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TEK KATLI UZUN CELIK BiR YAPININ KARSI DUZLEM HAREKETINE
KARSI DAYANIMI

OZET

Bu c¢alisma 6rnek ¢elik bir endiistri yapisinin zemin hareketlerine, farkli deprem
dalgalarma ve farkli deprem uygulamalarina gore davranisini igermektedir.
D.B.Y.B.H.Y. ile yani deprem yonetmeligi ile Love dalgalarindan meydana gelen
deprem etkileri yapiya ayri ayri uygulanarak kesit tesirleri incelenmis ve
boyutlandirilmaya gidilerek etkileri karsilastirilmistir.

Deprem esnasinda yapiya depremden meydana gelen iki c¢esit deprem dalgasi
etkimektedir. Birincil dalgalar yapiya deprem dogrultusunda etkir ve zemindeki
noktalarda farkli yonlii yer degistirmeler meydana gelmez. Yapiya once bu dalgalar
ulagir. Ardindan deprem dogrultusuna dik yonde olan ikincil dalgalar etkir. Bu
dalgalar zemin diizlemindeki Love dalgalart ve zemin diizlemine dik Rayleigh
dalgalaridir. Love dalgalar yarattigi kars1 diizlem hareketi sebebiyle uzun yapilarda
ciddi etkiler meydana getirir ve bu tiir yapilarda etkileri géz ardi edilmemelidir.

Omek yap1 tek gozlii, 4 cerceve ve 3 araliktan olusan bir endiistri yapisidir.
Cergeveler aras1 20 metre olup toplam uzunlugu 60 metredir. Goz agikligi 30 metre
ve yap1 yiiksekligi toplam 12,5 metredir. Iki cerceve arasi uzunluk ve yapinimn toplam
uzunlugu yiiksek oldugundan dolayi ikincil deprem dalgalarinin yapiya etkisinin géz
ard1 edilmeyecegi Ongoriilmiistiir. Yapiya hem deprem ydnetmeliginin 6ngordiigi
deprem yiikii hem de ikincil deprem dalgasi olan (S dalgasi) Love dalgasi
uygulanmigtir.

D.B.Y.B.H.Y. gore hesaplanmis ve bulunan deprem yiikleri kolon u¢larindan yapiya
uygulanmistir. Love dalgalarindan meydana gelen etki ise ilk ve liglincii akslardaki
kolon ayaklarna pozitif yonde 10 santimetre, ikinci ve li¢iincii akslarda ise negatif 10
santimetre yer degistirme uygulanarak tanitilmistir. Diger yiiklerle birlikte deprem
etkilerinin meydana getirdigi yiik kombinasyonlar1 yapiya uygulanarak kesit tesirleri
gozlenmistir. Bu tesirlerde ilk dikkati ¢eken Love dalgalarindan meydana gelen kesit
zorlar1 yonetmelikle hesaplanan depremden meydana gelen kesit zorlarindan ¢ok
daha yiiksek miktarda oldugu goriilmistir. Yapi1 Z3 zemin sinifinda ve birinci
deprem bolgesinde oldugu i¢in 10 santimetrelik bu yerdegistirme se¢ilmistir.

Love dalgalarindan meydana gelecek farkli yer degistirmeler(10, 8, 6, 4, 2, 1cm)
yapiya uygulanarak ikinci akstaki ¢ergevede meydana gelen moment ve eksenel
kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu degerler grafik haline getirilerek yer degistirme
miktarinin kesit tesirlerinin degisimine etkisi gézlenmistir. Bu grafiklerde moment ve
eksenel kuvvet degisimlerinin farkli yer degistirmelerle lineer olarak degistigi
anlasilmustir.

Yap1 ayrica bu deprem uygulamalariyla elde edilen kesit tesirlerine gore fakli farkl
boyutlandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Love dalgalarinin etkisi profil
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secimine ¢ok Onemli derece degistirmistir. Love dalgalar1 ile boyutlanan yapinin
toplam agirligr yaklasik 138 ton olurken, deprem yonetmeligine gore hesapta bu
deger yaklasik 78 tondur.

Kisaca, uzun yapilarda depremden meydana gelen ikinci dalgalarin etkisi ihmal
edilmemeli ve boyutlandirmada goz onitinde tutulmalidir. Bu dalgalarin yikict etkisi
cesitli depremlerde gozlenebilmektedir.
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RESPONSE OF ONE FLOOR, LONG STEEL STRUCTURE IN THE CASE
OF ANTI PLANE MOTION

SUMMARY

In Turkey, earthquake is a serious problem for years. This country is on earthquake
zone particularly eastern anatolia provience, blacksea provience and marmara
provience. Some destructive earthquakes occured in Turkey such as Golciik
earthquake occured in 1999 and Erzincan earthquake occured in 1939. The results of
these earthquakes were devastating. Ten thousands of people died and many more
are injured. Besides, these earthquakes caused economic damage to the country.
Before Golciik earthquake, there was no proper earthquake codes for engineering and
this makes structures vulnerable to earthquakes and collapse. Even though a proper
code was published after the earthquake and updated in 2007, there is still some
issues about this code. Because of the expected Istanbul earthquake which might be
cause serious problems to the city living 15 million people, these issues are being
considered.

Turkish earthquake norm contains total equivalent seismic load approach and
structures are designed in respect of this phenomenon. In case of earthquake
secondary ground waves show up after primary waves and the norm ignores these
waves.

This study comprises the response of a sample industrial steel structure according to
plane motion, different earthquake waves and different earthquake applications.
Frame forces are analyzed according to Love wave application which is a secondary
wave and Turkish Earthquake Norm application differently and frames are designed.
By using these earthquake applications, effects are compared with each other.

There are two plane waves created by earthquake which affect structure during an
earthquake. Earthquake loads obtained from Turkish Earthquake Norm are applied to
the structue according to the directon of earthquake and differential plane motion
does not appear. Turkish earthquake norm does not include wave application.

Primary waves arrives to the structure firstly. After these waves, secondary waves
arrives to the structure which is perpendicular to the direction of earthquake. These
waves are Love waves in plane surface and Rayleigh waves in vertical surface. Love
waves create anti plane motion and cause serious effects on long structures and
cannot be ignored

The sample structure is one spanned, one floor steel structure, consist of 4 frame and
axes longitudinally. Range between two frames is 20 meter and total length of
structure is 60 meter. The lenght of span is 30 meter and total height of structure is
12,5 meter. The roof slope is 9,46°. The steel material used for structure is
St37(S235). The structure is in first earthquake zone and the soil class is Z3
according to earthquake zone. The snow zone is second snow zone according to
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turkish standarts. Since range between two frames and total lenght is high, SH- Love
waves cannot be neglected. Both earthquake loads required by Turkish Earthquake
Norm and Love waves that is a secondary wave is applied to the structure.

There are three load cases for the structure which are dead load(both frames and
plates) snow load and the earthquake load. The snow load is determined by turkish
standarts. The earthquake loads determined by both by turkish earthquake norm and
Love wave which is a secondary wave. By using these load cases, load combinations
are formed and applied to the structure.

Effects of earthquake loads are evaluated in respect of D.B.Y.B.H.Y.(Turkish
Earthquake Norm) and earthquake loads are applied to the peak of the columns and
structure. When evaluating the effects of love wave, 10 cm displacement is applied to
the columns’ restraints in first and third axes positively and the columns’ restraints in
second and fourth negatively. Because of the Z3 soil class and first earthquake zone,
dispalcement of columns’ restrains are choosen 10 cm.

Using the loads of earthquake, snow and dead load, load combinations are obtained
and frame forces are observed. The first thing drawing attention is frame forces by
Love waves are much more higher and compulsive than the frame forces by the
earthquake that is evaluated according to the Turkish Earthquake Norm. There are
significant moment increments like 2-3 times in column-beam links and column
restraints. In some cases direction of moment changes in column restraints. There are
moment increment and moment direction changes in beams between Turkish
earthquake norm application and Love wave but these changes in beams are not
much as the changes in columns in respect to both moment and axial force. The axial
force changes in columns are also notable. The axial forces of columns in Love wave
are twice size of axial forces of Turkish Earthquake Norm application and in some
cases direction of axial force changes in Love waves.

In longitudinal direction, torsion effect caused by Love wave is observed in structure.
Because of the differential ground motion, torsion occurs between axes. This affects
diagonal frames between axes which are in purposed to carry longitudinal forces.
Torsion effect caused axial force increment to these diagonal frames. In some cases,
axial force caused by Love waves are 5-10 times more than axial force caused by
earthquake loads evaluated with using Turkish Earthquake Norm and this may bring
design changes to structures in general.

Different displacement(10, 8, 6, 4, 2, 1cm) caused by love waves is also applied to
the structure and Moments and axial forces are obtained in frame on second axis.
Graphs are obtained by using these moment and axial force values and the effect of
different displacements to the frame forces are observed. As expected, moment and
axial force values goes higher while the displacement increases. Some values change
positive to negative or vice versa. It is seen that moment and axial force change are
linear with different displacement in these graphics.

