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OZET

FARKLI KOLON TIPLERINE SAHIP BIR
ENDUSTRI YAPISININ DEPREM DAVRANISININ

INCELENMESI
Mehmet Fatih YILANCI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

Bu ¢alismada, kullanim amaci ugak bakim hangari olan, tastyici sistemi ilk modelde
diizlemsel kafes kirigler, yatay stabilite saglayan ¢apraz elemanlar ve beton dolgulu
kompozit kolonlardan, ikinci modelde ise ayni sistem elemanlarina ek olarak beton
dolgulu kompozit kolonlar yerine ¢elik gomme kompozit kolonlardan olusan bir
endiistri yapisi, TBDY 2018 ve CYTHYE yonetmeliklerine uygun olarak diisey
ve yatay yiikler altinda analiz edilerek incelenmistir. Calismanin ilk boliimiinde
kompozit kolonlar ve endiistriyel ¢elik yapilar iizerine yapilan benzer ¢alismalar
incelenmis, celik yapi1 malzemesinin ve ¢elik tagiyici sistemlerinin avantajlarina
deginilmis, kompozit kolonlarin c¢elik kolonlara gore sagladigi avantajlar ve
calismanin amaci belirtilmistir. Ikinci boliimde, analiz edilecek yapilarin geometrik
ozellikleri, tasiyici eleman malzemeleri ve kesit geometrileri belirlenmis; deprem
hesabinda kullanilacak ivme katsayilar1 ve ilgili parametreler TBDY 2018’e uygun
olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapilarin analizinde dikkate alinan diisey
yiikler (6lii yiik, hareketli yiik, kar yiikii) ve yatay yiikler (deprem ve riizgar yiikleri)
hesaplanarak yapilarin yapisal analizi yapilmistir. Uciincii boliimde, yapisal analiz
sonuglarina gore rijit diyafram davranisinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmis,
TBDY 2018’de tanimlanan diizensizlik kontrolleri, taban kesme kuvveti ve goreli
kat oteleme kontrolleri yapilmis; cati diizlemindeki ¢elik elemanlar ve kompozit
kolonlarda olusan i¢ kuvvetler ile kapasite kontrolleri yapilmistir. Ayrica, kompozit
kolonlarla ayn1 boyutlara sahip betonarme kolonlar ile yapilar analiz edilerek TS500

kurallarina uygun olarak degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde ise tiim tagiyici
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sistem elemanlarinin tasarim sonuclari irdelenerek yorumnlanmigtir. Ayrica tiim
kolon tiplerinin karsilastirmasi yapilmig ve elde edilen sonuglarla, endiistriyel ¢elik

yapilarda kompozit kolonlarin kullaniminin 6nemi vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Celik, Kompozit Kolon, Celik Gémme, Beton

Dolgulu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EARTHQUAKE
BEHAVIOR OF AN INDUSTRIAL STRUCTURE
WITH DIFFERENT COLUMN TYPES

Mehmet Fatih YILANCI

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Dog¢. Dr. Zeynep FIRAT ALEMDAR

In this study, an industrial building designed for use as an aircraft maintenance
hangar is analyzed under vertical and horizontal loads in compliance with the TEC
2018 and SSR. In the first model, the structural system consists of planar trusses,
bracing elements for horizontal stability, and concrete-filled composite columns,
while in the second model, the same structural elements are used, with the exception
that the concrete-filled composite columns are replaced by steel encased composite
columns. In the first section of the study, similar studies on composite columns
and industrial steel structures are reviewed, highlighting the advantages of steel
materials and steel structural systems, and comparing the benefits of composite
columns over steel columns along with the study’s objective. In the second
section, the geometrical properties, material specifications, and section geometries
of the structures to be analyzed are defined; acceleration coefficients and related
parameters to be used in the seismic analysis are determined in accordance with
TEC 2018. In the scope of the study, structural analysis of the structures is
conducted by calculating the vertical loads (dead load, live load, and snow load)
and horizontal loads (seismic and wind loads) considered in the analysis. In the
third section, the structural analysis results are reviewed, examining whether rigid
diaphragm behavior is achieved and performing the irregularity checks, base shear
force check, and interstory drift check as defined in TEC 2018. Internal forces
in the roof truss steel elements and composite columns are analyzed for capacity,

and the structures are also analyzed with reinforced concrete columns of the same
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dimensions as the composite columns in accordance with TS500 standards. In the
fourth section, the design results of all structural system elements are interpreted,
and a comparison of all column types is provided to emphasize the importance of

composite columns in industrial steel structures based on the results obtained.

Keywords: Earthquake, Steel, Composite Column, Encased Steel, Concrete Filled
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yunus Emre SIMSEK |[|1] tarafindan yiiksek lisans tezinde islenen *“Tasiyic1 sistemi
beton dolgulu kompozit kolon ve ¢elik kirislerden olusan bir binanin tasarimi
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi” konulu ¢calisma kapsaminda;
binanin tasiyicit elemanlar, CYTHYE ve TBDY 2018’e gore boyutlandirilarak
bina tasiyici sisteminin deprem performansi, dogrusal olmayan yontemlerle analiz
edilmistir. Binanin matematiksel modelinde tasiyici sistem elemanlart siineklik
diizeyi yiikksek moment aktaran cerceve olarak dikkate alinmistir. Bu incelemeler
sonucunda, kirislerde meydana gelen plastik sekildegistirmeler ile kolonlarin
deformasyon durumlar1 yorumlanarak yapinin hasar durumu analiz edilmistir.
Kiriglerin ¢ogunlugunun belirgin hasar bolgesinde oldugu, kolonlarda ise hasar
olusmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica kolonlarda plastik sekil degistirme olmadig,
elastik bolgede kaldigi tespit edilmistir. Bu nedenle binanin TBDY 2018 ile

belirlenen Kontrollii Hasar Performans Diizeyini sagladig1 goriilmiistiir.

Ferit OMERBEYOGLU [2] tarafindan yapilan tez calismasi kapsaminda; tasiyic
sistemi iki dogrultuda moment aktaran ¢elik kiris ve kompozit kolonlardan olusan
bir yapinin TBDY 2018 ve CYTHYE esas alinarak yapisal tasarimi yapilmis
ve yapinin deprem davranigi zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan yontem
kullanilarak irdelenmistir. Analiz sonucunda kirislerde meydana gelen plastik
sekildegistirmelerin belirgin hasar bolgesinde kaldigi, kolonlarda ise yalnizca alt
uclarda meydana gelen en biiyiik sekildegistirmelerin belirgin hasar bolgesinde
kaldig1 gozlenmigtir. Yapinin tastyict elemanlarindaki en biiyiik sekildegistirmeler
ileri hasar bolgesine ulasmadigindan dolay1 yapida kontrollii hasar performans

diizeyinin saglandig1 gozlenmistir.

Arif Hiiseyin AYABAKAN [3] tarafindan yiiksek lisans tezinde islenen “Eksenel
basin¢ kuvveti etkisindeki yalin ve beton dolgulu c¢elik kutu ve boru profillerin

tasarim1” konulu ¢alisma kapsaminda; eksenel basing kuvveti etkisindeki dolgu



kompozit elemanlar ele alinmigtir. Beton dolgulu kompozit kolonlarin, ¢ok katl
binalarin tastyict sistemlerinde kullanildigina ve yiiksek dayanim gosterdiklerine
deginilmistir. Dolgu betonunun, celik profil tarafindan sargilanmasi nedeniyle
yiiksek dayanim ve rijitlik gosterdiginden, celik profilin ise beton dolgudan
dolayr burkulma gibi problemlerinin azaldigindan bahsedilmistir. ~ Kompozit
kesitler icin CYTHYE’de tanimlanan tasarim esaslarinin nasil ortaya ¢iktigini
arastirmak amaclanmistir. Bu baglamda ilk AISC yonetmeligi olan 1986 LRFD
yonetmeliginden baglanarak, sirasiyla 1993 ve 1999 LRFD yonetmelikleriyle,
2005, 2010 ve 2016 AISC 360 yonetmeliklerindeki tasarim esaslari incelenmistir.
Inceleme sonucunda yonetmeliklerde eksenel basing etkisindeki kompozit

elemanlar i¢in verilen tasarim esaslarinin ugradig: degisimler yorumlanmasgtir.

“Beton dolgulu celik tiip kolonlu kompozit ¢ercevelerin dogrusal olmayan itme
analizi” konusu Tayfun CINAR [4]] tarafindan yiiksek lisans tezinde islenmistir. Bu
calisma kapsaminda; beton dolgulu ¢elik boru kolonlara sahip kompozit yapilarin
dogrusal olmayan analizi ve deprem performansi ele alinmistir. Calismadaki
tasiyici sistem, beton dolgulu celik tiip kompozit kolonlardan ve ¢elik I kiriglerden
olugsmaktadir.  Kiris kolon birlesim noktalar1 rijit olarak dikkate alinmistir.
Calismada kiris acikliklar1 esit olan 4, 6 ve 8 kath cerceveler incelenmistir.
Daha sonra bu c¢erceve sistemlerin her katta bulunan kolonlarina, kolon enkesit
geometrisinin, celik ve beton malzeme dayanimlarinin etkisini incelemek icin
dogrusal olmayan itme analizi uygulanmistir. Bdylece, beton dolgulu ¢elik tiip
kompozit kolonlardan ve ¢elik I kiriglerden olusan toplam 72 farkli kompozit
cergeve modelinin, sismik yiikler etkisi altinda tepe yerdegistirme degerleri elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda beton dolgulu ¢elik tiip kompozit
kolonlarin enkesit geometrisinin, ¢elik ve beton malzeme dayanimlarinin kompozit
cercevelerin sismik yiikler altindaki davraniglarimi 6nemli Olgiide etkiledigi

gozlemlenmigtir.

Ibrahim Tarik SEN [5] "Hangar Tiirii Celik Sanayi Yapisinda Farkli Makas
ve Capraz Tiplerinin Yapisal Sistem Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi" konulu
calismalarinda ayn1 geometrik boyutlara sahip toplam 24 farkli endiistriyel hangar
tipi celik yapinin sabit, hareketli ve yatay yiikler altinda analizleri yapilarak
davraniglar1 incelenmistir. Yapilarin tasiyici sistemlerinde 3 tiir makas ve 6 tiir
capraz sistem kullanilmigtir. Analizler ve yiikleme durumlari icin TS EN 1991-1-4,
TS EN 1991-1-3, TBDY 2018, CYTHYE yoOnetmelikleri baz alinmistir. Yapilarin
deprem hesaplari zaman-tanim alaninda mod birlestirme yontemi ile yapilmig
ve 1992 yilinda meydana gelen 6,8 Ms biiyiikliigiindeki Erzincan depreminin
sismik ivme kayitlar1 ile dinamik analizler yapilmistir. Celik tasiyici elemanlarin

tasariminda YDKT hesap yontemi kullanilmistir. Yapisal analizlerin sonuclarina
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gore, taban kesme kuvveti, yap1 agirligi, kolon iist noktasi 6telenmesi, tepe noktasi
otelenmesi ve maksimum deplasman degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, dis merkezli caprazli yapilar yapi1 agirligi
bakimindan, merkezi caprazli yapilar ise oteleme agisindan daha avantajli oldugu

gorilmiistiir.

"Tek Aciklikli Endiistri Yapilarinda Celik Tastyici Sistemlerin Kargilagtirilmasi"
konusu Omer MUNGAN [6] tarafindan yiiksek lisans tezinde islenmistir. Bu
calismada, insaat sektoriinde ekonomik ve amaca uygun celik endiistri yapilarinin
tasarimu ic¢in farkli aks araligi, cerceve acikligi ve yapir yiiksekligi parametreleri
dikkate aliarak tek aciklikli ¢elik endiistri yapilarinin "kafes kirigli cergeve sistem"
ve "profil kirisli gerceve sistem" c¢oziimleri analiz edilmistir. Kargilagtirmalar ii¢
fakli kritere gore yapilmistir. Profil kirisli ¢erceve sistemi “Yapma Profil”, “IPE
Profil” ve “HEA Profil” secenekleriyle karsilastirilarak en ekonomik ¢oziimler
belirlenmistir. Profil kirisli cergeve sistemin IPE profil oldugu durum ile kafes kirisli
cerceve sistem kargilastirmas1 yapilmistir. Kafes kirigli cerceve sistemde catida
kullanilan capraz elemanlar, sadece ¢ekme veya hem basin¢ hem cekme alacak
sekilde diizenlenerek karsilagtirmas: yapilmistir. Ayrica, calismada 2007 deprem
yonetmeligi esaslar1 ele alinmis ve Ornek analiz hesaplart sunulmustur. Sonug
olarak, farkli parametreler icin hangi sistemin daha uygun oldugu ve hangi profil

tipinin ekonomik ¢oziimler sunduguna dair ongoriiler elde edilmistir.

Omer KARAGOZ vd. [7] tarafindan yapilan calismada celik ve betonarme
tastyici sistemlerinin birlikte kullanildig1 yapilarda bu tasiyici sistemlerin etkilesimi
incelenmigtir. Bu tiir yapilarin statik hesabinda pratik olarak celik sistemin ayri
modellenerek analiz edilmesi elde edilen mesnet tepki kuvvetlerinin betonarme
sisteme aktarilarak betonarme tasiyici sistemin ¢oziimii yapilir. Bu g¢alisma
kapsaminda son kati ¢elik kafes kiriglerden olusan 3, 5 ve 7 katli betonarme yap1
modelleri tiiretilerek yapilan kabuliin ¢elik ve betonarme tasiyici sistemlerde ne gibi
farklar ortaya koydugu incelenmistir. Celik tasiyici sistemin betonarmeden ayri
modellenmesinin deprem yiikleri altinda kesitlerde daha kiiciik eksenel kuvvetler
olusmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Ancak deprem etkisinde elemanlarda
meydana gelen i¢ kuvvetlerin 0l yiikler, kar yiikleri gibi diger yiiklerden meydana
gelen i¢ kuvvetlerin yaninda ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle pratikte celik sistemin ayr1 analiz edilmesiyle elde edilen mesnet tepki
kuvvetlerinin betonarme sistemde kolon uglarina dis yiik gibi etki ettirerek analiz
yapilmasinin yanlig bir yaklasim olmadig1 anlagilmistir. Ancak diizensiz tagiyici
sistemlerde olusabilecek beklenmedik etkilerin tespit edilebilmesi ve daha dogru
sonuclar elde edilebilmesi icin celik tasiyici sistem ile betonarme tasiyici sistemin

birlikte analiz edilmesi 6nerilmistir.



Sertac. KOCDAG [8] tarafindan yapilan calisma kapsaminda, ¢ok katli bir
celik endiistri yapis1 lizerinde odaklanilmigtir.  Bu yapinin tagiyict sistem
ve birlesim detaylari, 2007 Deprem Yonetmeligi’'ne uygun sekilde yeniden
tasarlanmistir. Tasarim siirecinde, yetersiz kalan boliimler ekonomik bir yaklagimla
giiclendirilmistir. Depreme dayanikli tasarim esaslar1 detayli olarak modellenmis ve
sonu¢lar hem yerel hem de uluslararasi standartlar ¢cercevesinde degerlendirilmistir.
Genel olarak, ¢alisma hem teorik hem de pratik anlamda miihendislik disiplinine
katki saglamayr amaclamis ve tasarim ile uygulama siireclerindeki hatalarin
azaltilmasi yoluyla, depremlerin sebep olabilecegi can ve mal kayiplarin1 en aza

indirme gayesini tagimistir.

Zihni AYDENIZ [9] tarafindan yapilan ¢alismada, degisken kesitlerin hadde
profillerine kiyasla sagladig1 avantajlarin belirlenmesi amaciyla bir fabrika yapisi
tasarlanmis ve analiz edilmistir. SAP2000 programi kullanilarak gerceklestirilen
caligmada, 2007 Deprem Yonetmeligi, NBCC 2005, IMO 02-2008, TS498-TS648
ve DINI20 standartlar1 esas alinmistir.  Yapida kullanilan tasiyici elemanlar
icin STS52 smufi celik tercih edilmis ve sistemin normal siinek davranis
gosterecegi varsayillmistir.  Kren kirisi iizerindeki yorulma etkilerinin kesit
tasariminda belirleyici oldugu tespit edilmis, degisken kesitlerin genel olarak
daha hafif ¢oztimler sundugu, ancak kompakthik sinirlarina baglh olarak bazi
durumlarda daha agir tasarimlar gerektirdigi gézlemlenmistir. Cerceve kolonlarinin
boyutlandirilmas1 iki asamada yapilmig, birinci asamada temel ve cerceve Kkiris
baglantilari, ikinci asamada ise kren seviyesindeki etkiler dikkate alinmistir. Statik
ve dinamik analizler mod birlestirme yontemiyle gerceklestirilmis, dinamik analiz

sonuglar esdeger yontemle karsilagtirilmagtir.

Mustafa KURCE [10] tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, sanayi tipi yapilar,
spor salonlari, hangarlar ve benzeri genis agiklikli ve yiiksek tek kath celik
yapilarin artan ihtiyacglara yonelik tasarimi ele alinmigtir. Deprem kusaginda
yer alan Tiirkiye’de, bu tiir yapilarin depreme dayamiklilifini artirmak amaciyla
performans analizi kullanilarak detayl bir inceleme yapilmistir. Calismada, yiiksek
stineklik kapasitesine sahip bir endiistri yapisi, bir yonde moment tasiyan gerceve,
diger yonde ise merkezi ¢elik caprazli cerceve olarak tasarlanmistir. Tasarimlarda
TBDY 2018, Celik Yapilar Yonetmeligi 2018 ve AISC 341-16 standartlari esas
alinmig; TBDY 2018’de yer almayan bazi tasarim kosullar i¢in AISC 341-16’dan
faydalanilmistir. Dogrusal tasarim sonrast SAP2000 yazilimi kullanilarak dogrusal
olmayan analizler gergeklestirilmistir. Capraz elemanlarin deprem yiikleri altinda
plastikleserek enerji soniimlemesi beklenmis ve bu elemanlarin eksenel dayanim
kaybina kargsin ¢cercevelerin go¢meden davraniglarini siirdiirebilmesi hedeflenmistir.

