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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu calismada dismerkez caprazli sistemler
DBYBHY’ deki ( Deprem Bolgelerinde Yapilan Binalar Hakkinda Yonetmelik —
2007 ) ve AISC ‘deki ( American Institude of Steel Construction ) kurallara gére
incelenmistir. Sistemde bag kirisi boyu degistirilerek yapidaki enerji soniimlenmenin
nasil olusacagi ve sistemin gogme modunun nasil degisecegi belirtilmistir.

Alt1 bolimden olusan c¢alismanin ilk iki boliimiinde konu anlatimi yapilmustir.
Dismerkezi ¢aprazl sistemlerin tasarim felsefesi ve sinir gecmiste yapilan ¢alismalar
sonucu ortaya ¢ikan sinir kosullar belirtilmistir.

Uciincii ve dordiincii boliimlerde sirasiyla AISC, 2005 ve DBYBHY, 2007° deki
dismerkezi caprazli sistemlerin tasarim kurallar1 belirtilmistir. Bu boliimlerde iki
yonetmeligin birbirlerine benzerligi gosterilmektedir. DBYBHY, 2007 yonetmeligi
eski yonetmelige gore cok daha kapsamli hale getirilmistir. Boylece uygulama
esnasindaki belirsizlikler aza indirilmistir.

Besinci boliimde, bes katli dismerkezi caprazli cercevelerden olusan bir binanin
tasarimi yapilmistir. Sistemin olusturulmasinda dismerkezi caprazlari her iki yonde
orta aksa yerlestirilerek simetriklik saglanmistir. Sistemde bag kirisi mesafesi
degistirilerek ~ farkli davramiglar elde edilmesi saglanmistir. Yapiyr olusturan
elemanlarin elastik ve inelastik davramisa gore boyutlandirilmast yapilmstir.
Yapidaki bag kirislerinde plastiklesme goriileceginden biiyiik kesitler kullanilmgtir.
Ancak kolon, capraz ve diger kirislerde elastik davranis sergileyeceginden sistemde
kiigiik kesitler kullanilmistir. Yapisal analiz Sap 2000 kullanilarak yapilmistir.

Son boliimde, calismanin ana ozellikleri, deprem yonetmeliginin irdelenmesi ve
sayisal incelemelerden elde edilen sonuglar acilanmaktadir.
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SUMMARY

In the scope of this master of science thesis, the design rules of DBYBHY
(Specifications for Structures to be Built in Disaster Areas) and AISC (American
Institute of Steel Construction) about eccentrically braced frames are examined. In
this system, the changes of energy dissipation and the failure mode are determined
by the change of shear link length.

The first two chapters of this study, which is composed of six chapters, contain the
description of the subject.

The third and fourth chapters with respectively implies the rules of AISC-2005 and
DBYBHY-2007 about the eccentrically braced frames. In these two chapters the
similarities are shown. DBYBHY-2007 is more practical for modeling the structure
and also the unknowns are reduced.

In the fifth chapter a five story building with an eccentric braced frame is designed.
In the system, the different behaviors of are obtained due to the change of shear
length. While modeling the structure, the elastic behaviors are seen in column, braces
and beams and inelastic behaviors are seen at the links. The structural analysis of the
building is performed by using the Sap 2000 computer program.

In the last chapter the main properties of the study and evaluation of the numerical
results are given.
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1. GIRIS

Stinek celik yapilar, 6zellikle 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinden sonra
oldukca 6nem kazanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda celik yapilarda sistemin
nerelerinde plastiklesme goriilecegi, deprem sirasinda nasil bir davranis sergileyecegi
konusunda gozle goriiliir ilerlemeler saglanmistir. Celik yapilar deprem riski yiiksek
bolgelerde avantajlarindan dolayr sik¢a kullanilan yapi tipidir. Bu nedenlerin

bazilarini soyle agiklanabilir:
1. Siineklik diizeyinin yiiksek olmasi.
2. Enerji yutma kapasitesi
3. Yiiksek dayanima sahip olmasi.
4. Ek ve birlesim bolgelerinin denetime ac¢ik olmas.
5. Kolay onarim ve giiclendirme imkanlarinin bulunmasi.
6. Moment ¢ercevelerin mimari agidan ¢ok yonlii olmasi.

Moment aktaran ¢elik cerceveler iyi boyutlandirildig1 ve uygulandigi zaman siinek
bir davramis gosterir. Cogu zaman katlar arasi yerdegistirmenin sinirlandirilmasi
boyutlandirilmada kritik sart olarak ortaya ¢ikar. Merkezi caprazli cergeveler ise,
yiilksek yanal rijitlige sahip olmakla beraber, enerji tiiketimi c¢aprazlarin
burkulmasindan etkilenir. Dismerkez caprazli cerceveler, her iki tiirdeki sakincay1 da
gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Digsmerkez caprazli sistemlerdeki bag kirisi
deprem sirasinda yapisal bir sigorta gibi davranarak, enerjinin kararli bicimde
tilkketilmesini saglar. Bunun disindaki biitiin kirisler, kolonlar, ¢aprazlar ve birlesim
elemanlarinin deprem etkisinde elastik kalacak sekilde, kapasite kavramina uygun
olarak boyutlandirilmas1 gerekmektedir.( Deprem miihendisligine giris ) Dismerkezi
caprazli sistemlerde bag kirisinde plastik mafsallasmanin olugsmasini saglamaktaki
amag bag kirisinde deprem etkisi sirasinda biiyiik plastik donmelere karsin yapida

herhangi bir hasar olugsmamasini saglamaktir.



2. DISMERKEZ CAPRAZLI CERCEVELER

2.1. Genel

Dismerkez caprazli cerceve sistemler alisila geldik iki cerceve sistemden olusan,
yanal kuvvet dayanimli sistemlerdir. Bu iki cerceve sistem; moment dayanimli
cerceve ve merkezi caprazli cerceveden olusmaktadir. Digsmerkez caprazli cerceve
sistemler geleneksel sistemlerden farkli olarak bazi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Dismerkez caprazli cerceveler yiiksek elastik rijitlige, ¢evrimsel yanal
yiikleme altinda stabil inelastik davranisa ve milkemmel siinekligin yan1 sira biiyiik

bir enerji soniimleme kapasitesine sahiptir.

2.2. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistemlerin Gelisimi

cercevelerin diiktilligi ve stabil enerji soniimleme kapasitesi dismerkez caprazli
cerceve sistemlerin genel karakteristikleridir. Bir dismerkez caprazli cergeve sistemin
temel ayirt edici 0zelligi; her bir caprazin ucunda en az bag kiriginin bulunmasidir.
Yaygin olarak kullanilan digsmerkez caprazli c¢erceve sistemler Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Her bir sekilde bag kirisleri “e” mesafesi ile tanimlanmaktadir ve
D-caprazli, ayrik K-caprazli ve V-caprazli dismerkez caprazli cerceve sistemler

olarak adlandirilirlar.

I
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(a) D-caprazh (b) K-caprazh (c) V-caprazh

Sekil 2.1: Dismerkez Caprazli Sistemler [1]




2.3. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistem Tasarim Felsefesi

Dismerkez caprazli cerceve sistem tasarim felsefesi basit temellere dayanmaktadir.
Inelastik hareketler bag kirisleri ile sinirlandirilir ve bag kirisinin birlesim yaptig
cerceve elemanlarinin bag kirisleri tarafindan iletilen maksimum kuvvetlere karsi

dayanim saglamasi gibi (Celep ve Kumbasar, 2004) [2].

Kapasite tasartrmin bu hedefi; u¢ kuvvetlerinin bu secili cerceve elemaninda
kalmasin1 saglamaktir. Lineer statik hesap kullanilarak tasarim yapmak ic¢in bag
kirislerinin, kuvvetler elastik davramis icin yapilan analizden elde edilen
hesaptakinden daha kiiciik olacak sekilde, ayarlanmasi gerekmektedir (ICBO, 1994)
[3]. Sismik cerceve sistemdeki diger elemanlar tam akma ve gerilme peklesmesini
gerceklestirmis bag Kkirislerindeki kuvvetler kullanilarak tasarlanirlar. Inelastik

hareketler bu bag kirisi kisminda sinirlandirilir.

Cerceve kesme kuvveti ve bag kirisi kesme kuvveti arasindaki basit iligki dismerkez
caprazhi cerceve sistem konfigiirasyonlar i¢in gelistirilebilir. Bu iligkiler yalnizca
cerceve geometrisine bagli ve bag Kkirisinin elastik ve inelastik davranigindan

bagimsizdir.

Ayrik K-caprazli dismerkez caprazli cerceve sistem ic¢in bag kirisinin merkezindeki
momentin sifira esit oldugu varsayilir ve bag kirisi kesme kuvveti (Vi) asagidaki gibi

hesaplanabilir (Michel Bruneau, Chia-Ming Uang ve Andrew Whittaker, 1998) [1].

Pxh

V, = 5
(L_E)

2.1)

Burada P yanal yiik, h hat yiiksekligi, e bag kirisi boyu ve L ise caprazli kirig
boyudur. Benzer sekilde D-caprazli ¢erceve sistemde Vi yukaridaki gibi hesaplanir
(Michel Bruneau, Chia-Ming Uang ve Andrew Whittaker, 1998) [1].

2.4. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistemlerin Geometrisi

Yaygin olarak kullamilan dismerkez caprazli cerceve sistem konfigiirasyonlari

Sekil 1’de gosterilmektedir. Cogu cerceve konfigiirasyonunda caprazin sadece bir



ucunda bag kirisi bulunur. Diger ucta ise merkezi baglanti bulunur. Cogu c¢erceve
konfigiirasyonu icin ¢apraz kuvvetinin yatay bileseni bag kirisi disinda kalan kirig
kisminin eksenel kuvvetine dayanmalidir. Bu kiris kisimlarindaki asir1 eksenel
kuvvetten kacinmak ic¢in ¢apraz ile kiris arasindaki a¢imi kii¢iik olmamasi gerekir.
Dismerkez capraz ile kiris arasinda minimum 35 derecelik bir a¢1 olmasi tavsiye

edilmektedir (Engelhardt, M.D. ve Popov, E.P., 1989) [4].

Sekil 2.1.a> da gorillen basit diyagonal c¢apraz dar acikliklarda sikga
kullanilmaktadir. Ideal olan bu cerceve konfigiirasyonlarinin bina cergevesinin
davranisinda tam simetriyi korumak icin karsit agikliklarda da simetrik olarak
kullanilmasidir. Daha genis agikliklar icin, Sekil 2.1.b ve Sekil 2.1.c’ deki ¢erceve
konfigiirasyonlar1 tavsiye edilmektedir. Sekil 2.1.b’ deki ayrik K konfigiirasyonu
simetrik oldugu i¢in ozellikle avantajlidir. Ciinkii bag kirisleri kolona direk olarak

baglanmaz.

2.5. Dismerkez Caprazh Cerceve Sistemlerin Kinematigi

Kat plastik 6telenmesi (Ap) ve bag kirisi plastik donmesi (y,) arasindaki iligki basit
bir sekilde tiiretilebilir. Sekil 2.1°deki ii¢ cerceve i¢in kat plastik dtelenmesi ve bag
kirisi plastik donmesi arasindaki iliski Sekil 2.2’de gosterilmektedir (AISC, 1995)
[4]. Tamimlamada bag kirisi disinda kalan cerceve kisimlarindaki elastik
deformasyon plastik deformasyonlara kiyasla kiiciiktiir. Bag kirisi disinda kalan

cergeve kistmlarimin rijit oldugu varsayilabilir.

Sekil 2.1.a ve Sekil 2.2.b’ deki D-caprazl gerceveler icin kat plastik otelenmesi bag
kirisi plastik donmesi ile asagidaki gibi bir iliskiye sahiptir.

7, xexh

A, i

2.2)

Sekil 2.1b ve Sekil 2.2¢’deki ayrik K-¢aprazli gerceveler icin, kat plastik otelenmesi

ile bag kirisi plastik donmesi arasindaki iligki:

_ ¥, Xexh

P I 2.3)

Sekil 2.1c ve Sekil 2.2b’deki V-caprazli cergeveler i¢in ise bu iligki:



2y, Xexh

, ; (2.4)
Fal o
I
Pl ¥a

a. D-caprazl cerceve

c. K-caprazh cerceve

Sekil 2.2: Dis Merkez Cercevelerde Bag Kirisi-Plastik Dénme 1liskisi [5]

V-caprazli cercevenin Otelenmesine oranla bag kirisi donmesindeki bu disiis
dismerkez caprazli cerceve sistemlerin tasariminda bag kirisi donme kapasitesinin

kontroliinde avantaj saglayabilir.

2.6. Bag Kirisi Davranmsi ve Boyu

Bir dismerkez caprazli cerceve sistemde bag Kkirislerinin boyu ve geometrisi
cercevenin davranisimi belirler. Kisa bag kirisleri kesmeye, uzun bag kirisleri
egilmeye calisirlar. Kisa bag kirislerinin kullanimindaki mimari gayeler merkezi
caprazh gerceve sistemlerdekine benzerdir. Uzun bag kirisleri kapilar, pencereler ve
mekanik donanimlar i¢in cercevede oOnemli acgikliklar sagladigindan mimari ve

planlama avantajlarina sahiptir [6].

Bir dismerkez caprazli cerceve sistemdeki bag kirisi deprem esnasinda daha fazla

enerji soniimlemesi gerceklestirmek icin siinek sigorta olarak tasarlanir. Ciinkii bag



kirisleri digsmerkez caprazli cerceve sistemi, gelisebilecek asir1 yiiklemelerden
korumak icin tasarlanir. Bir dismerkez caprazli cerceve sistemin tasarimindaki ana
etken bag kirislerinin plastik davranisidir. Bag kirisi plastik davranisini etkileyen
kritik faktor boyudur. Bag kirisi boyu akma mekanizmasini ve kirilma modunu
kontrol eder. Kisa bag kirislerinde, bag kirisi davranisinda kesme etkisi baskindir.
Sekil 2.3’de yanal yiik altinda caprazlar, kirisler ve bag kirislerindeki eksenel kuvvet
P, egilme momenti M ve kesme kuvveti V diyagramlar1 gosterilmektedir. Sekil
2.3’teki bag kirisleri biiyiik kesme kuvvetlerine, biiyilk u¢c momentlerine ve kiiciik

eksenel kuvvetlere maruz kalirlar (Engelhardt, M.D. ve Popov, E.P., 1989) [4].