Frames of structure are designed differently by Love wave application and Turkish
Earthquake Norm application. This shows design differences between total
equivalent seismic load application and Love waves that they both affect structure
differently. According to the results, Love wave which is a secondary wave affects
section properties significantly. Most of the frame profiles designed in respect to
earthquake norm increases due to the axial force and moment increment caused by
Love wave affect. All of the main frame profiles of structure changes. Despite the
axial force and moment increment, some longitudinal frame profiles of structure do
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not changes. Because of the buckling requirements of Turkish Earthquake Norms,
most of longitudinal frames are designed in respect to buckling but not the moment
and axial forces.

The column profiles of structure are chosen HE1000A which has 272 kg/m unit
weight, the beam profiles are chosen HE1000B which has 314 kg/m unit weight, side
diagonal profiles are choosen 273-4 mm pipe which has 26,5 kg/m unit weight, roof
diagonal profiles are choosen 273-4 mm pipe according to Turkish earthquake norm
application. These profiles is changed when Love wave is applied.According to Love
wave application, the column profiles and beam profiles are choosen HE1000x584
which has 584 kg/m unit weight, side diagonal profiles are choosen 273-4 mm pipe,
and roof diagonal profiles are choosen 273-5 mm pipe which has 33 kg/m unit
weight. The structure designed in respect to Love wave application forces has a total
weight of approximate 138 tones while the structure that is designed in respect to
earthquake norm application is 78 tones.

Briefly, earthquake is a dynamic ground motion that gives structure horizontal
forces. Earthquakes form ground waves and these waves are classified as primary
and secondary waves. Primary waves are first wave that arrive structure and same
directon to earthquake. Secondary waves arrive to structure after primary waves and
their direction is perpendicular to the earthquake direction. Turkish Earthquake Norm
does not include wave approaches. However; SH-Love waves should not be ignored
in long structures and should be considered when designing. The devastating effects
of this kind of waves can be seen in important earthquakes. These waves affect
significantly to frame forces of structure thus, design of structure is most probably
different from total equivalent seismic load design.

XXi






1. GIRIS

Deprem yer kabugundaki kirilmalar nedeniyle aniden ortaya c¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde zemin ig¢inde yayilarak yeryiiziinii sarsma olayidir. Bu sarsma yer
yiiziinde bulunan yapilara atalet kuvvetinden dogan yatay yiik olarak yansir. Deprem
dayanimina baghdir ve bu 6zellikler deprem yiikiiniin giivenli sekilde taginmasinda

rol oynar [1].

Ulkemizde deprem hesaplanirken Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik(2007) kullanilir. Yonetmelikte deprem yiikii, esdeger deprem yiikii

yontemi ve mod birlestirme yontemi olarak iki sekilde hesaplanir.

Deprem analizlerinde karisik olmayan modelleme ile yani tek kiitleli ve toplam kolon
rijitligini temsil eden bir esdeger kolon ile tek serbestlik dereceli sistem(TSDS) kabul
edilir. Tek serbestlik dereceli sistem kabuliinde yap1 yiikii ve kiitlesi kolon hizasinda
etkin kabul edilir. Ayrica deprem etkilerinde yatay, diisey ve burulma davraniglari
sergilenebilecegine ragmen TDSD modelinde sadece yatay hareket géz Oniinde

bulundurularak diger serbestlikler ihmal edilerek basitlestirilir[2].
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Sekil 1.1: Tek serbestlik dereceli sistemler.



Esdeger deprem yiikii yonteminde deprem esnasinda yapiya etkiyebilecek yiikler
taban kesme kuvveti olarak yapmin her bir katina statik tekil yiik olarak uygulanir.
Bu yiikler yapinin agirligr ile dogru orantilidir. Ayrica zemin tliriine ve deprem
bolgesine bagl olarak etkin yer ivmesi katsayisina, karakteristik periyotlara ve yap1
periyoduna baghdir. Deprem dalgalar1 farklt periyotlarda, genliklerde harmonik
titresimler ihtiva etmektedir. Bu durum yapida farkli dinamik davranislar olusmasina
farkli atalet kuvvetlerine ve dolayisiyla farkli i¢ kuvvetlere neden olmaktadir. Bunun
icin bu dalgalarin neden olacag: etkileri maksimize eden deprem spektrumlari elde
edilir. Bu spektrumlar kullanilarak ivme spektral egrisi zemin smiflarina gore
belirlenen karakteristik periyotlar kullanilarak Sekil 1.2’de goriilen sekilde elde edilir

ve yap1 periyoduna gore bu egri kullanilarak spektrum katsayisi elde edilir.

' S(M)=25Ta/T)*
i
—

1.0

I I
I, Ty

Sekil 1.2: ivme Spektrum Egrisi.

Bu spektrum katsayis1 yap1 onem katsayis1 ve etkin yer ivmesi katsiyisiyla yapiya
uygulanacak deprem kuvvetini dogru orantili olarak etkilemektedir. Yapinin siinek
davranig1 da depremin yap1 iizerindeki etkisinin azalmasini saglamaktadir. Yapinin
stineklik diizeyi arttikga yapimin enerji yutma kapasitesi artar ve dinamik etkiler
azalir. Tasiyic1 sisteme ve siineklik diizeyine baglh olarak deprem yiikii azaltma

katsayist bulunmaktadir. Bu katsay1 celik yapilara gore Sekil 1.3’te belirtildigi

sekilde tayin edilir.
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Sekil 1.3: Celik Binalarda Yiik Azaltma Katsayilari.

Yapinin siineklik diizeyini belirlerken deprem ydnetmeliginin 6ngdrdiigii kosullar
saglanmalidir. Bu kosullar; kiriglerde ve kolonlarda baslik genisligi/kalinlig1 ve
govde genisligi/kalinlig1 oranlarina, kolonlarin kirislerden giiglii olmasi durumuna,
kiris-kolon birlesim bolgelerindeki sartlara, kolon ve kiris eklerinin durumuna ve

kiris bagliklarinin yanal dogrultuda mesnetlenmesi kosullarina baghdir.

Celik yapilar malzeme 6zelliklerine bagl olarak deprem etkisi g6z 6niine alindiginda
betonarme yapilara nazaran agirhk ve siineklik dilizeyi olarak farklilik
gostermektedir. Betonun gevrek bir malzeme olmasina karsin ¢elik daha siinek bir
malzeme olmas1 dinamik etkiler altinda enerji yutma kapasitesi yiiksek oldugu i¢in

yapiya etki eden deprem enerjisini yutarak yiikiinii azaltmaktadir.

Celik yapilarin deprem durumu goéz Oniine alindiginda deprem yonetmeligi bazi
kosullarin yerine getirilmesi gerektigini belirtir. Celik birlesimlerinde kaynak akma
dayaniminin c¢elik malzemenin akma dayanimindan yiiksek olmasi ve bulonlu
birlesimlerde kullanilacak bulonlarin ISO 8.8, 10.9 veya daha yiiksek kalitede
bulonlar kullanilma zorunlulugu vardir. Ayrica deprem yiikleri etkisinde ayni
birlesim noktasinda hem bulonlu hem kaynakli birlesimlerin bir arada

kullanilamayacagi belirtilmistir. Emniyet gerilmelerine gore hesapta deprem



etkisinin dahil oldugu yiik durumlarinda ¢elik malzemenin emniyet gerilmesi %33’e

kadar ¢ikarilabilmektedir [3].

Deprem etkisinden meydana gelen sismik dalgalar depremin yo6niine gére boyuna
dalgalar ve enine dalgalar seklinde olabilir. Bu dalgalardan boyuna dalgalar basing
seklindedir ve birincil dalgalar ya da P(primer) dalgalar1 olarak adlandirilir. Enine
dalgalar ise ikincil dalgalardir ve S(sekonder) dalgalar1 olarak adlandirilir. P dalgalar
herhangi bir maddede meydana gelebilirken S dalgalar1 maddenin kesme direncine

baglidir ve buna bagli olarak kat1 maddelerde meydana gelir.

P dalgalari normal sicakliklarda havada saniyede 340 metre hizla kati maddelerde ise
saniyede 5000 metre hizla ilerler. P dalgalar1 su i¢inde saniyede 1450 metre hizla
ilerler ve su tarafindan tarafindan tagmnabilirken S dalgalar1 tasinamaz. P dalgalar
deprem esnasinda S dalgasindan 6nce zemin {iizerinden gelir ancak S dalgasina

nazaran daha kiiciik genlikte olmasindan dolay1 S dalgasindan daha az hasar verir.

S dalgalar1 deprem yoniine dik ve enine dalgalardir. Bu dalgalar sadece kati
maddelerden ilerleyebilir. S dalgalar1 kati maddede meydana gelebilirken P
dalgalarina nazaran daha yavas hizdadir. P dalgalarina nazaran ¢ok daha yiiksek

genlikte oldugundan dolay1 daha fazla zarar verir.