Kolonlarin farkli dogrultulardaki stabilite kosullar1 ve tasarimda olusabilecek
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i¢ kuvvet etkileri detayli sekilde analiz edilmistir. Sonuclar, yapinin tasarim
hedeflerine uygun bir performans sergiledigini ortaya koymustur.  Calisma
kapsaminda modelleme, tasarim ve analiz siirecleri SAP2000 disinda elle de
kontrol edilerek tutarsizliklarin oniine gecilmis ve elde edilen bulgular grafikler
ve tablolarla sunulmustur. Tasarim siirecleri, hesaplama detaylar1 ve performans
hedefleri sirasiyla calisma boliimlerinde agiklanmis; sonuglar, literatiire katki

sunmay1 hedefleyen onerilerle tamamlanmaisgtir.

Sara YASAR [11] tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, TS648 (1980) ve DBYBHY
(2007) yonetmeliklerine gore tasarlanmig tek aciklikli profil kirigli ve kafes kirigli
endiistri yapilarinin, CYTHYE ve TBDY 2018 yonetmelikleri ile yeniden tasarimi
gerceklestirilmistir.  Yapinin riizgar ve kar yiikleri TS EN 1991-1-3 ve TS
EN 1991-1-4 standartlar1 ile hesaplanmig, modelleme ve analizler SAP2000 v20
yazilimi kullanmilarak yapilmigtir. Tasarirm, CYTHYE (2016)’de belirtilen Yiik
ve Dayanim Katsayilar1 (YDKT) yontemine uygun sekilde gerceklestirilmistir.
Oncelikle 6nceki ¢alismalardaki enkesit degerleri kullanilmis, ardindan dayanim
oranlarin1  karsilamayan kesitler yenilenerek yeniden tasarlanmistir. Yeni
yonetmeliklere gore yapilan tasarimlar, eski yonetmeliklerle yapilan tasarimlarin
tesir kuvvetleri, diigim noktast deplasmanlart ve yapr agirliklari agisindan
kargilastirilmistir. Sonuglar, yeni yonetmeliklerin uygulanmasiyla yapi agirliginda
azalma saglandigin ortaya koymustur. Bu c¢alisma, giincel yonetmeliklere gore
tasarimin sagladigi avantajlar1 géstermeyi ve bu alanda yapilan calismalara katkida

bulunmay1 amag¢lamaktadir.

Siileyman UGUR [[12] tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda, farkli acikliklara
sahip diizlemsel celik kafes sistemlerinin analizleri, CELiKPRO 1V, SAP2000,
STA4CAD ve CATICAD 9.5 yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. 15m,
20m, 25m, 30m ve 35m aciklikli sistemler i¢in yapilan analizlerde, cubuk
kuvvetleri, cubuk kesitleri ve diiglim noktasi deplasmanlar1 karsilagtirilmistir.
CELiKPRO IV programi, diger yazilimlara kiyasla daha yiiksek ¢ubuk kuvvetleri
tiretmis, ancak bu farkin cubuk kesitlerinin secimi iizerinde belirgin bir etkisi
olmadig1 goriilmiistir. ~STA4CAD disinda, dier programlar diigiim noktasi
deplasmanlarin1 yonetmelik sinirlari i¢inde hesaplamigken, STA4CAD, 25m, 30m
ve 35m acgiklikli makaslar i¢in yonetmeliklerin belirledigi sehim sinirlarinin
disinda sonuglar vermistir. Genel olarak, tiim programlar ¢ubuk kuvveti ve kesiti
analizlerinde benzer sonuglar verirken, kiiciik farkliliklar gézlemlenmistir. Bu
caligma, farkli yazilimlar arasinda yapilan analizlerin karsilastirilmasiyla, ¢elik yap1
tasariminda yazilim se¢iminin 6nemini ve farkli programlar arasindaki performans

farklarini ortaya koymaktadir.



Huu-Tai THAI [13] tarafindan yapilan ¢alismada, beton dolgulu ¢elik tiip (CFST)
kolonlar ile celik ve kompozit kirislerin baglanti yontemleri incelenmistir. Bulonlu
baglantilarin kolay montaj ve diisiik is giicii gereksinimi ile maliyet acisindan
avantaj saglarken, kaynakli baglantilarin daha yiiksek rijitlik sunarak dayanimi
arttirdigi tespit edilmistir. Calismada, baglantilarin deprem, yangin ve darbe gibi
digsal etkilere kars1 performansi degerlendirilmis ve bu baglantilarin dayanimini
artirmak icin kolon duvar kalinlig1 ve civatalarin beton dolgusuna ankrajlanmasi
gibi yontemlerin etkileri tartistlmistir.  Ayrica, ters kanal baglantilar1 yangin
performans1 acisindan en iyi sonuglart verirken, diyafram baglantilar1 yiiksek

yangin direnci gostermektedir.

Majid TAHERI [14] tarafindan yapilan calisma kapsaminda, ¢elik gomme kompozit
kolonlarinin kesme davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmigtir. Kisa CGK
kolonlar, betonun basing dayanimi, ¢elik orani, ¢elik ¢ekirdek sekli, boyuna donati
orani, enine donati aralig1 ve kompozit etki seviyesi gibi ¢esitli tasarim degiskenleri
dikkate alinarak test edilmistir. Calismada, kesme kuvveti dayanimina etki eden
en belirgin faktorlerin enine donati orani, betonun basing dayanimi ve celik
cekirdek orani oldugu gozlemlenmistir. AISC standardinin, donatili betonun kesme
kuvveti dayanimina etkisini ihmal ettigi i¢in kesme kuvveti dayanimini 6nemli
Olciide diisiik tahmin ettigi belirtilmistir. Deneysel testlerin yami sira, genis bir
tasarim degiskeni yelpazesinde yapilan sayisal analizler ile, bu degiskenlerin ¢elik
gdmme kompozit kolonlarinin kesme davranigi iizerindeki etkileri ayrintili sekilde

incelenmistir.

Fethullah USLU [15] tarafindan yapilan caligmada, farkli yonetmeliklere (ACI
318, AISC-LRFD, AISC Sismik Yonetmelikleri ve EN-1994) dayanarak kompozit
kolonlarin tasarimi ve analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Ornek olarak, Los
Angeles’taki 9 kath bir bina secilmis ve bu yapinin celik ve beton bilesenlerinin
elastik olmayan davraniglart incelenmistir.  Yazar, kompozit kolondaki c¢elik
ve betonun dayanim, etriye aralifi ve alan parametreleri gibi cesitli faktorleri
belirleyerek, bu bilesenlerin birlesik etkileri altinda kolon davranigint ANSY'S sonlu
elemanlar analiziyle modellemistir. Sonugclar, farkli yonetmelikler arasinda nominal
dayanimlar acisindan onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymus ve kompozit
kolonlarn siineklik ve dayanim 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermistir.  Ayrica, celik ve kompozit kolonlardaki gdogme mekanizmalari,

sekil-degistirme ve gerilme davranislar karsilastirilmistir.

Serkan ETLI [16] tarafindan yapilan calismada, dinamik yiiklere maruz kalan
beton dolgulu celik tiip (CFST) elemanlarinin tepkilerini modellemek igin

kullanilan farkli dogrusal olmayan modelleme yontemleri incelenmistir. Literatiirde



yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yazilimlarinda (ABAQUS, ANSYS,
LS-DYNA) celik ve beton bilesenlerinin ayr1 ayri modellendigi, ancak bu
bilesenlerin etkilesimini simiile etmek icin ek baglayici elemanlara ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir. Calisma, bu modelleme yaklasiminin karmasikligini
ve hesaplama maliyetlerini azaltmak amaciyla fiber kesitli elemanlar ve standart
malzeme modelleri kullanarak kompozit kolonlarin hesaplanmasini hizlandirmay1
hedeflemistir. Sonuglar, secilen parametrelerin (xx ve n degerleri gibi) hesaplama
sonuglart iizerinde ©6nemli bir etkisi oldugunu ve bu parametrelerin dogru
secilmesinin daha dogru sonuglar verdigini gostermisgtir. Ayrica, yapilan
karsilastirmalarda, Bilinear ¢elik modeli i¢in x degeri 0.005 oldugunda elde edilen
sonuglarin deneysel verilerle en iyi uyumu gosterdigi, ancak Ramberg-Osgood
celik modelinde n degeri ile yapilan hesaplamalarin biiyiik sapmalar gosterdigi
bulunmustur. Genel olarak, ortalama hata marjlar1 %4-10 arasinda degismekle
birlikte, belirli parametrelerle yapilan hesaplamalar ¢ok kiiciik sapmalarla

yakinsama gostermistir.

1.2 Celik Tasiyic1 Sistemler

Bu calismadaki temel amag, farkli kolon tiplerine sahip bir endiistri yapisinin
davraniginin incelenmesidir. Asagida c¢elik tasiyict sistemlerin avantajlari

verilmistir.

* Yiiksek mukavemet: Homojen ve izotrop bir atom yapisina sahip olan ¢elik,
her noktasinda esit ve yiiksek mukavemet gosteren bir yapt malzemesidir.
Ayrica, yiiksek gerilmelere maruz kaldiginda dahi elastik davranig gostererek

plastik deformasyon yapmayan siinek bir yapiya sahiptir.

» Hafiflik: Celigin elastisite modiilii, betona gore 20 kat ve ahsaba gore 10 kat
daha ytiksektir. Celigin bu 6zelligi diger malzemelere gore biiylik acikliklarda
daha az sehim yapmasi ve dolayisiyla kii¢iik kesitli tasiyici elemanlar ile daha
biiyiik acikliklar gecilmesine olanak saglar. Celik ile gecilebilen agikliklar
biiyiik kesitli betonarme tagsiyict elemanlar ile de gecilebilir ancak kesitlerin
biiyiitiilmesi maliyeti ve yap1 agirligim arttirir. Yapinin hafif olmasi insaat
maliyetlerini diisiiriir ve binaya etki edecek deprem kuvvetlerinin azalmasini

saglar.

* Esnek tasarim imkani: Celik yapilarin tasiyici sistemleri, sadece kolon, kiris
ve capraz elemanlardan olustugu icin, genis agikliklar gecildiginde boliicti

duvarlar istenilen sekilde yerlestirilebilir ve bu da mekanin kullaniminda



esneklik saglar. Tasiyicilik 6zelligi bulunmayan bu duvarlar, kaldirilabilir

veya yerleri degistirilebilir.

e Uzun Omiir: Depreme dayanikli olarak tasarlanan ve kaliteli bir iscilikle
imal edilen celik yapilar cok uzun Omiirliidiir. Celik materyal, islevini

tamamlamadig siirece, sonsuza kadar varligini siirdiirebilir.

o Siirdiiriilebilirlik: ~ Celik, hi¢bir kalite kaybi olmadan tamamen geri
doniistiiriilebilen bir yap1 malzemesidir. Kullanim 6mrii tamamlanmis celik

yapilarin hurda malzemesi, yeni iiretilen ¢elikte kullanilabilir.

* Hassas tiretim imkan1: Giiniimiiz teknolojisiyle fabrikalarda belirli standartlar
dikkate alinarak iiretilen ve cesitli testlerden gecirilen her biri ayni kalitede
celik parcalar iretmek miimkiindiir. Kontrollii olarak iiretilen bu parcalar,
tiretim tesislerinde cesitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak istenilen 6l¢ii ve

acilarda kesilip bir araya getirilebilir.

e Hizli ve kolay imalat: Celik yapilarin tasarim siireci uzun zaman alirken,
imalat ve montaj asamalart hizli tamamlanabilmektedir. =~ Fabrikalarda
yonetmeliklerde belirtilen standartlara esas alinarak iiretilen celik tasiyici
elemanlarin ingaat alaninda montaj1 kolay ve hizlidir. Yapinin hizl bir sekilde

tamamlanarak kullanima agilmasi ekonomik ag¢idan biiyiik 6nem tagir.

* Ekonomiklik: Celik yapilarin ilk yatirim maliyeti kismen yiiksektir. Ancak,
yapinin yapimi ve igletilmesi siiresince sagladigi enerji tasarrufu, bakim
maliyetleri ve uzun omiirliiliigli goz 6niine alindiginda, ekonomik bir tercih
olarak kabul edilir. Celik yapilar, dmiirlerini tamamladiklarinda yiiksek hurda

degeri nedeniyle de ekonomik avantajlar sunarlar.

* Bunlara ilave olarak, celigin kolayca farkli seceneklerle birlestirilebilmesi,
prefabrikasyona uygunlugu, cesitli sistemlere uyacak sekilde ve olciilerde

iretilebilmesi, ¢eligin diger avantajlar1 arasinda bulunmaktadir.

Asagida celigin dezavantajlar verilmistir.

» Korozyon: Korozyon metal yiizeyinin cevresel etkilerle tepkimeye girmesi
sonucunda gerceklesir. Bu siire¢, metalin ¢Oziinmesine ve asinmasina
neden olarak malzemenin dayanikliligin1 azaltabilir ve yapisal biitiinligiinii
tehlikeye sokabilir. Korozyon genellikle metalin koruyucu kaplamalarla veya

kimyasal iglemlerle korunmasiyla 6nlenmeye ¢aligilir.



* Yangin: Celik, yanginda veya yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerini
onemli Olciide kaybedebilir, ciinkii bu durumda baglanma kuvvetleri,
elastisite modiilii ve akma sinir1 gibi 6zelliklerinde azalmalar olabilir. Sekil

[T.1fde farkli sicakliklarda celigin gerilme sekil degistirme egrisinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Farkli sicakliklardaki ¢eligin gerilme sekil degistirme egrisi [17]

e Burkulma: Celik tasiyict elemanlar yiiksek gerilmeler altinda gerekli
dayanimi gosterebilmelerine ragmen, burkulma gibi zayif noktalara
sahiptirler. ~ Ozellikle ¢elik tasiyict elemanlarn basinca maruz kalan
kisimlarinda burkulmalar olusmaktadir. Projelendirme asamasinda burkulma

problemleri dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

* Yorulma: Celik tasiyicilarin titresim gibi siirekli tekrarlanan yiikler nedeniyle

yorulmaya maruz kalmasi sonucunda dayanimlarinda azalma meydana gelir.

Kompozit celik tagtyic1 elemanlarda yukarida verilen celigin korozyon, yangin
veya yiiksek sicaklikta dayaniminin azalmasi ve burkulma gibi dezavantajlari
ortadan kalkar. Bu nedenden otiirii ¢elik yapilarda kompozit tasiyict elemanlarin
kullanilmas1 olduk¢a dnemlidir. Ayrica yapinin tasariminda yiiksek dayanimdan

dolay1 biiyiik kolayliklar saglar.

1.3 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci farkli kolon tiplerinin kullanildig1 bir endiistri yapisinin

davranigini incelemektir. Bu baglamda tasiyici sistemi cati diizleminde diizlemsel



kafes kiriglerden, ¢apraz elemanlardan ve farkli tipteki kompozit kolonlardan (beton
dolgulu, celik gbmme) olusan bir endiistri yapisi yatay ve diisey yiikler altinda
analiz edilmistir. Analiz sonug¢lar yorumlanarak hangi tip kolona sahip yapinin nasil
bir davranig gosterdigi incelenmistir.

10



2

MODEL BINANIN YAPISAL ANALIZI

2.1 Model Bina ile Tlgili Genel Bilgiler

Bu ¢alisma kapsaminda bir yonde 40 m uzunlukta tek agiklikli diger yonde ise 10 m
uzunlukta 5 acikliga sahip tek katli, yiiksekligi 17.00 m, kullanim amac1 ugak bakim
hangari olan iki binanin diisey ve yatay yiikler altinda yapisal analizi yapilacaktir.
Binalarin tasiyici sistemi diizlemsel kafes kirig, ¢elik gdmme ve beton dolgulu
kompozit kolonlardan olugmaktadir. Bina catisinda yatay stabilitenin saglanmasi
amaciyla yatay capraz elemanlar kullanildigindan yapi c¢atisinin rijit diyafram
davranigi sergiledigi kabul edilmistir. Asik ve kusak kirigleri yalnizca yiik aktarimi
yapacagindan tasiyici sistemde modellenmemis, agirliklart kaplama yiikiine dahil
edilerek yapiya etkitilmistir. Binalarin birinde celik gomme, digerinde ise beton
dolgulu kompozit kolonlar kullanilacaktir. Binalarin analizi i¢in kullanilacak
deprem parametreleri ve deprem yiikii disindaki yiikler her iki bina i¢in ayn1 sekilde
hesaplanacaktir. Calisma kapsaminda kullanilacak binalarin ii¢ boyutlu, kesit ve
plan gorunisleri Sekil 2.1} Sekil 2.2] ve Sekil [2.3] ile goriilmektedir. Tastyici

sistemde yer alan kesitler Tablo [2.1]ile verilmistir.