Cok kisa bag kirisleri i¢in, u¢ momentler plastik moment kapasitesi M, (ZX F,)‘ye

ulasmadan 6nce bag kirisi kesme kuvveti plastik kesme kapasitesi

Vp (0,55xd xt, X F,) ‘ye ulasir ve kesmede bag kirisi akar. Kesme bag kirisi veya

kesme mafsali olusur. Uzun bag kirisleri i¢in, u¢ momentler My’ye ulagir, kesme
akmasi meydana gelmeden Once egilme mafsali olusur. Bu bag kirisleri egilme bag
kirisleri diye adlandirilir. Malzemenin gerilme peklesmesi bag kirisi davranisini

etkileyebilir. Bag kirisi boyu (e) i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir.

(a) D-Caprazli Dismerkezi Cerceve  (b) K-Caprazli Digsmerkezi Cerceve

Sekil 2.3: Dismerkezi Cercevelerin Kuvvet Dagilimlari [4]




Kesme (kisa) bag kirigleri : e< v (2.5)
p
S LoM 2,5M
Orta uzunluklu bag kirisleri : P <e< £ (2.6)
VP VP
o 2. 5M
Moment (uzun) bag kirisleri: ez > - 2.7)

Kisa ve uzun bag kirislerinin kirilma davranisi 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.

o =29, —% 7, =10,09 radyan i¢in (2.8a)
o =38t —% 7, =10,06 radyan i¢in (2.8b)
o =56t —% 7, <10,03 radyan igin (2.8¢)

Burada o esit aralikli rijitlestiriciler arasindaki mesafe, d kiris derinligi, t,, gdvde
kalinlig1 ve v, ise bag kirisinin plastik donmesidir. Y, ‘nin ara degerleri i¢in gerekli

rijitlestirici araligi interpolasyonla hesaplanir (Kasai, K. ve Popov, E.P., 1989) [7].

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

oldugunu kanitlamaktadir.

2.7. Bag Kirisi Boyu ve Deformasyonu Hesaplari

2.7.1 Akma Dayanim

Bag kirisinin kesme akma dayanimu:



L igin vV =V 2.9)

e> v L igin V = P (2.10)

Denk.(2.9) ve Denk.(2.10)’ da kesme dayanimlar1 tam plastiklik varsayimi temel
alinir. Moment-kesme kuvveti iliskisi ve bag kirislerindeki kii¢iik eksenel kuvvetler
ihmal edilebilir. Eger bag kirisindeki eksenel kuvvet kiiciik degilse, kesme akma
dayanimi Denk.(2.9) ve Denk.(2.10) denklemleri kullanilarak azaltilmalidir.Bag
kirisindeki eksenel kuvvet biiyiikse, bag kirisinin donme kapasitesindeki bir kayip

ortaya cikar (Kasai, K. ve Popov, E.P., 1989) [7].

Kolonlarla baglanti yapan bag kirislerinden olusan dismerkez caprazli cerceve
sistemler icin lineer analizle ¢ozme genellikle bag kirisinin ucundaki kolonda
durumda bag kirisi bu biiyiilk momentler i¢cin boyutlandirilmamalidir. Kasai ve
Popov’un yaptig1 calismalar 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 Denk.(2.9) ve Denk.(2.10)

ile verilen degerlere varana kadar olusmaz.

2.7.2 Kopma Dayanim

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 kirisinin

maksimum dayanimi Denk.(2.9) ve Denk.(2.10)’da verilen dayanim1 asacaktir:

® Malzeme gerilme peklesmesi.
¢ Gercek malzeme dayaniminin tasarim degerlerini agsmasi.

e Kompozit doseme sistemlerinin varligi.

[k iki maddenin kombinasyonu yukarida verilen tasarim degerlerinin iki katindan
daha biiyiik bir bag kirisi dayanimi iiretebilir. Kompozit doseme sistemleri ise
maksimum bag kirisi dayanimin1 %50 oraninda arttirir (Whittaker, A.S., Uang, C.M.
ve Bertero, V.V., 1987) [8].



2.7.3 Bag Kirisi Deformasyon Kapasitesi

Dismerkez caprazli cerceve sistemler iizerinde yapilan ilk caligmalarda kisa bag
kirislerinin davranis1 onem tasimaktaydi. Bu ¢aligsmalar iyi berkitilmis bir kesme bag
kirisinin +0,10 radyan cevrimsel plastik donme ve +0,20 radyan monotonik plastik
donme yapabilecegini, uzun bag kirislerinin ise; 0,015 ile 20,09 radyan arasinda bir
cevrimsel plastik donme ve +0,03 ile +0,12 arasinda bir monotonik plastik donme

yapabilecegini gostermistir.

Bag kirisi donmesinin sartnamelerdeki limit degeri; 1,6M,/V, ve alti i¢in 0,09
radyan, 2,6M,/V, ve iistii i¢in 0,03 radyandir. (Engelhardt, M.D. ve Popov, E.P.,
1989) [4].

2.8. Bag Kirisi Detaylar:

2.8.1. Bag Kirisi Rijitlestiricilerinin Arahgi

Yalin celik bag kirislerinin govde rijitlestiricileri ile desteklenmeleri govdede
olusabilecek kesme burkulmalarini geciktirir ve bag kirisi donme kapasitesini arttirir.
Kisa bag kiriglerinde olusan bu tiir burkulmalar bag kirisini kirilmasi olarak
diisiiniilebilir. Ciinkii burkulmadan hemen sonra govdede yirtilmalar meydana gelir
Kasai ve Popov’un bag kirisi donmesinin bir fonksiyonu olarak rijitlestirici araliklar
icin gelistirdigi kriterler kesmede bag kirislerinin akmasini geciktirmektedir (Kasai,

K. ve Popov, E.P., 1989) [7].

Yapilan incelemeler sonucu kisa bag kirislerinin govdesinde kesme burkulmasi, uzun
bag kirigleri ise egilme burkulmas: (bashk burkulmasi) meydana geldigi
gozlenmistir. Engelhardt ve Popov’un tavsiyeleri baslik burkulmasinin enine gévde
rijitlestiricilerinin  kullanilmasiyla basarili  bir sekilde geciktirilemeyecegi
yoniindedir. Ancak rijitlestirilmis bir bag kirisindeki bashik burkulmasi bag kirisi
dayanimi artan plastik mafsal donmeleri ile hizli bir sekilde diismesine ragmen
biiyiik bir olasilikla kesme govde burkulmasindaki kadar ciddi bir olay degildir.

AISC LRFD sartnamesi digsmerkez caprazli ¢erceve sistemlerde rijitlestirilmis bag

kirisleri i¢in asagidaki kurallar1 zorunlu tutmustur:

e Bag kirisinin uclarindaki diyagonal ¢aprazlarda bag kirisi govdesinin her

iki tarafinda da govde rijitlestiricileri bulunmalidir.



e 1,6M,/V, ‘ye esit veya daha kisa bag kirislerinde 0,09 radyan donme
acisina sahip bir bag kirisi i¢in 30ty-0,2d ve 0,03 radyan veya daha kiiciik
donme acisina sahip bag kirisleri i¢in 52t,,-0,2d ‘yi asmayacak sekilde ara
govde rijitlestiriciler bulundurulmalidir.

¢ 1,6M,/V, ‘den daha uzun ve 5M,/V, ‘den daha kisa olan bag kirislerinde
bag kirisinin her bir ucundan 1,5b; kadar mesafede ara govde
rijitlestiricileri bulundurulmalidir.

e 1,6M,/Vp ve 2,6Mp/V, arasinda uzunluga sahip bag kirislerinde ikinci ve
iciinci kurallarin gerektirdiginden daha fazla ara govde rijitlestirici
kullanilmalidir.

® 5M,/V, ‘den daha uzun bag kirislerinde ara govde rijitlestiriciler

gerekmez. (AISC, 1995) [5].

2.8.2. Bag Kirisi Ara Rijitlestiricileri Detaylar:

Ara rijitlestiriciler tam derinlikli olmay1r ve bag kirisi uzunlugu boyunca esit
araliklarda yerlestirilmeyi gerektirmektedir. 635 mm’den derin veya daha biiyiik bag
kirigleri i¢in, rijitlestiriciler govdenin her iki tarafinda da bulundurulmalidir. 635
mm’den daha kiigiik bag kirislerinde ise yalmzca tek tarafta bulundurulmasi
yeterlidir. Rijitlestiriciler bag kirisi govdesine kose 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, Chia-Ming Uang ve Andrew Whittaker, 1998) [1].

2.8.3. Bag Kirisi-Kolon Baglanti Elemanlari

AISC LRFD sartnamesinde bag kirisi-kolon birlesimleri icin 6zel gereksinimlere
ihtiyag duyulmaktadir. Sartnamenin tavsiyeleri; bag kirisi-kolon birlesiminin bag
kirisinin gerekli plastik donmesini gelistirebilecegi kanitlanmadikca kisa bag kirisleri

direk olarak kolona baglanmamalidir. (AISC, 1995) [5].

Bag kirisi-kolon baglik birlesimi kolona tam penetrasyonlu kaynakli birlesimlere
sahip bag kirisi bagliklariyla tam kaynakli olacak sekilde birlesimi gerektirmektedir
ve bag kirisi govdesi kolona kaynakli olmalidir. Boylece govdenin eksenel, kesme ve
egilme dayanimi gelistirilebilir. Kiit kaynakli birlesimler kaynakli govde birlesimleri

yerine kullanilamazlar. Ciinkii yiliksek deformasyonlar nedeniyle bag kirisi
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basligindaki tam penetrasyonlu kaynaklarin kirilmasi ile sonuclanacak biiyiik bir

cevrimsel kesme kuvveti etkir.

Bag kirisi-kolon govde birlesimleri tavsiye edilmez.Boyle bir birlesim icin
maksimum bag kirisi donme agis1 herhangi bir bag kirisi boyu icin 0,015 radyanla
sinirlt olmalidir. Bu tam kaynakli baglantilarda bag kirisi flanglar siireklilik levhalar
ile kolona tam penetrasyonlu olarak kaynaklanmalidir ve bag kirisi gdvdesi-kolon
govdesi birlesimi kaynagi bag kirisi govdesinin eksenel, kesme ve egilme dayanimini

gelistirebilmelidir (AISC, 1995) [5].

2.8.4. Bag Kirisleri icin Diger Tasarim Kurallan

AISC LRFD sartnamesi dismerkez caprazli gerceve sistemlerdeki bag kirisleri icin

asagidaki kurallar icermektedir:

e Bag kirisleri moment dayanimli cergevelerdeki kirisler icin sdylenen
kompakt kesit kriterine uygun olmalidir.
* Bag kirisi i¢in kullanilan celigin karakteristik akma gerilmesi siinek

davranis elde etmek zorundadir(AISC, 1995) [5].

2.9. Bag Kirisleri Haricindeki Cerceve Elemanlarinin Tasarimi

2.9.1 Kirisler ve Caprazlar

Dismerkez caprazli cerceve tasariminin amaci; bag kirisleri ile daha fazla veya tiim
deprem enerjisini soniimlemektir. Bag kirisi kesme kuvveti Capraz ve kirislerde
eksenel kuvvetler ve momentler yaratacaktir. Tasarim hedeflerine ulasmak igin,
capraz ve kirislerin bag kirisi tarafindan gelistirilen maksimum kuvvetler i¢in elastik

kalacak sekilde tasarlanmalidir.

AISC LRFD sartnamesi bag kirisi haricindeki kirislerin bag kirisinin teorik kesme
dayanimin 1,25 kati ile iiretilen kuvvetlere dayanmasi i¢in minimum moment,
eksenel ve kesme dayaniminin yeterli olmasini gerektirmektedir. Aymi kurallar

dismerkez ¢aprazlar icin de gecerlidir. (AISC, 1995) [5].

Dismerkez caprazli ¢erceve sistemler icin getirilen ilk tasarim prosediirleri dismerkez
caprazin teorik dayaniminin bag kirisinin teorik dayanimina benzer sekilde eksenel

kuvvetin 1,5 katina esit veya daha biiyiik olmasi gerektigini yazmaktadir.
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LRFD sartnamesine gore bag kirisi disindaki kiris kismi ve dismerkez caprazin
tasarim dayanimi bag kirisinin teorik dayaniminin 1,25 kati ile iiretilen kuvvetleri
asar; boyle bir tasarimda ¢ faktorleri, teorik dayanim tasarim dayanimina
indirgenerek kullanilmalidir. Capraz ve kiris kismindaki eksenel kuvvet i¢in, ¢
genellikle 0,85°e esittir ve yedek dayanim faktorii yaklasik olarak 1,5°e esittir
(=1,25/0,85=1,47) (LRFD, 1999) [9]. Momentler icin yedek dayanim faktorii

yaklasik olarak 1,4’e esittir. Bag kirisi maksimum dayanimina vardiginda:

e<2M  /V, icin: bag Kkirisi kesme kuvveti =125V, (32.a)
bag kirisi u¢ momenti =e(1,25M ,)/2 (32.b)
e22M ,/V, icin: bag Kkirisi kesme kuvveti  =2(1,25M ,)/e (32.c)
bag kirisi u¢ momenti =1,25M , (32.d)

Bag kirisleri kolonlara 1,3M,/V, ‘den daha kisa mesafede baglandiginda, Kasai ve
Popov’a gore; bag kirisi u¢c momentleri bag kirisi maksimum dayanimina ulastiginda
esit olmayabilir (LRFD, 1999) [9]. Kesme kuvveti ve u¢ momenti i¢in asagidaki

bagintilar kullanilabilir:

e< 1,3Mp /Vp icin: bag kirisi kesme kuvveti = 1,25Vp (32e)
kolondaki bag kirisi u¢ momenti =038M (32.1)
caprazdaki bag kirisi u¢c momenti =e(1,25M ) -08M (32.g)

2.9.2 Bag Kirisi-Capraz Birlesimleri

Dismerkez capraz ile bag kirisi arasindaki birlesim ¢aprazin teorik dayanimina gore
tasarlanmalidir. Birlesim bag kirisi icine dogru uzatilmamalidir. Eger capraz-bag
kirisi birlesimi bir mafsal olarak tasarlanacaksa, bag kirisi disinda kalan kirig 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 kismina dayanim saglamak icin

tasarlanirsa, birlesim tam mesnetli olarak tasarlanir.
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2.9.3 Kolonlar

Kolonlarda plastik davranistan genellikle kacinilmalidir. Ciinkii kolonda bu tarz bir
davranig  yercekimi yiiklerine dayanimli sistemin stabilitesini bozabilir. LRFD
sartnamesine gore ¢aprazlarin birlestigi bag kirisinin teorik dayaniminin 1,25 kat1 ile

iretilen yercekimi-yiik hareketleri, momentler ve eksenel yiiklere dayanmalidir.