Deprem etkisine maruz kalan yapilarda deprem yonetmeligi geregi zeminin ve yap1
temelinin biitiin noktalar1 ayn1 dogrultu ve yonde ayni1 miktarda yerdegistirdigi kabul
edilir ve S dalgalar1 ve zemindeki dalga yayilmas1 gézard1 edilir. Ancak koprti, baraj,
tiinel ve endiistri yapilar1 gibi uzun yapilarda zemin dalgalanmalarinin sebep oldugu
zemin yiizeyi lizerindeki noktalarda farkli yonde ve miktarda yerdegistirmeler yani S
dalgalar1 meydana gelmektedir. Bu tiir yer degistirmeler kolon ayaklarinda rolatif yer
degistirmelere sebebiyet vermektedir. Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik kullanilarak hesaplanan deprem yiikleri bu tiir farkli zemin
hareketlerini ve kolon ayaklarmin rolatif yer degistirmelerini goz ardi etmektedir.
Tepki spektrumu kullanilarak belirlenen bu deprem hesabinin yapi elemanlarinin
kesit tesirlerine etkisiyle ile depremden kaynaklanan farkli zemin hareketleri
uygulamasiyla yapiya uygulanan deprem etkisinin kesit tesirleri arasinda farkliliklar

olusmaktadir.

S dalgalarindan meydana gelen dalga hareketleri zemin diizlemine paralel olan Love

dalgalar1 ve zemin diizlemine dik olan Rayleigh dalgalar1 olmak {izere ikiye ayrilir.



Love dalgalarindan olusan hareketler yatay hareketler olurken Rayleigh
dalgalarindan meydana gelen hareketler diisey olmaktadir. Bu dalgalar biiytlik
genlikteki ylizey dalgalar1 olup iri daneli zeminlerde biiylik yerdegistirmeler
meydana getirmektedir. Sekil 1.4’te 1985°de Mexico City’de meydana gelen
depremde yiizey dalgalarindan dogan biiyiik yer degistirmeler ve karayoluna verdigi

zarar gorilmektedir.

Sekil 1.4: New Mexico depreminden dogan diisey deformasyon.

Zemin ylizeyine dik olan yer degistirmelerden dolay1 karayolundaki deformasyon
Rayleigh dalgalarinin olusturdugu bir hasar oldugu soOylenebilir. Rayleigh
dalgalarinin zemin diizlemine dik olan diizlemde yapti§1 donme hareketi karayolunda
diisey deformasyonlara sebebiyet vermistir. Love dalgalarindan meydana gelen
deformasyonlar ise Rayleigh dalgalarindan daha farkli sekildedir. Bu dalgalar zemin
diizleminde kars1 diizlem hareketi meydana getirip diizlem tizerinde farkli yonlii yer
degistirmeler meydana getirir. Sekil 1.5’te goriinen demiryolu da ayni sehirde
2010°’da meydana gelen depremden hasar gormiis olup zemin yiizeyine paralel
dogrultuda deformasyonlar olmustur. Bu deformasyonlarin da Love dalgalarindan

meydana geldigi soylenebilir.



Sekil 1.5: New Mexico depreminden dogan yatay deformasyon.

Love dalgalar1 yatay diizlemde olusmus S dalgalaridir. Elastik dalgalarin yer
kabugunun icinde ve ylizeyinde defalarca yansimalarindan meydana gelir. Bu
dalgalarin olusabilmesi i¢in tabakali bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu dalgalar zemin
hareketine dik sekilde olusur. Farkli yonlerde meydana gelen bu harekete karst

diizlem hareketi denir.

Sekil 1.6: Love dalgalarinin yer kabugundaki hareketi.



Rayleigh dalgalar1 ise love dalgalarinin aksine tabakali bir ortama gereksinimi
yoktur. Bu dalgalar diisey dogrultuda eliptik olarak olarak zeminde hareket eder.
Rayleigh dalgalar1 SV dalgalarindan olusmaktadir. SV dalgalar1 S dalgalarinin diisey
bilesenidir. Rayleigh dalgalar1 donme hareketi seklindedir ve zemin hareketine dik

sekildedir. Rayleigh dalgalar1 Love dalgalarinin hizindan daha kiiciiktiir.
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Sekil 1.7: Rayleigh dalgalarinin yer kabugundaki hareketi.
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Sekil 1.8: Love ve Rayleigh dalgalarinin hareket yonleri ve diizlemleri.

Sekil 1.6’da Love dalgalarinin Sekil 1.7°de ise Rayleigh dalgalarinin yer
kabugundaki dagilis1 gosterilmistir. Sekil 1.8°de ise iki dalganin etki yilizeyleri ve
karsilastirilmast  gosterilmistir. Love dalgalar1 zemin yiizeyinde(y) etkin iken

Rayleigh dalgalari zemin i¢inde(x-z) etkindir [4].

Bu dalgalar zemin iizerindeki yapilart normal deprem uygulamasindan daha farkl

sekilde etkiler. Daha 6nceden de belirtildigi gibi esdeger deprem yonteminde zemin



hareketlerinin farkli yonde ve miktarda olmadig1 kabul edilir ve hesap da buna gore
yapilir. Ancak Love ve Rayleigh dalgalari g6z oniinde bulunduruldugunda yapinin
depreme tepkisi degisir. Sekil 1.9’da Love dalgalarinin Sekil 1.10’da ise Rayleigh
dalgalarinin yap1 kolonlarina etkisi goriilmektedir. Bu tezde esdeSer deprem
yontemiyle hesaplanan deprem ve Love dalgalari olmast durumunda olusacak
deprem etkisi incelenecek ve karsilastirilacaktir. Love dalgalar1 yer kabugu
ylizeyinde yatay dogrultuda yaptigi farkli yonde yer degistirmelerle yap1
kolonlarinda birbirinden farkli yer degistirmeler meydana getirerek rolatif yer
degistirmelere sebep olur. Bu kolon yer degistirmeleri yapinin temeline, zeminin
dalgalar1 yapida yatay kuvvetlerin yaninda burulma da meydana getirmektedir.
Zemindeki farkli yer degistirmeler yap1 temelinde ve kolon ayaklarinda da farkli yer
degistirmelere sebep olarak yapida i¢ gerilmeler meydana getirir ve kesit tesirlerine

etki eder.

SH or Love Wave

Sekil 1.9: Love dalgalarinin yap1 kolonlarina etkisi.



L A _{ Rayleigh Wave

Sekil 1.10: Rayleigh dalgalarinin yap1 kolonlarina etkisi.

Uzun yapilarda “a” kolonlarin yer degistirmesi, “A” zemin dalga boyu olmak iizere;

a/h <10 olmasi durumunda zeminin farkli yer degistirmeleri ve yapi iizerindeki
etkileri ihmal edilebilir. Incelenecek yapida kolon yer degistirmesi 10cm ve dalga
boyu 40m dir. Buna gore yapinin a/A orani 2,5x107® olmaktadir. Dolayisiyla farkli

zemin hareketlerinin etkisi g6z ardi edilmemez durumdadir [5].

Bu calismada deprem esnasinda kolon ayaklarinda Love dalgalarindan meydana
gelen yer degistirmelerin kesit tesirlerine etkisi arastirilacaktir ve farkli kolon yer
degistirmelerinin ihmal edildigi esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan deprem

hesabinin kesit tesirleri lizerindeki etkileri ile karsilastirilacaktir.

Bunun i¢in 4 cerceveli 8 kolonlu bir endiistri yapisina deprem yonetmeliginin
ongordiigi deprem etkisi ve Love dalgalardan meydana gelecek kolon vyer
degistirmeleri ayr1 ayr1 uygulanacak ve bu etkilerden meydana gelen kesit tesirleri
karsilastirilacaktir. 10 cm olan kolon yer degistirmeleri 8, 6, 4, 2, 1 cm olmasi
durumunda cerceve iizerindeki kesit tesirleri {izerindeki farklar inceleneceltir. Aym
zamanda esdeger deprem yiikii hesabr ve Love dalgalar1 etkisi ile hesaptan elde
edilen degerler ile boyutlandirma yapilacak, metraj elde edilecek ve yapiya

harcanacak toplam ¢elik agirliklar: karsilastirilacaktir.
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2. YAPININ GENEL BIiLGILERIi VE YUKLEMELER

2.1 Yapimn Genel Bilgileri

Yap1 dort gergeveden ve tek acikliktan olusan bir endiistri yapisidir. Yapi enine
dogrultuda iizerine gelen yiikleri rijit ¢cergevelerle tasirken boyuna dogrultuda ilk ve
son aralikta olusturulan celik caprazlarla tasimaktadir. Bu c¢aprazlar g¢ercevelere
mafsalli olarak baglanmistir ve eksenel kuvvet tagimasi amaglanmistir. Kolon
ayaklar1 enine dogrultuda(x) ankastre olarak calisirken boyuna dogrultuda(y)

mafsallidir.