Tablo 2.1 Tasiyic1 elemanlar kesitleri

Kolonlar Sekil de verilmistir.
Diizlemsel kafes kirig alt ve iist bagliklar | HE 300 B

Diizlemsel kafes kiris caprazlar 21.100*14/10

Cat1 yatay caprazlari Boru 200*5

Cat1 dikey caprazlari Boru 200*10

Calisma kapsaminda davranis1 incelenecek kompozit kolonlarin kesitleri Sekil [2.4]
ile verilmistir. Celik gomme kompozit kolon kesiti kare olarak tasarlanacak, celik
profil olarak I profil kullanilacaktir. Kesitte ayrica boyuna ve enine donatilar da
kullanilacaktir. Beton dolgulu kompozit kolon kesitte ise ¢elik profil olarak dairesel

tiip kesit kullanilacaktir. Boyuna donati kullanilmayacaktir.
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Sekil 2.2 Model bina plan goriiniisii
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Sekil 2.3 Model bina kesit goriiniisii
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Sekil 2.4 Kompozit kolon kesitleri
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2.2 Modelde Kullanilacak Malzemeler
2.2.1 Beton

Beton, cimento, kum, ¢akil veya kirma tas gibi malzemelerin su ile karistirilmasiyla
elde edilen dayanikli bir yapi malzemesidir. Betonun dayanikliligi, icindeki
malzemelerin dogru oranlarda karistirilmasi, sikistirilmasi ve uygun bir sekilde
kurutulmasiyla saglanir.  Genellikle insaat sektoriinde kullamilir ve binalarin,
kopriilerin, yollarin ve diger yapilarin temel, duvar, zemin ve tavan gibi bir¢ok

parcasinin yapiminda kullanilir.

Betonun avantajlar1 arasinda maliyeti, dayamiklilifi, yangina dayamiklilifi, ses
yalitimi saglamasi ve uzun Omiirlii olmast bulunur. Bununla birlikte, betonun
tiretimi cevresel etkilere yol acabilir ve islenmesi bazi enerji ve kaynaklari
gerektirir.  Bu nedenle, c¢evre dostu beton formiilleri ve tretim yoOntemleri

gelistirilmeye ¢alisiimaktadir.

Beton dayanimina gore cesitli siniflarda iiretilebilmektedir. TS 500 ile verilen
beton siniflari ve karakteristik dayanimlar: Tablo [2.2]de goriilmektedir. Bu ¢alisma

kapsaminda yapinin kompozit kolonlarinda kullanilacak beton sinifi C30/37 olarak

secilmistir.
Tablo 2.2 Beton siniflar1 ve dayanimlari [18]
. o Karakteristik

Karakteristik E§"deger Eksenel 73 Giinliik

Beton | Basing Kiip (200 ..
Cekme Elastisite
Smifi | Dayanimu, mm)  Basing oy
Dayanimu, Modiilii, £,
fer Dayanimi 7
ctk

MPa MPa MPa MPa
Cl6 16 20 1.4 27 000
C18 18 22 1.5 27 500
C20 20 25 1.6 28 000
C25 25 30 1.8 30 000
C30 30 37 1.9 32 000
C35 35 45 2.1 33 000
C40 40 50 2.2 34 000
C45 45 55 2.3 36 000
C50 50 60 2.5 37 000

2.22 Celik

Celik, yiiksek mukavemeti ve esnekligi nedeniyle ingaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan bir yap1 malzemesidir. Insaat miihendisliginde celik, cesitli yap:

tiirlerinin tasariminda ve yapiminda kullanilir. Celik yap1 malzemesi, endiistriyel
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tesislerden ofislere, kopriilerden aligveris merkezlerine kadar genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Tasarim esnekligi ve yiliksek mukavemeti sayesinde, yapisal
tasarim miihendislerine cesitli sekillerde ve boyutlarda tasarlayabilme imkani

sunarlar.

Celik yapilarda kullanilan, dayanimlarina ve tanimlanan standartlara gore cesitli
celik simiflart mevcuttur. CYTHYE ile verilen bazi gelik smiflar1 Tablo [2.3]de
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tiim ¢elik tasiyici elemanlar i¢in S275 celigi

kullanilacaktir.

Tablo 2.3 Sicak haddelenmis yapisal geliklerde karakteristik akma gerilmesi F, ve
cekme dayanimui F), [[19]

Karakteristik Kalinlk, t (mm)
Standart ve
Celik Suifi t < 40mm 40mm < t < 80mm
F,(N/mm?)| E,(N/mm?) E,(N/mm?)| F,(N/mm?)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360

S275 275 430 255 410

S355 355 510 335 470

S450 440 550 410 550

2.2.3 Donati Celigi

Donati, insaat sektoriinde betonarme yapilarin giiglendirilmesi ve dayanikliliginin
artirtlmasi amaciyla kullanilan bir yap1 malzemesidir. Betonarme yapilarda donati

genellikle ¢elik cubuklar veya teller seklinde kullanilir.

Beton, c¢cekme dayanimi basing dayanimina kiyasla oldukga diisiikk olan bir
yapr malzemesidir ve ¢ekme gerilmeleri etkisinde gevrek bir davranig gosterir.
Donatinin ana kullanim amaci, betonarme tasiyict elemanlara gelen ¢ekme
gerilmelerini karsilayip betonarme elemanin daha siinek bir davranig sergilemesini
saglamaktir.Bu nedenle, donat1 betonarme yapilarin giivenligi ve dayaniklilig: i¢in

onemli bir yap1 malzemesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda kompozit kolonlarda yapisal celik elemanlara ek olarak
donat1 da kullanilacaktir. Bu calisma kapsaminda donati ¢eligi olarak kullanilacak
nervirli S 420 smifi celige ait TS 708 ile verilen karakteristik ozellikler Tablo
[2.4]de goriilmektedir.
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Tablo 2.4 Donati ¢eligi sinifi mekanik 6zellikleri

Akma dayanimi | Cekme dayanim Elastisite Modiilii
Sinif (en az) (en az) BE(N /mm2)
R.(N/mm?) R,.(N/mm?)
S 420 420 500 200000

2.3 Deprem Hesabinda Kullanilacak Parametrelerin Belirlen-
mesi

Bu kisimda yapinin deprem hesabinda kullanilacak parametreler TBDY 2018’e

gore belirlenerek etraflica anlatilmigtir.

2.3.1 Spektral ivme Katsayilarmn Belirlenmesi

Binanin yapilacagi yerin koordinat bilgileri, yerel zemin sinifi ve deprem yer
hareketi diizeyi bilgileriyle Sekil 2.5]de goriilen AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 (AFAD TDTH) web uygulamasindan 1.0 saniye periyot ve kisa periyot
icin spektral ivme katsayilar1 (S; ve Sg) degerleri elde edilir. (Sekil 2.6) Bu
calismada deprem yer hareketi diizeyi olarak DD-2 standart deprem yer hareketi
diizeyi esas alinacaktir. DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda
astlma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu

seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.

Trkiye Deprem Tehlike Haritalar:
Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 2.5 Afad Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Uygulamast

2.3.2 Bina Kullanim Simnifi (BKS) ve Bina Onem Katsayisi (I)
BKS ve I yapinin hangi amagla kullanilacagina bagli olarak Tablo 2.6 deki gibi

belirlenecektir. Calisma kapsaminda analizi yapilacak bina ucak bakim hangari
oldugundan BKS=3 ve I=1.0 olarak belirlenir.
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Tablo 2.5 Deprem hesabinda kullanilacak spektral ivme katsayilari

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Yerel Zemin Sinifi 7B

E :37.733494
B :38.466116
Sy 0.166

Sg 0.508
Sp1 0.133
Sps 0.457
PGA 0.218
PGV 14.405

Yap1 Koordinatlar

Ciktilar
S5 = 0.508 5, =0.166 Sps = 0.457 Spp = 0.133
PGA = 0.218 PGV = 14.405

Ss : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sps - Kisa periyot tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

Spy - 1.0 saniye periyot icin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA - En biyik yer ivmesi [g]

PGV : En buyak yer hizi [cm/sn]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
06 — 04 —
03
04
Gl g8
= T 0.2
© L
02
o1
o o
o 4 6 8 0 1
Tis) T(s)

Sekil 2.6 Spektral ivme katsayilar
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Tablo 2.6 Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsayilar1[22]

Bina
Kullanim
Smifi

Binanin Kullanim Amaci

Bina
Onem
Katsayisi
@

BKS=1

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, in-
sanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar, degerli esyamin saklandig1 binalar ve
tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalart, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 0Ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig1 binalar

1.5

BKS=2

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

1.2

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
endiistri yapilari, vb.)

1.0
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2.3.3 Yerel Zemin Etki Katsayilarimin Belirlenesi

Yerel zemin sinifina ve harita spektral ivme katsayilarina bagl olarak yerel zemin
etki katsayilart Fg ve Fj sirasi ile Tablo [2.7) ve Tablo [2.8fde gosterildigi gibi
belirlenecektir. Yerel zemin sinifi ZB, kisa periyot ve 1.0 saniye periyot icin harita
spektral ivme katsayilar1 (S; = 0.508 ve S; = 0.166) oldugundan Fg = 0.9 ve
F; = 0.8 olarak belirlenir.

Tablo 2.7 Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayilari[22]

Yerel Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist Flg
Zemin SS S SS = SS = SS = SS = SS Z
Smift | 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

ZA | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB |09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

ZC |13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

ZD | 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0

ZE |24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 2.8 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari[22]

Yerel 1.0 Saniye Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 £}
Zemin Sl S Sl = Sl = Sl = Sl = Sl Z
Smifi | 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

ZA | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZB | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

ZC |15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4

ZD |24 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7

ZE |42 33 2.8 24 22 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

2.3.4 Tasarim Spektral Ivme Katsayilarinin Hesaplanmasi

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist (Spg) ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim
spektral ivme katsayis1 (Sp1) (2.1) ile asagidaki gibi hesaplanir.

SDszss*Fs

2.1
SDlel*Fl ( )

Burada; Sg ve S; spektral ivme katsayilarini, Fg ve F) ise yerel zemin etki

katsayilarin1 gostermektedir.

Sps = 0.508 % 0.9 = 0.457
Sp1 = 0.166 * 0.8 = 0.133
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2.3.5 Deprem Tasarim Sinifimin (DTS) Belirlenmesi

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) BKS’ye ve Sps’ye bagh olarak Tablo ile
belirlencektir. Kisa periyot spektral ivme katsayis1 Sekil [2.6]de goriildiigii tizere
0.457 ve Bina kullanim smifi (BKS) Tablo 2.6/de goriildiigii izere 3 oldugundan
DTS 3 olarak belirlenir.

Tablo 2.9 Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)[22]

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Spektral Ivme Katsayis1 (SDS) BKS=1 | BKS=2.3
Sps < 0.33 DTS=4a | DTS=4
0.33 < Spg < 0.50 DTS=3a | DTS=3
0.50 < Spg < 0.75 DTS=2a | DTS=2
0.75 < Sps DTS=1la | DTS=1

2.3.6 Bina Yiikseklik Sinifinin (BYS) Belirlenmesi

Bina Yiikseklik Sinifi (BYS), yapinin toplam yiiksekligine (Hy(m)) ve DTS ye
bagli olarak Tablo [2.10|ile gosterildigi gibi belirlenecektir. DTS=3, bina yiiksekligi
Hy = 17.00 m oldugundan BYS 7 olarak belirlenir.

Tablo 2.10 Deprem Tasarim Siniflarina (DTS) gore tanimlanan bina yiikseklik

araliklar1[22]

Bina Yiikseklik Bina Yiikseklik Araliklar1 [m]

Sinifi DTS=1,1a,2,2a | DTS=3,3a DTS =4, 4a
BYS =1 Hy > 70 Hy > 91 Hy > 105
BYS =2 56 < Hy <70 70< Hy <91 |91 < Hy <105
BYS=3 42 < Hy < 56 56 < Hy <70 | 56 < Hy <91
BYS =4 28 < Hy <42 42 < Hy <56
BYS =5 175 < Hy <28 28 < Hy <42
BYS=6 105 < Hy <175 175 < Hy <28
BYS =7 7T< Hy <105 105 < Hy <175
BYS =8 Hy <7 Hy <10.5

2.3.7 Bina Tasiyia Sistem Davrams Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlah@
Kasayisinin (D) Belirlenmesi

Yapilarin tagiyict sistemlerinin davraniglarina gére TBDY 2018’de tanimlanan

Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi (R) degerleri, Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 (D)
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degerleri ve tastyict sistem icin izin verilen BYS degerleri Tablo[2.11]ile verilmistir.
Yapilarin tastyict sistemi ¢elik gdbmme ve beton dolgulu kompozit kolonlardan
ve celik kafes kirigslerden olusmaktadir.  Cati sistemini olusturan diizlemsel
kafes kirigler ile kompozit kolonlarin diigiim noktas1 birlesimleri mafsalli olarak
modellenmistir. Tasiyici sistemde deprem etkileri siineklik diizeyi yiiksek kompozit
kolonlar ile karsilanmaktadir. Buradan hareketle binanin tasiyici sistemi Tablo [2.11]
ile verilen tasiyici sistem tiplerinden C16 tipi tastyict sisteme uymaktadir. Tasiyici
sistem davranis katsayis1 R=4 ve dayamim fazlalig1 katsayis1 D=2 olarak belirlenir.
Kolon yiiksekligi 10 m oldugundan bu tasiyici sistem tipi icin izin verilen kolon
yiiksekligi (h < 12 m) sart1 da saglanmaktadr.

Tablo 2.11 Bina tasiyict sistemleri icin Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi,
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi ve izin verilen Bina Yiikseklik Siniflar1 [22]

Tasiyic1 Izin Verilen
. Dayanmim )
Sistem Fazlalis1 Bina
Bina Tasiyici Sistemi Davranis g Yiikseklik
Katsayisi
Katsayisi D Siniflari
R BYS

C. CELIK BINA TASIYICI SISTEMLERI
C1. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyic1 Sistemler

C16. Deprem etkilerinin tamaminin
cati diizeyindeki baglantilar1 mafsalll
olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen
stineklik diizeyi yiiksek ¢elik kolonlar
tarafindan  karsilandigi tek kath
binalar

2.3.8 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Kose Periyotlarimin Hesaplanmasi

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Kose Periyotlarnn (T4 ve Tp) (2.2) ile
hesaplanacaktir.

Ty =0.2x 50t
TA SDI* s (2.2)
B — g o

Sps

Burada; Spg ve Sp; tasarim spektral ivme katsayilaridir.

Ty = 0.2+ 413 — 0585

__ 0133 _
TB = 0457 — 0.290s
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2.4 Analizde Kullanilacak Yiik Degerlerinin Hesabi
2.4.1 Sabit Yiikler

Sabit yiikler, bir yapinin yapisal elemanlarina siirekli olarak etkiyen, sabit ve
degismez yiiklerdir. Yani, bir yapinin kendi agirligini, yap1 elemanlari, dosemeler,
perde duvarlar, catilar, pencere ve kapilar gibi sabit yapr elemanlarinin agirligim
ifade eder. Bu yiikler, yap: insa edildikten sonra sabit kalir ve yap1 elemanlarinin

tasariminda 6nemli bir rol oynarlar.

Yapinin tagiyict sistem elemanlarinin agirliklarina ek olarak cati kaplamasi olarak
sandvig panel kullanilacagindan sandvi¢ panel agirhg1 0.25 kN /m? olarak dikkate
aliacaktir.

2.4.2 Hareketli Yiikler

Hareketli yiikler, bir yapinin kullanim 6mrii boyunca yapisal elemanlarina siirekli
olarak etki etmeyen, bazen bulunup bazen bulunmayan degisken ve gecici yiiklerdir.

Asagida hareketli yiiklere ornekler verilmistir.

* Yapi lizerinde bulunan canlilar
* Makineler

* Egyalar

* Depolama malzemeleri

* Tagitlar

* Arag ve gerecler

* Vingler

* Yagmur

Hareketli yiikler, pek ¢ok farkli etkenden kaynaklanabilir, bu nedenle yapiya etki
edecek net hareketli yiik degerlerinin kesin olarak hesaplanmasi pratikte miimkiin
degildir. Bundan dolay1, bu yiik degerleri, belirli kabuller yapilarak dikkate alinir.
Bu ¢alisma kapsaminda yapinin ¢atisina etkiyecek olan hareketli yiik degeri TS 498
ile verilen Tablo ’de goriildiigii iizere 1.5 kN /m? olarak dikkate alinacakr.
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Tablo 2.12 Diizgiin yayili diisey hareketli yiik hesap degerleri[23]]

. Hesap
Kullanma Sekli Degeri
Catilar Merdivenler
(Yatay veya (Sahanlik
120’ye Dosemeler ve kN/m?
kadar merdiven
egimli) girisi dahil
Cat1 aras1 Odalar 1.5
Zaman Konut, teras oda ve koridorlar,
zaman biirolar, konutlardaki 50 mQ’ye ’
kullanilan kadar olan dukkanlar, hastane
catilar odalar1
Konut
toleranslarininHastanelerin mutfaklari,
kullanilmasi1 | muayene odalari, poliklinik | Konut 35
ve c¢iceklik | odalari, siniflar, yatakhaneler, | merdivenleri| ="
(bahce anfiler
yapilmasi)
Camiler
Tiyatro ve Sinemalar
Spor dans ve sergi salonlari
Triblinler (oturma yeri sabit
olan)
Toplant1 ve bekleme salonlari Umuma
Magazalar acik
Lokantalar yapilarda
Kiitiiphaneler biiro
Arsivler hastane 5
Hafif agirlikl atSlyeler okul,
Biiyiik mutfaklar, kantinler tiyatro,
Mezbahalar kiitiiphane
Firinlar kitaplik vb.
Biiyiikbag hayvan ahirlar
Balkonlar 10 m?’ye kadar
Biiro, hastane okul, tiyatro
sinema kiitiphane depo vb.
genel yapi koridorlari
Triblinler (oturma yeri sabit 75
olmayan) '
Garajlar (toplam agirlig1 2.5 tona 5

kadar olan araclar i¢in)

23




2.4.3 Kar Yiikii

Kar yiikii, bir yapmnin catistna ya da diger yapr elemanlarina birikmis veya
yiiklenmis olan kar miktarimi ifade eder. Kar yiikii, pek cok faktor ile degiskenlik
gosterebilir bu faktorler arasinda yapinin cografi konumu, kar kalinhigi, kar
yogunlugu, kar 6zellikleri ve yapr geometrisi yer alir. Yapinin bulundugu bélgenin
iklim o6zellikleri, cati sekli ve egimi, kar yiikiinii etkileyen temel faktorlerden

bazilaridir.

