00 .
= 4 "W, = KOMPAKTLIK KONTROLT
btlt |mm M0 | Wa=Z  (10° oo’ 23500
t |mm 8.00 = jm 53.60 E Mpa | 206182
CAPRAZ OLCULERI =] |x10° oo 24300.00
L, |m 270.00 L 0.704Es /| TDY2007 | 1687
: NARINLIK HESABI - C
L, |em 350,00 it w-t ratio 1550
B |dez. 5135 Kx=Ky 1
L |m H2 | KD 8247 | TDY2007 |  Kesit Kompakt
8 AJE/o| TDY007 | 06308703 b
- ¥zt
} L 4JE/Fy| AISC 96.398703 W i A
(KL)/r < 4JEic T_
\\ (KL)r < 1 JE/Ey || ez Eofn o 2
TDY2007 | NARINLIK UYGUN -
¥
v
7 = L3614 (Bag kingm tasarm bifyiitme katsavisy)
Ny = | 28 Noog= | 23 Nogop = 23
TDY2007 & TS648 CAPRAZ KESITE TASARIMI
N KN 692.34
Obem | k _g.-'cm: 1095.00 (TS648 - Cizelge 8'den, A ile orantih enterpolasyonla)
) 8247
Obem | Nom® 1005 || ga/ 170k= 1
G, N | 69233616 ou/l70 | 089
A o' | 4160.00 KESIT VETERLI
Tasanm: Unal EKSI Darigman: Dog. Dr. Billent AKBAS

Sekil 6.12: Caprazlarin boyutlandirilmas1 HCP.



6.15. Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin Kirislerden Daha Giiglii Olmasi1 Kontrolleri; TDY, 2007 4.3.2.

uyarinca, (2) aksi ¢ergevenin 1.kat 2/B diigiim noktasinda kolonlarin kirislerden daha

giiclii olmas1 kosulu kontrol edilecektir. TDY, 2007 Denklem (4.3)’te giiclii kolon

zayif kirig kontroliiniin formiilii verilmistir.

Sol ve sag kiris kesitleri : IPE 400 W, =1307cm®

M, =M, =W o, =1307x355x10 = 464.0kNm

Ust ve alt kolon kesitleri: HE 400B

A =198 cm® W =3232cm* N =14422kN N, =119.1kN

3
My 2W, (o, - ) = 3222x] 355 - 2= DY
A 198x10

pu =

1191.1x10°

M, =3232x(355- ——)x10~° = 953.0kNm
198x10

M,+M ) )=2D,(M,; +M ;)

Kontrol (953.0 + 912.0) = 1865.0 > 1.1x1.1x(464.0+464.0) = 1123.0

]x103 =912.0kNm
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGiI ANABILiM DALI
GUCLU KOLON ZAYIF KiRiS KONTROLO (TDY 2007)

4.3.2 Kolonlann Kiriglerden Daha Guglia Olma Kogulu

(,-‘.-fw i ;‘L-.'fpu'J b= I,IIF'.P;L(_".-.i'HL M, A ﬁ.-fw - J.‘J’-\,J) 4.3)

Deprem __‘1_!"’:1_ ”“m Deprrem
Vi B Tw - . vt
| . <
K ™ My / Y
r-' 1 ."‘:
My | | . . M
~ A My, 3 /
~ ) v
Moy M
Dagom noktasindaki Kirig sayisi: 2
Kirigler
Krs 1. Fas2 - Steel.  Fel2 Fy= 355 mpa
IPE 400 - Ag= 2848 mm° Zu= 1307 em®
Krg 2. Fes2 - Steel:  FeS2 Fy= 355 mpa
TFE 400 - Ag= 2848 mm° Zx= 1307 em®
Kolonlar
Kin 1. Fes2 :v Steel.  Fel2 Fy= 355 mpa
HE 400 B - Ag= 19780 mm® Zx= 3232 om®
Kin 2. Fes2 L Steel.  Fel2 Fy= 355 mpa
HE 400 B - Ag= 19780 mmi Zx= 3232 emt
Must= 1442.2 kN
Nai= 1181.1 kN
Ny oM, =W Ny ou Mo =W
Mp =Wylas-—p Mm = p(Ta=—) My =M, =W,
M= 552 74 kNm My= 463 085 kNm M= kMNm
My= 1171 kNm My= 483.985 kNm M= kNm
D= 1.1 De= 1.1
-
{M_M, +Mm)'—D--(M» +Mcj
18084 445 = 1122.844 OK
Tasanm: Unal EKSI Danisman: Dog. Or. Bilent AKEAS

Sekil 6.13: Giiglii kolon zayif kiris kontrolu HCP.