Yap1 Bilgileri:

Malzeme: St37 celigi

Deprem Bolgesi: [

Zemin Sinifi: Z3

Kar Bolgesi: 2

Cat1 Kaplamasi: Trapezoidal Sanndvi¢ Panel
Cerceve Araligi: 20m

Cergeve Aciklig: 30m

Toplam Yap1 Yiiksekligi: 12,5m

Cat1 Egimi: 9,46°
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Sekil 2.3: Yapi iist goriiniisii.
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Sekil 2.4: Yan duvar goriiniisii.
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2.2 Yiiklemeler

2.2.1 Kar yiikii

Yap1 2. Kar bolgesindedir. Yapinin bulundugu yerin denizden yiiksekligi 100m dir.
Cat1 egimi 30° den kiigiik ve 9,46°dir.

Pk = mPyo

Cat1 egimi: a = 9,462°

TS 498 Cizelge 3’ e gore

m=1 (Cat1 egimi 30° den kiiciik)

Pk = Po

Kar Bolgesi: 2

Yap1 yerinin denizden yiiksekligi: 100m (istanbul)
TS 498 Cizelge 4’ e gore [6]:

Pyo = 0,75kN/m?

P = 0,75 kN/m?= 75 kg/m?

Catiya gelecek ¢izgisel yiik:

[k ve son gercevelerde: S =75 x 10 = 750 kg/m

Orta gergevelerde: S =75 x 20 = 1500 kg/m

Sekil 2.5: ilk ve son akslarda(1-4) kar yiiklemesi(t/m).
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Sekil 2.6: Orta akslarda(2-3) kar yiiklemesi(t/m).

2.2.2 Cat1 kaplamas yiikii

0,50 mm kalinliginda trapezoidal sandvig¢ panel kullanilmistir.
P, = 10 KN/m* = 0,10 kg/m*

Catiya gelecek ¢izgisel yiik:

Ik ve son gercevelerde: S =10 x 10 = 100 kg/m

Orta gergevelerde: S = 10 x 20 = 200 kg/m

o
_‘--...ﬁ
1 ]

0

Sekil 2.7: 11k ve son akslarda(1-4) kaplama yiiklemesi(t/m) .
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Sekil 2.8: Orta akslarda(2-3) kaplama yiiklemesi(t/m).

2.2.3 Deprem vyiikii

Deprem yiikleri esdeger deprem yiikii yontemi ile hesaplanmigtir.
Deprem Bolgesi: 1

Zemin Smifi: Z3

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi(Ao): 0,4

Yap1 Onem Katsayisi(I): 1

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi(R): Ry=8 Ry =6
Hareketli Yiik Katilim Katsayisi(n): 0,3

Spektrum Karakteristik Periyotlari: Ta = 0,155 Tg = 0,60s
Yapinin dogal Titresim Periyodu:

Enine Dogrultuda: Ty = 0,392s

Boyuna Dogrultuda: Ty = 0,186s

Ta<Tx, Ty<Ts

S(Txy) =2,5

A(Tyy) =25%X04x1=1

16




W =G+nQ

n: Hareketli yiik katilim katsayisi(Endiistri yapilarinda 0,3)
W = G+0,3Q (Olii yiik+Kaplama yiikii+0,3Kar yiikii)

W = 199,52t

WA(T)
Vix= —— > 0,1A,IW

~199,52x1

Vitx =24,94t>0,1x0,4x1x199,52=7,98

Her bir kolona gelen deprem yiikii(8 Kolon):

24,94
Fu= =3,12t
8
199,52x1
Vty = ———=33.25t

Her bir kolona gelen deprem yiikii(8 Kolon):

33,25

Fyy = 4,16t

Sekil 2.9: Enine dogrultuda(x) pozitif yonlii deprem yiliklemesi(EXP).
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Sekil 2.10: Enine dogrultuda(x) negatif yonlii deprem yiiklemesi(EXN).

I
r

A

Sekil 2.11: Boyuna dogrultuda(y) pozitif yonlii deprem yiiklemesi(EYP).
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S

Sekil 2.12: Boyuna dogrultuda(y) negatif yonlii deprem yiliklemesi(EYN).

2.2.4 Yiik kombinasyonlari

G: Kaplama Yiikii

S: Kar yiikii

EXP: Enine dogrultuda pozitif yonde(+x) etkiyen deprem kuvveti
EXN: Enine dogrultuda negatif yonde(-x) etkiyen deprem kuvveti
EYP: Boyuna dogrultuda pozitif yonde(+y) etkiyen deprem kuvveti
EYN: Boyuna dogrultuda negatif yonde(-y) etkiyen deprem kuvveti
Olmak tizere

G+S+EXP

G+S+EXN

G+S+EYP

G+S+EYN
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2.2.5 SH-Love dalgalarindan olusan yer degistirmelerinin yapiya uygulamasi

Yap1 zemin etkilesimi ve olusacak dinamik etkileri dikkate alarak ¢dziim yapmaktaki
giicliiklerden dolayi, bu tez calismasinda, sadece SH veya Love dalgasi etkisinde
zeminde olusacak olan yer degistirmeler dikkate alinarak hespalamalar yapilacaktir.
Elbetteki dinamik etkiler g6z oniine alinarak yapilacak ¢éztimler daha kritik sonuglar
doguracaktir. Burada yapilan kabule gore yapilan c¢oziimlerin gilivenlikli tarafta
oldugu soylenebilir. Z3 zemini kabulunde kayma dalgasi hiz1 200-400 m/s arasinda
degisiklik gostermektedir [7]. Bu ¢alismada SH dalgasi hizi vs,=200 m/s, Love
dalgast1 hizi v =185m/s olarak alinmistir. Kayma dalgas:t frekanslar1 yapilan
arastirmalara gore 0.23 ile 30.8 arasinda degigsmekte olup, 0.5Hz den kii¢iik olanlar
diisiik frekansli, 0.5Hz biiyiik olanlar yiiksek frekansli olarak kabul edilmektedir [8].
Dalga boyu A=2n.(vi/®) oldugu diisiiniiliirse ®=29,05 Hz lik yiiksek frekans
durumunda dalga boyu A=40 m olmaktadir. Bu durumda genlik 10cm olarak kabul
edilip, bu dalgalardan meydana gelen kolon yer degistirmeleri 10cm olarak kolon
ayaklarina uygulanacaktir. ilk ve {iciincii aks pozitif ydnde 10cm, ikinci ve dérdiincii
akslar ise negatif yonde 10cm yer degistirme verilecektir. Boylece akslar arasi rolatif
yer degistirme 20cm olacaktir. Bu yerdegistirmeler yapiya deprem yiikii yerine

uygulanacak ve etkileri incelenecektir.

Sekil 2.13: SH-Love dalgalarindan dogan yerdegistirmelerin sisteme uygulamasi(m).
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Bu yerdegistirmelerin kombinasyonlara uygulamast:

D: Zemin dalgalanmasindan birinci ve iiglincli akslarda pozitif 10cm, ikinci ve

dordiincii akslardan negatif 10cm yerdegistirme meydana getiren yer degistirme
olmak iizere

G+S+D
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3. KESIT TESIRLERININ KARSILASTIRILMASI

Diyagramlardaki degerler KiloNewton ve metre cinsindendir. “D” ifadesi farklh
zemin hareketlerinden dogan kolonlardaki yer degistirmeyi ifade etmektedir.
Karsilagtirma amacl, gosterilen diyagramlar farkli kolon yer degistirmesi olmaksizin

ve olmast durumu art arda konulmustur.

3.1 Cercevedeki Kesit Tesirleri

1, 2, 3 ve 4 nolu akslarda bulunan ¢ergevelerin deprem yonetmeligine gore ve Love
dalgas1 uygulamasina goére moment, normal kuvvet ve kesme kuvveti diyagramlari
ektedir. Normal deprem yiikleme durumlarinda(G+S+E kombinasyonu) beklenildigi
lizere c¢att makas1 bir kiris gibi calisip u¢ noktalarinda yani kolon Kkiris
birlesimlerinde biiyiik momentler goriilmektedir. Kolon ayaklar1 x dogrultusunda
ankastre oldugu i¢in moment tasimaktadir. Depremin yoOniine baghi olarak bu
ankastre ayaklarda ve kolon kiris birlesimlerinde moment farkliliklar meydana
gelmektedir. Eksenel kuvvete bakildiginda depremin yonii bu kuvvetlere dikkate
deger derecede bir etki etmemektedir. Yani farkli yonde yapiya etkiyen deprem
yiikleri yap1 elemanlarinin normal kuvvetleri lizerinde etki etmemektedir. Yatay
kuvvetlerden dogacak farkliliklar ankastre mesnetlere moment olarak yansimakta ve
depremden dogacak yatay kuvvet x dogrultusunda bu mesnetlerle karsilanmaktadir.
Yap: elemanlarindaki eksenel kuvvetler yapi ilizerine gelen diisey kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir. Deprem yiikiiniin eksenel kuvvetlere etkisi ihmal edilebilecek
derecede kiigtiktiir. Bundan dolay1 eksenel kuvvetler deprem yiikiinden

etkilenmedigi sdylenebilir.