Yapisal tasarimda, kar yiikii genellikle yonetmelikler veya standartlar tarafindan
belirlenen degerlere gore hesaplanir. Bu degerler, tipik olarak cografi konumun
iklim verilerine dayanarak belirlenir. Kar yiikii, yap1 elemanlarinin tasariminda
g6z oniinde bulundurulur ve yapiya karsi dayaniklilifini saglamak icin 6nemli bir

tasarim kriteridir.

Yapida kullanilacak kar yiikii degeri asagida TS 498 ile verilen (2.3) ile

hesaplanacaktir.

Po=mx*Py m=1-93" (2.3)
Burada; P, kar yiikii hesap degeri, Py yapinin bulundugu bolgenin cografi

kosullarina gore elde edilen yiik degeri, m ise yapinin cati egimine bagh Tablo
ile belirlenen bir katsayidir.

Cat1 egimi: arctan(4/20) = 11.31° < 30° - m = 1.0
Yapinin inga edilecegi yer I1. bolgede

Yap: yerinin deniz seviyesinden yiiksekligi 675 m oldugundan
Py = 0.75kN/m?

Py =1%0.75 = 0.75kN/m? olarak hesaplanr.

Tablo 2.13 Cat1 egimine(«) bagh oarak kar yiikii azaltma degeri[23]]

a 0| 1° ]2 | 3[4 ][5 [6 | 7]& ]9
0 —30° 1.0

30° [ 1.00[0.97]0.95[0.92]0.90 | 0.87 | 0.85 | 0.82 [ 0.80 | 0.77
40° [ 0.75[0.72]0.70 | 0.67 | 0.65 [ 0.62 | 0.60 | 0.57 | 0.55 | 0.52
50°  [0.50 [ 0.47 | 0.45 | 0.42 [ 0.40 | 0.37 | 0.35 | 0.32 | 0.30 | 0.27
60° [0.25[022]0.200.17 | 0.15 [ 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02
70 — 90°
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Tablo 2.14 Zati kar yiikii (Py) degerleri kN /m?[23]

Yap1
yerinii BOLGELER
denizden
yiiksekligi
m I II I v
< 200 0.75 0.75 0.75 0.75
300 0.75 0.75 0.75 0.80
400 0.75 0.75 0.75 0.80
500 0.75 0.75 0.75 0.85
600 0.75 0.75 0.80 0.90
700 0.75 0.75 0.85 0.95
800 0.80 0.85 1.25 1.40
900 0.80 0.95 1.30 1.50
1000 0.80 1.05 1.35 1.60
~1000 1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar %10,
1500 m’den yukar yiiksekliklerde %15 artirilir.

2.4.4 Riizgar Yiikii

Riizgar yiikii, bir yapiya atmosferdeki hava hareketlerinin bir sonucu olarak
etki eder. Riizgar yiikii, yapinin bulundugu konumun engebe durumu, cografi
kosullari, iklim kosullari, riizgarin hizi, yogunlugu ve yoniine bagl olarak degisir.
Riizgar yiikii, yapiya etki eden basing kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetlerinin
kombinasyonundan olusur. Basin¢ kuvvetleri, riizgarin yapiya carptig1 yiizeylerde
olusan basing farklarina dayanirken, siirtiinme kuvvetleri ise yap1 ylizeyleri ile hava
arasindaki siirtinmeden kaynaklanir. Riizgar yiikii cok katli olmayan betonarme
yapilarda genelde deprem yiikiine kiyasla daha kiiciik oldugu i¢in ihmal edilir.
Ancak celik yapilarda betonarmeye kiyasla yapi agirligi ve buna bagh olarak
deprem yiikii daha az oldugundan riizgar yiikiiniin tasarimda goz Oniine alinmasi

gerekir.

Riizgar yiikii hesaplanirken, yapr geometrisi, yapt malzemeleri, cografi konum
ve riizgar hiz1 gibi faktorler dikkate alinir. Bu hesaplamalar genellikle yapi
miihendisligi yazilimlar1 veya standart tablolar aracilifiyla yapilir. Sonug olarak
elde edilen riizgar yiikii degerleri, yap1 elemanlarinin tasariminda kullanilarak yap1

elemanlarinin boyutlandirilmasinda belirleyici olarak rol oynar.

Bu calisma kapsaminda riizgar yiikiiniin hesabi1 TS EN 1991-1-4 ’e gore
yapilacaktir. Riizgar yiikiiniin yapiya sadece catidan etkidigi kabul edilmistir.
Hesaplar igin Tablo [2.15]ile verilen arazi kategorisi II olarak dikkate alinacaktir.
Analizde kullanilmak iizere hesaplanacak tepe riizgdr basinci (2.4) ile ve

kullanilacak diger parametreler asagida verilmistir.
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Tablo 2.15 Riizgar yiikii i¢in arazi kategorileri ve arazi parametreleri[24]

Arazi Kategorisi 20 (M) | Zen kigik (M)
0 | Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alam1 | 0.003 1
Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki
I | ortiisti olan ve engebeli olmayan diiz ve yatay | 0.01 1

alan

Cayir gibi az seviyede bitki Ortiisii olan
ve aralarinda en az engel yiiksekliginin 20
kat1 kadar mesafe bulunan engellere (agaclar,
binalar) sahip alan

Diizgiin yayili sekilde bir bitki Ortiisiine
veya binalara veya aralarinda en az engel
III | yiiksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan | 0.3 5
engellere sahip alan (kasabalar, yorekent,
ormanlik alan gibi)

Yiizeyinin en az % 15’1, yiikseklik ortalamasi
15 m’yi asan binalarla kapl alan

II 0.05 2

v 1.0 10

(=) = [+ T L (2)] = 5 5 p 2, (2) @4)

Burada; [,(z) (2.5) ile hesaplanan riizgar tiirbiilans siddetini, p hava yogunlugunu
(1.25 kg/m? olarak dikkate alinacaktir. [24]), v,,(z) (2.7) ile hesaplanan ortalama

riizgar hizim1 gostermektedir.

l(z) = 2.5)

Burada; o, (2.6) ile hesaplanan riizgér tiirbiilansi standart sapmasini, v,,(z) (2.7) ile

hesaplanan ortalama riizgar hizin1 gostermektedir.

Oy = kr * Up * k'l (26)

Burada; &, (2.9) ile hesaplanan arazi katsayisini, v, (2.10) ile hesaplanan esas riizgar
hizini, k; ise tiirbiilans katsayisin1 gostermektedir (1.0 olarak dikkate alinacaktir.
[24]).

U (2) = ¢ (2) % co(2) * vy 2.7)

Burada; ¢, (z) (2.8) ile hesaplanan engebelilik katsayisini, ¢,(z) orografi katsayisini
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(1.0 olarak dikkate alinacaktir. [24]), v, ise (2.10)) ile hesaplanan esas riizgar hizini

gostermektedir.

e (2) = by o+ In = (2.8)

20

Burada; k. (2.9) ile hesaplanan arazi katsayisini, z yapr yiiksekligini (yap1
yiiksekligi Tablo @] ile verilen ze, ik degerlerinden kiiciikse bu degerler esas

almacakuir.), 2 [2.15]ile verilen parametreyi gostermektedir.
L\ 007
k, = 0.19 x (—0) (2.9)
20,11

Burada; =z ile verilen parametreyi ve zg s ile verilen II. simif arazi
0 07

kategorisine ait parametreyi gostermektedir.

Ub = Cdir * Cseason * Ub,0 (2.10)

Burada; cg;,- dogrultu katsayisimi (1.0 olarak dikkate alinacaktir. [24]]), Cseason
mevsim katsayisini (1.0 olarak dikkate alinacaktir. [24]]), v esas riizgar hizinin
temel degerini gostermektedir (28 m /s olarak dikkate alinacaktir. [[19]).

Bu bagntilar kullanilarak tepe riizgar basinci ¢, (z) asagidaki gibi hesaplanmugtir.

Up = Cdir * Cseason * Upp = 1.0 % 1.0 % 28 = 28 m/s

» 0.07 0.0510.07

ke =0.19 * (—Zw) =0.19* (32)" =0.19
_ z 17

¢ (z) =k, x1In == 0.19 % In 5z = 1.11

Um(2) = ¢ (2) x co(2) x vy = 1.11 % 1.0 % 28 = 31.01 m/s
oy =krxupxk; =0.19%28 % 1.0 =5.32m/s

oy _ 532 __
ZU(Z) m(z) 3.0l 0.17

@(z) =[1+Txl,(2)]* % * pxv2(2)
[1+7%0.17) # L % 1.25  31.012 = 1322.77 N/m?

Yapinin diisey duvarlarina ve c¢atisina etkiyen riizgar basinci agagida verilen (2.11])

ile hesaplanacaktir.
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We = Cpe * qp(2) (2.11)

Burada; c,. Tablo ve Tablo de verilen dis basing katsayisini, g,(z) ise
(2.4)) ile hesaplanan riizgér tepe basincini gostermektedir.

2.4.4.1 Diisey Duvara Etkiyen Riizgar Yiikii

Riizgér etkisinde diisey duvarlara etkiyen riizgar basincinin hesabinda Sekil 2.7]ile
verilen kosullar gozoniine alinacaktir.

X Yoniindeki Riizgar Yiikii Hesaplamalari I¢in

h =17 m < b = 40 m oldugundan riizgar basinci profili sabit diizgiin yayil
olarak dikkate alinacaktir.

* Y Yoniindeki Riizgar Yiikii Hesaplamalar Igin

= 17 m < b = 50 m oldugundan riizgar basinci profili sabit diizgiin yayili
olarak dikkate alinacaktir.

bina yuza referans hiz kaynakh riizgar

» yukseklik basinci profilinin sekli
[
z=h 9p(2)=0,(2,)
h<b nI T ;
1 .
—
ol T z;=h a,(2)=g,(h)
z,=b
3 =q (b
Tb<hz2b] , T q,(2)=q,{b)
b >
t ;
P_;.E_p‘
T 7 =h
E a,(2)=q,(5)
b

X

>
“ hseki Z,= Zgekil = eki
h>2b| n seki] W F 2250 qy(2)=q,(zs kﬂ%

TP g(2ea,)

-
"l

T z
Sekil 2.7 Riizgar basinci profili [24]
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Yapinin diigey duvarlarina Sekil [2.8de goriilen bolgeler olusmakta ve bu bolgelere
etkiyen riizgar basinci Tablo ile verilen katsayilarla (2.11)) ile asagidaki gibi
hesaplanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yapiya ait h/d oranlar1 Tablo
[2.16/de bulunmadigindan dogrusal interpolasyon yontemiyle hesaplanarak Tablo
[2.17]de verilmistir.

Plan
} d +| e = b veya2h
_ (hangisi kaglkse)
b: riizgar yéniine dik olan boyut
€ < d durumu igin yukseklik
riizgar A B c h
—_
rizgar D E b
/ ITITTLI I I 77777777777 %
L e | d-e |
ef5 45 | )
3+ ) h
£ SUPRS Yokseklik — — — =& LLEL R B c
7z 227 Y2

Sekil 2.8 Diisey elemanlarda olusan riizgar basinci bolgeleri [24]]

Tablo 2.16 Yapilarin diisey duvarlari icin verilen riizgar dis basing katsayilar1 [24]]

Bolgeler
A B C D E
5 -1.21-08|-0.51|+0.8 | -0.7
1 -1.2 1-08|-0.5|+0.8 | -0.5
<025|-12]-0.8|-05]|+0.7 | -0.3

Tablo 2.17 Yapmin diisey duvarlar: icin hesaplanan riizgar dis basing katsayilari

Bolgeler

h/d A B C D E
0.425 (X Yonii Riizgan) | -1.2 | -0.8 | -0.5 | +0.72 | -0.35
0.340 (Y Yonii Riizgan) | -1.2 | -0.8 | -0.5 | +0.71 | -0.32

2.4.4.2 Catiya Etkiyen Riizgar Yiikii

Riizgar etkisinde yapmin catisinda Sekil 2.9 ve Sekil 2.10[de goriilen bolgeler
olusmakta ve bu bolgelere etkiyen riizgar basinci Tablo [2.1§]ile verilen katsayilarla
ile asagidaki gibi hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen yapiya
ait cat1 egimi Tablo [2.18de bulunmadigindan dogrusal interpolasyon yontemiyle
hesaplanarak Tablo [2.19]de verilmistir.
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rlzgarin yaklastig ruzgarin uzaklastig
yondeki yuz \ yc}nclem ylz

X 77 F
el4 F

zgear* Lo o_0e | G| H

eld I F

—se/10 f—] e/10

Sekil 2.9 X yoniindeki riizgar etkisinde yapi ¢atisinda olusan basing bolgeleri [24)]

catl sirti veya cati orta olugu

=+
el4 I F
H I
¢ ti sirt
0 atl sirtl
ge 6=90° Eeya orta olugu b
G
H |
el4 I F
—|e/10
le el2 .

™

Sekil 2.10 Y yoniindeki riizgér etkisinde yapi catisinda olusan basing bolgeleri [24]

30



Tablo 2.18 Egim dogrultusundaki riizgar etkisi icin ¢ift egimli catilar i¢in verilen
riizgar dis basing katsayilari [24)]

Egim agist o 6 = 0° icin bolgeler 6 = 90° icin bolgeler
F | G| H ]| J |1 |F|G|H]|I
“45° | 06| 06| 08| 07| -1.0|-1.4|-12|-1.0]| 09
730° | -1.1| 08 | 08| 06| -08|-15]-12]-1.0 | 09
15 | 25| -13 | 09| 05| 07 |-19]|-12]-08]-08
2] 402
50 23| -12 ] 08 [FO2LH2 el Lo 07 06
06 | 06
17 | 12 | 0. 2
5e ! 061 o6 P02 16|13 |-07 | -06
+0.0 | +0.0 | +0.0 0.6
09 | 08| 03] -04 | 1.
15° 05108 1 -03 | 0 01 13113 06 05

+0.2 | +0.2 | +0.2 | +0.0 | +0.0
30° 0.5 )-05|-02)-04)-05 -1.1 | -1.4 | -0.5 | -0.5
+0.7 | +0.7 | +0.4 | 40.0 | +0.0

0.0 | 00 | 0.0 | -02 | -0.3

45° -1.1]-141|-09|-0.5
+0.7 | +0.7 | +0.6 | +0.0 | +0.0

60° +0.7 | +0.7 | +0.7 | -02 | -03 | -1.1 | -1.2 | -0.8 | -0.5

75° +0.8 | +0.8 | +0.8 | -0.2 | -0.3 | -1.1 | -1.2 | -0.8 | -0.5

Tablo 2.19 Yapinin catisi icin hesaplanan riizgar dis basing katsayilari

Bolgeler
F G H J I
-1.20 | -0.95 | -0.41 | -0.47 | -0.56
+0.13 | +0.13 | +0.13 | +0.00 | -0.22
11.31° (Riizgar yonii = 90° i¢in) | -1.41 | -1.30 | -0.64 - -0.54

Egim acis1 o

11.31° (Riizgar yonii 0 = 0° i¢in)

2.4.4.3 Riizgar Yiikiiniin Sematik Gosterimi

Bu caligma kapsaminda incelenen yapida diizlemsel kafes kirislerinin bulundugu
cephelerde agilir kapanir kapr sistemi kullanilacagindan bu cephelerde riizgar yiikii
yapi tastyict sistemine etkimemektedir. Yapinin cepheleri ve catisi i¢in hesaplanan
dis basing katsayilari ile riizgar yiikiiniin sematik gosterimi Sekil 2.11] ve Sekil [2.12]

ile verilmisgtir.
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Ruzgéar Yonu

Sekil 2.11 X yoniindeki riizgar etkisinde riizgar yiikiiniin sematik gosterimi

Rizgar Yonu

/ C (0.50)

A (1.20)

Sekil 2.12 Y yoniindeki riizgar etkisinde riizgar yiikiiniin sematik gosterimi
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2.4.5 Esdeger Deprem Yiikii
2.4.5.1 Hesap Yonteminin Uygulanabilme Kriterleri

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY) nin uygulanabilecegi bina tiirleri TBDY
2018 ile verilen Tablo[2.20[de verilmistir. Deprem tasarim sinifi (DTS) 3 ve BYS=7
oldugu i¢in EDYY binanin deprem hesabinda kullanilabilir.

Tablo 2.20 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanabilecegi binalar[22]

[zin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi
DTS =1,1a,2,2a | DTS=3, 3a, 4, 4a

Bina Turi

Her bir katta burulma diizensizligi
katsayisinin 7,; < 2.0 kosulunu

N ... | BYS>4 BYS>5
sagladigt ve ayrica B2 tiiri
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS > 5 BYS > 6

2.4.5.2 Binanin Toplam Kiitlesinin Hesaplanmasi

Binanin toplam kiitlesi asagida verilen (2.12)) ile hesaplanacaktir.

N
my = Zmi (2.12)
i=1

Burada; m; (2.13) ile hesaplanan i’inci katin kiitlesini ve N toplam kat sayisini
gostermektedir.

W; = Wi + N * We4 (2.13)

Wy

m; =
v g

Burada; w; 1’inci katin toplam agirligini, wg; sabit yiiklerin 1’inci katin agirhi§ina
katkisimi, n Tablo [2.21f'de belirtilen hareketli yiik kiitle katilim katsayisini w;
hareketli yiiklerin i’nci katin agirhigina katkisini, m; 1’inci katin toplam kiitlesini,

g ise yercekimi ivmesini gostermektedir.