Tablo 6.6: Tasiyici sistem elemanlarinin enkesit profilleri.

Tasiyici Sistem Elemani En Kesit Profil
Ikincil kirisler (tiim katlarda) IPE 270
A,...,.D Akslar1 ana kirigleri (tiim katlarda) IPE 270

1,.....5 Akslart ana kirisleri (1,2,3. katlarda) IPE 400
1,.....5 Akslar1 ana kirigleri (4,5,6. katlarda) IPE 360
+0.00/+9.50 kotlar1 arasindaki (tiim kolonlar) | HE 400 B
+9.50/+18.50 kotlar1 arasindaki (tiim kolonlar) | HE 360 B
Capraz Sistemi elemanlar1 (tiim katlarda) [ 140x140x8

6.16. e=1.00 m Icin Bag Kirisin Ve Caprazlarin
Boyutlandirilmasi

e=0,6m i¢in segilen IPE 270 kesiti e=1.00m i¢inde se¢ilmistir. Buna gore bag
kirisin boyutlandirilmasinda dénme agisinin kontroliinii sagliyor olmas1 yeterlidir.

Kolon boyutlandirilmasinda kesit degismedigi i¢in degisen bir sey yoktur.

Caprazlarin  boyutlandirmasinda ise c¢aprazin boyu degistigi icin hesaplar

degisecektir.
e=1.00 m i¢in:

M M M
16—2=0784|<|2—L2 =1|<|26—"=1274
Vp Vp Vp

degeri i¢in y,, e’nin biyikligine gore 0.1 ile 0.03 arasinda lineer interperasyonla

elde edilen degerden kiiciik olmalidir. Buna gore,
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), S = 1,

ilk degisken — son degisken tlk deger — son deger

ara degisken — son degisken  ara deSer — son deger

Sekil 6.14: lineer interperasyon dagilima.

formiiliinden 0,065 olarak sinir ara deger bulunur.

vy, =—0, =299 40,0082 = 0.049
e 1

bag kirisi donme ag1s1, bag kirisi boyunun e= 1m i¢in degeri i¢in

7, =0.049 <0.065

kosulu saglanmaktadir.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ANA CERCEVE KIiRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI (TDY 2007)

TS 648 (3.34.2)

A M, o
C, =1L75+1.05( 1) +0.3(—1)*=2.3
5 + (M:)+ (Mz)

Cy=Gavenli yonde kalmak Gzere, Cp= 1,00

yanal mesnetler arasindaki bélgede sabit edilme momenti
warsayimi ile, Clk=1.00 olarak hesaplanan katsay

840000C, _
Oy =—— 2= 0.60,,
sxed S F,
s-kirigin basing bashfinin yanal burkulmaya kargi mesnetiendidi noktalar arasindaki mesafe
5= 135 cm
O,= 3173 mpa = 213 mpa

Homal Gerilme
MNd= 288 gy
M N M= 631  kNm

o=—+—=
w4 o= 1533 pimm® < 281,96 oK

Kesme kuvveti kapasitesi

Sx= 2420 com® T= 188,5
Tem= 122 Nmm®
I.5
T = ~ =< 1.337_,
Iz, = 1194 Nmm® < 162,26 OK
Sehim Tahkiki
fmaks= 0,313 L= 6000
S et 1
—_— — 0,00052 < 0,00333 oK
L 300
Asal Gerilme
I
o=lc 4= 194, 3306089 < 264,00000 OK
Bag Kiriginin Tasanm Kesme Kuvvetinin Kontrolii
DEY.EHY. 4824
28,6 kN
= 0,018 = 0,15 oK
Vi=Targer = 1885 kN < amsoee =V, OK
- 1M
I"d = 188,5 kN = 34364 = I oK
3
A g,
Bag Kiriglerin Dénme Agsimmn Kontroli & = 22 - T _ oo
h h,
L
¥, =—.|EJp = 00482 L= 6 m
e
= 1 m
¥, = 0.0492 0,0492 = 01 OK
- ill deffsken —somdefisken  ilk deder — son defer
Py ° 0.0492 0,0492 _ OK m -
’ ' = ara defighen — son defighen  ara deder — son deder
T = 12731481 < D003 oK
Edilme Kapasitesi Kontrolu
Me= 555 kNm Moo= 7,6 kNm e=| 184.8 kN
Tawa= 3.7 kN V, = a2as7mn
— VT
M, =—"—"CxMg+Mg ~ 13400knm > Jf = 17182 oK
Tx P
Tasarim: Unal EKSI Damsman: Dog. Or. Billent AKBAS