2.9.4 Kiris-Kolon Birlesimleri

Eger dismerkez caprazli cerceve konfigiirasyonunda bag kirisi kolonla birlesmiyorsa
(ayrik K-caprazli vb.), bag kirisi disindaki kiris-kolon birlesimleri kiris govdesinin
planinda bir mafsal olarak tasarlanabilir. Sonug¢ olarak kiriste burulmaya kars1 bazi
sinirlandirmalar saglar. Bashigin teorik eksenel ¢ekme dayaniminin 1,5 katina esit

kuvvetlerle hesaplanmasini gerektirmektedir (LRFD, 1999) [9].
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3. AISC TASARIM KURALLARI

3.1. Amag

D1s merkezi ¢aprazli cerceve sistemlerin bag kirisleri deprem etkisi altinda inelastik
sekil degistirmeler yapabilecek sekilde tasarim yapilmalidir. Maksimum kuvvetler
altinda bag kirisleri disinda kalan caprazlar, kirisler ve kolonlar elastik davranis
altinda kalacak sekilde tasarlanir. Ancak 5 kattan fazla yapilan son kat merkezi

caprazli sistem olarak tasarlanmali.

3.2. Bag Kirisleri

3.2.1. Genislik ve Kalinhkta Simirlamalar

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cercevelere ait kolon ve ¢apraz elemanlarin

genislik-kalinlik oranlarina iligkin kosullar Tablo 3.1a ve Tablo 3.1b’de verilmistir

3.2.2. Kesme Dayanimi

V, =2M,/e veya Vp degerlerine esit veya kiigiik 3.1)
¢, =0,90 (LRFD) 3.2)
M,=FZ 3.3)
Vp=0,60F A, 3.4
Aw=(d-2t, ), (3.5)
Tasarim kesme dayanimi = ¢V, = 0,90V, (3.6)

Eger P, <0.15P, (LRFD) ise bag kirisindeki eksenel kuvvetin etkisi ihmal edilir.

Eger P, >0.15P, (LRFD) ise ek 6nlemler alinmalidur.

Bag kirisindeki kesme kuvveti dayanimi (Denk. 3.7)’deki degerlerden kiiciik olmali.
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¢vaa ’ 2¢vMpa /e
Vpa :Vp \ll_(Pr/P.c)2

P
Mpa =1.18Mp 1——’]

C.<0,125i¢in A, =3,76 £(1—2,75C )
P F a

C.>0,125i¢in A, =1,12 [F£(2,33— C,) =149 F£
y

y

P
LRFD i¢in C, =—*
0,90P,

1,6P,
P

y

ASDigin C, =

Bag kirisi uzunlugu Denk.(3.15) ve Denk.(3.16)’teki degerleri asmamali.

A M
o= A 15030 ise e<|1.15-0.50p'| 2 | |x1.6°-2
A, A, v,

M
o= A 2030 ise e <162
A %

8 p
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Tablo 3.1a: Rijitlestirilmemis Basin¢ Elemanlar: Icin Genislik-Kalinlik Oranlar

Sinir Degerleri

Basin¢ Elemanlan icin Genislik-Kalinlik Oranlar1 Simir Degerleri

Genislik-Kalinhk
Narinlik | Oran Simr Degerleri
Eleman Tanim
Oranlan n
S
(sismik olarak kompakt)
Egilme etkisindeki I kesitler b/t 0,30,/E/F,
Uniform basing etkisindeki 1
b/t 0,30/E/F,
kesitler
S
= .
(= Uniform basing etkisindeki I
S b/t 038,/E/F,
E kesitler
-
@ Uniform basing etkisindeki U
£ | kesitler,  bibirine  bitisik | b/t 0,30,/E/F,
E korniyer ciftleri ve caprazlar
k=
O;
73]
2 Bag levhalar b/t 2,5
A=
o—
R Uniform basing etkisindeki tek
korniyer ~ ve  aynk  cift b/t 0,30,/E/F,
korniyerler
Uniform basing etkisindeki
d/it 0,30,/E/F,
dairsel halka kesitler (borular)
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Tablo 3.1b: Rijitlestirilmis Basin¢ Elemanlar1 Icin Genislik-Kalinlik Oranlar1 Sinir

Degerleri

Basin¢ Elemanlan icin Genislik-Kalinik Oranlar1 Simir Degerleri

Genislik-Kalinhk

Narinlik | Oram Siir Degerleri
Eleman Tamim
Oranlan Aps
(sismik olarak kompak)
Egilme ve eksenel basing
etkisindeki siineklik diizeyi
h/ty 2,45,/E/F,
yilksek  moment  aktaran '
cerceve kirislerinin gévdeleri
C,<0,125 i¢in
= gil k 3,14 E 1-1,54C
= Egilme ve eksenel basing , F( —-1,54C,)
g etkisindeki kesitlerin ’
h/ty -
g govdeleri C,> 0,125 i¢in
= E
@ 1,12 £(2,33—Ca) > 1,49 £
oé Fy Fy
=
% Egilme ve eksenel basing
E etkisindeki dairesel halka
o= D/t 0,044E/F,
&4 kesitler (borular)
Egilme ve eksenel basing
etkisindeki dikdortgen  tiip b/t 0,64,/E/F
kesitler h/ty

17




3.2.3. Bag Kirisinin Donme Acis1

(a) Bag kirisi uzunlugunu 1.6M / V, ye esit veya daha kiigiik olmasi halinde donme

acist 0.08 radyan
(b) Bag kirisi uzunlugu 2.6M , /Vp "ye esit veya daha biiyiik olmasi halinde donme

acist 0.02 radyan

(c) Bu iki deger arasinda kaldig1 durumlarda dogrusal interpolasyon yapilmali.

3.3. Rijitlik levhalari

Rijitlik levhalar1 bag kirisi gévde levhas: yiiksekliginde olmalidur. iki tarafina toplam

genisligi (bf —2tw)’den biiylik olmalidir. Ayrica kalinhig kiris gévde kalinliginin

0.75 katindan biiyiik olmali.

Bag kirisindeki ara rijitlik levhalar1 su kurallara gore konulmali.
(a) Boyu 1.6M , / V, “ye esit veya kisa olan bag kirislerinde, ara rijitlik levhalarmin

ara mesafeleri, bag kirisinin donme acisinin 0.08 radyan oldugu durumda

(30tw - %) "den, bag kirisi donme ag¢isinin 0.03 radyandan kii¢iik oldugu durumlarda

(SZIW - %) . Donme ag1s1 bu 2 deger arasinda ise lineer interpolasyon yapilmalidir.

(b)Bag kirisi boyu 2.6M , /V, *den biiyiik , 5M , /V, ’den kiigiik oldugu durumlarda,
bag kirisi uclarindan 1.5bf mesafede ara rijitlik levhalar1 yerlestirilmelidir.

(c) Boyu 1.6M, / vV, ile 2.6M, / V, arasinda olan bag kirislerinde (a) ve (b)'de
aciklanan ara rijitlik levhalar birlikte uygulanacaktir.

(d) Boyu 5M /Vp “den biiyiik olan bag kirislerinde ara rijitlik levhalar1 kullanmaya

gerek yoktur.

(e) Ara rijitlik levhalart tam derinlik levhalar1 tam derinlikte olmali. Kiris derinlikleri
635 mm’ den kiiciik ise tek tarafli ara rijitlik levhalarinin kullanilmasi yeterlidir. Tek
tarafli bu rijitlik levhalar1 kalinliklar1 t, yada 10mm’ den kiiciik olmamali.
Genislikleri ise (bf / 2—2tw)’den biiyiikk yada esit olmali. Bag kirisleri derinlikleri
635 mm’ den biiyiilk oldugu durumlarda 2 tarafa da benzer ara rijitlik levhalar

konulmalidir.
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Ara rijitlik levhasinin bag kirisi govdesine birlesmesi icin cekilen kose kaynagi

dayanimi A F_, ( LRFD ) olmalidir.

why

Ara rijitlik levhasinin bag kirisi bash@ina birlesimi i¢in cekilen kose kaynagi
dayanimi A F, /4 (LRFD ) olmalidir.

3.4. Bag Kirisi — Kolon Birlesimleri

Bag kirisi ile kolon birlesimi bag kirisi uzunluguna bagl olarak belirtilen donme
maksimum donme acisin1 saglamali. Birlesimin kolon yiiziindeki dayanim nominal

kesme dayanimi olan V,,’ den biiyiik yada esit olmalidir.

Kolon bag kirisi birlesiminde giiclendirme levhasi kullanildigi durumda giiclendirme
levhas1 boyunca kiriste akma goriilmez ve bag kirisi tam olarak takviyenin bittigi
yerden c¢apraza kadar ki kisim olarak kabul edilir. Bu bag kirisi uzunlugu da

1.6M , /Vp degerini asmamalidir. Gerekli oldugu sartlarda ara rijitlik levhalar1 bag

kirisine konulmalidir.

3.5. Bag Kirisinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi

Bag kirisinin iist ve alt basliklar1 kirisin iki ucunda, kolon kenarinda diizenlenen bag
kirislerinde ise kirisin bir ucunda, yanal dogrultuda mesnetlenecektir. Yanal
dogrultudaki mesnetlerin gerekli dayanimi, kiris bash@inin eksenel ¢ekme

kapasitesinin 0.06’sindan daha az olmayacaktir. (P, =0.06 M /h,)

3.6. Caprazlar ve Bag Kirisi Disinda Kalan Kirisler

3.6.1. Caprazlar

Capraz elemanlar deprem yiiklemeleri ve yiik kombinasyonlar1 altinda gerekli olan
eksenel kuvveti ve egilme dayanimi karsilamali. Gerekli olan bu dayanimlar nominal

kesme dayanimindan en az 1.25 kat daha biiyiik olmalidir.

3.6.2. Bag Kirisi Disinda Kalan Kiris

Kirigler yiikleme kombinasyonlar1 altinda eksenel ve egilme gerilmelerini
karsilamalar1. Ayrica nominal kesme dayanimmin en az 1.1 katina gore

tasarlanmalidir.
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Capraz elemanlar ve bag kiris disinda kalan kirisler elastik davranis yapmalidir.
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4. CELIK BINALAR ICIN DEPREME DAYANIKLI TASARIM
KURALLARI

4.1. Celik Caprazh Perdeler

Celik caprazli perdeler, mafsalli birlesimli veya moment aktaran cerceveler ile
bunlara merkezi ve dismerkez olarak baglanan ¢aprazlardan olusan yatay yiik tasiyici
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin yatay yiik tasima kapasiteleri, egilme dayanimlarinin
yaninda, daha ¢ok veya tiimiiyle elemanlarin eksenel kuvvet dayanimlar ile
saglanmaktadir. Celik caprazli perdeler, caprazlarin diizenine bagli olarak ikiye

ayrilirlar:

(a) Merkezi Celik Caprazli Perdeler (Sekil 4.1)
(b) Dismerkez Celik Caprazli Perdeler (Sekil 4.2)

Caprazlarin cerceve diiglim noktalarina merkezi olarak baglandigi Merkezi Celik
Caprazli Perdeler siineklik diizeyi yiiksek veya siineklik diizeyi normal sistem olarak
boyutlandirilabilirler. Buna karsilik, caprazlarin cerceve  diiglim  noktalarina
dismerkez olarak baglandigi Dismerkez Celik Caprazli Perdeler siineklik diizeyi

yiiksek sistem olarak boyutlandirilacaklardir.

707 77 T 7 T 7 T T , ,
Diyagonal ¢apraz X capraz Ters V ¢apraz V capraz K ¢apraz

Sekil 4.1: Merkezi Celik Caprazli Perdeler

21



kiris bag kirisi e e

kolon € LEJ

iz 7/ \77/' iz 7. 77

Sekil 4.2: Dismerkez Celik Caprazli Perdeler

4.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkezi Caprazh Perdeler

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

uygulanacak kurallar asagida verilmistir.

4.2.1. Enkesit Kosullar

4.2.1.1. Siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez celik caprazli perdelerin bag kirisleri,
diger kirisleri, kolon ve caprazlarinda bashk genigligi/kalinligi, govde
yiiksekligi/kalinlig1 ve ¢ap/kalinlik oranlarinda Tablo 4.1°deki kosullara uyulacaktir.
Bag kirislerine iliskin ek kosullar, 4.2.2°de verilmistir.

4.2.1.2. Caprazlarin narinlik oran1 (¢ubuk burkulma boyu/atalet yaricapi)

4.0%,E /o, sinirdegerini agmayacaktir.
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Tablo 4.1: Enkesit Kosullar1

Narinlik Sinir Degerler
Eleman Tanimm Oranlar Siineklik Diizeyi Siineklik Diizeyi
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Egilme
etkisindeki b/t
I Kesitleri 0.3E, /o, 0.5\E, /o,
U Kesitleri
Egilme
etkisindeki
I Kesitleri h/ty, 3.2|E,/o, 5JE, /o,
U Kesitleri
Basing
etkisindeki h/ty,
T Kesitleri 0.3E, /o, 0.5\E,/o,
L Kesitleri
IN,/o,A| <0.10
IN,/o,A|<0.10i¢in | ieip
Egilme ve N N
eksenel 3.2{E /o, | 1-1.7—¢ 5JE,/o,|1-1.7—*
basin oA ‘ oA
¢ hit ) ‘
etkisindeki v
I Kesitleri |Ny/o,Al>0.10 igin N, /,A]>0.10 i¢in
U Kesitleri
1.33,/E, /o, (2.1— N, J 2.08,/E, /o, (2.1— N, J
o,A ‘ oA
Egilme veya
eksenel basing E E
etkisindeki D/t 0.05— 0.08—2
dairesel halka % %,
kesitler (borular)
Egilme veya
eksenel basing b/t
etkisindeki veya 0.7E, /o, 1.2{E, /o,
dikdortgen kutu h/t,,
kesitler
Tammlar
b : I kesitlerinde yarim baslik genisligi
U kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde bashik genisligi
h : I,U, T kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde yiiksekligi
L kesitlerinde biiyiik kenar uzunlugu
D dairesel halka kesitlerde (borularda) dis ¢ap
t . I,U, T Kkesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde baslik kalinligi
halka kesitlerde (borularda) kalinlik
tw : I,U,T, L kesitleri ve dikdortgen kutu kesitlerde govde

kalinligi
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4.2.1.3. Cok parcali ¢aprazlar i¢in asagida verilen kosullar dismerkez ¢elik caprazl

perdeler i¢in de aynen gecerlidir.