Tablo 2.21 Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1[22]]

Bina Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,
tiyatro, konser salonu, ibadethane, lokanta, 0.60
magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30
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Hareketli yiik kiitle katilim katsayist n Tablo 2.21]de goriildiigii gibi 0.80 olarak
dikkate alinacaktir. Yapinin toplam agirligt Sap2000 programindan asagida Sekil
[2.13] ve Sekil 2.14]de goriildugii gibi beton dolgulu kompozit kolonlu yap1 igin
807.33 t ve celik gdmme kompozit kolonlu yapi icin 840.46 t olarak alinir.

S Assembled Joint Masses

File  View Edit Format-Filter-5ort Select  Options
Units: As Noted Aszsembled Joint Masses i
Fiter: Joint <=5
Joint Mass Source u1 uz u3 R1 R3
Text KN-s2/im KN-s2im KN-s2/m KN-m-s2 KN-m-s2 KN-m-s2
» MSSSAC an7.33 ] ] ] ] a
Sumbccelly | MSSSRCH ] 807.33 ] o ]
SuméccellZ MSSSRCA1

Add Tables. .. Done

Sekil 2.13 BDKK yapinin toplam kiitlesi

S Assembled Joint Masses

File  View Edit Format-Filter-5ort Select  Options
Units: As Noted Assembled Joint Masses i
Fiter: Joint <=5
Joint Mass Source u1 uz u3 R1 R3
Text KN-s2/m KN-s2im KN-s2/m KN-m-s2 KN-m-s2 KN-m-s2
» MSSSRCA 24045 ] ]
SumAccelly MSSSRCT ] 240.45 ]
SuméccellZ MSSSRC L] ] 240.45

Add Tables. .. Done

Sekil 2.14 CGKK yapinin toplam kiitlesi

2.4.5.3 Yapmn Hakim Titresim Periyodunun Belirlenmesi
Yapilarin her iki yondeki hakim titresim mod sekilleri BDKK yap1 (Sekil [2.15]

ve Sekil 2.16) ve CGKK yapr (Sekil ve Sekil [2.18) icin ayr1 ayr1 asagidaki
verilmigtir.
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o

Sekil 2.18 CGKK yap1 2. mod sekli
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* BDKK Yapida
Sekil 2.19]de goriildiigii iizere X yoniinde %99.98 ile en fazla kiitle katilimi

saglanan 2. mod ve Y yOniinde %99.19 ile en fazla kiitle katilim1 saglanan
1. mod baz alinarak yapinin hakim periyodu X yoniinde 0.86 s ve Y yoniinde

0.84 s olarak alinir.

* CGKK Yapida
Sekil 2.207de goriildiigui tizere X yoniinde %99.25 ile en fazla kiitle katilimu

saglanan 2. mod ve Y yOniinde %99.97 ile en fazla kiitle katilim1 saglanan
1. mod baz alinarak yapinin hakim periyodu X yoniinde 0.87 s ve Y yoniinde

0.82 s olarak alinir.

S Modal Participating Mass Ratios

File  View Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Unitz: As Noted Modal Participating Mass Ratios LY
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumUx Sumuy SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
h Mode 1 0.863032 0 0.99194 0 0 0.99194 0
MODAL Mode 2 0.843374 0.99976 0 0 0.99976 0.99194 0
MODAL Mode 3 0.450083 o 0.0074 o 0.99576 0.955934 o
MODAL Mode 4 0.196525 0 0.00017 4.5E-19 0.99976 0.99951 4.5E-19
MODAL Mode 5 0.181906 0.00018 0 2.215E-18 0.55994 0.99951 222618
MODAL Mode [ 0.13731% 2.8938E-05 0 1.454E-12 0.99997 0.99951 1.454E-12
MODAL Mode T 0.132559% o o.00014 2.644E-16 0.99557 0.99966 1.485E-12
MODAL Mode 8 0.124283 1.002E-05 1.953E-20 1.223E-11 0.99998 0.99966 1.373E-11
MODAL Mode 9 0.109955 0 0.00019 B8.245E-18 0.99998 0.99985 1.373E-11
MODAL Mode 10 0.081002 3.545E-08 4.88E-20 4T1E-11 0.99998 0.99985 §.082E-11

Record: | << || < 1 s> || > | of12 Add Tables

Sekil 2.19 BDKK yapinin modal analiz kiitle katilim yiizdeleri

S Modal Participating Mass Ratios

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios ~
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy uz SumUx SumUy SumUZ
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
h Mode 1 0871741 o 0.99247 o o 0.9%247 o
MODAL Mode e 0.824358 0.99973 0 0 0.99973 0.55247 0
MODAL Mode 3 0.450831 0 0.00688 0 0.99973 0.99935 0
MODAL Mode 4 0.195875 0 0.00017 2.58E-18 0.99973 0.99951 2.58E-18
MODAL Mode 5 0.182013 0.0002 0 1.718E-13 0.99993 0.99951 1.718E-13
MODAL Mode 6 0.135705 2.98E-05 1.854E-20 1.152E-09 0.99996 0.99951 1.152E-09
MODAL Mode T 0.133418 S121E-20 0.00015 1.451E-15 0.99995 0.99967 1.152E-09
MODAL Mode 8 0.128071 1.378E-05 5.332E-19 5.979E-09 0.99997 0.99967 TA31E-08
MODAL Mode 9 0.110852 0 0.0001% 4. T43E-15 0.99997 0.99935 TA31E-08
MODAL Mode 10 0.085706 3.866E-06 4. 764E-19 1.868E-08 0.99998 0.99986 2.581E-08

Record: | << | « 1 > | > | of12 Add Tables

Sekil 2.20 CGKK yapinin modal analiz kiitle katilim yiizdeleri
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2.4.5.4 Yatay Elastik Tasarim Spektrum Egrisinin Hesaplanmasi
Yatay Elastik Tasarim Spektrum Egrisi (YETSE), yap: miihendisli§inde deprem

etkilerini degerlendirmek icin kullanilan 6nemli bir aractir. Deprem miihendisligi
tasariminda, yapilarin deprem yiiklerine kargs1 direncini belirlemek icin kullanilan

bir yontemdir.

YETSE, bir yapiya uygulanan deprem yiiklerini belirlemek i¢in kullanilan bir
grafiktir. Bu grafik, yapiya uygulanan deprem kuvvetinin, yap1 elemanlarinin
rijitlik ve kiitlesi gibi yapisal ozelliklerine bagl olarak degistigini gosterir. YETSE,
yapt miihendislerine, belirli bir deprem senaryosu altinda yapinin ne kadar yiik
tastyabilecegini ve bu yiikler altinda nasil davranacagini belirleme konusunda

yardimct olur.

YETSE, yapilarin deprem performansimi analiz etmek i¢in lineer elastik teoriye
dayanir. Bu teoriye gore, yapi elemanlari deprem yiiklerine maruz kaldiginda
lineer olarak davranir ve yapr lizerindeki gerilim ve deformasyonlar tahmin
edilebilir. YETSE, farkli deprem etkilerini temsil etmek i¢in farkli frekans ve genlik

araliklarini igeren bir spektrum egrisi olarak tasarlanmisgtir.

YETSE, deprem miihendisligi tasariminda kullanilan bir¢ok ulusal ve uluslararasi
kod ve standart tarafindan tamimlanmistir. Bu standartlar, bolgesel deprem risklerini

dikkate alarak yapilarin giivenligini saglamak icin belirli spektrum egrileri Onerir.

YETSE, yap:1 miihendislerine, deprem yiiklerinin belirlenmesi ve yapisal tasarimin
optimize edilmesi icin bir rehberlik saglar.  Bu, yapilarin depreme karsi

dayanikliligin1 artirmak ve insanlarin giivenligini saglamak i¢in dnemli bir aractir.

See(T) = (O.4+0.6*%)*SD5 (0 <T <Ty)
T) = T, <T<T
Sae( ) SDS ( A > = B) (214)
Sae(T) = =Bt (T <T <Typ)
See(T) = E211L (T, < T)

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(7), dikkate alinan herhangi bir deprem
dogrultusunda yapinin titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi (g)
cinsinden (2.14) ile 0.01 s araliklarla hesaplanarak Tablo [2.22]de ve Sekil 2.21] de

verilmistir.
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Tablo 2.22 Yatay elastik tasarim spektrum egrisi verileri

T Sull)| T Sul)| T Su(T)
0.00 0.1829
0.01 0.2301 | 0.29 0.4572 | 791 0.0127
0.02 0.2773 | 0.30 0.4427 | 7.92 0.0127
0.03 0.3245 | 0.31 0.4284 | 7.93 0.0127
0.04 0.3718 | 0.32 0.4150 | 7.94 0.0126
0.05 0.4190 | 0.33 0.4024 | 7.95 0.0126
0.06 0.4572 | 0.34 0.3906 | 796 0.0126
0.07 0.4572 | 0.35 0.3794 | 7.97 0.0125
0.08 0.4572 | 0.36 0.3689 | 798 0.0125
0.09 0.4572 | 0.37 0.3589 | 799 0.0125
8.00 0.0125

S(T) (8)

Yatay Elastik Tasarim Spektrum Egrisi

0.5000

0.4500

0.4000

0.3500

0.3000

0.2500

/'

0.2000 \
0.1500

N
0.1000 \

0.0500 S—

0.0000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periyot (s)

9.00

Sekil 2.21 Yatay elastik tasarim spektrum egrisi
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2.4.5.5 Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivmesinin Hesaplanmasi

Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,.(7"), X ve Y deprem dogrultularinda
dogal hakim titresim periyoduna bagl olarak yercekimi ivmesi (g) cinsinden ayr1

ayr (2.14) ile asagidaki gibi hesaplanir.

* BDKK Yapida

— X YOniinde

T = 0.86s Tp =0.200 < T,X) =0.86 < T}, =6

Sue(T3) = S5 = 18 — 01547

— Y YOniinde

T =0.84s Ty =029 <T) =084<T;, =6

Sae(T¥) = SRy = 318 — 015839

* CGKK Yapida

— X YoOniinde

T =0.87s Tp =020 <TX) =087<T, =6
Sue(T3)) = S5 = 4182 — 0.1529g

— Y YoOniinde

T =082s Tp=0290<TY) =082<T, =6

Y
Sae(T)) = Ry = G = 0.16229

2.4.5.6 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisinin Hesaplanmasi

Deprem yiikii azaltma katsayisi, ingaat mithendisliginde R katsayisi olarak bilinir.
R katsayisi, bir yapinin deprem etkisi altinda alacag yiikii, yapilan siineklik kabulii
ve tasarimlarina gore azaltan 6nemli bir faktordiir. Yapiy1 gercek deprem yiikiine
gore tasarlamak, yapinin deprem sirasinda hi¢ hasar almasim saglayabilir; ancak
bu hesap ekonomik olmayacagi icin makul degildir. Yapilarda sifir hasar hedefi
yerine, yapinin siinekligi {izerinde durularak, deprem sirasinda belirli bir siineklik
gostermesi saglanabilir. Bu sayede, ¢ok siddetli depremlerde bile yapinin hafif
hasarlarla sarsilmasi miimkiin olur. Bu nedenle deprem yiikleri yapinin tasiyici

sistemine bagli R katsayisi ile azaltilarak tasarim yapilir.
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T>1Tg

R
T
R(T)=D+ (& -D)yxL T<Tp

Burada; R bina tasiyici sistem davranig katsayisini, I bina 6nem katsayisini, D

dayanim fazlalig1 katsayisini, T binanin dogal titresim periyodunu, 7z ise yatay

elastik tasarim kose periyodunu gostermektedir.

Deprem yiikii azaltma katsayist (R,(7")), X ve Y deprem dogrultularinda dogal

hakim titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi (g) cinsinden ayri ayri

(2.13) ile asagidaki gibi hesaplanacaktir.

* BDKK Yapida

— X YOniinde

— Y YoOniinde

* CGKK Yapida

— X YOniinde

— Y YoOniinde

2.4.5.7 Azaltilms Yatay Elastik Tasarim Spektrum Egrisinin Hesaplanmasi
Azaltlmig yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,r(7"), X ve Y deprem
dogrultularinda hesaplanan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri deprem yiikii
azaltma katsayilarina boliinerek ile 0.01 s araliklarla hesaplanmugtir. (Tablo

2.237de ve Sekil 2.22)

T = 0.86s T\ =0.86 > Ty = 0.290

X
R(Ty ) =EB=4_14

T =084s T =0.84 > Ty = 0.290

Y
Ry ) =8=4—-94

T = 0.87s T\ = 0.87 > Ty = 0.290

X
R(TY) = =1=4

7Y =0.82s T =0.82 > Ty = 0.290

Y
R )y=B =14
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Sar(T) = Sl (2.16)

Burada; S,.(T), (2.14) ile hesaplanan yatay elastik tasarim spektrum ivmeleri,
R, (T) ise (2.15)) ile hesaplanan deprem yiikii azaltma katsayisidir.

Azaltilmis Yatay Elastik Tasarim Spektrum Egrisi

0.2000

0.1800

0.1600

0.1400
0.1200 \
0.1000
3 \
w
0.0800 \
0.0600

0.0400 \
0.0200 \

0.0000

r(T) (g)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Periyot (s)

Sekil 2.22 Azaltilmis yatay elastik tasarim spektrum egrisi

Tablo 2.23 Azaltilmis yatay elastik tasarim spektrum egrisi verileri

T SaR<T) T SaR(T) T SaR(T)

0.00 0.0914
0.01 0.1112 | 0.29 0.1144 | 791 0.0032
0.02 0.1297 | 0.30 0.1107 | 7.92 0.0032
0.03 0.1471 | 0.31 0.1071 | 7.93 0.0032
0.04 0.1634 | 0.32 0.1038 | 7.94 0.0032
0.05 0.1787 | 0.33 0.1006 | 7.95 0.0032
0.06 0.1895 | 0.34 0.0976 | 7.96 0.0031
0.07 0.1842 | 0.35 0.0949 | 7.97 0.0031
0.08 0.1792 | 0.36  0.0922 | 7.98 0.0031
0.09 0.1745 | 0.37 0.0897 | 7.99 0.0031
8.00 0.0031
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Azalulmig yatay elastik tasarim spektral ivmeleri (S,r(7")), X ve Y deprem
dogrultularinda yercekimi ivmesi (g) cinsinden ayri ayri (2.16) ile asagidaki gibi
hesaplanacaktir.

* BDKK Yapida

— X YOniinde

(0 _ Sae(T8)) _ 01547 _
SaR(Tp )_ Ra(TEX)) = 141:) —0.03879

— Y YOniinde

(V) _ Sae(Ty)) _ 01583 _
Sar(Tp' ') = Ra(T:;Y)) = == = 0.0396g

* CGKK Yapida

— X YOniinde

(X)
SaR<T;LSX)) _ S{LE(;}(DX)) r 0.1529 — 00382g

— Y YoOniinde

(Y)y _ Sae(T)) 01622 _
SGR(TP )_ Ra(TZY)) =3 = 0.0406¢g

2.4.5.8 Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii (taban kesme kuvveti) (V;g) (2.17) ile her iki yapt i¢in her iki

dogrultuda ayr1 ayr1 asagida goriildiigii gibi hesaplanmistir.

Vie = my x Ser(T) > 0.04%«myx [ x Spg*g 2.17)

* BDKK Yapida

— X YOniinde

VX = 807.33 % 0.0387 % 9.81 > 0.04 % 807.33 % 1 % 0.457  9.81
— 306.50 > 144.78 = 306.50 kN
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— Y YOniinde

V) =807.33 % 0.0396  9.81 > 0.04 % 807.33 % 1 % 0.457 % 9.81
— 313.63 > 144.78 = 313.63 kN

* CGKK Yapida

— X YOniinde

VX = 840.46 % 0.0382 % 9.81 > 0.04 % 840.46 * 1 % 0.457 = 9.81
= 314.96 > 150.72 = 314.96 kN

— Y YoOniinde

V) =840.46 % 0.0406 * 9.81 > 0.04 * 840.46 * 1 % 0.457 * 9.81
= 334.74 > 150.72 = 334.74 kN

2.4.6 Deprem Yiikii
Yapinin deprem hesab1 Mod Birlestirme Yontemi (MBY) kullanilarak yapilacaktir.

Bu dinamik analiz yontemi, bir yap1 sisteminin tepki davranisini belirlemek icin
her serbest titresim modunun deprem etkisine yanitin1 ayri ayri hesapladiktan
sonra birlestirme prensibine dayanir. Bu metodoloji, binalarda kiitlenin
katlarda toplandig1 kabul edilerek her kat icin iki Oteleme ve bir donme
hareketini esas alir. Donme hareketi ile, katlarda kiitlenin merkezi ile rijitlik
merkezinin cakismamasit durumu gozoniine alinmis olur. YoOntem, tamamen
elastik davranisa dayali hesap teknikleri lizerine kuruludur. Matematiksel olarak
saglam temellere dayanmasina ragmen, yapi tasiyici sistem elemanlarinda elastik
gerilme dagilimi sergilenememesi durumunda giivenilir sonuclar alinamayabilir.
Ekonomik boyutlandirma genellikle tasiyici sistemin siinek davranigini saglama
tizerine odaklanir. Ancak siinek davranmig arttitkca, MBY nin uygulanabilirligi
azalabilir.  Betonun kiiciik gerilmeler etkisinde bile dogrusal olmayan bir
davranig sergilemesi, elastik davranis varsaymminin sinirhiliklarini belirler. Bu
nedenle deprem yonetmeliklerinde MBY ile elde edilen sonug¢larin EDYY ile elde
edilen sonuclar ile karsilastirilmasi her zaman Onerilir. MBY’de maksimum i¢
kuvvetler, yerdegistirmeler, kesme kuvvetleri ve momentler, yapida yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan maksimum katkilarinin, kareleri
toplaminin karekokii (SRSS) kurali veya tam karesel birlestirme (CQC) kurali gibi
istatistik yontemlerle birlestirilmesi ile elde edilir. Bu hesaplama sirasinda, toplam
etkin kiitlenin %80-90’1na ulagincaya kadar yeterli sayida mod katkis1 hesaba dahil

edilmelidir.
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2.5 Binamin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

2.5.1 Malzemelerin Tanimlanmasi

Bina tasiyici sisteminde kullanilacak olan malzemeler mekanik 6zellikleri ile Sekil
[A.T] Sekil[A.2]ve Sekil[A.3[da goriildiigii iizere programa tanimlanmustur.