Farkli zemin hareketlerinden yani SH-Love dalgalar1 uygulamasindan dogan kolon
yerdegistirmelerinin(G+S+D kombinasyonu) yapiya etkimesi durumunda kesit
tesirlerinde ciddi miktarda farkliliklar meydana gelmektedir. Bu durumda kolonlarda
ekzantirisite olusmakta ve c¢ercevedeki moment ve eksenel kuvvet degerleri

etkilenmektedir.
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Deprem etkisini bu kolon yer degistirmeleri ile tanimlandigi durumlar
degerlendirildiginde diygramlardan da goriildiigi gibi kolon-kiris birlesimlerinin
birinde moment degeri yaklasik 2-2,5 kat artarken digerinde ise moment yon
degistirmekte yani negatif moment pozitif momente doniismektedir. Mahyadaki
moment degismemektedir ancak agikliklik momentleri de bir yondeki artarken diger
yondeki moment yon degistirmektedir. Kolon ayaklarinda donmeye bagli olarak
ciddi miktarda moment degisimleri olmaktadir. Bir ayakta moment degeri 3-4 kat
artarken diger ayakta moment hem yon degistirip hem de deger olarak artmaktadir.
Eksenel kuvvetlerde de 6nemli miktarda degisimler olmaktadir ve bu kuvvetler hem
deger hem de yon degistirmektedir. Kolonlarin birinde eksenel kuvvet yaklasik iki
katina cikarken diger kolonda basing azalmakta hatta bazi1 akslarda g¢ekmeye
dontismektedir. Kirigslerde de eksenel kuvvet degerleri birbirinden farkli olarak
degismektedir. Kirislerin birinde bu deger yaklasik 3 kat artmakta iken diger kiriste

eksenel kuvvet basingken ¢ekme olmaktadir.

3.2 Yan Duvar Caprazlarimin Kesit Tesirleri

Ik ve son aralikta bulunan caprazlarin kesit tesirleri simetriktir. Bu c¢aprazlar

kolonlara mafsall1 olarak bagli oldugu i¢in sadece eksenel kuvvete maruzdurlar.

%
=l J_::_J__\____J ARRRNENRET SRR EN J___U_J__U__\__H__\__L—J' ]
I R
E T Jll 1,,|,,L,J,,|,,-Lji[?[f],;tﬂ..,.J ;lflmufi - JIL-L_-J--]-'L‘A: J _'.'i:%}f

Sekil 3.1: G+S+EYP yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.
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Sekil 3.3: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.
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3.3 Cat1 Caprazlarinin Kesit Tesirleri

Sekil 3.4: G+S+EYP yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.

Sekil 3.5: G+S+EYN yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.
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Sekil 3.6: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvvet diyagramu.

Kesit tesirlerinin yorumu:

Yapinin ilk ve son aks araliklarinda bulunan cat1 ve yan duvar caprazlar1 boyuna
dogrultuda yani y dogrultusunda yapiya gelen yiikleri zemine aktarmak igin
kullanilmaktadir. Ciinkii bu dogrultuda kolon ayaklar1 mafsalli olarak ¢alismaktadir.
Caprazlar kolon ve kirislere mafsalli olarak baglhidir ve bu ¢aprazlar sadece eksenel
kuvvet tasir. Boyuna dogrultudaki deprem yiiklerinin biiyliik kisminin yan duvar

caprazlarn tarafindan tagindig1 goriilmektedir.

Farkli zemin hareketlerinden meydana gelen kolon hareketleri zemin diizleminde

yapida burulma etkisi yaratmaktadir.

Bu yap1 elemanlarina etkiyen eksenel kuvvet yapi elemanlart boyutlandirmasinda
belirleyici oldugu gibi ¢ercevelere baglanan birlesimleri de etkilemektedir. Kaynakli
veya bulonlu yapilan bu birlesimler ek levhalar1 da igermektedir. Birlesimlerde
kullanilan kaynak, bulon ve ek levhalar1 eksenel kuvvete bagli olarak yapilirken

kuvvetlerin degismesi durumunda birlesim detaylar1 da degisebilmektedir.
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Sekil 3.7: Love dalgalarindan dogan burulma etkisi.

Bu burulma etkisi caprazlara eksenel kuvvet olarak yansimaktadir. Tasiyici
elemanlarda ciddi miktarda farklilik gostermektedir. Caprazlardan ayni1 dogrultuda
olan kisimlar basing kuvveti olarak artarken diger dogrultuda olanlar ayn1 miktarda
cekme kuvveti olarak artmaktadir. Bazi akslarda deprem yoniine bagli olarak eksenel
kuvvet hem isaret degistirmekte hem de deger olarak biiyiikk miktarda artmaktadir.
Cat1 caprazlan diyagramlardan goriildiigii lizere kolon yer degistirmeleri olmasi
durumunda tizerine gelen eksenel kuvvet hem basing hem de ¢ekme kuvveti tasiyan
elemanlarda yaklasik 5-6 kat artmaktadir. Yan duvar ¢aprazlarinda ise bu kuvvetler
yaklasik 8-10 kat artmakla birlikte, deprem yiikiiniin yoniine gore soniimleyici
etkiden dolay1 bu kuvvet daha azalmaktadir. Bu etkilerin gbz 6niinde bulundurulup

boyutlandirma ve detay hesaplar1 buna gore yapilmalidir.
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4. FARKLI KOLON YER DEGiISTIRMELERININ KESIiT TESiRLERINE
ETKIiSi

SH-Love dalgalarindan meydana gelen kolon yer degistirmelerinin farkli olmasi
durumunda Kesit tesirleri de degisir. Zemin hareketlerine bagli olan bu yer
degistirmeler depremin yapiya olan etkisini belirlemektedir. Bu zemin hareketlerinin
farkli miktarda olmas1 durumunda kesit tesirlerine etkisi ve degisimi incelenecektir.
Bunun i¢in kolon ayaklarina daha 6nceden uygulanan 10cm lik yer degistirmenin
yant sira 8cm, 6cm ,4cm, 2cm, lem lik yer degistirmeler verilecektir. Cergeve
tizerinde belirlenen noktalarda moment ve normal kuvvet degerleri belirlenip grafigi

cizilerek yer degistirme — kesit tesiri degisimi elde edileceltir.

! (0

Sekil 4.1: Kesit tesirlerinin de8isimi i¢in se¢ilen noktalar.

Kesit tesirleri 2 aksinindaki ¢ergevede incelenecektir. Bunun i¢in bu ¢ercevede Sekil
4.1 ‘de de gorlinen kolon ayaklari, kolon-kiris birlesimleri ve mahya noktalari

secilmis ve numaralandirilmistir.
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Elde edilen sonuglar soyledir:

Cizelge 4.1: Kolon yer degistirmelerine bagl secilen noktalardaki moment degerleri.

Secilen
Moment(KNm) noktalardaki
degerler
Kolon yer degistirmeleri 1 2 3 4 5

10 cm 1510.11 431.35 986.93 -2695.24 2903.86
8cm 1068.71  117.89 986.73 -2383.88 2462.46
6 cm 627.32 -204.36 986.53 -2072.52 2021.06
4cm 185.92 -515.72 986.34 -1761.16 1579.67
2cm -255.48 -827.08 986.14 -1449.8 1138.27
lcm -476.18 -982.76 986.04 -1294.12  917.57
0 -696.87 -1138.44 985.94 -1138.44  696.87

Grafiklerde yatay eksen yer degistirme miktarini, diisey eksen de moment degerini

gostermektedir.

1 Noktasindaki Moment Degisim Grafigi

10; 1510,11

12

Sekil 4.2: 1 noktasindaki moment degisim grafigi.
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2 Noktasindaki Moment Degisim Grafigi

10; 431,35

8;117,89

Sekil 4.3: 2 noktasindaki moment degisim grafigi.
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200

3 Noktasindaki Moment Degisim Grafigi

 (——— —— | e—— |e—— | e— |e——(]

986,93 986,73 986,53 986,34 986,14 986,04 985,94
10 8 6 4 2 1 0
O— e = — — 1 0

Sekil 4.4: 3 noktasindaki moment degisim grafigi.
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4 Noktasindaki Moment Degisim Grafigi

2 4 6 8 10 12

; -1138,44

; -1761,16
; -2072,52
; -2383,88

10; -2695,24

Sekil 4.5: 4 noktasindaki moment degisim grafigi.

5 Noktasindaki Moment Degisim Grafigi

10; 2903,86

8; 2462,46

2 4 6 8 10 12

Sekil 4.6: 5 noktasindaki moment degisim grafigi.

32




Cizelge 4.2: Kolon yer degistirmelerine bagli normal kuvvet degerleri.