Cok parcali ¢aprazlarda bag levhalarinin araliklari, ardisik iki bag levhasi arasindaki
tek elemanin narinlik orani tiim ¢ubugun narinlik oraninin 0.40 katim1 agmayacak
sekilde belirlenecektir. Cok parcali caprazin burkulmasinin bag levhasinda kesme
etkisi olusturmadigimin gosterilmesi halinde, bag levhalarinin araliklari, iki bag
levhas1 arasindaki tek ¢ubugun narinlik orami ¢ok parcali ¢ubugun etkin narinlik
oraninin (.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 levhalart esit
aralikli olarak yerlestirilecektir. Bulonlu bag levhalarinin, cubugun temiz acikliginin

orta dortte birine yerlestirilmesine izin verilmez

4.2.2. Bag Kirisleri

4.2.2.1. Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez celik caprazli perdelerde, her capraz

elemanin en az bir ucunda bag kirisi bulunacaktir.

4.2.2.2. Bag kirisinin boyu, 4.2.2.1°deki 6zel durumun disinda, asagidaki sekilde

belirlenebilir.

1LOM, IV, < e<5.0M,/V, @.1)

Bu bagmtidaki M, egilme momenti ve V, kesme kuvveti kapasiteleri asagida

belirtilen denklemlerle belirlenecektir.

Egilme momenti kapasitesi : M =W, o, (4.2a)
Kesme kuvveti kapasitesi  : V, = 0.60 6, A (4.2b)
Eksenel basing kapasitesi @ Ny, =1.7 6y, A (4.2¢)
Eksenel ¢ekme kapasitesi @ N, = 6, A, (4.2d)

Burada, o, ilgili birlesim elemanina ait emniyet gerilmelerini (normal gerilme,

kayma ve ezilme gerilmeleri) gostermektedir.
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Birlesim elemanlarinin gerilme sinir degerleri:
Tam penetrasyonlu kaynak N
Kismi penetrasyonlu kiit kaynak

veya kose kaynagi : 1.7 Cem

Bulonlu birlesimler 2 1.7 Oem

4.2.2.3. Bag kirisleri, diisey yiikler ve D.B.Y.B.H.Y. Boliim 2’ye gore hesaplanan
deprem etkilerinden olusan tasarim i¢ kuvvetleri (kesme kuvveti, egilme momenti ve

eksenel kuvvet) altinda boyutlandirilacaktir.

4.2.2.4. Bag kirisinin V4 tasarim kesme kuvveti, asagidaki kosullarin her ikisini de

saglayacaktir.
Vi<V, 4.3)
Vi< 2M /e 4.4)

4.2.2.5. Bag kirisi tasarim eksenel kuvvetinin

N,/ G, A> 0.15 4.5)

olmasi halinde, Denk.(4.3) ve Denk.(4.4)’te M,, ve V, yerine

Nd

M, =1.18M, {1—6 A} (4.6)
2

V., =VA\1-(Ny/0,A) 4.7)

degerleri kullanilacaktir.

4.2.2.6. Bag kirisinin gdvde levhasi tek parcali olacak, gbvde diizlemi icinde takviye
levhalar1 bulunmayacaktir. Govde levhasinda bosluk acilmayacaktir.

4.2.3. Bag Kirisinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi

4.2.3.1. Bag Kkirisinin iist ve alt bashklart kirisin iki ucunda, kolon kenarinda
diizenlenen bag kirislerinde ise kirisin bir ucunda, yanal dogrultuda mesnetlenecektir.
Yanal dogrultudaki mesnetlerin gerekli dayanimi, kiris bashigmnin eksenel cekme

kapasitesinin 0.06’sindan daha az olmayacaktir.
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4.2.3.2. Ayrica, bag kirisi disinda kalan kiris bolimii de, 0.45b,,/E, / 0, araliklarla

yanal dogrultuda mesnetlenecektir. Bu mesnetlerin gerekli dayanimai, kiris bagliginin

eksenel ¢cekme kapasitesinin 0.01’inden daha az olmayacaktir.

4.2.3.3. Betonarme dosemelerin celik kirisler ile kompozit olarak calistigi celik
tasiyici sistemlerde yukaridaki kosullara uyulmasi zorunlu degildir.

4.2.4. Bag Kirisinin Donme Acisi

Bag kirisinin bulundugu i’ inci katin D.B.Y.B.H.Y. Boliim 2’ de tanimlanan A;

goreli kat dtelemesine bagli olarak

0 =R— (4.8)

denklemi ile bulunan goreli kat 6telemesi agisindan dolayi, bag kirisi ile bu kirisin

uzantisindaki kat kirisi arasinda meydana gelen vy, bag kirisi donme agis1 Sekil 4.3

ile verilen siir degerleri agmayacaktir.

Sekil 4.3: Bag Kirisi Donme Agilari
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4.2.5. Rijitlik (Berkitme) Levhalar

4.2.5.1. Capraz elemanlarin bag kirisine ve uzantilarina dogrudan yiik aktardig
uclarinda rijitlik levhalar1 diizenlenecektir. Rijitlik levhalari, aksi belirtilmedikge,

bag kirisi govde levhasinin her iki tarafina konulacak, gévde levhasi yiiksekliginde

ve (b,,f -1, )/2 genisliginde olacaktir (Sekil 4.4). Rijitlik levhalarinin kalinligs,

govde levhasi kalinliginin 0.75° inden ve 10 mm’den az olmayacaktir. Rijitlik
levhalarin1 bag kirisinin govdesine baglayan siirekli kose kaynaklari, rijitlik
levhasinin enkesit alami ile malzeme akma gerilmesinin carpimindan olusan

kuvvetleri aktaracak kapasitede olacaktir.

rijithik levhalam
capraz ve bag Kirigi
eksenleri bag Krigi " e _
iginde kesigecektir.——

= / S 7| My |

a
ik ara rijitlik rijitlik
faynag: levhalar: levhalan
a-i Kesiti

Sekil 4.4: Berkitme Levhalari
4.2.5.2. Baglant1 kirisi uclarindaki rijitlik levhalarina ek olarak, asagida tanimlanan
ara rijitlik levhalar1 konulacaktir:
(a) Boyu 1.6M ID/ Vp’den daha kisa olan bag kirislerinde, ara rijitlik levhalarinin

ara uzakliklari, bag kirisi donme ag¢isinin 0.10 radyan olmasi halinde (30ty—dy/S)’
den, bag kirisi donme acisitmin 0.03 radyandan daha kiiciik olmasi halinde
ise (52ty—dy/5)’den daha az olmayacaktir. Donme acisinin ara degerleri i¢cin dogrusal

interpolasyon yapilacaktir.
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(b) Boyu 2.6M /V,  den biiyiik ve 5M /V, “den kiiciik olan bag kirislerinde, bag

kirisi u¢larindan 1.55,; uzaklikta birer rijitlik levhalar1 konulacaktir.

(c) Boyu 1.6M p/ v, ve 2.6M p/ v, arasinda olan bag kirislerinde, (a) ve (b)’ de

belirtilen ara rijitlik levhalar1 birlikte kullanilacaktir.

4.2.6. Caprazlar, Kat Kirisleri ve Kolonlar

4.2.6.1. Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme, D.B.Y.B.H.Y. Bolim
2’ye gore hesaplanan deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kirisinde kesit
se¢imi sonucunda hesaplanan M,/My ve V, /V4 Tasarim Biiyiitme Katsayilari’nin

biiyiigii ile carpimi suretiyle belirlenecektir.

4.2.6.2. Caprazlar, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.25D,

katindan olusan i¢ kuvvetlere gére boyutlandirilacaktir.

4.2.6.3. Kat kiriginin bag kirisi disinda kalan boliimii, bag kirisinin plastiklesmesine
neden olan yiikklemenin 1.1D, katindan olusan i¢ kuvvetlere gore

boyutlandirilacaktir.

4.2.6.4. Kolonlarda, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetler
altinda gerekli gerilme kontrolleri yapilacaktir. Ayrica, kolonun tasima kapasitesi

asagida tammmlanan i¢ kuvvetlerden kiiciik olanlarin1 da saglayacaktir:

(a) Bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1D, katindan olusan i¢

kuvvetler.

(b) Denk.(4.9a) ve Denk.(4.9b)’de verilen arttirilmis yiiklemelerden meydana gelen

i¢ kuvvetler.

1.0G+1.00xQ.E (4.9a)
09G+tQ,E (4.9b)
4.2.6.5 — Capraz, kat kirisi ve kolon enkesitlerinin i¢ kuvvet kapasiteleri

Denk.(4.2)’de verilen bagintilar ile hesaplanacaktir.

28



4.2.7. Capraz — Bag Kirisi Birlesimi

Caprazlarin bag kirisi ile birlesim detayr 4.2.6.2°’de belirtilen sekilde hesaplanan
arttirtlmis i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilacaktir.

4.2.8. Bag Kirisi — Kolon Birlesimi

4.2.8.1 — Kolona birlesen bag kirisinin boyu

e<1.6M,/V, (4.20)

kosulunu saglayacaktir.

4.2.8.2. Birlesimin kolon yiiziindeki gerekli egilme ve kesme dayanimlari, sirasiyla
bag kirisinin M, egilme momenti kapasitesinden ve V, kesme kuvveti kapasitesinden
daha az olmayacaktir. Bag kirisi bashklarinin kolona baglantis1 icin tam

penetrasyonlu kiit kaynak uygulanacaktir. (Sekil 4.8)

riitldc levhalart ‘{’
|

capraE ve bag kirigi
alenleri bag krizi [+ |
icinde kesieceldlr. ——

a
sirekdi —"V l[ 1
.hi}' g - | -
; . ararjilic riilik
’ levhalar levhalar
iy a=i1 kesiti
iam penetrayoriu 4

Sekil 4.4: Bag Kirisi Kolon Birlesimi

29



4.2.9. Kiris — Kolon Birlesimi

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

olusturdugu burulma momentine gore boyutlandirilacaktir.
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5. ORNEK BiR YAPININ DISMERKEZ CAPRAZLI SiSTEMLERLE
MODELLENMESINE AiT SAYISAL iNCELEME

5.1. Giris

5.1.1. Yapmin tanitilmasi

Yap1 her iki dogrultuda da 18m uzunluga sahip 5 kath bir is kattir. Yapinin taban
alam 324m? dir. Kat yiiksekligi 3m olup, toplam bina yiiksekligi 15m’dir. Yap: her
iki dogrultuda simetriktir.Bu nedenle yap1 tek yonde coziilecektir. Tasiyict sistemde
cerceve araligi 6m olup, 3 acikliktan olugsmaktadir. Yapinin en kesit goriiniisii Sekil

5.1 ‘de gosterilmektedir.

300

200

300

300

300

Sekil 5.1: Yapinin Enkesit Goriiniisii
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Sekil 5.2: Sistemin Plan Goriiniisii
5.1.2. Deprem Karakteristikleri
Zemin sinifi 2 72
Deprem bolgesi : 1. derece deprem bolgesi
Binanin kullanim amaci . Isyeri
Etkin yer ivme katsayisi 0 Ap=0.40
Bina 6nem katsayist : I=1.00
Spektrum karakteristik periyotlart : To=0.15sn , Tg=0.40sn
Deprem yiikii azaltma katsayisi : R =7 (dismerkez celik ¢aprazli sistem)

Hareketli yiik katilim katsayisi : n=0.30

5.1.3. Yapiya etkiyen diisey yiikler

Cat1 kat1:
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Cat1 kaplamasi, izolasyon, doseme, siva, tesisat vb. ...................... 3,5 kN/m?

Kar yiukii [TO] .onneeee e 0,75 kKN/m
Hareketli YK [10]... . eeeeeneee e 2,0 kN/m?
Di1s duvar yiikii(parapet, h =1,0m)........ooooiiiiiiiiii i, 0,75 kN/m?
Normal katlarda:

Doseme, kaplama, izolasyon, duvar, siva, tesisat vb. ...................... 4,5 kN/m>
Hareketli YK [10].....oeeeeeneee e 5,0 kN/m?

Dis duvar Yiikii(h = 3,0 M)....uuneeeeeeneeiieee e 2,25 KN/m?

Yapidaki kolon yerlesimleri neticesinde x yoniinde deprem etkisinde, deprem
kuvvetlerinin yaris1 1-1 aksmna diger yaris1 da 4-4 aksina gelmektedir. 1-1 aksina

gelen deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilacak toplam agirlik:

8, =8,=8,=8,=45x18x9+225x (18 +18) = 810,0kN

q,=q, =q; =q, =5%x18x9 =810kN

8s: =(3,5+0,30x0,75)x18x9+0,75x (18 +18) = 630,45kN

qs = (2+0,70x0,75) x18x9 = 409,05kN

5.1.4. D.B.Y.B.H.Y.’de Belirtilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
5.1.4.1. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

Deprem etkileri altinda uygulanacak hesap yontemine iliskin olarak, Deprem
Yonetmeligi Madde 2.6.2° ye gore bina yiiksekliginin Hy= 15m < 40,0 m olmasi ve
tastyict sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle

esdeger deprem yiikii yontemi uygulanacaktir.

Binanin tiimiine, goz Oniine alinan deprem dogrultusunda, etkiyen toplam esdeger

deprem yiikii (taban kesme kuvveti), Vi, Denk.(5.1)’deki gibi belirlenecektir.
V. =WA(T,)/R,(T}) 2 0,10A IW 5.1

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W,

Denk.(5.2) ve Denk.(5.3) ile belirlenecektir.
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W=>w, (5.2)

Il
—_

Tablo 5.1 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n) [11]

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, 0.6
magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb 0,3

Denk.(5.3)’da yer alan hareketli yiik artirim katsayisi, n, Tablo 5.1°de verilmistir.
Kar yiiklerinin %30’u sabit yiik olarak gézoniine alinacaktir. Yapida kullanilacak

olan hareketli yiik katilim katsayisi, n, 0,30 alinacaktir.

w, =g, +ngq, (5.3)
w, = g, +0,30q,

w, =w, =w, =w, =810,0+0,30x810 =1053,0kN

ws = 630,45+ 0,30x 409,05 = 753,165kN

5
W= ZW[ =4x1053,0 + 753,165 = 4965,17TkN

i=1
m, =m, =m,; =m, =1053,0/9,81=107,34kg
my =753,165/9,81="76,78kg

5.1.4.2. Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Dogal titresim periyodunu bulunmasi i¢in Sap 2000 kullanildi. Bilgisayara kirislere
gelen yiikler verildi. Bu yiikler:
Cat1 kat1:

Ucgen yayili yiik:
g =3,50+0,30%0,75 = 3,775kN / m*

g =2,0+0,70%0,75 = 2,525kN / m*
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Diizgiin yayil yiik:
0,75kN I m
Normal katlar:

g =4,50kN / m?

g =5,0kN / m*
Diizgiin yayih yiik:
2,25kN I'm

m,,m,,m,,m,,ms kat agirliklar1 Sap 2000 programinda aks ortasina kat kirisleri rijit

diyafram yapilarak konulmaktadir. Sistem modal analiz ile ¢oziilerek periyot elde

edilmektedir.