2.5.2 Kaesitlerin Tanimlanmasi

Bina tasiyici sisteminde yer alan elemanlarda kullanilan kesitlerin tanimi Tablo|2.24]

ile verilmisgtir.

Tablo 2.24 Tasiyici eleman kesitleri

Elemanin Kullanildig1 Yer Kesit Sekil

DKK alt ve iist bagliklar1 | HE 300 B Sekil (A4
DKK kenar dikmeleri HE 300 B Sekil (A4
DKK dikme ve caprazlar | 2L100/14/10 | Sekil|A.5
Cat1 dikey caprazlar Boru 200*10 | Sekil |A.6
Cat1 yatay caprazlar Boru 200*5 | Sekil|A.7
BDK Kolon Kompozit Sekil |A.8
CGK Kolon Kompozit Sekil |A.9

2.5.3 Yiik Birlesimleri

Bu calisma kapsaminda incelenen BDKK ve CGKK yapilarin yapisal analizinde
CYTHYE ve TBDY 2018 ile tanimlanan ve asagida verilen yiik birlesimleri dikkate

alinmustir.

* 1.4G

1.2G + 1.6(Q, veya S veya R)

1.2G + 1.6Q + 0.5(Q, veya S veya R)

1.2G + 1.6(Q, veya S veya R) + 0.8(Q) veya 0.8W)

- W =w
- W =W
- W =wy"
- W=w,"

* 1.2G 4+ 1.0Q 4 0.5(Q, veya S veya R) + 1.6\

¢ 1.2G +1.0Q + 0.25 + 1.0E
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- E=EW® 4+ 0.3E%
+ B =+ F, +£0.3E,
x* B = +0.3E, + E,
e 0.9G + 1.6W

* 0.9G +1.0E

Burada; G sabit yiikii, Q hareketli yiikii, (), ¢at1 hareketli yiikiinii, S kar yiikiinii, R
yagmur yiikiinii, W riizgar yiikiinii ve E deprem yiikiinii gostermektedir.

2.5.4 Modelin Olusturulmasi

Programa tanimlanan kesitler kullanilarak olusturulan model asagida Sekil 2.23]ile

verilmigtir.

Sekil 2.23 Yapinin matematiksel modeli
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3

YAPISAL ANALIZ SONUCLARI

3.1 Rijit Diyafram Davramsinin Kontrolii

Yapilarin cati diizleminde yatay stabilitenin ve rijit diyafram davranisinin
saglanmas1 amaciyla dikey ve yatay capraz elemanlar kullanilmigtir. Yapilar i¢in
hesaplanan esdeger deprem yiikii degerleri her iki yonde akslara dagitilarak yapilara
etki ettirilmistir. Bu yiiklemeler sonucunda her bir kolonun iist ucundaki diigiim
noktasinda meydana gelen yerdegistirmeler Sekil [3.1] Sekil ve Tablo [3.1] ile
verilmigtir. Verilerin standart sapmalar1 ortalama degerlerine oranlanarak degisim
orani hesaplanmis ve yorumlanmistir. Diigiim noktasi yerdegistirmelerinin degisim
orant BDKK yapida x yoniinde %0.05, y yoniinde %1.20; CGKK yapida x yoniinde
%0.05, y yoniinde %1.20 olarak hesaplanmistir. Burdan hareketle ¢ati diizleminde
kullanilan ¢apraz elemanlarin rijit diyafram davranisini sagladig1 kabul edilmistir.

BDKK Yap1 Diigiim Noktasi Yer Degistirmeleri

0.0082

0.0080

0.0078
0.0076

E 0.0074
[}
E 0.0072

3% 0.0070
(=)
5 0.0068
>
0.0066
0.0064

0.0062

0.0060 © 7 67 6 111 113 155 157 199 201 = 243 245

EXYénii 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077 0.0077
WY Yonii 0.0078 0.0078 0.0080 0.0080 0.0079 0.0079 0.0079 0.0079 0.0080 0.0080 0.0078 0.0078

Diigiim Noktalar

Sekil 3.1 BDKK yapida EDYY yiiklemesi ile olugan diigiim noktasi
yerdegistirmeleri
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CGKK Yap1 Diigiim Noktas1 Yer Degistirmeleri

0.0088

0.0086

0.0084

0.0082

~

E 0.0080

G.)
E 0.0078

% 0.0076
a
5 0.0074
>
0.0072
0.0070
0.0068
0.0066

5

7 67 69
BXYoni 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074
WY Yoni 0.0083 0.0083 0.0085 0.0085 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 0.0085 0.0085 0.0083 0.0083

111 113 155

Diigiim Noktalar1

157 199

201 243 245

Sekil 3.2 CGKK yapida EDYY yiiklemesi ile olugan diigiim noktasi
yerdegistirmeleri

Tablo 3.1 EDYY ile hesaplanan diigiim noktas1 yer degistirmeleri

BDKK Yap: CGKK Yap:
Diigiim Noktasi Ei, Eq, By, Eqy
m m m m
5 0.0077 0.0078 0.0074 0.0083
7 0.0077 0.0078 0.0074 0.0083
67 0.0077 0.0080 0.0074 0.0085
69 0.0077 0.0080 0.0074 0.0085
111 0.0077 0.0079 0.0074 0.0084
113 0.0077 0.0079 0.0074 0.0084
155 0.0077 0.0079 0.0074 0.0084
157 0.0077 0.0079 0.0074 0.0084
199 0.0077 0.0080 0.0074 0.0085
201 0.0077 0.0080 0.0074 0.0085
243 0.0077 0.0078 0.0074 0.0083
245 0.0077 0.0078 0.0074 0.0083
En Biiyiik 0.0077 0.0080 0.0074 0.0085
En Kiiciik 0.0077 0.0078 0.0074 0.0083
Ortalama 0.0077 0.0079 0.0074 0.0084
Standart Sapma | 0.39 * 107° | 9.48 % 1075 | 0.39 % 107° | 10.09 x 10~°
SS/Ortalama %0.05 %1.20 %0.05 %1.20




3.2 Diizensizliklerin Kontrolii

TBDY 2018’e gore, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren
durumlar tanimlanmustir. Asagida detayli olarak verilen ve bu calisma
kapsamindaki yap: i¢in kontrolleri yapilan bu diizensizlikler, yapilarin depreme
kars1 dayamikliligint etkileyebilir. Deprem giivenli bir yap1 i¢in tasarim
asamasinda bu diizensizliklere dikkat edilmelidir. Deprem konusunda toplumun

bilinglendirilmesi ve yapi diizensizliklerinden kacinilmas: 6nemlidir.

3.2.1 Al-Burulma Diizensizligi Kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
+%5 ek dismerkezlik etkileri gozoniine alinarak hesaplanan en biiyiik goreli kat
otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade
eden agagida (3.1)) ile verilen Burulma Diizensizligi Katsayisi 7;;’nin 1.2’den biiyiik
olmas1 durumunda A1 tiirii diizensizlik bulunmaktadir.

(Az ) maks

y— 1.2 A
T]b’b Ai)ort > (3 )

Burada; (A;) . herhangi bir katta +£%35 ek dismerkezlik etkileri gozoniine alinarak
hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemesini, (A;),; ise herhangi bir katta +%5
ek dismerkezlik etkileri gozoniine alinarak hesaplanan goreli kat otelemelerinin

ortalamasini gostermektedir.

S Joint Displacements

Eile  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Joint Displacements e
Fitter:
Joint OutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
4 — Edx+0,05 LinStatic 0,00852 -0,000523 9,376E-06 8, TB6E-06 2 2E-05 3JE-05
2 Edx+0,05 LinStatic 0,008663 1,388E17 2178E-18 -5,615E-18 2,3E-05 2.2E-05
3 Edx+0,05 LinStatic 0,00852 0,000523 -9,376E-08 -8, T86E-06 2.2E-05 3E-05
239 Edx+0,05 - LinStatic 0,007037 -0,000547 7 B4TE-06 5,345E-06 1,9E-05 2 8E-05
240 Edx+0,05 LinStatic 0,007132 -3,838E17 2676E-18 -1,355E-18 1,4E-05 3,1E-05
241 Ed=+0,05 LinStatic 0007037 0,000547 -7 ,G4TE-08 -5,345E-06 1,9E-05 2,8E-05
1 Edy+0,05 LinStatic 0,000699 0,007651 1,7E-05 -0,000118 -7 4E-05 -2 4E-05
2 . Edy+0,05 LinStatic 0,00055 . 0,008745 o.0017 -0,000365 -7,396E-07 24E-05
3 Edy+0,05 LinStatic 0,000403 0,00888 1,8E-05 -0,000147 7,9E-05 9,2E-05
239 Edy+0,05 LinStatic -0,000699 0,007661 -1,7E-05 -0,000118 7 4E-05 -2 4E-05
240 Edy+0,05 LinStatic -0,00055 0,008745 -0,00117 -0,000365 7,396E-07 24E-05
241 Edy+0,05 LinStatic -0,000403 0,00866 -1,8E-05 -0,000147 -7 9E-05 9,2E-05
Record: e & 1 5 »» | of12 Add Tables...
3

Sekil 3.3 BDKK yapinin hesaplanan goreli kat 6telemeleri
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S Joint Displacements

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Joint Displacements e
Fiter:
Jaoint QutputCase CaseType U1 uz2 U3 R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
P—— Edx+0,05 LinStatic 0008203 -0,00052 9 34E-06 8,793E-06 2,3E-05 3E-05
2 Edx+0,05 LinStatic 0,008351 §,618E-18 3,795E-18 -1,213E17 2,3E-05 2.2E-05
3 Edx+0,05 LinStatic 0,008203 0,00052 -9,34E-06 -8,793E-06 2,3E-05 3E-05
239 Edx+0,05 LinStatic 0,006726 -0,000546 7,553E-06 5,268E-06 1,9E-05 2,8E-05
240 Edx+0,05 LinStatic 0,005824 -4 254E-17 4,883E-18 -1,37TEA17 1,4E-05 3,1E-05
241 Edx+0,05 LinStatic 0,006726 0,000546 |  -7,553E-06| -5268E-06 1,9E-05 2,8E-05
1 Edy+0,05 LinStatic 0,000728 0,008189 1,7E-05 -0,000126 -7,9E-05 -2,6E-05
2 Edy+0,05 LinStatic: 0,000569 0,008333 0001244 -0,000388 -8,038E-07 2,5E-05
3 Edy+0,05 LinStatic 0,000412 0,00923 1,9E-05 -0,000156 8,4E-05 9,7E-05
239 Edy+0,05 LinStatic -0,000728 0,008189 -1,7E-05 -0,000126 7,9E-05 -2,6E-05
240 Edy+0,05 LinStatic -0,000569 0,008333 -0,001244 -0,000388 8,038E-07 2,5E-05
241 Edy+0,05 LinStatic -0,000412 0,00823 -1 8E-05 -0,000156 -8,4E-05 8,7E-05
Record: = << < 1 > || »» | 0of12 Add Tables...
A >

Sekil 3.4 CGKK yapinin hesaplanan goreli kat 6telemeleri

* BDKK Yapida

— X YOniinde

(A0 0.0087

(X
AR T 0.0078

=112<1.2

)ort
— Y YOniinde

(A, e 0.0087
Mo = ~— = =1.05 <12
AM) T 0.0083

* CGKK Yapida

— X Yoniinde

(A )aw  0.0084
T AR T 0.0075

=112<1.2

— Y YOniinde

(A e 0.0093
T AT 0.0089

Sekil [3.3] Sekil [3.4] ve Tablo[A.2]ile verilen diigiim noktas: yer degistirme degerleri
ile yapilarin burulma diizensizligi kontrolii yapilmistir. Yapilarda X ve Y yOniinde

A1 tiirt diizensizlik bulunmamaktadir.
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3.2.2 A2-Doseme Siireksizlikleri
Herhangi bir kattaki dosemede Sekil [3.5]de ve asagida verilen durumlardan

herhangi birinin olmasi durumunda yapida A2 tiirii diizensizlik bulunmaktadir.[22]
* Yaptya etki eden yiiklerin diisey tasiyict sistem elemanlarina
aktarilabilmesine engel olan yerel doseme bosluklarinin bulunmast durumu,

* Merdiven ve asansorii icerisine alan bosluklarin toplam alaninin kat briit

alaninin 1/3’iinden fazla olmasi1 durumu,

* Ddsemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu

o Ab =} o o Abl ] Ab} o

[=] o T =) =) =} o

o o o o o o o o o o o o o o

Ap = Ab1 + Az
A2 tiirii diizensizlilc durumu — 1
An/A>1/3
Ay : Bosluk alanlar: toplami
A : Briit kat alam

=} Dr o o
o o o =]

o [=] o o o o =]

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve ITT

Sekil 3.5 Doseme siireksizlikleri [22]

Yapinin catisinda herhangi bir bosluk bulunmadigi i¢in A2 tiirii diizensizlik

bulunmamaktadir.

3.2.3 A3-Planda Cikintilar Bulunmasi

Sekil [3.6]de de goriildugu tizere bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin
birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin
ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20’sinden daha biiyiik olmasi

durumunda A3 tiirii diizensizlik bulunmaktadir. [22]]

Yapida herhangi bir girinti veya ¢ikinti bulunmadig: i¢in A3 tiirli diizensizlik

bulunmamaktadir.
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- Ly Ly Ly
a; YJ* ax ax ai Ax a al
— — B — B

Ly Ly Ly

A3 tiirii diizensizlik durumu:
ax > 0.2 Lx ve ayni zamanda ay> 0.2 Ly

Sekil 3.6 Planda cikinti bulunmasi [22]]

3.2.4 Bl-Komsu Katlar Aras1i Dayamim Diizensizligi (Zayif Kat)

Bu diizensizlik tiirii sadece betonarme binalarda kontrol edildigi i¢in bu calisma

kapsaminda dikkate alinmayacaktir.

3.2.5 B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
Bu calisma kapsaminda analizi yapilacak bina tek katli celik yap1 oldugundan bu

diizensizlik tiirii bulunmamaktadir.

3.2.6 B3-Diisey Tasiyic1 Sistem Elemanlarimin Siireksizligi

Bu ¢alisma kapsaminda analizi yapilacak bina tek katli oldugundan bu diizensizlik

tirii bulunmamaktadir.

3.3 Taban Kesme Kuvveti Kontrolii

Herhangi bir deprem dogrultusunda esdeger taban kesme kuvveti ile agagida verilen
~vg katsayisinin carpiminin MBY ile hesaplanan taban kesme kuvvetinden biiyiik
olmas1 durumunda esdeger taban kesme kuvveti asagida ile verilen (g
katsayisi ile ¢arpilarak biiyiitiilecektir.

W*V—% >1 (3.2)
t

Big =
Burada; ;5 biiyiitme katsayisini, Vg esdeger taban kesme kuvvetini, V; MBY ile
hesaplanan toplam deprem yiikiinii géstermektedir. vz TBDY 2018’de tanimlanan
Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmas1 durumunda

0.90, herhangi bir diizensizlik bulunmamasi durumunda ise 0.80 olarak alinacaktir.
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Yapilarin MBY ile hesaplanan taban kesme kuvvetleri ve esdeger taban kesme
kuvvetleri Sekil [3.7) ve Sekil [3.8da goriildiigii gibi SAP2000 programindan alinir.

S Base Reactions

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Base Reactions e
Filter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFyY GlobalFZ
Text Text KN KN KN
b—“ LinRespSpec Max 273.02 5.818E-10 6.794E-07
Ey LinRespSpec Max 5.483E-10 254804 2.12E-08
Edx LinStatic -306.5 2.8911E-13 -4 61E-12
Edy LinStatic -2.8E-13 -313.63 1.121E-12

—

Record: < < 1 > > Add Tables...

Sekil 3.7 BDKK yapinin taban kesme kuvvetleri

S Base Reactions

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select Options

Units: As Noted Base Reactions e
Filter:
OutpuitCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text Text KN KN KN
b—“ LinRespSpec Max 2859138 2. 302E-09 1.734E-05
Ey LinRespSpec Max 2.134E-09 2838655 5.273E-08
Edx LinStatic -314.55 -2.582E-14 -3.084E-12
Edy LinStatic T.305E-14 -334.74 1.265E-12

—

Record: < < 1 > o Add Tables...

Sekil 3.8 CGKK yapinin taban kesme kuvvetleri

* BDKK Yapida

— X YOniinde
v e xVE) 0.80 % 306.50
By = 12— =0.90<1
e A 273.02 '
— Y YOniinde
v eV 0.80%313.63
B = B — =0.95<1
tE V;(Y) 264.89 '
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* CGKK Yapida

— X YOniinde
v e rVE) 0.80 % 314.96
By = 15— =0.83<1
tE Vt(X) 285.92 =
— Y YOniinde
v 0.80 % 334.74
B X ep TR —100<1

V;(Y)  268.66

Yukaridaki hesaplardan goriildiigii iizere her iki yapida da X ve Y yonlerinde taban
kesme kuvveti sart1 saglanmistir. Bu yiizden deprem yiiklerinin arttirilmasina gerek

yoktur.

3.4 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Gozoniine alinan deprem dogrultusununda herhangi bir kattaki goreli kat dtelemesi

asagida verilen (3.3) ile verilen kosulu saglayacaktir.