Secilen
Normal Kuvvet(KN) noktalardaki

degerler
Kolon yer degistirmeleri |1 2 3 4 5)
10 -57.58 -138.47 -343.08 -598.6 -770.47
8 -129.13  -196.26  -320.48 -552.58 -699.21
6 -200.39  -242.27 -297.87 -506.57  -627.95
4 -271.65 -276.5 -275.26 -460.56  -556.69
2 -342.91 -32251 -252.66 -414.55 -485.43
1 -378.54 -345.53 -241.35 -391.54 -449.8
0 -414.17 -368.53 -230.52 -368.53  -414.17

Grafiklerde yatay eksen yer degistirme miktarini, diisey eksen de moment degerini

gostermektedir.

1 Noktasindaki Normal Kuvvet Degisimi

0 2 4 6 8 10 12
10; -57,58

Sekil 4.7: 1 noktasindaki normal kuvvet degisim grafigi.
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2 Noktasindaki Normal Kuvvet Degisimi

0 2 4 6 8 10 12

10; -138,47

Sekil 4.8: 2 noktasindaki normal kuvvet degisim grafigi.

3 Noktasindaki Normal Kuvvet Degisimi

0 2 4 6 8 10 12

10; -343,08

Sekil 4.9: 3 noktasindaki normal kuvvet degisim grafigi.
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4 Noktasindaki Normal Kuvvet Degisimi

0 2 4 6 8 10 12

10; -598,6

Sekil 4.10: 4 noktasindaki normal kuvvet degisim grafigi.

5 Noktasindaki Normal Kuvvet Degisimi

0 2 4 6 8 10 12

10; -770,47

Sekil 4.11: 5 noktasindaki normal kuvvet degisim grafigi.

Beklendigi ilizere moment ve normal kuvvet degerleri farkli kolon yer
degistirmelerinde biiylik Olgiide degismistir. Bu degisimlerin lineer oldugu
gozlenmektedir. 1 noktasindaki moment degisimi 2cm yer degistirmesine kadar
pozitif olurken bu yerdegistirmesinden sonra yon degistirmis ve negatif momente

doniismiistiir. Yer degistirme olmaksizin olan moment degeri 10cm yer degistirme
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oldugu durumdaki moment farki yaklasik 2200 kN dur. Normal kuvvete bakildiginda
10 cm kolon yer degistirmesi olmast durumu ile kolon yer degistirmesi olmadig:
durumda eksenel kuvvet 470 kN fark etmistir. Yine bu degisim de lineerdir. 2
noktasinda moment degisimi 6 cm yer degistirmesi durumunda yon degistirmistir.
Yer degistirme olmadigr durum ile 10 cm yer degistirme oldugu durum arasinda
yaklasik 1570 kNm moment farki, normal kuvvet olarak 230 kN fark vardir. Bu
nokta kolon-kiris birlesimi oldugu i¢in momentin isaret degistirmesi de detay
seklinde ve hesabinda farkliliklar meydana getirir. 3 noktasinda moment degisimi
olmadig grafikte goriilmektedir. Normal kuvvet degisimi ise diger noktalara nazaran
daha az oldugu goriilmektedir. 4 noktast da 2 noktas1 gibi kolon-kirig birlesimidir.
Kolon yer degistirmesinin yoniinden dolay1 bu noktada momentler yer degistirmelere
bagli olarak isaret degismemistir. 10 cm yer degistirme olmasi durumu ile olmamasi
durumu arasinda 1550 kNm moment degisimi s6z konusudur. Eksenel kuvvet de yer
degistirme artmasi durumunda artmaktadir. 5 noktasi1 da 1 noktasi gibi kolon ayagi
olmasina ragmen kolon yer degistimesinin yoniinden dolay: iizerine gelen moment
yon degistirmemistir ancak yer degistirmesi ile dogru orantili olarak artmistir. Yine

tizerine gelen normal kuvvet de yer degistirmeyle dogru orantili olarak artmaktadir.

Ozet olarak kolon yer degistirmesi miktar1 yap1 elemanlarinin kesit tesirleri iizerinde
Oonemli miktarda degisiklikler meydana getirmektedir. Yer degistirmesi arttikca yap1
elemanlar tizerine daha elverissiz tesirler meydana getirmekte ve bazi durumlarda bu
tesirlerin  yon degistirmesine neden olmaktadir. Segilen noktalar goz Oniine
alindiginda bu noktalar her biri ¢elik birlesim detayidir. Degisen kesit tesirlerinin

detay hesaplarini etkilemesi de g6z oniine alinmalidir.
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5. YAPI ELEMANLARININ BOYUTLANDIRILMASI VE EKONOMIK
KARSILASTIRILMASI

Yapi ¢elik elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlar1 boyutlandirirken en elverissiz
kesit tesirleri alinacak ve TS648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar
yonetmeligi[9] kullanilacaktir. Once normal deprem uygulamasiyla sonra SH-Love
dalgalarindan olusan farkli kolon yer degistirmesi uygulamasiyla yapi elemanlari
boyutlandirilip karsilastirilacaktir. Metraj elde edilip toplam celik agirlik fark:

hesaplanacaktir.

5.1 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Normal deprem yiiklemesine(G+S+E) gore:

En elverissiz kesit tesirleri:

N =-376,98 kN M =-1262,65 kNm = -126265 kNcm
Secilen profil: HE 1000A

Profil degerleri:

W,=111,90m* F=346,80cm* iy=6,35cm

Sp=500cm A=Sy/iy=76,92

o= 175+ 1,05 (o) + 03 (S} 61
b oMz T T \M2 ©-1)

M1: U¢ momentlerin kiictigii
M2: U¢ momentlerin biiyiigi

M1 = 87544 KNcm
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M2 = -126265 kNcm

87544 ) ( 87544 )2

cb=1,75+1;05(m 0326265

Cp=1,17

Fp = 115,11 cm?

ly, = 6980 cm’
fl

. |b
iyp = . (6.2)
.| 6980
'yo = 199511
Iyp = 7,78 cm
Aoy, = 500 _ 64,21

yb 778 T 77

. 3 X 107 X Cb
Xp = |———— (6.3)

Ga

. 3 %107 x 1,17
o= = 120,74

2400
2 O_a X )\}Z,b
Y SRR LI VY .
OBx (3 9 x 107 x Cb 6.4)

_(2_2400x 64217\
%Bx T\379x 107 x 1,17

oex = 13,73 kN/cm? < 19,20 kN/cm? (Deprem yiiklemesi igin emniyet gerilmesi)
ogx maksimum 19,20 kadar olabilir

opy = 13,40 kN/cm?

GeB = N/F
= 27008 _ 1 08 kN/em?
Oeb = 3468 /cm
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w =157

o
Obem = % (6.5)

19,20 )
Obem = qTo7 = 12,23 kN/cm

M
Ot = (6.6)
X
126265
%bx = 77790

= 11,28 kN/cm?

Tahkikler:

O _ LO8 _ 05 <015 6.7
op. 24 ’ (6.7)

Olduguna gore:

(0} (0}
24+ DX <10

Oba OBx

1,08 N 11,28
24 13,73

087<1,0

Kesit yeterlidir.

SH-Love dalgalar1 uygulamasi(G+S+D) ile

En elverissiz kesit tesirleri:

N =-770,47 kN M =-2903,85 kNm = -290385 kNcm
Secilen profil: HE 1000x584

Profil degerleri:

W, = 23600 cm® F = 743.7 cm? iy=6,7cm
Sp=500cm A =Sp/iy=74,63

—270326) N (—270326)2

Cp =175 1’05( 290385 3{ 7290385

Cp=1,03
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Ay

_ 3><107><1,03_1136
b~ 2400 -

Jyp = 60,36

)vyb < Xyb

_(2_2400x 60367\
9Bx = |37 9x 107 x 1,35

opy = 13,74 < 19,20 kN/cm?
GeB = N/F

770,47
Oeb = 7337

= 1,04 kN/cm?

w=1,54

_ O'gem
Obem =

19,2
Opem — m = 12,46 kN/CI'l’l2

M
GbX - WX

290385
Obx = 53600

= 12,31 t/cm?

Tahkikler:

Oop 1,04
—2 = —0,04<0,15
Obpa 24

Olduguna gore:

1,04 12,30

_ = <
24 * 13,74 094 <10

Kesit yeterlidir.
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5.2 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Normal deprem yiiklemesine(G+S+E) gore:

En elverissiz kesit tesirleri:

N = -259,46kN M =-1265,20 kNm = -126520 kNcm
Secilen profil: HE 1000B

Profil degerleri:

W,=12890m° F=400cm? iy,=6,38cm

Sp=500cm  A=S,/iy,=119,12

o= 175 + 105 (22 + 03 ()
b 7o \Mz/ T M2

M1: U¢ momentlerin kii¢tigii
M2: U¢ momentlerin biiyligi
M1 = 98591 kNcm

M2 =-126520 kNcm

o= 175+ 105 (o) 03 (L)’
b= 2 \=126220 "\ =126220

Ch=111

Fp = 132,83 cm?

lyp = 8107 cm®

. 6980

o = 715,11

iyp = 7,81 cm

Ap = 760 _ 97,28
v T781 T

o 3x107 x 1,11 _ 118
yb 2400 -

xyb<7byb*
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22400 % 97,287\
=(=- X
9Bx = \3 7 9x107 x 1,11

opy = 10,56 kN/cm? < < 19,20 kN/cm?
opy = 10,56 t/cm?
OeB = N/F

259 46
%b = 100

= 0,65 kN/cm?
w =248
O¢cem

Opem =

19,2 5
Opem = —— = 7,74 kKN/cm

2,48
M

GbX - WX
126520 _ 982 kN /cmn?