5.1.4.3. Dismerkezi Celik Caprazh Sistemde Bag Kirisi Uzunlugunun Tayini ve

Kullanilacak Caprazin Belirlenmesi

Egilme momenti kapasitesi ( IPE O 330 Kirisi )

M, =W,0, =942,80x36 = 33940,8kNcm

Kesme kuvveti kapasitesi,

V, =0,600,A, =0,60x36x(33,4—2x135)x0,92 = 497 34kN

M M
1,0V—p <e<50 Vp = 68,24cm < e <341,22cm

p p

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi bag kirisi uzunlugu 70 cm secildi.
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I

2,65 0,7 2,65m
T l

Sekil 5.3: Dis Merkezi Capraz Sistemin Goriiniisii (e =70 cm )
5.1.4.4. Elastik Deprem Yiiklerinin Tamimlanmasi

Denk.(5.1)’de verilen A(T) spektral ivme katsayisi, Denk.(5.4)’daki gibi, S(T)
spektrum katsayis1 Denk.(5.5)’deki gibi hesaplanacaktir.

A(T)=A,IS(T) (5.4)

S(T)=1+15T/T, (0<T<Ty) (5.52)
S(T)=2,5 (Ta<T < Tg) (5.5b)
S(T)=2,5(T, /T)"* (Tg < T) (5.5¢)

Tablo 5.2: Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 ( Ag) [11]

Deprem Bolgesi Ay
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10
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Tablo 5.3: Spektrum Karakteristik Periyotlar1 ( Ta, Tg) [11]

Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi

( saniye) | ( saniye)

Z1 0,1 0,3
Z2 0,15 0.4
Z3 0,15 0,6
Z4 0,2 0,9

Tablo 5.4: Bina Onem Katsayis1 (1) [11]

Binanin Kullanim Amaci ve Tiri D

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli maddeler
iceren binalar,

a) Deprem sonrasinda hemen kullaniimasi gerekli binalar,

( Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve
terminalleri

enerji Gretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
Yoénetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlari)

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

bulundugu veya depolandidi binalar.

1,5

2. insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli

Esyanin saklandidi binalar,

askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

b) Mizeler.

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, 1,4

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

4. Diger binalar,

(Konutlar, isyerleri, oteller,bina tirl endustri yapilari, vb.)

Yukarida tanimlara girmeyen diger binalar 1,0

T, =0,584 sn

0,40

0,80
S(T) = 2,50><(—j =185
0584

Ta=0,15san < Ty =0,584san = R (T,)=R =17
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I1=10
A, =040
A(T)=0,40x1,0x1,85=0,74
Tablo 5.5: Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi: (R) [11]

Siineklik | Stineklik

Diizeyi Diizeyi

BINA TASIYICI SISTEMI
Normal Yiiksek

Sistemler | Sistemler

Celik Binalar
1) Deprem yiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi binalar 5 8
2) Deprem yiklerinin tamaminin; kolonlari temelde ankastre,
Ustte mafsalli tek katli cercevelerle tasindigi binalar - 4
3) Deprem yiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya yerinde
dbékme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 4
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu -
(c) Betonarme perde durumu 4
4) Deprem yUklerinin gcergeveler ile birlikte ¢caprazh celik perdeler
veya yerinde dokme betonarme perdeler ile birlikte tasindigi
binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmasi durumu 5
(b) Caprazlarin dismerkez olmasi durumu -

(c) Betonarme perde durumu 4 7

5.1.4.5. Elastik Deprem Yiiklerinin Azaltilmasi

Depremde tasiyici sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranisini
g6zoniine almak iizere, D.B.Y.B.H.Y. Tablo 2.4’te verilen spektral ivme katsayisina
gore bulunacak elastik deprem yiikleri, asagida tanimlanan deprem yiikii azaltma
katsayisina boliinecektir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, cesitli tasiyici sistemler
icin D.B.Y.B.H.Y. Tablo 2.5’te tanimlanan tasiyici sistem davranis katsayisi, R’ ye
ve dogal titresim periyodu, T" ye baglhh olarak Denk.(5.6) ile belirlenecektir.
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R,(T)=15+(R-15T/T,  (0<T<T,) (5.6a)

R (=R (Ta<T) (5.6b)

5.1.4.6. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

Denk. (5.1) ile hesaplanacak olan toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina

etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denk.(5.7) ile ifade edilir.

N

V,=AF, + Y F, (5.7)
i=1

Binanin N’ inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFN’in degeri

Denk.(5.8) ile belirlenecektir.

AF,, =0,0075NV, (5.8)

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

olmak iizere, bina katlarina Denk.(6.5) ile dagitilir.

V= 4965,17x0,74

t

=524,9kN

AF, =0,0075x5x524,9 =19,68kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AF, tepe kuvveti disinda geri kalan, N’ inci kat
dahil olmak iizere, binanin katlarina Denklem (5.9) ile dagitilacaktir.
H.
F, = (V, — AFn)x—i (5.9)
2 (wH )
j=1

Sisteme Y yoniinde deprem etkidiginde sistem simetrik oldugunda periyot X
yoniiyle aym ¢ikmaktadir. Neticesinde yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri esit

cikmaktadir.
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Tablo 5.6: X Yoniinde Dismerkez Caprazlhi Sistemde Katlara Etkiyen Esdeger

Deprem Yiikii
WiH;
KAT W; (kN) | Hi (m) WH/ZWH;| F; (kN) | Vi (kN)
(kNm)
5 753,17 15 11297,55 0,26 152,77 152,77
4 1053 12 12636 0,29 148,85 301,62
3 1053 9 9477 0,22 111,64 413,26
2 1053 6 6318 0,15 74,43 487,69
1 1053 3 3159 0,07 37,21 524,90
42887,55 1 5249
5.1.5. Deprem Yiiklemelerinin Etkime Noktalar:
Sisteme Y yoniinde deprem etkidiginde sistem simetrik oldugunda periyot X

yoniiyle aym ¢ikmaktadir. Neticesinde yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri esit

cikmaktadir.

Sekil 5.2 ile gosterilen yapida burulma diizensizligi bulunmadigindan yapida katlara

etkiyen esdeger deprem yiiklemelerin,ek dismerkezlik etkilerinin

hesaba

katilabilmesi i¢in amaci ile, goz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki

kat boyutunun +%35’1 ve -%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica

kat kiitle merkezine uygulanmasi1 ongoriilmektedir.Sistem simetrik oldugundan tek

dogrultuda dismerkezlik degeri belirlenecektir.

e, =10,05x18 = 0,90m

Tablo 5.7: X Yoniinde Katlara Etkiyen Deprem ve Moment Kuvvetleri

KAT Fx Mx
5 152,77 137,49
4 148,85 133,97
3 111,64 100,48
2 74,43 66,98
1 37,21 33,49
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Yiik Bilesimleri:

(a) Diisey yiik bilesimleri: G+Q

(b) Diisey yiik + deprem bilesimleri: G+Q=E =+ 03Ey
G+Q=+xEwn+ 03Ey
G+ QzxE £ 0,3Ey,
G+ QzxEx+ 0,3Ey;
0,9G £ Ex = 0,3Ey
0,9G +En+ 0,3Ey
0,9G + Ex+ 0,3Ey;
0,9G + Ex+ 0,3Ey;

(c) Arttirilmis deprem yiiklemeleri: G+Q+25E;

5.2. Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkezi Caprazhh  Cercevenin
Boyutlandirilmasi ( e=70 cm)
5.2.1. Dismerkezi Caprazh Cercevenin Elastik Analizi

Sekil 5.3’te secilen merkezi caprazli cerceve ve Tablo 5.6°da cerceveye etkiyecek
esdeger deprem kuvvetleri goriilmektedir. Cerceve elemanlarina etkiyecek diisey

yiikler ise Boliim 5.1.3’den alinmaktadir.

5.2.2. Sistemde Secilen Profiller:

Siineklik diizeyi yiiksek dis merkezi caprazli sistemde tiim kolonlar HE340B, bag
kirisler IPE O 330, diger kirisler IPE 270 ve tiim ¢aprazlar 200x200x10 kare profil
olarak secildi.

5.2.3. Elastik Analiz Sonuclar

Secilen merkezi ¢aprazli cercevenin elastik analiz sonuglar1 Sap 2000 programindan

alinmastir.

5.2.4. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini

ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi, A; , Denk.(5.10) ile ifade edilecektir.

Ai=di-di (5.10)
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Denk.(5.10)’de d; ve di_; , 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.

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

etkin goreli kat 6telemesi, 0; , Denk.(5.11) ile ifade edilecektir.
=R A; (5.11)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde Denk.(5.13) ile hesaplanan o; etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki
en biiyiik degeri (0;)max , Denk.(6.14)’de verilen kosulu saglayacaktir.

% <0,02 (5.12)

l

Tablo 5.8 : Dis Merkezi Caprazli Cerceve Kat Otelemeleri

Kat hi(cm) | dix (cm) | Ax (cm) | 3ix = RAix (cm) 0ix/ hi
5 300 1,8280 0,2490 1,7430 0,0058
4 300 1,5790 0,3540 2,4780 0,0083
3 300 1,2250 0,4150 2,9050 0,0097
2 300 0,8100 0,4264 2,9848 0,0099
1 300 0,3836 0,3836 2,6852 0,0090

5.2.5. ikinci Mertebe Etkiler

N

(A,),, 2w,

g =——= <012
Vh

l

6 - (0,810 - 0,3836)x (4965,17 —1053) <012
(524,9 —37;21)x 300
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6. =0,011<0,12

( kosulu saglad1)

Tablo 5.9 : Goreli Kat Otelemelerinin Sinir Degerlere Gore Kontrolii

Kat
0;/ hi 0ix/ hi (max)

No

5 0,0058 0,02

4 0,0083 0,02

3 0,0097 0,02

2 0,0099 0,02

1 0,0090 0,02

Tablo 5.10: Sisteme Etki Eden Yiiklemelerin Elverigsiz Olan Degerleri

ELEMAN M (kNm ) N (kN) V (kN)
0 1470,44 0
0,9G+2,5E
KOLON
0 -1825,25 0
G+Q-2,5E
0 501,486 0
0,9G+E1+0,3E
CAPRAZ
0 -540,77 0
G+Q-E2-0,3E
. -124,728 24,187 345,292
BAG KiRisi
G+Q+E2+0,3E G+Q+E2+0,3E G+Q+E2+0,3E
CERCEVE 40,422 0 0
KIRISI G+Q
5.2.6. Bag Kirisinin Boyutlandirilmasi
Secilen kesit: IPE O 330:
h=334cm b=16,2cm A =72,62 cm® Sy =471,4 cm’
tr=1,35 cm ty = 0,85 cm W, = 833 cm’
I, = 13910 cm® iy =13,84 cm i, = 3,64cm
W, =942,8 cm’ h; = 30,70 cm Fy = 16,2%1,35 = 21,87 cm’
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Sekil 5.4’°te gosterildigi gibi bag kirisi uzunlugu 70 cm secildi.
5.2.6.1. Enkesit Kosullari

Sitineklik diizeyi yliksek dis merkezi celik caprazli perdelerin kirig, kolon ve
caprazlarinda, baslik genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin

kosullar Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore:

b
E
) = 8L _6<030x | Z =030,/ 2100 _7 55 (siur sart: saglad)
r 13, o 360
h 334 E 210000
B 220 _393<320% |2 =320, =773 3
(85 o 360 (smmr sarti1 sagladi)

Bu kosullar1 saglandigindan dolay1 kiris enkesitinde yerel burkulmanin

olusmayacaktir.

Bag kirislerinin alt iist bagliklar1 kirisin iki ucunda yanal dogrultuda mesnetli ve
yanal dogrultuda mesnetlerin gerekli dayanimi kiris basliginin eksenel ¢ekme

kapasitesinin 0,01’sindan az olmayacak sekilde tasarlanmaistir.

Ayrica Deprem Yonetmeligi Madde 4.8.3.2."ye gore, bag kiris disinda kalan kiris

boliimiinde

0,45%b,, , /E% =0,45%16,2x24,15=176,05cm

araliklarla yanal dogrultuda mesnetlenecektir.

Bu kosullarin saglanabilmesi icin, bag kirisinin iki ucunda 70 cm aralikla ve bag
kirisi disinda kalan kirislerin ortalarinda 132,5 cm araliklarla, bag kirisine dik
dogrultuda kirisler olusturulmustur.
3
b, 16,2

I =1,-2-=135
12

=478 3cm*

d-21. _
F=bt + Fo e —6ox1ss5 4 222X 1085 = 24.47em?
o 2 5" 2 5
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r, =1,/ F, =/4783/24,47 = 4,42cm

r E
s _086x FA2X2100000 _ o on
3600

1, <0,086
o

a

132,5¢m < 221, 73cm

TS 648 Standardi Madde 3.3.4.2.ye gore, basing basliginin dolu ve enkesit
alaninin cekme baglig1 enkesit alanindan daha kiiciik olmamasi halinde, basing

emniyet gerilmesi

4
o, = S30000XC, oo (5.13)
sXd/F,
840000x1
o, =
132,5x360/21,87

=385N/mm* — o, = 216N /mm’

elde edildi.

Normal kuvvet ve egilme momenti i¢in normal gerilme tahkiki yapilacaktir [12].
Betonarme doseme sistemine siirekli olarak baglanan kiriste burkulma tahkiki

gereksiz oldugundan, normal gerilme, kayma gerilmesi ve asal gerilme

6 3
%: 124.728x10°7 | 24187x10° _ 53 06 < 133x216 =287 = 5,

o=M,
W 833x10° 72,62 x10>

Lo TxS, _ 345,292x471,4%10°

= : =137,6N/mm* <133x122=1623=71,,
I,xt,  13910x10*x8.5

o, =4/153,06% +3x137,6> = 28325N / mm> < 0,80x 360 = 288N / mm> = Cpom

bagintilar1 ile hesaplanir ve gerilme tahkiklerinin saglandig1 goriilmektedir.