A= u; —uiy
0; = ? SWAY 3.3)
A % %ﬂ < 0.008 x x

Burada; u; ve u;_; herhangi bir deprem dogrultusunda binanin i’inci ve (i-1)’inci
katlarinda herhangi bir diisey tasiyici sistem elemaninin ucunda azaltilmis deprem
yiikleri ile elde edilen yatay yer degistirmeleri, R Tablo [2.11]ile belirlenen tastyici
sistem davranig katsayisini, I ise Tablo [2.6|ile belirlenen bina 6nem katsayisini, A
dikkate alinan deprem dogrultusunda yapinin periyodu i¢in DD-3 deprem diizeyine
gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmenin DD-2 deprem yer hareketi
diizeyine gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmeye oranini, /; ise kolon veya
perde boyunu gostermektedir. ~ katsayisi betonarme binalarda 1, celik binalarda

0.5 alinacaktir.

DD-3 deprem yer hareketi diizeyi icin AFAD TDTH uygulamasindan elde edilen
spektral ivme katsayilar1 Sekil [3.97de sunulmaktadir. Azaltilmig deprem yiiklerine
gore hesaplanan kat yatay yerdegistirme degerleri ise Sekil [3.10 ve Sekil [3.11]ile
verilmistir. Bu degerler, asagida gosterilen hesaplamalarla goreli kat 6telemeleri
sartina gore kontrol edilmigstir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda, goreli kat

otelemeleri sartinin saglandigi tespit edilmistir.
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Ciktilar

§5=0.203 5, = 0.064 Sps = 0.183 Spy = 0.051
PGA = 0.089 PGV = 5.676

&, - Kisa periyol harita spekiral ivme kalsayisi [boyutsuz]

&, : 1.0 saniye periyot igin harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
8z : Kisa periyot tasanm spekiral ivme katsayis: [boyuisuz]

Spy - 1.0 saniye periyot igin tasanm spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En bilyiik yer ivmesi [g]

PGV : En bilyiik yer hizi [em/sn]

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Dusey Elastik Tasarim Spektrumu
oz _ 0z _
s as
g. 2.
@ @
045 .05
H ]
o 2 P} . s o 1 2 s
Tis) Tis)

Sekil 3.9 DD-3 spektral ivme katsayilari

S Joint Displacements

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Joint Displacements e
Fitter:
Joint QOutputCase CaseType StepType u1 u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m i i i
» 7 Ex LinRespSpec Max 0,006802 3,3E-05 1,979E-06 1,122E-08 3,1E-05 3,972E-08
7 LinRespSpec Max 0,000513 0,008572 5,782E-06 7,8E-05 0,000106 7,752E-06

Record: = << < 1 > || >» | 0f2 Add Tables... Done

Sekil 3.10 BDKK yapinin azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay
yerdegistirmeleri

S Joint Displacements

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: Az Moted Joint Displacements. e
Fitter:
Joint QOutputCase CaseType StepType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m i i i
» 7 Ex LinRespSpec Max 0,006645 3,4E-05 1 BTEE-06 1,227E-06 3,1E-05 5,481E-08
7 LinRespSpec Max 0,000503 0,006865 5,285E-06 7,7E-05 0,000104 8,427E-06

Record: = << < 1 > || >» | 0f2 Add Tables... Done

Sekil 3.11 CGKK yapinin azaltilmig deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay
yerdegistirmeleri
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* BDKK Yapida

— X YOniinde

AX) = ng> Xf = 0.0068 — 0 = 0.0068 m
59 = B A = 4400068 = 0.0272 m

¥ ):0.863TB=0.290§T,§ ) =0.86 < T, =6

Sp1(pD-3)
(X) S
X)) Tp _ 1 — 0.051
A — TepT SHULDD . BO8L — 0.3835
T,

x) °

)\(X)*élﬂ 03835*00272—0001O<0008*O5—0004

'L

— Y YoOniinde

Am—u“’)— ¥) —00066—0—00066m

7

5 = B 4 Al v) _ 4 4 0.0066 = 0.0264 m

)

¥ ):0.843TB_0.290§T,§ ) = 084< T, =6

Sp1(DD-3)
(Y) S
Y) _ Tp __ ©Dp1(bD-3) __ 0.051
)\ r SDl(DD72) _ SDl(DD_Q) T 0.133 0 3835
N
5§

A Qimaz —03835*00264 = 0.0010 < 0.008 * 0.5 = 0.004

* CGKK Yapida

— X YOniinde

A = o5 X = 0.0066 — 0 = 0.0066 m

l

59 = 4 A = 440.0066 = 0 0264 m

()

T = O.87sTB = 0.290 <7 =087<T,=6

Sp1(DD-3)
(X) S
(X) _ Tp __ ©®D1(DD-3) __ 0.051
)\ - SDl(DD—Q) - SDI(DD*Z) 0133 0 3835
7(X)
2
(X)

A<X>*‘Slﬂ 0.3835 x 20264 — 0.0010 < 0.008 * 0.5 = 0.004

’L

— Y YoOniinde

A = u(Y) —u{¥) = 0.0067 — 0 = 0.0067 m

5 = By Al ) _ 4 4 0.0067 = 0 0268 m

)

) = 0.825TB = 0.290 <7 =082<T, =6

Sp1(bD-3)
(Y) S
(Y) _ Tp __ °2Di(bD-3) __ 0.051
A ~ Spibp-2) ~ Spipp-z  0.133 = 0.3835
)
p
s

AY) y Cimmas = 0.3835 * 2028 — 0.0010 < 0.008 * 0.5 = 0.004

55



3.5 Kaesitlerin Dayamimlarinin Hesabi

3.5.1 Cekme Kuvveti Dayanim

Celik enkesitlerin cekme kuvveti dayanimlart (3.5) ile hesaplanacaktir. Basing
elemanlarinin narinlik oranlarinin asagida (3.4) ile verilen sarti saglamasi

gerekmektedir.

K x L/i <300 (3.4)

Burada; K elemanin burkulma boyu katsayisini, L. elemanin desteklenen noktalar

arasindaki uzunlugunu, i ise atalet yaricapim1 gostermektedir.

¢, = 0.90

3.5
T, =F,* A, (33)

Burada; A, celik enkesitin kayipsiz alanini, £, yapisal ¢elik malzemesinin

karakteristik akma dayanimini gostermektedir.

3.5.2 Basin¢ Kuvveti Dayanimi

Tablo [3.2] e gore narin olmayan gelik enkesitlerin basing kuvveti dayanimlart (3.7)
ile hesaplanacaktir. Basing elemanlarinin narinlik oranlarinin asagida (3.6) ile

verilen sart1 saglamasi gerekmektedir.

K+ L/i <200 (3.6)

Burada; K elemanin burkulma boyu katsayisini, L elemanin desteklenen noktalar

arasindaki uzunlugunu, i ise atalet yaricapim gostermektedir.
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¢ = 0.90

P, =F,x*xA,

<4, [E Fo = [0.658%] + F,
be > 471 /£ F.,, = 0877 F,
L.=K=xL

Cift korniyer kesitler i¢in;

F = <Fey+Fez) [1 _ \/1 _

F :W*E

ey Ley 2
(%)
F — G*J
ez A *’LO
H =1- ””0+y0
I +I
Zg = xo + yo + =

Burada; A, celik enkesitin kayipsiz alanini, E yapisal ¢elik malzemesinin elastisite
modiiliinii, F;, yapisal c¢elik malzemesinin karakteristik akma dayanimini,
elemanin burkulma boyu katsayisini, L. elemanin desteklenen noktalar arasindaki
uzunlugunu, i atalet yaricapint , G yapisal celik malzemesinin kayma modiiliinii

(G = 77200 MPa), zy ve yo ise kayma merkezinin agirlik merkezine olan

uzakligin1 gostermektedir.

4*Fey*Fez*H

ey+Fez)

Tablo 3.2 Eksenel basing kuvveti etkisindeki enkesit pargalari i¢in
geniglik/kalinlik oranlari [[19]

Genislik / A (Narin
Eleman Kalinhk Olmayan /
Oram Narin)
Hadde I-profillerin bagliklari, bu
profillere baglanan levhalar, bogluksuz
olarak siirekli birlestirilen ¢ift b/ty 0.56 * , /FE
korniyerlerin dis kollar1, U- ve T- !
profillerin bagliklar1
Tek korniyerlerin kollari, birbirlerine
bosluklu olarak baglanan cift I
korniyerlerin kollar1 ve tiim b/t 0.45 V E
rijitlestirilmemis elemanlar
U profillerin ve cift simetri eksenli E
I-enkesitli elemanlarin govdeleri /b 1.49 V Fy
Boru enkesitli elemanlar D/t 0.11 % £
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3.5.3 Egilme Momenti Dayanimi

Tablo [3.3]e gore kompakt ¢ift simetri eksenli I-enkesitlerin egilme momenti
dayanimlar (3.8) ile hesaplanacaktir.

op = 0.90
Kuvvetli Eksen;
Ly<L, M, =M, =F,*W,,
L,<Ly<L, M,= [M,, — (M = 0.7 % Fy x W) 5 222 < M,
Ly, > L, M, = F, « W, <M,
2

_ _m*E Jxc L
FCT - (Lb/its)2 * \/1 + 0078 * Wegxho * (i) (38)
L, = 1.76 * 1, * Fﬂy

_ 5 E Jxc Jxc  \2 0.7xFy \9
L, = 1.95 % iz * T, ¥ \/W%*ho + \/(m) +6.76 * (=)
. by
ligs =

12+2*:f*jg}

Zayif Eksen;

M, =M, =F,*W,, <1.6x*F,«x W,

Burada; L, kirisin yanal dogrultuda desteklendigi noktalar arasindaki maksimum
uzakhigi, F, yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, W),
celik enkesitin giiclii eksen etrafindaki plastik mukavemet momentini, W, celik
enkesitin giiclii eksen etrafindaki elastik mukavemet momentini, J celik enkesitin
burulma sabitini, c¢ bir katsayiyr (¢ift simetri eksenli I enkesitler icin 1.0
alinacaktir.), h, enkesit baghklarinin agirlik merkezleri arasindaki uzakhigi, ¢, gelik
enkesitin zayif eksen etrafindaki atalet yarigapini, [, celik enkesitin zayif eksen
etrafindaki atalet momentini, C,, ¢elik enkesitin ¢arpilma sabitini, b; ¢elik enkesitin
bashik genisligini, A kesit yiiksekligini, ¢,, gdvde kalinhigini,t; bashk kalinhigim

gostermektedir.

3.5.4 Kesme Kuvveti Dayanim

Cift simetri eksenli I-enkesitler ile tek simetri eksenli I- ve U-enkesitlerde
karakteristik kesme kuvveti dayanimi (3.9) ile, bagliklarma paralel diizlemde
kesme kuvveti etkisindeki tek ve ¢ift simetri eksenli elemanlarda ise (3.10) ile

hesaplanacaktir.
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Tablo 3.3 Egilme momentinin basing bileseninin etkisindeki enkesit parcalari i¢in
genislik/kalinlik oranlari[19]]

Genislik / | A\, (Kompakt/ | )\, (Kompakt
Eleman Kalinhk Kompakt Olmayan /
Oram Olmayan) Narin)

Hadde I-profiller, U

profiller ve T enkesitli b/ty 0.38 % /FE 1.00 % \/FE
elemanlarin bagliklar Y g

U profillerin ve cift

simetri eksenli = E
I-enkesitli elemanlarin h/tw 3.76 * \V 7y 5.70 x 4 / o

govdeleri

Boru enkesitli
elemanlar

D/t 0.07 % £ 031+ £

0y = 0.90

Vo =0.6xF,x A, xCy

I-enkesitli hadde profillerin gévdelerinde,
h/t, < 2.24 x \/TFZJ olmasi durumunda;
0, = 1.0 Cn=1.0

Tiim diger I-enkesitli ve U-enkesitli elemanlarda;

h/ty <1.10% \/k,x E/F, Cy, =1.0 (3.9)
1.10%4/ky*xE /[ Fy

h/tw > 1.10 % \/kv * E/Fy Cvl = h/—tw/

Govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmadig1 durumda;

k, = 5.34

Govdede diisey ara rijitlik levhalarinin kullanilmast durumunda;

a/h < 3.0 kv:5+ﬁ

a/h > 3.0 k, = 5.34

Burada; F} yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, A,, yapisal
celik enkesitin govde alanini, h yapisal I-enkesitin govde yiiksekligini, ¢,, govde
kalinligini, E yapisal celik malzemesinin elastisite modiiliinii, h hadde profillerde
bagliklar arasindaki net uzakligi, a ise govde levhasim dikdortgen panellere bolen

diisey ara rijitlik levhalar1 arasindaki net uzaklig1 gostermektedir.
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Vi =10.6 % F, xbpxts*Cy

b E
t—;§1.10*1/kU*F—y

Cpa=1.0

L10 % (Jhy % £ < 2 <137 % Jhy * £ (3.10)
L10%, [k £

Cuz by/ty

bf E
i > 1'37*1/kv*F_y
va _ 1.51xky*xE

2= (bf/tf)Q*Fy

Burada; I}, yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, b; yapisal
celik enkesitin baghk genigligini, ¢; yapisal ¢gelik enkesitin bashik kalinhgm, £,
baglik levhast burkulma katsayisini (k, = 1.2 olarak dikkate alinacaktir. [[19]), E

yapisal celik malzemesinin elastisite modiiliinii, gostermektedir.

3.5.5 Bilesik Egilme Kontrolii

Eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisindeki tek ve cift simetri eksenli celik
enkesitlerde kesit kapasitesi asagida verilen (3.11) ile kontrol edilecektir.[[19]

P, P 8 My M.
B>02 B4 de (M4 52) <10

Pr P’r M'ra: MT
7 < 0.2 5b, T (E+M_§) <1.0

(3.11)

Burada; P, yapisal analiz sonucunda kesitte olusan eksenel kuvveti, M,, ve M,,
yapisal analiz sonucunda kesitte olusan egilme momentlerini, P, basin¢g durumunda
ile belirlenen kesitin basing kuvveti dayanimini, cekme durumunda ise (3.5)
ile hesaplanan kesitin ¢cekme kuvveti dayanimini, M., ve M., (3.8) ile belirlenen

kesitin egilme momenti dayanimini géstermektedir.

3.6 Celik Kesitlerin Boyutlandirilmasi

3.6.1 Diizlemsel Kafes Kiris Alt ve Ust Baghklar:

Diizlemsel kafes kiris (DKK) alt ve iist baghiklart Sekil ile verilmistir. Ayrica
elemanda kullanilan HE 300 B profilinin enkesit 6zellikleri agsagida verilmistir.
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Sekil 3.12 Diizlemsel kafes kiris alt ve iist bagliklar

HE 300 B L=20.40 m

h = 300 mm b =300 mm h; = 208 mm

tw = 11 mm ty =19 mm A, = 14910.00 mm?
I, = 25170 cm* I, =8563cm* i, =129.9 mm

iy = 75.8 mm Wer = 1678 em® W, = 570.9 cm?
Cy = 1688000 cm® W, = 1869 em® W, = 870.1 em®

J =185 em* K,=0.1 K,=0.2

3.6.1.1 Cekme Kuvveti Dayanim

DKK alt ve iist bagliklarinin ¢ekme kuvveti dayanimi (3.3) ile asagidaki gibi
hesaplanmugtir.

K, * L/i =0.1%20400/129.9 = 15.70 < 300

K, L/i=0.2%20400/75.8 = 53.83 < 300

T, = 275 % 14910 = 4100.25 * 103 N = 4100.25 kN
¢ x T, = 0.90 % 4100.25 = 3690.23 kN
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3.6.1.2 Basin¢ Kuvveti Dayanmimi
DKK alt ve iist bagliklarinin basing kuvveti dayanimu (3.7) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

A =300/(2%19) = 7.89 < 0.56 * /2020 = 15.10 — Baglik narin degil

A =208/(11) = 18.91 < 1.49 % /29000 = 40.18 — Govde narin degil

Giicli eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;

0.1x20.40 __
12040 — 1570 < 200

0.1x20.40 __ 200000 __
OL20.40 — 1570 < 4.71/ 2000 — 197,02

F, = I2x200000 - _ 8006.72 M Pa

(0.1*20.40 )

0.1299

P = [g%g%} %275 = 271.07 M Pa

Zayif eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;
0.2%20.40 _ 53.83 S 200

0.0758
02:20.00 — 53.83 < 4.71,/ 25500 = 127.02
F, = % = 681.58 M Pa
0.0758

For = [0.658w%5 | + 275 = 232.27 M Pa

P, = min(271.07; 232.27) * 14910 = 3463.13 * 103 N = 3463.13 kN
¢ * P, = 0.90 % 3463.13 = 3116.82 kN
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3.6.1.3 Egilme Momenti Dayanim
DKK alt ve iist bagliklarinin egilme momenti dayanimlar1 (3.8)) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

A =300/(2%19) = 7.89 < 0.38 /2922 = 10.25 — Baglik kompakt

A =208/(11) = 18.91 < 3.76 * |/ 220 = 101.40 — Govde kompakt

Giiclii eksen etrafindaki egilme momenti dayanimi;

L, =1.76 % 0.0758 % /212 — 360 m

275
ho =300 — 19 = 281 mm

Gy = ——0___ — 82.70 mm

300%11
1242 300%19

L = 1.95 % 82.70 200000 \/ 185%104%1 + \/ _185%10%x1 + 6.76 * (0.7*275)2

0.7+275 * \/ T678000%281 (To7so00v3s1) 200000
= 15517.90 mm = 15.52m
L,=361m<L,=02%2040=4.08m < L, =15.52m
M, = 275 % 1869000 = 513.98 x 10¢® Nmm = 513.98 kNm
M, = [513.98 — (513.98 — 0.7 % 275 * 103 % 1678 % 107°) * 1459582*_33%11]
= 506.26 kNm < M, = 513.98 kNm
oy ¥ M, = 0.90 * 506.26 = 455.64 ENm
Zay1f eksen etrafindaki egilme momenti dayanimi;

M, = 275 % 870100 < 1.6 * 275 * 570900
= 239.28 % 10> Nmm < 251.20 * 103> Nmm = 239.28kNm
oy ¥ M, = 0.90 x 239.28 = 215.35 ENm

3.6.1.4 Kesme Kuvveti Dayanimi

DKK alt ve iist baghklarinin govdelerine paralel ve bagliklarina paralel
diizlemlerdeki kesme kuvveti dayammlart (3.9) ve (3.I0) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Govdesine paralel diizlemde;
208/11 = 18.91 < 2.24 * , /22%%0 — 6(.41

275
A, =300 % 11 = 3300 mm?

V,, = 0.6 % 275 % 3300 % 1.0 = 544.50 x 103> N = 544.50 kN
Oy x Vi, = 1.0%544.5 = 544.5 kN

Basligina paralel diizlemde;

300/(2 % 19) = 7.89 < 1.10 % /202900 — 29 66

V, = 0.6 % 275 * (2 % 300 % 19) * 1.0 = 1881.00 * 10® N = 1881.00 kN
by * Vi, = 0.9 % 1881.00 = 1692.90 kN
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3.6.1.5 Kaesit Kapasite Kontrolii

Biitiin yiikleme durumlar1 icin DKK alt ve iist bagliklarinda olusan i¢ kuvvetler,

kesit kapasitesine gore agsagidaki gibi kiyaslanmistir.