Obx = 5890 /cm

Tahkikler:

o 0,65

Zeb _ 277 0,03 <0,15

Gba 24

Olduguna gore:

Oeb | Obx < 1,0

Oba OBx

008 4 282 096 <10

24 1056 O~

Kesit yeterlidir.

SH-Love dalgalar1 uygulamasi(G+S+D) ile

En elverissiz kesit tesirleri:
N =-563,19 kN M =-2695,24 KkNm = -269524 kNcm

Secilen profil: HE 1000x584
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Profil degerleri:
W,= 23600 cm® F =743.7 cm? iy=6,7cm
Sp=500cm  A=Sy/iy=74,63

98693 ) ( 98693 )2

cb=1,75—1;05(m 032269524
Cp=1,41
oo 30T X141,
yb — 2400 B '
}‘«yb: 91,75
}Lyb< }\‘yb*

_(2_2400x9175%
9Bx T\37 9x 107 x 1,41

opy = 12,17 < 19,2 kN/cm? ,
OeB = N/F

563,19
Oeb = 7337

= 0,76 kN/cm?

w=1,81

Ocem

Obem =

19,2
= ——=10,61kN/cm?

Gbem - 1’81

_ M
Opx = Wx

B 269524 1142t 5
Oox = 3500 L LA t/em
Tahkikler:
oep 0,76
—=——=0,03<0,15
Opa 24
Olduguna gore:
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0,76+11,42_097<10
24 12,17 T T

Kesit yeterlidir.

5.3 Yan Duvar Caprazlarinin Boyutlandirilmasi

Normal deprem yiiklemesine(G+S+EYN) gore hesap:
En ¢ok zorlanan kesitteki degerler:

N =-61,53kN

Secilen profil: 273mm ¢apli 4mm et kalinlikli boru profil
Profil degerleri:

F=33,8cm? imin=9,5cm

Sk=1031cm

7\—1031—1085<120
95 ’

w=2,18

_w><N
°TTF

_2,18x61,53

o= 338 = 3,97 kN/cm? < 6., = 19,2 kN/cm?

Bu elemanlar boyutlandirilirken deprem yonetmeliginin sart kostugu burkulma sinir1
(A<120) etkili olmustur. Goriildiigii gibi gerilme emniyet gerilmesinden ¢ok kiigiik
oldugu halde burkulma smirin1 agmamak i¢in atalet yarigap1 ytiksek bir profil

se¢ilmek zorunda kalinmustir.

SH-Love dalgalari uygulamasi(G+S+D) ile hesap:
En ¢ok zorlanan kesitteki degerler:
N =-279,66kN

Seg¢ilen profil: 273mm ¢apli 4mm et kalinlikli boru profil
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Profil degerleri:

F=33,8cm? imin=9,5cm
Sk=1031cm
A= 1031 =108,5 <120

95
w=2,18

WX N
°T7F

2,18 X 279,66

o= = 18,04 kN/cm? < 6., = 19,2 kN/cm?

33,8

SH-Love uygulamasi ile hesaplanan deprem yiikii eksenel kuvveti ve dolayisiyla
gerilmeyi yiiksek miktarda artirmasina ragmen burkulma sinirinin saglanmasi igin

normal deprem uygulamasi ile ayni profilde se¢ilmistir.

5.4 Cat1 Caprazlarimmin Boyutlandirilmasi

Normal deprem yiiklemesine(G+S+EYN) gore hesap:
En ¢ok zorlanan kesitteki degerler:

N =-60,91kN

Secilen profil: 273mm ¢apli 4mm et kalinlikli boru profil
Profil degerleri:

F=33,8cm’ imin=9,5cm

Sk=1070cm

A= 1070 _ 112,63 < 120
95 ’

w=2,29

w X N
F

o=

_2,29x6091

o= 338 = 4,13 kN/cm? < ¢y = 19,2 kKN/cm?
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SH-Love dalgalar1 uygulamasi(G+S+D) ile hesap:

En ¢ok zorlanan kesitteki degerler:

N = -330,74kN

Segilen profil: 273mm ¢apli Smm et kalinlikli boru profil
Profil degerleri:

F=42,1cm? imin=9,5¢m

Sk=1070cm

A= 1070 _ 112,63 < 120
95 ’

w=2,29

w X N
F

0O =

2,29 % 330,74

o= 171 = 17,99 kN/cm? < 6. = 19,2 kN/cm?

Burkulma sinirinin agilmamasi i¢in normal deprem uygulamasiyla hesaplanan profil
kesit tesiri gdz Oniine alindiginda ¢ok biiyiik bir profildir [10]. Ancak SH-Love
uygulamasinda gerilmeler ¢ok biiyiidiigii i¢in normal deprem hesabinda segilen profil
dahi gerilmeyi karsilayamamistir. Goriildiigii gibi gerilme ¢ok biiylimiis ve burkulma
sinirindan bagimsiz olarak gerilme sartinin saglanabilmesi i¢in kesit artirilmak

zorunda kalinmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Deprem yer kabugunda olusan cesitli sismik dalgalarin zemin {izerinde bulunan
yapilara etkisi depremin ivmesi, zemin tiirli, yapt agirhigr gibi parametreleri bagh
olmakla birlikte bu dalgalarin ¢esitine de baghdir. Deprem esnasinda yapiya
oncelikle birincil dalgalar olan P dalgalar1 etkirken arkasindan ikincil dalgalar olan
SH-Love dalgalari da etki edebilir. Tirk Deprem Yo6netmeligi’'nde bu dalgalarin yapi
tizerine etkisi esdeger deprem yiikii yontemiyle yapiya yansitilmaktadir. Bu da zemin
dalgalarindan meydana gelen farkli kolon yer degistirmelerini géz ardi eder. Ancak
koprii, endiistri yapis1 gibi uzun yapilarda bu dalgalar yapida ihmal edilemeyecek

derecede hasarlar meydana getirmektedir.

Bu calismada deprem yoOnetmeliginin 6ngérdigi sekilde ve yapinin SH-Love
dalgalarma gore farkli yerdegistirme yapan kolon uygulamas: karsilastirilmis ve
bunlarin kesit tesirleri {lizerine etkisi, boyutlandirmadaki etkisi ve maliyet etkisi
tizerinde durulmustur. Goriilecegi gibi Love dalgalar1 uygulamas: deprem
yonetmeliginin uygulamasina nazaran yapinin genelini, kolon ayaklarini ve yapi
elemanlarin1 daha fazla zorlamaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi farkl
kolon yer degistirmesinden dogan burulma etkisidir. Bu etki iki kolon aks1 arasinda
etkili olup ¢ergeveleri birbirine baglayan ¢apraz elemanlara ¢ok ciddi eksenel yiik
uygulamaktadir. Diger bir neden ise kolon ayaklarinda ya da temellerde meydana
gelen yer degistirmeler c¢erceve {lizerindeki ikinci mertebe etkileri ortaya
¢ikarmaktadir. Deprem esnasinda kolon yer degistirmesi olarak 10 cm se¢ilmistir. Z3
zemin siifi g6z Oniine alindiginda Love dalgasi hiz1 185 m/s olup dalga frekans:
0,23 ile 30,8 Hz arasindadir. Dalga frekansi yliksek freakansli kabul edilip 29,05 Hz
oldugu diisiintildiigiinde Love dalgasinin dalga boyu hesaplamalarla 40 metre
olmaktadir. Bu da her bir aksin kolonlarinin zit yonde hareket edecegi anlamina
gelir. 10 cm miktarindaki yer degistirme birinci derece deprem kusaginda ve Z3

zemin sinifinda olan yapilar i¢in makul bir degerdir.
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Es deger deprem yontemi yapiya uygulandiginda bu kolon yer degistirmeleri yerine
kolon uglarina yani birinci kat noktalarina hesaplanan deprem yiikii uygulanir. Bunun
nedeni deprem yonetmeliginin yapi kiitlelerinin kat iizerinde yogunlasacagini ve bu

yogunlasmadan dolay1 deprem etkisinin bu noktalara olacagi dngoriistidiir.

Yapida aks araliklarinin biiyiik olmasi1 ve hesaplanan dalga boyu nedeniyle Love
dalgalarinin ihmal edilmemesi durumundaki yap1 davranisi incelenmistir ve deprem
yonetmeligi hesabiyla karsilastirilmistir. Goriilece@i gibi yapinin davranigsindaki
degisiklikler g6z ardi edilemeyecek derecede ciddi olup kesit tesirlerinde ve profil

secimlerinde farkliliklar meydana getirmistir.