5.2.6.2. Bag Kirisi Tasarim Kesme Kuvveti Kontrolii

IPE O 330 i¢in
Vg4 baglanti kirisi tasarim dayanimidir.deprem Madde 4.8.4’e uygun olarak, bag

kirisinin tasarim kesme kuvveti
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N,  24187x10’

- =0,009 < 0,15
o,A 360x72,62x10°

icin
V, =345292kN <V, = 664,12kN

M, 2x3394

2
V, =345,292kN <
e 0,70

=969,7kN

kosulunu saglamaktadir.

5.2.6.3. Baglant1 Kirisi Donme Acis1 Kontrolii

Baglanti kirisi donme acis1 y,, Sekil 5.3’te verildigi gibi hesaplanacaktir. Bu

denklemde; L kolonlar arasi mesafeyi, h kat yiiksekligini, 0 kat 6telemesini, e bag
kirisi uzunlugunu gostermektedir.
L L6 600

=—f =——=—-x0,0099 =0,085 radyan
Vp e " eh 70 Y

M
70cm < 1,6 —2 =1,60 33941
\% 497,34

=109 cm

Boliim 4.2.4.(a)’da belirtildigi tizere, uzunlugu e <1,60M | / V, olan bag kirisleri igin

kiris donme agis1 ¥, < 0,10 radyan olmalidir. Bu durumda;
7, =0,085< 0,10 radyan

5.2.6.4. Baglant1 Kirisi Rijitlestiricilerinin Boyutlandirilmasi

Boliim 4.3.5.” de belirtildigi iizere, tam derinlikli rijitlestiriciler, ¢capraz ¢ubuklarla

baglant1 kirislerinin birlestigi yerlerde govdenin her iki tarafinda saglanmali.
Rijitlestiricilerin, toplam genisligi (bf —tw) ve govde levhasi yiiksekliginde
olacaktir. Kalinligi da govde levhasi kalinliginin 0,75’inden ve 10 mm’ den az
olmayacaktir. Burada b rijitlestirici genisligi, ¢ rijitlestirici et kalinhigr ve h

rijitlestirici yiiksekligidir.
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2b, =b, -1,

0,75¢,
t 2
Y| lem

Secilen rijitlestirici boyutlari
h=33,4-2%1,35=30,70 cm

b = 16,2-0,85

s

=7,67cm

0,75x0,85 0,64
t, 2 = t,=1cm
lcm 1

5.2.6.5. Baglant1 Kirisi Ara Rijitlestiricilerinin Boyutlandirilmasi

Bolim 4.8.5.2.(a)° da gosterilen smurlar arasindaki bag kirisinde ara rijitlik
levhalarinin ara mesafeleri dogrusal interpolasyon ile belirlenmektedir. Donme acisi

0,10 radyan oldugunda (30tw —-d,/ 5), donme acis1 0,03 radyandan kiiciik ise

(52¢, —d, /5) bu deger alinir.
a=30x0,85-33,4/5=18,82 cm

Sekil 5.4’ te goriildiigii gibi bag kirisin 2 tarafina da birlesimden 18,82 cm uzaklikta
30,70 cm yiikseklikte, 7,67 cm genislikte ve 1 cm kalinlikta ara rijitlestiriciler

konulacaktir.

5.2.6.6. Baglant1 Kirisi Rijitlestiricilerinin Kaynak Kontrolii
Birlesimde rijitlestiriciyi bag kirisi govdesine baglayan kose kaynaklarin (AS,O');)

degerindeki kuvveti, baglant1 kirisi basliklarina baglayan kose kaynaklarin

(AS, o, / 4) degerindeki kuvveti aktarabilmelidir.

A, =bt =76x1,0=7,60 cm®
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Andy =7,60x36 =273,6kN
AX,G},/4 =273,60/4 =68,4 kN
k=r +i1, = 1,80+1,35=3,15 cm

k, =r=180cm

TS 3357 cizelge S’te ST52 icin 0, =7, =17,0 kN/cm? olarak verilmistir. Asagidaki

hesaplamalarda; [ kaynak dikisinin hesap boyunu, Ay kaynak alanim

gostermektedir.[13]

rijitlik levhalar

Lo

Tem

18 82cm 18,52cm

Sekil 5.4: Bag kirisi ara rijitlik levhalar1 (e =70 cm )

Kirig govdesindeki kaynak:

Secilen kose kaynak kalinligi: a =5 mm
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a<0,7t. =t =min(t, =085cm,t, =1,0cm)=0.85cm
a=0,50 cm < 0,70 x 0,85 = 0,60cm
I'=d -2k =33,4-2x3,15=27,10cm

A, =2al' =2%x0,50x27,10=27,10 cm’

A o
T, =—2= 2736 _ 10,01 kN/em?
A, 27,10
7, =10,01< 1,77, =1,70*17 = 28,90 kN/cm? (simr sarti sagladi)
16,2 cm
Astoa — e
y N
g g
= =T,
" ]
R ry
Astoa JFL A
4

Sekil 5.5: Baglant1 Kirisi Ara Rijitlestiricilerinin Kaynak Kuvvetleri

Kiris bagliginda kaynak:
Secilen kose kaynak kalinligi: a =5 mm

a <07t =t =minlt, =1,35cm,1, =10cm)=1,0cm

a=050cm<0,70 *1,0=0,70 cm

I'=b, —k, =7,67-180=587cm
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Ak =2xaxl'=2x0,50x6,34 = 6,34 cm

A0, /4 684
A 634

T, = =10,8 kN/cm®

7, =108< 1,77, =1,70*17 =28,90 (s1mr sarti sagladi)

5.2.6.7. Kat Kirisinin Bag Kirisi Disinda Kalan Boliimiiniin Kontrolii

Deprem yonetmeligi Madde 4.8.6.3, kat kirisin bag kirisi disinda kalan kirig
boliimiintin bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1 Da katindan

olusan i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilmas: gereklidir.

Deprem yonetmeligi Madde 4.8.6.1°’¢ gore, bag kirisinin plastiklesmesine neden

olan yiikleme, deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kirisinin kesit sonucu

belirlenen
M Vv
p_ 3394 _ 27 ve Vo _ 49734 _ .44
M, 124,728 V, 345,292
Vd =11xD,xV,
\Td =1,1x1,1x1,44% 345,292 = 601.6kN
Mp = L0000 014 4,58 = 214,75kNm
341,185
Mp =339,4 > 214,75kNm
oldugundan kesit egilme acisindan yeterlidir.
5.2.7. Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi
Secilen kesit: 200x200x10
h=20cm b=20cm A =72,60 cm®
tr=1cm tw=1cm W, = cm’
I, =4251 cm* k= cm i,= cm
W, = 425cm’ h;=31,5cm r=7,65cm
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5.2.7.1. Enkesit Kosullar1 ve Kapasite Tahkiki

(a) Stineklik diizeyi yiiksek dis merkezi celik ¢aprazli perdelerin kiris, kolon ve
caprazlarinda, bashk genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin
kosullar Tablo 4.1°’de verilmistir. Capraz elemanin enkesitinde yerel burkulmasini
Onlenmesini saglayan siir sartlar

b

—<0,70 Es/da =
t

20=2x1 =18< 0,70\/2100000/2400 =20,7

(b)  Caprazlarin narinlik oran1 (¢ubuk burkulma boyu/atalet yaricapi)

4,0,/ E, /0o, smirdegerini agmayacaktir:

2 2
L= \/(L;ej +h’ :\/[6_—370j +3% =4,003m

_KxL 1x400,3
r 7,65

A =52,3<4,0x29,58=118,32 (simr sarti sagladi)

Narinligin A = 52,3 degeri i¢in TS648 cizelge 8’den bulunan basing emniyet

gerilmesi ©,,, =111,9N/mm* dir. Buna gore, ¢apraz elemanlarda gerilme kontrolii:

o, _ 540,77x10°
c,,, 7260x1119

=0,665<1,33 (simr sarti sagladi)

Caprazlar ayrica bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1,25 Da

katindan olusan i¢ kuvvetlere gore kontrolii yapilmalidir. Buna gore:

V, 49734

M
- =144<—L =272
V, 345292 M,

degerinde plastiklesmektedir. Buna gore capraz elemanlarin tasariminda dikkate

alinacak eksenel basing kuvveti

N, =125%1,2x1,44x515,356 + 25,414 = 1138,06kN

Kapasite kontrolii:
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o, 1138,6x10°

= =0,82<10 (smmr sarti sagladi)
1,700,,, 17x7260x111,9

5.2.8. Kolonun Boyutlandirilmasi

Secilen kesit: HE 340 B:

h=34cm b=30cm A = 170,90 cm?
tr= 21,50 cm ty=12cm W, = 2156 cm’
I, =43190 cm* 1, = 14,65 cm i, =7,53 cm
W, = 2408 cm’ h; =29,7 cm r=27 mm

5.2.8.1. Enkesit Kosullari

Siineklik diizeyi yiiksek dis merkezi c¢elik caprazli perdelerin kirig, kolon ve
caprazlarinda, bashk genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin

kosullar Tablo 6.1’de verilmistir. Buna gore:

LIED: 0,3\E, /o, <0,34/2100000/3600 = 7,25
t

b2 = 15 =6,97 <7,25 (smar sart1 saglad)

t 2,15

M <32 [E 7o, <3.242100000/3600 = 77,3

t

w

h_30_ 25<773 (smar sart1 sagladi

t 1,2

w

5.2.8.2. Gerilme Kontrolleri

D1s merkezi caprazli cerceve sistemden aktarilan biiylik eksenel kuvvetlerin etkisinde
olan, buna karsilik egilme momentleri ¢ok kiiciik degerler alan bu kolonda, Deprem

yonetmeligi Madde 4.3.1.2 uyarinca
1,0G+1,0QxQ.E
0,9G £ Q.E

yiiklemeleri icin elde edilen eksenel basing ve ¢cekme kuvvetleri icin kesit hesabi

daha elverissiz sonu¢ vermektedir.
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Bu sekilde hesaplanan eksenel basing ve cekme kuvvetleri

N, ar = —182525kN
N ap = 1470,44kN

degerlerini almaktadir. Kolon enkesitinin eksenel basing ve cekme kapasiteleri ise

N,, =170,,A

N =0 A

cp a” “net
bagintilar ile hesaplanacaktir.

A :ﬁ: 300x1 40
r 7,53

A = 40 icin St 52 celigine ait basing emniyet gerilmesi degeri, TS 648 cizelge-8’de

0,,, =17,30kN /cm’ olarak verilmistir.
N, =1.70,,,A=17x173x170,9 = 5026,169kN >182525kN
N, =0,A =36x1709 = 6152,4kN >1470,44kN

5.2.9. Kiris-Capraz, Kolon Capraz Birlesim Tahkikleri

5.2.9.1. Kiris Capraz Birlesim Detayimin Tasarlanmasi

Secilen diigim levhasi boyutlari : bxt =400x15 mm
Capraz elemanin diigiim levhasina baglantis1 4x7-250 kose kaynagi ile saglanacaktir.

Artirilmig yiikleme sonucu gelen kuvvet: 1,25x1.20x 540,772 = 811,16 kN

5.2.9.1.1. Kaynak Kontrolii

81L16

T= =12,27kN /cm® < 1,15x11=12,65kN / cm*
4x0,7x(25-2%0,7)

53



O 20020010
400XA0015

IFE 0330 |

—!— HE 340B

RN

Sekil 5.6: Capraz Kolon Kiris Birlesim Detay1
5.2.9.1.2. Gerilme Kontrolleri

Caprazlarin birlesim detaylarinda, diisey ylikler ve depremin ortak etkisinden olusan
i¢ kuvvetler altinda gerekli gerilme kontrolleri yapilacaktir. Ayrica, birlesimin tagima
kapasitesi asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kiiciik olanin1 da saglayacaktir:

(a) Caprazin eksenel kuvvet (cekme veya basing) kapasitesi.

N_=0,A,, =235%x72,6=1706,1kN

p a’ “net
N, =1.70,,A=17x1119x72,6 =1381,07kN

(b) Diigiim noktasina birlesen diger elemanlarin kapasitelerine bagl olarak, sz

konusu ¢apraza kiris tarafindan aktarilabilecek en biiyiik eksenel kuvvet. (a=50")

N = 23,5% 72,62

= 2654,1kN
0,643

(c) Denk.(4.1) ve Denk.(4.2)’de verilen arttirilmig yiikleme durumlarindan meydana

gelen capraz eksenel kuvveti.
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N =88L16kN

Bu durumda; kirisle capraz eleman birlesiminde, c¢apraz elemanda olusan

N =81116kN eksenel kuvvetini aktarabilecek bir boyutlama yapilacaktir.

811,16x10°

T= =122,72N /mm* =1,7x110 =187kN / cm*
4XTx(250-2%7)

Deprem Yonetmeligi Madde 4.6.3.3. ‘e uygun olarak, capraz elemanlar1 diigiim
noktalarina birlestiren levhalarin diizlemi icindeki egilme kapasitesi, diigiim
noktasina birlesen ¢ubugun egilme kapasitesinden daha az olmayacak ve diigiim

levhasinin diizlem disina burkulmasini engelleyecek onlemler alinacaktir.

Capraz elemanin egilme kapasitesi:
M,=0,W,=24x508x107 =121,92kNm

Diigiim levhasinin egilme kapasitesi:

M =i><1,5><402 x23,5%1072 =141kNm > 121,92kNm

p

5.2.9.2. Kiris Kolon Birlesim Detayinin Tasarlanmasi

T =69,37kN
Birlesim detayr 12x250 mm boyutundaki kayma levhasi ve 3 adet M 16 bulon

kullanilmaktadir.

Bulonlara etki eden kesme kuvveti

69,37

Vv = 23,12kN

2
Ns = 1,15x1x%x14 =32,35kN

23,12 < 32,35

Kayma levhasinin kolona baglanan kesitinde meydana gelen normal gerilme ve

kayma gerilmesi
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M =69,37x0,05=3,47TkNm

6
GZKZ&: 27.76N | mm*

1><12><2502
6

3 69,37x10°
T=—X—"—

=34,68N / mm*
2 12x250

Asal gerilme

0, =+/27,767 +3x34,68” = 66,17TN /mm* < 0,75%235=176,3N / mm”

HE 340E
| 1PE 0330

|

| looxasomz| o
: . e
o
| ame | °
|
| 1H

Sekil 5.7: Kiris Kolon Birlesim Detay1

5.3. Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkezi Caprazhh  Cercevenin

Boyutlandirilmasi ( e=150 cm)

Bu sistem karsilagtirmak i¢in bag kirisi mesafesi e = 150 cm olarak secilerek yeniden
¢coziildii.