Sekil 6.15: Bag kiris boyutlandirilmasi—3 HCP.
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Caprazlarin Boyutlandirilmasi;me degerinin degismesinden ¢ubuk boyu

L =430.12 cm olan ¢apraz elemanlarda

. 430.12 _80<96

5.36

Oldugundan narinlik kosulu saglanmaktadir. Narinligin A =82 degeri igin, TS648

Cizelge 8’de bulunan basing emliyet gerilmesi
o, =1124,5kg/cm?® =1124.5N / mm?
Gerilme tahkiki:

Oy 285.3x10°

= . =0.61<1.33
Ch  41.6x10°x112.45

kosulu saglanmaktadir.
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GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU

DEPREM VE YAPI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

MERKEZ{ CAPRAZ ELEMAN TASARIMI HESAP CiZELGE PROGRAMI(TDY2007)

MALZEME HS5140X140X8 v
Fes2 v KARE KUTU KESIT
Celik Malzeme: ga=Fy=
AGIRLIK & OLCULER STATIK DEGERLER KESIT ALANT
M |kgm 34,70 I |x10° mm’ 15,00 A |nmf | 4160,00
h+2t |mm 14000 | Wu=S |x10° o 107,00 i o
b+2t |mm 140,00 | Wyp=Z [x10° mm’ 235,00 KOMPARTLIK RONTROLL
t mm 8,00 i=r mm 53,60 E Mpa 206182
CAPRAZ OLCULERI =T |x10° mm’ 24300,00
L, |em 250,00 CARINLIK HES AL 0.70WEs /o TDYEOIO]’ 16,87
L, [|em 350,00 b/t w-t ratio 15,50
P |des 54,46 Kx=Ky 1
L; |cm 430,12 (KL)r 80.25 TDY2007 Kesit Kompakt
e 4JE/c| TDY2007 | 96308703
4JE/Fy AISC 96,308703
(KL)r < WE/c
(KL)r < 4[E/Fy
TDY2007 | NARINLIK UYGUN

v
- =1,86147 (Bag kirisin tasarum biiyiitme katsayist)
y d
T T
Ng = 261 N G = | 243 Nowger = 2853
TDY2007 & TS648 CAPRAZ KESITI TASARIMI
N N 692,34
Obem kg-"cm] 1124.50 (TS648 - Cizelge 8'den, X ile orantil enterpolasyonla)
i 80,25
| Ghem N/mm’ 11245 || 0g/ 1703 = 1
0. N 692336,16 || g/ 1.7 Open 0.87
A mm’ 4160,00 KESIT YETERLI
Tasarim: Unal EKS Danisman: Dog. Dr. Bilent AKBAS

Sekil 6.16: Caprazlarin boyutlandirilmasi-1 HCP.
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6.17. e=1.70 m icin Bag Kirisin Ve Caprazlarin Boyutlandirilmasi

e=1.70m igin:

M M
26—2|<|347—2 =17
Vp VP

degeri i¢in y, <0.03 kosulunu saglamalidir.

Yo = L49 = @ x0.0082 = 0.029
e 1.7

p

bag kirigi donme agis1, bag kirisi boyunune = 1.7 m i¢in degeri i¢in

7, =0.029 <0.03 kosulu saglanmaktadir.
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DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
ANA CERCEVE KIRISLERININ BOYUTLANDIRILMASI (TDY 2007)

TS 648 (3.3.4.2)

c, =1.

75+1.05(—L)+ 0.
+ (- !)+

AL

2

M, .
3T =23
(_sz)