Love dalgalarindan meydana gelen kolon yer degistirmeleri farkli miktarlarda
yaptya uygulanarak sec¢ilen 2 aksinda meydana gelen moment ve normal kuvvet
degerlerinin degisimi arastirilmistir. Hem moment hem de normal kuvvet degisimi
10cm, 8cm, 6cm, 4cm, 2cm, lem kolon yer degistirilmesinde incelenerek bu
degisimin diyagramlar1 elde edilmistir. Diyagramlardan da goriilecegi ilizere bu
degisimler dogrusal bir sekilde olmustur. Yani kesit tesirlerine kolon yer

degistirmelerinin etkisi birinci derecedir.

Love dalgalar1 ve deprem yonetmeligi hesaplart ile kesit tesirleri elde edilmis ve
boyutlandirma yapilmistir. Bu boyutlandirmada Love dalgalarmin etkisi daha iyi
goriilmektedir. Her iki uygulamayla yapi boyutlandirilirken Love dalgalarindan
meydana gelen etkinin deprem yonetmeliginin 6ngordiigii hesapla uygulanan deprem
etkisinden daha zorlayict olmasindan dolay1 profiller de artmistir. Baz1 yan duvar ve
cat1 ¢aprazlari deprem yonetmeliginde zorunlu kosulan burkulma sinir1 nedeniyle her

iki uygulamayla da ayni profil ile boyutlandirtlmustir.

Normal deprem yiiklemesiyle boyutlandirilan yap1 elemanlarinin metrajt:

Cizelge 6.1: Metraj Tablosu I.

Profil Adi Aglrillglr?g /m) Uzunluk(m) | Adet U;J%ﬁ’ﬁ?m) A-gl_l(r)ﬁ :f(rl?g)
HE1000A 272 10 8 80 21760
HE1000B 314 15.21 8 121.68 38207.52
Boru 273-4 26.5 20.62 16 329.92 8742.88
Boru 273-4 26.5 214 16 342.4 9073.6
Toplam: 77784

48




SH-Love dalgalart uygulamast ile boyutlandirilan yap1 elemanlarinin metraji:

Cizelge 6.1: Metraj Tablosu II.

Profil Ad1 Ag1rlillglr<ng /m) Uzunluk(m) | Adet U;%?LiTm) A;r)ﬁ E(rl?g)
HE1000x584 584 10 8 80 46720
HE1000x584 584 15.21 8 121.68 71061.12

Boru 273-4 26.5 20.62 16 329.92 8742.88
Boru 273-5 33 214 16 342.4 11299.2
Toplam: 137823.2

Boyutlandirmadan ve metraj tablolarindan goriildigi tizere yapinin SH-Love
dalgalar1 uygulamasiyla boyutlandirilmasi normal deprem yiiklemesiyle yapilan
boyutlandirmadan yaklasik 2 kat daha agir bulunmustur. Celik yapilarin maliyetinin
agirlikla dogrudan baglantili oldugu goéz Oniinde tutuldugunda kesit tesirlerinin
artmasindan dolayr farkli kolon hareketleri uygulamasi yapt maliyetini ¢ok ciddi

Olclide etkilemektedir.

Deprem kusaginda bulunan ve ge¢cmisinde yikic1 depremlere sahne olan iilkemizde
ikincil dalga olan SH-Love dalgalarinin etkisi 6zellikle uzun yapilarda gézardi
edilmemesi gereken bir etkidir. Yapilarin dizayn ve boyutlandirilmasinda 6nemli

etkiye sahip olup yikici etkileri olabilmektedir.
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EKLER

EK A: 1 Aksindaki Cercevede Kesit Tesirleri
EK B: 2 Aksindaki Cercevede Kesit Tesirleri
EK C: 3 Aksindaki Cercevede Kesit Tesirleri
EK D: 4 Aksindaki Cercevede Kesit Tesirleri
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EKA

82.2§

N
Sekil Al: G+S yiikleme durumunda moment diyagrama.

-125,03
Y

60.84

1
Sekil A2: G+S+EXP yiikleme durumunda moment diyagrama.
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-660.8:

xt
o

S|
©|-653.18
!

/

/

: G+S+D yiikleme durumunda moment diyagrama.

Sekil A4

Sekil AS: G+S yilikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.
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W
%
}7

-299.48

4955 'BAHE

-664.23

Sekil A8: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.
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Sekil A9: G+S yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.

1
6.6

© <
_’_)J—" (‘3
e —
=] —
e —
-95.98 57.117
-95.98 57.117

Sekil A10: G+S+EXP yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.

«©
[
o
o

15717

o«
o
(=]
o

(15717

lan ]

Sekil A11: G+S+EXN yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.
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-505.52

-505.52 4524

Sekil A12: G+S+D yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.
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EKB

113596 |

-696.87\ 696.87

L]

Sekil B1: G+S yiikleme durumunda moment diyagramu.

1
B 5]
= - //’ wn
l’.;: T~ _ 53.3
1009.27|2 '[-1262.65
246.p4 -195/78
'\,I
A
\
\
\
\
-618.91 75.44
(1]

Sekil B2: G+S+EXP yiikleme durumunda moment diyagrami.
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\ Z
HB75.44 518.3f1

54p)13 1DZ

1410.11 903.86

L]

Sekil B4: G+S+ D yiikleme durumunda moment diyagrami.

-414.1% -4

Sekil B5: G+S yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.
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1371 8 388.79

l405.?4 422.6

388.7§ flﬁ'ﬂ .8
422.60 { 14
El L

150

-5787 770.47

Sekil B8: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvvet diyagramai.
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1 mN

Sekil B9: G+S yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.

[or ]
3
— ~ - 9 — &
;‘ T ' Ay )
—— >
- = o
_ e L
I~ ,.—""-
k=4 A
| —
I[IEJ'L-" —
53.05 214.2
53.05 14.24

Sekil B10: G+S+EXP yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.

Sekil B11: G+S+EXN yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.
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195.80 562.59

195.80 562.59

Sekil B12: G+S+D yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.
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EKC

113596 |

-696.87\ 696.87

L]

Sekil C1: G+S yiikleme durumunda moment diyagrama.

246,84 -18578
\
4
\
L
\
\.
-518.31 75.44
1 17

Sekil C2: G+S+EXP yiikleme durumunda moment diyagrami.
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£1009 27
/
/
—
;"
fa‘
19578 -24 72‘4
\
A
\
\
H875.44 518.301
1] ]
-108.68 -54;‘5]‘13
\ |
\ \
A\ .
\ '.
12903 a\ﬁ -1@1
L]
Sekil C4: G+S+D yiikleme durumunda moment diyagrami.
1480.301 31
41417 H14.4f
L[]

Sekil C5: G+S yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.
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\
g1

g 9st”
1

13?1 8

-256.4

.'
-159.45

388.79

422 .6

=& [ F

Sekil C6: G+S+EXP yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.

-L‘w.a

-5787

Sekil C7: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvveti diyagrama.

Sekil C8: G+S yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.
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= e — m
N —T ] ~
— &
= — = o
- % S
™2 ——
(=4 —
||_03 — -
I|EJ'L-'"’ —
153.45 314,
153.05 314,

Sekil C9: G+S+EXP yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrama.

o
=
2

o

= -

g _—
D14.24 153.05
P14.24 1p3.05

o
o
. T o
» - — ' B @«
o & 2
. _— o
— =
||'3 J— — ]
B_—
562.59 19580
562.59 195,80

Sekil C11: G+S+D yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.

70



EKD

/
-/
ﬁ’/j
15061 1=0‘g1
\
\
\
\
-482.2% 82.2§
L]
Sekil D1: G+S yiikleme durumunda moment diyagramu.
B ——
612.9%; Slooa 27
/
/
—/
17elre -1 %1
\
\
\
-2Ei4\1,(17 75.07
N HN

Sekil D2: G+S+EXP yilikleme durumunda moment diyagrami.
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1724.76

-12503

60.84

Sekil D3: G+S+EXN yiikleme durumunda moment diyagrama.

689.32

Sekil D4: G+S+D yiikleme durumunda moment diyagrami.

Sekil D5: G+S yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.
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257.04 273.92

L BT

\%j -316.3

Sekil D6: G+S+EXP ylikleme durumunda normal kuvvet diyagrama.

-664.23

Sekil D8: G+S+D yiikleme durumunda normal kuvvet diyagrami.
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[+ ‘2_6_549;"
A

125.58
0]
Sekil D9: G+S yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.
57.17
57.17
1]

Sekil D10: G+S+EXP yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.

©
o
©
o

L]

Sekil D11: G+S+EXN yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagramu.
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ok 1 505.52

2629 505.52

ml ml

Sekil D12: G+S+D yiikleme durumunda kesme kuvveti diyagrami.
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