Egilme momenti kapasitesi ( IPE 450 kirisi )

M, =W,o, =1702x36 = 61272kNcm
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Kesme kuvveti kapasitesi

V, =0,600,4, =0,60x36x(45—-2x1,46)x 0,94 = 854,4kN

M M
L0—2<e<50—L=71,7cm < e =150cm < 358,5¢cm
V[’ V[’

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi bag kirisi uzunlugu 150 cm secildi

L2 M@ 3B
1 ] ] ]

R T e

Sekil 5.8: D1s merkezi ¢apraz sistemin goriiniisii (e = 150 cm )
5.3.1. Esdeger Deprem Kuvvetinin Bulunmasi

T, =0,64 sn

0,80
0,40 j 170

S(T)=2,50x
0,648

Ta=0,15san < Ty =0,648san = R (T,)=R =7

=10
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A, =0,40
A(T) = 0,40x1,0x1,70 = 0,68

V= 4965,17x0,68

t

=482,3kN

AF, =0,0075x5x482,3 =18,08kN

F =V _AFn)xNWi—Hi

2 (w;H )

Tablo 5.11: X Yoniinde Dismerkez Caprazli Sistemde Katlara Etkiyen Esdeger
Deprem Kuvveti

KAT |Wi ) | B | 0 \WH/EWH| F N) | Vi &N)
(kNm)

5 753,17 | 15 | 1129755| 026 14037 | 14037

4 1053 12 12636 0,29 136,77 | 277,14

3 1053 9 9477 0,22 102,58 | 379,72

2 1053 6 6318 0,15 68,39 | 448,11

1 1053 3 3159 0,07 3419 | 482,30
4288755 1 482,3

Sisteme Y yoniinde deprem etkidiginde sistem simetrik oldugunda periyot X
yoniiyle aym ¢ikmaktadir. Neticesinde yapiya etkiyecek deprem kuvvetleri esit

cikmaktadir.

5.3.2. Deprem Yiiklemelerinin Etkime Noktalari:

Sekil 5.2 ile gosterilen yapida burulma diizensizligi bulunmadigindan yapida katlara
etkiyen esdeger deprem yiiklemelerin,ek dismerkezlik etkilerinin hesaba
katilabilmesi i¢in amaci ile, goz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki
kat boyutunun +%35’1 ve -%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica
kat kiitle merkezine uygulanmas1 ongoriilmektedir.Sistem simetrik oldugundan tek

dogrultuda dismerkezlik degeri belirlenecektir.
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e, =10,05x18 = 0,90m

Tablo 5.12: X Yoniinde Katlara Etkiyen Deprem ve Moment Kuvvetleri

KAT Fx Mx
5 140,37 126,33
4 136,77 123,10
3 102,58 92,32
2 68,39 61,55
1 34,19 30,77
Yiik Bilesimleri:
(a) Diisey yiik bilesimleri: G+Q

(b) Diisey yiik + deprem bilesimleri:

(c) Arttrilmis deprem yiiklemeleri:

G+QzE = 0,3Ey
G+Q=xExn+ 03Ey
G+ Q=E+ 0,3Ey;
G+ QzxEx+ 0,3Ey;
0,9G +E + 0,3Ey
09G +£Ex,+ 0,3Ey
0,9G + Ex+ 0,3Ey;
0,9G + Ex+ 0,3Ey,
G+Q+25E;

5.3.3. Dismerkezi Caprazh Cercevelerin Elastik Analiz Sonuclari

Sekil 5.6’da secilen merkezi caprazli cerceve ve Tablo 5.11°de ¢erceveye etkiyecek

esdeger deprem kuvvetleri goriilmektedir. Cerceve elemanlarina etkiyecek diisey

yiikler ise Boliim 5.1.3’den alinmaktadir.

5.3.4. Sistemde Secilen Profiller

Siineklik diizeyi yiliksek dis merkezi caprazli sistemde tiim kolonlar HE340B, bag
kirisler IPE 450, diger kirisler IPE 270 ve tiim caprazlar 250x250x12 kare profil

olarak secildi.
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5.3.5. Elastik Analiz Sonuclar

Secilen merkezi caprazli cercevenin elastik analiz sonuglar1 Sap 2000 programindan

alinmastir.
5.3.6. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Tablo 5.13 : Dis Merkezi Caprazli Cerceve Kat Otelemeleri

Kat hij(cm) |dix (ecm) | Aix (c¢cm) 0ix = RAix (cm) 0;/ hi
5 300 2,2935 0,2794 1,9558 0,0065
4 300 2,0141 0,4272 2,9904 0,0100
3 300 1,5869 0,5197 3,6379 0,0121
2 300 1,0672 0,5516 3,8612 0,0129
1 300 0,5156 0,5156 3,6092 0,0120

Tablo 5.14 : Goreli Kat Otelemelerinin Sinir Degerlere Gore Kontrolii

Kat
0ix/ hi 0ix/ hi (max)

No

5 0,0065 0,02

4 0,010 0,02

3 0,0121 0,02

2 0,0129 0,02

1 0,0120 0,02

5.3.7. ikinci Mertebe Etkiler:

N

(Ai )grr z wi
6 =—"" <012
6 - (1,0672 - 0,5156)x (4965,17 ~1053) _ 0016
(482,3—34,19)x 300
0. =0,016<0,12 ( kosulu sagladi)
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Tablo 5.15: Sisteme etki eden yiiklemelerin elverissiz olan degerleri

ELEMAN M (kNm ) N (kN) V (kN)
0 1214,08 0
0,9G+2,5E
KOLON
0 -1573,878 0
G+Q-2,5E
0 507,417 0
0,9G+1,3E
CAPRAZ
0 -550,402 0
G+Q-E2-0,3E
. -240,62 22,223 321,971
BAG KIRIiSi
G+Q+E2+0,3E G+Q+E2+0,3E G+Q+E2+0,3E
CERCEVE 40,422 0 0
KIRISI G+Q
5.3.8. Bag Kirisinin Boyutlandirilmasi
Secilen kesit: IPE 450:
h=45,0cm b =19,0cm A =98,82cm? S, =851 cm’
te= 1,46 cm tw = 0,94 cm W, = 1500 cm®
I, =33740 cm* 1, = 18,48cm iy =4,12cm
W, = 1702 cm’ h; = 42,08cm Fyo = 19x1,46 = 27,74 cm®

Sekil 5.4’°te gosterildigi gibi bag kirisi uzunlugu 150 cm segildi.

5.3.8.1. Enkesit Kosullari

Stineklik diizeyi yliksek dis merkezi celik caprazli perdelerin kirig, kolon ve

caprazlarinda, baslik genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin

kosullar Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore:

bl o5

L2 _ 70 _65<030% i =030% /210000 _725
t 14,6 o, 360

h _ 450 —478<320% E, =320 /210000 ~773
t, 94 o, 360
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Bu kosullar1 saglandigindan dolay1 kiris enkesitinde yerel burkulmanin

olusmayacaktir.

Bag kirislerinin alt iist bashklart kirigin iki ucunda yanal dogrultuda mesnetli ve
yanal dogrultuda mesnetlerin gerekli dayanimi kiris basliginin eksenel ¢ekme

kapasitesinin 0,01’sindan az olmayacak sekilde tasarlanmistir.

Ayrica Deprem Yonetmeligi Madde 4.8.3.2.°ye gore, bag kiris disinda kalan kiris

boliimiinde

0,45xb, /E% = 0,45x19x 24,15 = 206,5cm

araliklarla yanal dogrultuda mesnetlenecektir.

Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in, bag kirisinin iki ucunda 150 cm aralikla ve bag
kirisi disinda kalan kiriglerin ortalarinda 112,5 cm araliklarla, bag kirisine dik
dogrultuda kirisler yerlestirilmistir..

b 19°

3
I, =t, - =146——=834,5cm"
12 12

d -2t _
| +( ; fx%jtw:19><1,47+[L2Xl’47x§jx0,94:31,9cm2

r,=\JI,/F, =8345/319 =511cm

r E. *
I, <0,086——— = 0,086Xw =298,35cm
o, 3600
112,5¢m < 298,35cm

TS648 Standardi Madde 3.3.4.2.°ye gore,basing basliginin dolu ve enkesit alaninin

cekme baslig1 enkesit alanindan daha kii¢iik olmamasi halinde, basin¢ emniyet

gerilmesi
840000x C
0,=———2<0,60x0, (5.13)
sxd|F,
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840000x1
O; =
112,5%360/27,74

=575N/mm* — o, = 216N / mm’

elde edildi.

Normal kuvvet ve egilme momenti icin normal gerilme tahkiki yapilacaktir [12].
Betonarme doseme sistemine siirekli olarak baglanan kiriste burkulma tahkiki

gereksiz oldugundan, normal gerilme, kayma gerilmesi ve asal gerilme

= + =162,66<1,33x216 =287 =0,

N _240,62x10°  22,223x10°
A 1500x10° 98,82x10°

M
oc=—+
w

T 6
p= XS, SITUEDA. g6 30n /2 <133x122 =1623 =7,
I,xt,  33740x10°x9.4

0, =4/953% +3x57,67% =138,IN /mm> < 0,80x360 = 288N / mm> = O

bagintilari ile hesaplanir ve gerilme tahkiklerinin saglandig: goriiliir.
5.3.8.2. Bag Kirisi Tasarim Kesme Kuvveti Kontrolii

IPE 450 icin
V4 baglanti kirisi tasarim dayanimidir.deprem Madde 4.8.4’e uygun olarak, bag

kirisinin tasarim kesme kuvveti

N, = 22223x10°

= =0,006< 0,15
o,A 360x98,82x10

icin
V, =321971kN <V, =854,4kN

M, 2x61272

2
V, =321,971kN <
e 150

=816,96kN

kosulunu saglamaktadir.
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5.3.8.3. Baglant1 Kirisi Donme Acis1 Kontrolii

Baglanti kirisi donme agis1 y,, Sekil 5.3’te verildigi gibi hesaplanacaktr. Bu

denklemde; L kolonlar aras1 mesafeyi, h kat yiiksekligini, 0 kat 6telemesini, e bag
kirisi uzunlugunu gostermektedir.
L Lé 600

=—f =——=—-x0,0129=0,0516 radyan
Vp e " eh 150 Y

M M
1,6 V" =114,72cm < e =150cm < 2,6 V" =186,4cm

p p

Boliim 4.2.4.(b)’de belirtildigi lizere, uzunlugu iki sinir deger arasinda oldugundan

0,10 ile 0,03 radyan arasinda interpolasyon yapilarak y, =0,0655 radyan olarak

belirlendi.

7, =0,0516 £0,0655 radyan

5.3.8.4. Baglant1 Kirisi Rijitlestiricilerinin Boyutlandirilmasi

Boliim 4.3.5.” de belirtildigi iizere, tam derinlikli rijitlestiriciler, ¢capraz ¢ubuklarla
baglant1 Kkirislerinin birlestigi yerlerde govdenin her iki tarafinda saglanmali.
Rijitlestiricilerin, toplam genisligi (b, —1,)/2 ve govde levhasi yiiksekliginde
olacaktir. Kalinligi da govde levhasi kalinliginin 0,75’inden ve 10 mm’ den az
olmayacaktir. Burada b rijitlestirici genisligi, ¢, rijitlestirici et kalinhigi ve h

rijitlestirici yiiksekligidir.

b, =b, ~1,)12

0,75,
t =
Y lem

Secilen rijitlestirici boyutlari

h=45-2x1,46=42,08 cm

64



b = 19-0,94

s

=9,03cm

. {0,75 X 0,94} ~ {0,705
B 1

} t,=1cm

lem

5.3.8.5. Baglant1 Kirisi Ara Rijitlestiricilerinin Boyutlandirilmasi

Bolim 4.8.5.2.(a)° da gosterilen smurlar arasindaki bag kirisinde ara rijitlik
levhalarimin ara mesafeleri dogrusal interpolasyon ile belirlenmektedir. Donme agis1

0,10 radyan oldugunda (30tw —-d,/ 5), donme acis1 0,03 radyandan kiiciik ise

(52¢, —d, /5) bu deger alinur.
a, =30x0,94-45/5=19,2cm
a, =52%x0,94-45/5=39,88cm

a =39,88 —Wx&% =29,68 cm

Bag kirisin 2 tarafina da birlesimden 29,68 cm uzaklikta 42,08 cm yiikseklikte, 9,03

cm genislikte ve 1 cm kalinlikta ara rijitlestiriciler konulacaktir.

rijitlik levhalar:

e=150cm
sirekli koge | '

kaynag1
I I
| R |
! |
I I
| |
9,68 cm 29,68 cm

Sekil 5.9: Bag Kirisi Ara Rijitlik Levhalar1 (e = 150 cm )

65



5.3.8.6. Baglant1 Kirisi Rijitlestiricilerinin Kaynak Kontrolii
Birlesimde rijitlestiriciyi bag kirisi govdesine baglayan kose kaynaklarin (AstO'y)

degerindeki kuvveti, baglanti kirisi bagliklarina baglayan kose kaynaklarin
(Asrcy / 4) degerindeki kuvveti aktarabilmelidir.

A, =bt =903x1,0=9,03 cm’
A,0, =9,03x36=325,08kN
A,0,/4=32508/4=8127 kN
k=r+t, =2,1+146=3,56 cm
k,=r=21lcm

TS 3357 cizelge 5’te ST52 i¢in o, =7, =17,0 kN/cm? olarak verilmistir. Asagidaki

hesaplamalarda; / kaynak dikisinin hesap boyunu, Ay kaynak alanin1 gostermektedir

[13]

19 cm
- 4
—
=
(]
oo
[ o}
%
m
1
é %’
N

Sekil 5.10: Bag Kirisi Ara Rijitlestiricilerinin Kaynak Kuvvetleri

Kiris govdesindeki kaynak:
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Secilen kose kaynak kalinligi: @ =5 mm

a<0,7t,. =t =min(t, =9%4cm,t =10cm)=111cm
a=0,50 cm < 0,70 x 0,94 = 0,658cm
I'=d -2k =450-2x3,56=37,88cm

A, =2al' =2x0,50x37,78 =37,78cm

A, 0
T, =—2= 325,08 _ ¢ 61kN/em?
A, 37,78
7, =8,61<177, =170x17 =28,90 kN/cm? (smmr sarti1 sagladi)

Kirig baglhiginda kaynak:

Secilen kose kaynak kalinligi: a =5 mm

a <07t =t =minlt, =1,46cm,t, =1,0cm)=10cm

a=0,50 cm < 0,70 * 1,0 = 0,70 cm
I'=b, —k, =9,03-2,1=693cm
A, =2Xax]'=2x0,50%693 = 6,93 cm

A0, /4 81,27
A, 6,93

T, = = 11,73 kN/cm®

7, =1L73 <177, =170x17 =28,90 (smmr sarti sagladi)

5.3.8.7. Kat kirisinin bag kirisi disinda kalan boliimiiniin kontrolii

Deprem yonetmeligi Madde 4.8.6.3, kat kirisin bag kirisi disinda kalan Kkiris
boliimiiniin bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1 Da katindan

olusan i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilmasi gereklidir.
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Deprem yonetmeligi Madde 4.8.6.1’¢ gore, bag kirisinin plastiklesmesine neden

olan yiikleme, deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetlerin, bag kirisinin kesit sonucu

belirlenen
M \%

po_ 612,72 =255 ve Vo _ 854.,4 _o.
M, 240,62 VvV, 321971

V_dzl,lxDa xV,

V, =L1xL1x2,55%321,971 = 993,44kN

W = 993,44 -8.,5

x 235,12 +5,5 = 744,3kNm
313,47

Mp =612,72 > 744,3kNm

oldugundan kesit egilme acisindan yetersizdir.Bu nedenle bag kirisi disindaki

kirislerin basliklarina ek takviye levhalari ile giiclendirilmesi gerekmektedir.