Cy=Govenli yonde kalmak Gzere,

Cu=

varsayimi ile, Ch=1.00 olarak hesaplanan katsay

yanal mesnetler arasindaki bolgede sabit edilme momenti

1,00

240000 .
Ty —=— % = 0. 60,
sxd /F,
s-kirigin basing baghdinin yanal burkulmaya kargi mesnetiendidi noktalar arasindaki mesafe
= 135 cm
a,= 3173 mpa = M3 mpa
Normal Gerilme
Nd=| 286 4
M N M= B31  kNm
o = + =
w4 o= 1533 MNmm® < 281,96 oK
Kesme kuvveti kapasitesi
Sx= 2420 cm® T= 1885
om= 122 MNimm®
= 1194 MNmm® < 162,26 oK
Sehim Tahkiki
Fraks= 0,313 L= 6000
T mars < L poopsz < 0,00333 oK
L 300 ’
Asal Gerilme
= =
="+ 2= 194, 3308089 <  284,00000 OK
Bag Kiriginin Tasanm Kesme Kuvvetinin Kontroli
DEYEBHY. 4324
Nd= 28,6 kN
| Wy /o] = 0,018 = 0,15 oK
vV, = }—i?+g2+;. = 1885 kN = 350,89 = Vp oK
Vd = 1885 kM = 202,14 = L oK
[
A g,
‘Bag Kiriglerin Donme Agisinin Kontrolu 6, - R-t - "t _ [goosaill
h, h,
L
¥y, o= — 4 p = 00289412 L= [} m
€
a= 1.7 m
¥ = 00289412 0,028941176 =< 0,1 QK
Iy = 0,0289412 op2seattre < OO ok
T = 12731481 0,028841176 = D03 oK
Edilme Kapasitesi Kontrolu
Me= 55,5 kNm Ma-a= 7,6 kNm Te=| 184,8 kN
Tawa= 3.7 kN Vi, = 42457 kN
— VT
A, =°THLM£+3L{G_O= 134,00 kNm > JMP = 1782 OK
2 d

Tasarim: Unal EKS|

Danigman: Dog. Dr. Billent AKBAS

Sekil 6.17: Bag kiris boyutlandirilmasi—4 HCP.
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Caprazlarin Boyutlandirilmasi; e degerinin degismesinden ¢cubuk boyu

L =410,76 cm olan ¢apraz elemanlarda

410,76
5.36

A =76<96

Oldugundan narinlik kosulu saglanmaktadir. Narinligin A =76 degeri igin, TS648

Cizelge 8’de bulunan basing emliyet gerilmesi
o,, =1178kg/cm? =1178N / mm®
Gerilme tahkiki:

oy 285.3x10°

= . =0.59<1.33
Con  41.6x10°x117.8

kosulu saglanmaktadir.
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GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
DEPREM VE YAPI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
MERKEZI CAPRAZ ELEMAN TASARIMI HESAP CIZELGE PROGRAMI(TDY2007)
MALZEME HS5140X140X8 hd
Fell v KARE KUTU KESIT
Celik Malzeme:||  Fe3 HSS140X140X8
AGIRLIK & OLCULER STATIK DEGERLER KESIT ALANI
M |kgm 34,70 I [x10° ma’ 1500 A [’ | 416000
b+2t |mm 140,00 | Wg=S |x10° mm’ 197,00 .
- — KOMPAKTLIK KONTROLT
b+2t |mm 14000 | Wp=Z |x10° mo’ 235,00
t |mm 8.00 i=r i 53.60 E Mpa 206182
CAPRAZ OLCULERI 1,27 |x10° o' 24300,00
L |em 215,00 . 0.70Es/c| TDY2007 | 16,87
- NARINLIK HESABI :
L, |cm 350,00 b/t Ww-t 1atio 15,50
P |deg 5844 || Kx=Ky 1
L; |em 410,76 (KL)/r 76.63 TDY2007 Kesit Kompakt
e 2 06,3087
4415.. o | TDY2007 | 96398703 =
4JE/Fv| AISC | 96398703 s y 7 s
(KL)r = AJE/c
(KL)r = | WE/A| b ® o
TDY2007 | NARINLIK UYGUN 2 i
Y
V
P
— =1,86147 (Bag kirisin tasarum biiviitme katsayisi)
P d
T T
Ng = 261 "’Vc+g = W3 Naoor= 2833
TDY2007 & TS648 CAPRAZ KESITI TASARIMI
N KN 692,34
Obem kgr'cm! 1178,00 (TS648 - Cizelge 8'den, } ile orantils enterpolasyonla)
i 76.63
G N/mm’ 1178 || O/ 1.70pn= 1
G. N 692336,16 || Gw/ 1.7 Gy 0,83
A ” 4160.00 KESIT YETERLI
Tasarim: Unal EKSI Danisman: Dog. Dr. Billent AKBAS