5.3.9. Capraz Elemanin Boyutlandirilmasi

Secilen kesit: 250x250x12,5

h =25cm b=25cm A =112,0 cm?
s= 1,25 cm W, = 813 cm’ W, = 1058 cm’
I, = 10161 cm* i,=9,52 cm

5.3.9.1. Enkesit Kosullari

(a) Siineklik diizeyi yiiksek dis merkezi ¢elik ¢aprazli perdelerin kiris, kolon ve
caprazlarinda, baslik genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin
kosullar Tablo 4.1’de verilmistir. Capraz elemanin enkesitinde yerel burkulmasini
Onlenmesini saglayan siir sartlar

b 0,70,/Es/o, =
t

25-2x1,25

195 =18< 0,70\/2100000/2400 = 20,7

(b)  Caprazlarin narinlik oran1 (cubuk burkulma boyu/atalet yaricapi)

4,0y E, /o, s degerini agmayacaktir:
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2 2
L= \/(L;ej +h’ :\/(6_—21501 +3* =3,75m

A=KXL_DOD 394 4x0058=11832 (smr sart: saglady)

r 9,52

Narinligin A = 39,4 degeri icin TS648 cizelge 8’den bulunan basin¢ emniyet
gerilmesi o, =123,IN/mm’ dir. Buna gore, capraz elemanlarda gerilme kontrolii:

3
Oer 550,402 <10 =0,399 < 1,33 (simr sarti sagladi)

c,, 11200x123

Caprazlar ayrica bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1,25 Da

katindan olusan i¢ kuvvetlere gore kontrolii yapilmalidir. Buna gore:

% M
p_ 8544 Lo M, 61272,

vV, 321971 M, 240,62

b

degerinde plastiklesmektedir. Buna gore capraz elemanlarin tasariminda dikkate

aliacak eksenel basing kuvveti

N, =125%1,2x2,55% 525,13+ 25,27 = 2033,89kN

Kapasite kontrolii:

3
O _ _203389x10 0,86 <1,0 (simr sarti sagladi)

1700,  17x11200x123

5.3.10. Kolonun Boyutlandirilmasi

Secilen kesit: HE 340 B:

h=34cm b=30cm A = 170,90 cm®
t= 21,50 cm ty=12cm W, = 2156 cm’
I, = 43190 cm* iy = 14,65 cm i, =7,53 cm
W, = 2408 cm’ h; =29,7 cm r=27 mm
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5.3.10.1. Enkesit Kosullar

Stineklik diizeyi yiiksek dis merkezi celik c¢aprazli perdelerin kirig, kolon ve
caprazlarinda, baslik genisligi/kalinlig1 ve govde derinligi/kalinlig1 oranlarina iliskin

kosullar Tablo 6.1’de verilmistir. Buna gore:

LIED: 0,3\E, /o, <0,34/2100000/3600 = 7,25
t

ﬂ = E =6,81<7,25 (smar sart1 saglad)

t 2,2

tﬁ <32,E, /0, <3.2:2100000/3600 =773

w

ﬁ = ﬁ =283<773 (simir sart1 sagladi)

t, 12

w

5.3.10.2. Gerilme Kontrolleri

D1s merkezi caprazli ¢erceve sistemden aktarilan biiyiik eksenel kuvvetlerin etkisinde
olan, buna karsilik egilme momentleri c¢ok kiigiik degerler alan bu kolonda, Deprem

yonetmeligi Madde 4.3.1.2 uyarinca
1,0G+1,0QxQ,E
0,9G £ Q.E

yiiklemeleri icin elde edilen eksenel basing ve ¢cekme kuvvetleri icin kesit hesabi

daha elverissiz sonug¢ vermektedir.

Bu sekilde hesaplanan eksenel basing ve cekme kuvvetleri

Ng,por =—1573,878kN
Noogeasp = 1214,08kN

degerlerini almaktadir. Kolon enkesitinin eksenel basing ve ¢ekme kapasiteleri ise
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N, =170, A

N =0 A

cp a” “net
bagintilar1 ile hesaplanacaktir.

A :ﬁ: 1x300 — 40
r 7,53

A =40 i¢in St 52 celigine ait basing emniyet gerilmesi degeri, TS 648 cizelge-8’de

0,,, =17,30kN /cm’ olarak verilmistir.

N, =170, A=17x173x170,90 = 5026,169kN > 1573,878kN

o,A,, =36%170,9 =6152,4kN >1214,08kN

cp — Yat tnet

N

5.3.11. Kiris-Capraz, Kolon Capraz Birlesim Tahkikleri

5.3.11.1. Kiris Capraz Birlesim Detayinin Tasarlanmasi

Secilen diigiim levhasi boyutlari : bxt =500x18 mm
Capraz elemanin diigiim levhasina baglantis1 4x7-250 kose kaynagi ile saglanacaktir.

Artirtlmis yiikleme sonucu gelen kuvvet: 1,25x1.20x550,4 = 825,6 kN

5.3.11.1.1. Kaynak Kontrolii

825,6

T= =12,49kN / em* <1,15%x11=12,65kN / cm*
4%0,7%(25-2x%0,7)

5.3.11.1.2. Gerilme Kontrolii

Diigiim noktasina birlesen diger elemanlarin kapasitelerine bagli olarak, soz

konusu c¢apraza kiris tarafindan aktarilabilecek en biiyiik eksenel kuvvet. (0=53")

_ 23,5x180,6

=7073,5kN
0,60

Denk.(4.1) ve Denk.(4.2)’de verilen arttirilmis yiikleme durumlarindan meydana

gelen capraz eksenel kuvveti.
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N =825,6kN

Bu durumda; kirisle

capraz eleman birlesiminde, capraz elemanda

N =825,6kN eksenel kuvvetini aktarabilecek bir boyutlama yapilacaktir.

Bu kuvvetten olusan bulon kesme kuvveti ve kaynak gerilmesi

V =82,6 <1,7x280x15

e 825,6x10°
4XTx(250-2%7)

x27x107 =192,78kN

=125N /mm* <1,7x110 =187kN / cm*

olusan

HEHOE

0 250250 12,5
SO0 500k 13

IEE 450 |

Sekil 5.11: Capraz Kolon Birlesim Detayr (e =150 cm)

Deprem Yonetmeligi Madde 4.6.3.3. ‘e uygun olarak, capraz elemanlar1 diigiim

noktalarina birlestiren levhalarin diizlemi icindeki egilme kapasitesi, digim

noktasina birlesen ¢ubugun egilme kapasitesinden daha az olmayacak ve diigiim

levhasinin diizlem disina burkulmasini engelleyecek onlemler alinacaktir.

Capraz elemanin egilme kapasitesi:
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M,=0,W,=24x1058x107 =253 9kNm

Diigiim levhasinin egilme kapasitesi:

p

M = %x 1,.8x50% x23,5x107% = 264,4kNm > 253,9kNm

5.3.11.2. Kiris Kolon Birlesim Detayimmin Tasarlanmasi

Tgi0ip2103E = 130,8kN

Birlesim detayr 12x250 mm boyutundaki kayma levhasi ve 4 adet M 16 bulon

kullanilmaktadir.

Bulonlara etki eden kesme kuvveti

Ve 130,8

=32,3kN

2
P, = 1,15x1x%x14 =32,5kN

32,3<325

Kayma levhasinin kolona baglanan kesitinde meydana gelen normal gerilme ve

kayma gerilmesi

M =130,8x0,05 = 6,54kNm

6
6=£=&=52,32N/mm2
We  1x12x250°
6
3
=3 B08XI07 _ s u N/ imm?
2 12%250

Asal gerilme

0, =+/52.32> +3%65,4% =124.8N /mm> <0,75% 235 =176, 3N / mm’

73



HE340B

| IPE 450

100X250X12

4 M16 C

1%

Sekil 5.12: Kiris Kolon Birlesim Detayr (e =150 cm )
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6. SONUC

Siineklik diizey yiiksek dismerkezi celik cercevelerde ilk olarak modelleme i¢in bag
kirisi mesafesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin bag kirisinde kullanilacak
profil secilmelidir. Ciinkii bag kirisi mesafesi, kullanilacak elemanin egilme moment
kapasitesi ve kesme kuvveti kapasitesine bagli olarak belli bir aralikta olmas1 gerekir.
Ayrica bu mesafenin biiyiikliigii sistemin gogme modunu degistirmektedir. Sistemde
bag kirisi disindaki profiller deprem etkisi altinda elastik sinirda kalacagindan
ekonomik olacak olan kiiciik kesitler atanir. Bu kesitler, deprem yonetmeligi
geregince belli kontroller yapilarak belirlenir.
Bu parametrelerin bazilari

1. Bag kirisi boyu
Sistemde olusan goreli kat 6telemeleri
Profillerin yerel burkulma sinir degerlerini agsmamasi
Bag kirisinin donme agis1 kontrolii

Bag kirisinin egilme momenti kapasitesi

A O i

Capraz elemaninda kapasite kontrolii

Tablo 5.16 : iki farkh sistemde secilen profiller

ELEMAN e =70cm e =150 cm
Bag Kirisi IPE O 330 IPE 450
Kirig IPE 270 IPE 270
Capraz 200-200-10 250-250-12,5
Kolon HE 340B HE 340B

Bu kontroller sirasinda sistemde kullanilan elemanlarin kesitleri arttirilmastir.

Ornegin bag kirisi e <1,6M » / V, donme agist ¥, <0,10 radyan kosulunu saglamak

icin eleman kesitleri IPE330’dan IPEO330’a arttirilmistir. Ayrica c¢aprazlardaki
kapasite kontroliinde 150-150-10 kutu profil kapasite kontroliinii saglamadigindan
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profil 200-200-10 olarak biyiitiildii. 200-200-8 profili yerel burkulma sinir
degerinden kii¢iik oldugundan 200-200-10 kutu profili secildi.
Tablo 5.17: iki farkl sistemde olusan maksimum tesir degerleri
ELEMAN e=70cm e =150 cm
N (kN) 24,187 N (kN) 22,223
Bag Kirisi V (kN) 345,292 V (kN) 321,971
M (kNm) | -124,728 | M (kNm) -240,62
N (kN) 0 N (kN) 0
Kiris V (kN) 0 V (kN) 0
M (kNm) 40,422 | M (kNm) 40,422
N (kN) -540,77 N (kN) -550,402
Capraz V (kN) 0 V (kN) 0
M (kNm) 0 M (kNm) 0
N (kN) -1825,25 N (kN) | -1573,878
Kolon V (kN) 0 V (kN) 0
M (kNm) 0 M (kNm) 0

Bag kirisinin plastiklesmesini etkileyen faktor bag kirisin uzunlugudur. Bag kirisi
uzunlugu akma mekanizmasini ve kirilma modunu kontrol eder. Bag kirisi uzunlugu
kisa olan sistemlerde u¢ momentler plastik momente ulagmadan Once bag Kkirisi
kesme kuvveti kapasitesine ulasir. Bag kirisi uzunlugu biiyiik olan sistemlerde gb¢me
egilmeden burkulma sonucunda meydana gelir. Goriildiigii iizere sistemde burkulma
sadece bag kirisinde olacaktir. Diger elemanlar elastik sinirda sekildegistirme

yaparak herhangi bir elemanda hasar olusmayacaktir.

Bag kirisi uzunlugu 150 cm secildiginde, istenilen bag kirisinin kesmeden degil
egilmeden burkulma olusmasini saglamaktir. Sistemi c¢ozerken ilk olarak aym

elemanlar ile boyutlandirma yapildi. Ancak sistemde e22,0M /Vp donme agis1

7, <0,03 radyan kosulunu saglamadigindan dolayr bag kirisi eleman
biiyiitiilmiistiir. Ancak kesit biiyiitiiliirken ister istemez ayni bag kirisi uzunlugunda
donme agis1 sinir degeri segilen profillerin plastik mukavemet momenti ve kesme
kuvvetine bagl olarak dénme agis1 0,10 radyan ile 0,03 radyan arasinda dogrusal

interpolasyon ile belirlenmistir. Ayrica sistemin egilmeden goc¢mesi icin de Kkiris
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boyutu degistirilmistir. Bu caligmalar sonucunda secilen profil IPE 450°dir. Bu
profilin plastik moment ve kesme kuvvetine bagh olarak

sistem 1,6M / V,<e<2,6M, / V, arasinda kalarak bag kirisindeki donme agis1
0,065 radyan ile sinirlandirilmistir.

Ayrica c¢aprazlardaki kapasite kontroliinde 200-200-10 kutu profil kapasite
kontroliinii saglamadigindan profil 250-250-12,5 olarak biiyiitiildii.

Iki sistemde de secilen elemanlardan kolon ile cerceve kirisler enkesit kosullarina
bagl olarak secilmistir. Ancak bag kirisi ve capraz elemanlar yukarida da belirtildigi

gibi kapasite kontrollerine bagli olarak se¢ilmistir.

Calismaya ek olarak belirtilmesi gereken DBYBHY- 2007 ile AISC-2005 [14]
yonetmeliklerinde digmerkezi caprazli gerceveler hakkindaki kurallar birbirleriyle
ortiismektedir. Bag kirisi mesafeleri sinir kosullari, davranis modellemelerindeki

sinir sartlar ve profil enkesit kosullar1 aynidir.
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