Sekil 6.18: Caprazlarin boyutlandirilmasi-2 HCP.
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Stineklik diizey yiiksek dismerkezi celik ¢ercevelerde ilk olarak modelleme i¢in
bag kirisi mesafesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bag kirisinde
kullanilacak profil se¢ilmelidir. Ciinkii bag kirisi mesafesi, kullanilacak elemanin
egilme moment kapasitesi ve kesme kuvveti kapasitesine bagli olarak belli bir
aralikta olmasi gerekir. Ayrica bu mesafenin biiylikliigii sistemin gégme modunu
degistirmektedir. Sistemde bag kirisi disindaki profiller deprem etkisi altinda elastik
sinirda kalacagindan ekonomik olacak olan kii¢iik kesitler atanir. Bu kesitler, deprem
yonetmeligi geregince belli kontroller yapilarak belirlenir. Bu parametrelerin bazilari

eBag kirisi boyu

eSistemde olusan goreli kat 6telemeleri

eProfillerin yerel burkulma sinir degerlerini agmamasi
eBag kirisinin donme agis1 kontrolii

eBag kirisinin egilme momenti kapasitesi

eCapraz elemaninda kapasite kontrolii

M p M p
0.91—" | <|1.6—2 =0,784
Vp VP

degeri i¢in y, =0.082 < 0.10 kosulu saglanmaktadir.

¢=0.60m igin:

e=1.00 m i¢in:

M M M
16—2=0784|<|2—L2 =1|<|26—"=1274
Vp Vp Vp

degeri i¢in y, =0.049 <0.065 kosulunu saglamalidir.

M M
26—2|<|347—2 =17
VP Vp

e=1.70m igin:
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degeri i¢in y, =0.029 < 0.03 kosulunu saglamalidir.

Bag kiriginin plastiklesmesini etkileyen faktor bag kirisin uzunlugudur. Bag
kirisi uzunlugu akma mekanizmasint ve kirtlma modunu kontrol eder. Bag kirisi
uzunlugu kisa olan sistemlerde u¢ momentler plastik momente ulasmadan 6nce bag
kirisi kesme kuvveti kapasitesine ulasir. Bag kirisi uzunlugu biiyiik olan sistemlerde
gocme egilmeden burkulma sonucunda meydana gelir. Goriildiigli iizere sistemde
burkulma sadece bag kirisinde olacaktir. Diger elemanlar elastik sinirda sekil

degistirme yaparak herhangi bir elemanda hasar olusmayacaktir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada ilk olarak dis merkezi caprazli cergeveli sistemlerin TDY
2007’ye gore tasarim ve yapiya etkiyen yiiklerin belirlenmesi i¢in hesap
algoritmalar1 olusturulmustur. Bu hesap algoritmalar1 kullanilarak tasarimin biitiin
adimlarinda kullanilabilecek hesap ¢izelgesi programlari yapilmistir. Hazirlanan
elektronik hesap ¢izelgeleri kullanilarak bes katli ve tasiyict sistemi bir yonde dig
merkezi ¢aprazli ger¢evelerden olusan bir is merkezinin tasarimi yapilmistir, farkli
bag kirisi mesafeleri secilerek elamanlarin boyutlarindaki degisim incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Di1s merkez caprazl gercevelerde bag kirisi sigorta eleman gorevi goriir ve bag
kirisinin uzunlugu "e" inelastik davranisi kontrol eden anahtar parametredir.

e Bag kirisindeki inelastik deformasyonun kesme kuvvetinden mi egilme
momentinden mi yoksa hem kesme kuvveti hem de egilme momentinden dolay1
mi olacagini “e” belirler.

e Bag kirisi kisaysa inelastik davranig kesme kuvvetinden dolay1 olusur, bag kirisi
uzunsa inelastik davranis egilmeden dolayr olusur. Kesmeden dolay1 akma; bag
kirigi enkesiti boyunca gdvdede olusur daha yiiksek siineklik saglar, kesme
kuvveti bag kirisi genisligi boyunca sabittir ve kayma gerilmesi inelastik bdlgede
kesit yliksekligi boyunca relatif olarak tiniformdur. Egilmeden dolay1 akma bag
kirisinin uglarinda olusur ve daha az silineklik saglar. Bag kirisindeki yliksek
moment gradyeni sebebiyle egilmeden dolay1 akma sadece bag kiriginin uglarinda
olusur.

e Dis merkezi caprazli cergeveli sistemlerde mimari tercihler bizi zorunlu
kilmiyorsa sistemin daha siinek davranig1 ve yiiksek enerji sontimlemesi i¢in kisa

bag kirisler tercih edilmelidir.
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