* Bilesik Egilme Kontrolii

Her bir yiikleme durumu igin, elemanin kritik noktalarinda olusan
i¢ kuvvetler dikkate alinarak (3.11) bagintisiyla kesitin bilesik egilme
etkisindeki kapasite kullanim orani hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil
[.13ile verilen grafikte gorsellestirilmigtir. Grafikten de anlasilacag: iizere,
tim yiikleme durumlar1 sonucunda elemanin kapasitesinin asilmadigi ve

yiiklerin giivenle tagindig1 goriilmektedir.

Bilesik Egilme Kapasite Grafigi

120

90

60

30

0

-30

Bilesik Egilme Kapasite (%)

-60

-90

-120

e====Basing ve Egilme Kapasite === Cekme ve Egilme Kapasite ©® BDKK Yapr Yiikleri ¢ CGKK Yap: Yiikleri

Sekil 3.13 DKK alt ve iist bagliklar1 bilesik egilme kapasite grafigi

¢ Kesme Kuvveti Kontrolii

Tiim yiikleme durumlar i¢in elemanin kritik noktalarinda olusan kesme
kuvveti degerleri Sekil [3.14]ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en

biiytigiiniin kesit kapasitesini asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmustir.

Vinaks = 93.63 kN < ¢, x V,, = 544.50 kN

3.6.2 Diizlemsel Kafes Kiris Kenar Dikmeleri
DKK kenar dikmeleri Sekil [3.15]ile verilmistir. Ayrica elemanda kullanilan HE 300

B profilinin enkesit 6zellikleri agsagida verilmistir.

64



Kesme Kuvveti Kapasite Grafigi

600
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Sekil 3.14 DKK alt ve iist bagliklar1 kesme kuvveti kapasite grafigi

Sekil 3.15 DKK kenar dikmeleri
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HE 300 B L=3.00 m

h = 300 mm b =300 mm h; = 208 mm

ty = 11 mm ty =19 mm A, = 14910.00 mm?
I, = 25170 cm* I, =8563cm* i, =129.9 mm

iy, = 75.8 mm Wer = 1678 em® W, = 570.9 cm?
C, = 1688000 cmb Wy = 1869 cm? Wy, = 870.1 em?

J =185 em? K,=1.0 K,=1.0

3.6.2.1 Cekme Kuvveti Dayanimi

DKK kenar dikmelerinin cekme kuvveti dayamimi (3.5) ile asagidaki gibi
hesaplanmugtir.

K, * L/i =1.0%3000/129.9 = 23.09 < 300

K, * L/i=1.0%3000/75.8 = 39.58 < 300

T, = 275 % 14910 = 4100.25 * 103 N = 4100.25 kN
o T, = 0.90 x 4100.25 = 3690.23 kN
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3.6.2.2 Basin¢ Kuvveti Dayamimi
DKK kenar dikmelerinin basing kuvveti dayamimu (3.7) ile asafidaki gibi

hesaplanmustir.

A =300/(2%19) = 7.89 < 0.56 * /2020 = 15.10 — Baglik narin degil

A =208/(11) = 18.91 < 1.49 % /29000 = 40.18 — Govde narin degil

Giicli eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;

1.0x3.00 __
0:300 _ 9309 < 200

1.0+3.00 __ 200000 __
L0800 — 93,09 < 4.71,/ 2200 — 127,02

F, = T2x200000 _ 370() 88 ) Pq

(1.0*3.00)2

0.1299

P = [0_658%} % 275 = 266.58 M Pa

Zayif eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;

1.0x3.00 __
0300 — 39 58 < 200

1.0«3.00 __ 200000 __
L0300 _ 30 58 < 4.71,/ 20000 — 197,02

F = 72520000
P = =

2200000 _ 196016 M Pa
( 0.0758 )
P = [0.658712%5?16} % 275 = 250.99 M Pa
P, = min(266.58; 250.99) * 14910 = 3742.33 + 10° N = 3742.33 kN

¢ * P, = 0.90 % 3742.33 = 3368.10 kN

3.6.2.3 Egilme Momenti Dayanim
DKK kenar dikmelerinin egilme momenti dayanimlart (3.8)) ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.

A =300/(2%19) = 7.89 < 0.38 % |/ 2020 = 10.25 — Baghik kompakt
— — /200000 _ .
A =208/(11) = 18.91 < 3.76 * /5= = 101.40 — Go6vde kompakt

Giiclii eksen etrafindaki egilme momenti dayanimi;

L, = 1.76 % 0.0758 x 1/ &1 = 3.60 m

Ly, =1.0%3.00=3.00m < L, =3.61m

M, = M, = 275 x 1869000 = 513.98 x 10° Nmm = 513.98 kNm
oy * M, = 0.90 * 513.98 = 462.58 kNm

Zay1f eksen etrafindaki egilme momenti dayanimi;

M,, =275 % 870100 < 1.6 * 275 * 570900

= 239.28 % 10> Nmm < 251.20 * 10> Nmm = 239.28kNm

oy * M, = 0.90 x 239.28 = 215.35 kENm
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3.6.2.4 Kesme Kuvveti Dayamimi

Kesme kuvveti dayanimi eleman boyundan bagimsiz olarak hesaplandigi i¢cin daha

once hesaplanan degerler kullanilacaktir.

3.6.

Govdesine paralel diizlemde;

Oy x V, = 1.0%544.5 = 544.5 kN
Basligina paralel diizlemde;

@y x V, = 0.9 % 1881.00 = 1692.90 kN

2.5 Kaesit Kapasite Kontrolii

Biitiin yiikleme durumlart icin DKK alt ve iist bagliklarinda olusan i¢ kuvvetler,

kesit kapasitesine gore asagidaki gibi kiyaslanmistir.

* Bilesik Egilme Kontrolii

Her bir yiikleme durumu ig¢in, elemanin kritik noktalarinda olusan
ic kuvvetler dikkate alinarak (3.11) bagintisiyla kesitin bilesik egilme
etkisindeki kapasite kullanim orani1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler Sekil
.16 ile verilen grafikte gorsellestirilmistir. Grafikten de anlasilacag: iizere,
tim ylikleme durumlari sonucunda elemanin kapasitesinin asilmadigi ve

yiiklerin giivenle tagindig1 goriilmektedir.

Bilesik Egilme Kapasite (%)

-120

Bilesik Egilme Kapasite Grafigi
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= Basing ve Egilme Kapasite e Cekme ve Egilme Kapasite © BDKK Yapi Yiikleri ¢ GGKK Yap Yiikleri

Sekil 3.16 DKK kenar dikmeleri bilesik egilme kapasite grafigi
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¢ Kesme Kuvveti Kontrolii

Tiim yiikleme durumlar icin elemanin kritik noktalarinda olusan kesme
kuvveti degerleri Sekil[3.17ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en

biiyiigiiniin kesit kapasitesini agsmadig1 asagidaki hesaplardan dogrulanmugtir.

Vinaks = 47.31 kN < ¢, * V,, = 544.50 kN

Kesme Kuvveti Kapasite Grafigi
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Sekil 3.17 DKK kenar dikmeleri kesme kuvveti kapasite grafigi

3.6.3 Diizlemsel Kafes Kiris Dikmeleri

DKK dikmeleri Sekil [3.18]ile verilmistir. Ayrica elemanda kullanilan 2L 100/14/10
profilinin enkesit 6zellikleri asagida verilmistir.

2L 100/14/10 L=3.00 m

h =100 mm b =210 mm t=14mm

A =5239mm? I, =470 cm?* I, = 1105 cm?*
1, = 29.95 mm 1y = 45.93 mm Yo = 23.02 mm

J = 340300 mm* C,, = 2452 % 10° mm?

3.6.3.1 Cekme Kuvveti Dayanim
DKK dikmelerinin ¢ekme kuvveti dayanimi (3.5)) ile asagidaki gibi hesaplanmigtir.
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Sekil 3.18 DKK dikmeleri

K, L/i=1.0%3.00/0.03 = 100.00 < 300

K, % L/i=1.0%3.00/0.046 = 65.36 < 300

T, = 275 % 5239 = 1440.73 % 10> N = 1440.73 kN
o T, = 0.90 % 1440.73 = 1296.65 kN
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3.6.3.2 Basin¢ Kuvveti Dayamimi
DKK dikmelerinin basing kuvveti dayanimi (3.7/)) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

A =100/14 = 7.14 < 0.45 * |/ 2200 = 12.14 — Baslik ve govde narin degil

Giiclii eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;

1.0«3.00 __
0:3.00 — 65,36 < 200

1.0x3.00 __ 200000
03,00 — 55,36 < 4.71, /22000 — 127,02

F, = Z200000 _ 462,08 M Pa

(Hee)”
Zayif eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu ic¢in;
L0300 — 100.00 < 200

0.03
1.0%3.00 200000
L0300 — 100,00 < 4.71,/220900 — 197,02

F, = % 197.39 M Pa
(L5:2.00)°
Burulmali ve Egilmeli burulmali burkulma durumu i¢in;

% = 0249232+ 470*10?5?}9105*104 — 3535.30 mim?2

024232 _
H=1- B0 — 0.85 mm?

F., = % = 462.08 M Pa
F,

0.046

 77200%340300
ez = S30.353530 — 141842 M Pa

462.08+1418.42 42 — 4x462.08+1418.42+0.85 | _
Fe= ( 2%0.85 [ \/1 (462.08+1418.42)2 J = 433.52 M Pa

F. = min(462.08; 197.39; 433.52) = 197.39 M Pa
[0 658755 } « 275 = 153.49 M Pa

P, = 153.49 % 5239 = 804.15 * 103 N = 804.15 kN
¢c* P, =0.90 %« 804.15 = 723.74 kN

3.6.3.3 Kaesit Kapasite Kontrolii

Tiim yiikleme durumlart i¢in elemanda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil [3.19
ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en biiyiigiiniin kesit kapasitesini

asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmastir.

* Cekme Kuvveti Kontrolii

Tnaks = 716.55 kN < ¢y x T,, = 1296.65 kN

* Basin¢ Kuvveti Kontrolii

Poaks = 626.55 kN < ¢ x P, = 723.74 kN
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Eksenel Kuvvet Kapasite Grafigi
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Sekil 3.19 DKK dikmeleri eksenel kuvvet kapasite grafigi

3.6.4 Diizlemsel Kafes Kiris Caprazlar

DKK caprazlart Sekil ile verilmigtir. Ayrica elemanda kullanilan 2L 100/14/10
profilinin enkesit 6zellikleri asagida verilmistir.

Sekil 3.20 DKK caprazlari
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2L 100/14/10 L=3.28 m

h = 100 mm b =210 mm t=14mm
A = 5239 mm? I, =470 em? I, = 1105 em?
1y = 29.95 mm 1y = 45.93 mm Yo = 23.02 mm

J = 340300 mm* C,, = 2452 * 10° mm?

3.6.4.1 Cekme Kuvveti Dayanim
DKK caprazlarinin ¢ekme kuvveti dayanimi (3.5)) ile asagidaki gibi hesaplanmusgtir.

K, * L/i=1.0%3.28/0.03 = 109.34 < 300

K, * L/i =1.0%3.28/0.046 = 71.47 < 300

T, = 275 % 5239 = 1440.73 % 103 N' = 1440.73 kN
¢y + T, = 0.90 x 1440.73 = 1296.65 kN
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3.6.4.2 Basin¢ Kuvveti Dayamimi
DKK c¢aprazlarinin basing kuvveti dayanimi (3.7/) ile asagidaki gibi hesaplanmisgtir.

A =100/14 = 7.14 < 0.45 * |/ 2200 = 12.14 — Baslik ve govde narin degil

Giiclii eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu igin;

1.0£3.28 __
0328 — 71 47 < 200

1.0x3.28 __ 200000
0338 — 71,47 < 4.71,/ 2000 — 19702

F, = T200000 _ 386,49 M Pa

(Hee)”
Zayif eksen etrafinda egilmeli burkulma durumu ic¢in;
L0328 — 109.34 < 200

0.03
1.0%3.28 200000
L0838 — 109,34 < 4.71,/ 2000 — 197,02

F, = T2200000 _ 165.10 M Pa
(L5228 )°
Burulmali ve Egilmeli burulmali burkulma durumu i¢in;

% = 0249232+ 470*10?5?}9105*104 — 3535.30 mim?2

024232 _
H=1- B0 — 0.85 mm?

F,, = 7200000 _ 386.49 M Pa
( 0.046 )

 77200%340300
Fo: = 5530353530 — 1418.42 M Pa

386.49+1418.42 42 _ 44386.49+1418.42+0.85 | _
( 2%0.85 [ \/1 (386.49+1418.42)2 J = 367.29 M Pa

F. = min(386.49; 165.10; 367.29) = 165.10 M Pa
[0 6587555 } %275 = 136.95 M Pa

P, =136.95 % 5239 = 717.49 * 103 N = 717.49 kN
¢ * P, =0.90 % 717.49 = 645.74 kN

'11

3.6.4.3 Kaesit Kapasite Kontrolii

Tiim yiikleme durumlart i¢in elemanda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil [3.21]
ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en biiyiigiiniin kesit kapasitesini

asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmastir.

* Cekme Kuvveti Kontrolii

Tnaks = 669.98 kN < ¢y xT,, = 1296.65 kN

* Basin¢ Kuvveti Kontrolii

Poaks = 169.15 kN < ¢ x P, = 645.74 kN
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Eksenel Kuvvet Kapasite Grafigi
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Sekil 3.21 DKK caprazlar eksenel kuvvet kapasite grafigi

3.6.5 Cat1 Diizlemindeki Dikey Caprazlar
Cat1 diizlemindeki dikey capraz elemanlar Sekil ile verilmistir.  Ayrica

elemanda kullanilan Boru 200*10 profilinin enkesit dzellikleri asagida verilmistir.

Sekil 3.22 Cat1 diizlemindeki dikey ¢apraz elemanlar
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Boru 200%10 L=10.44 m
D =200 mm t=10mm
A = 5969.03 mm? I, =1, =2700.98 em?

iy = 1y = 67.27 mm

3.6.5.1 Cekme Kuvveti Dayanim

Cati diizlemindeki dikey ¢apraz elemanlarin ¢ekme kuvveti dayanimi (3.5) ile

asagidaki gibi hesaplanmistir.

K % L/i =1.0%10.44/0.067 = 155.20 < 300
T, = 275 % 5969.03 = 1641.48 x 103 N = 1641.48 kN
¢+ T, = 0.90 * 1641.48 = 1477.33 kN

3.6.5.2 Basmg¢ Kuvveti Dayanim

Cat1 diizlemindeki dikey c¢apraz elemanlarin basin¢ kuvveti dayanmim (3.7) ile
asagidaki gibi hesaplanmistir.

A =200/10 = 20 < 0.11 * 229900 — 80 — Kesit narin degil

275
1.0%10.44

1.0x10.44 __ 200000 __

F, = =2200000 _ 81.95 M Pa

(1*10.44)2 -

0.067

F., = 0.877 % 81.95 = 71.87 M Pa
P, = T1.87 % 5969.03 = 429.02 % 103 N = 429.02 kN
¢ * P, = 0.90 % 429.02 = 386.12 kN

3.6.5.3 Kaesit Kapasite Kontrolii

Tiim yiikleme durumlari icin elemanda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil
ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en biiyiigiiniin kesit kapasitesini

asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmastir.

* Cekme Kuvveti Kontrolii

Tonaks = 11727 kN < ¢y x T, = 1477.33 kN
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Eksenel Kuvvet Kapasite Grafigi
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Sekil 3.23 Cat1 dikey ¢apraz elemanlar1 eksenel kuvvet kapasite grafigi
* Basing Kuvveti Kontrolii

Praks = 13241 kN < ¢y x P, = 386.07 kN

3.6.6 Cat1 Dizlemindeki Yatay Caprazlar

Cati diizlemindeki yatay capraz elemanlar Sekil [3.24] ile verilmistir. ~ Ayrica
elemanda kullanilan Boru 200*10 profilinin enkesit 6zellikleri asagida verilmistir.

Boru 200%*5 L=10.80 m
D =200 mm t=5mm
A = 3063.05 mm? I, = I, = 1456.86 em?

Iy = 1y = 68.97 mm

3.6.6.1 Cekme Kuvveti Dayanim

Cati diizlemindeki dikey ¢apraz elemanlarin ¢ekme kuvveti dayanim (3.3)) ile
agsagidaki gibi hesaplanmistir.

K« L/i=1.0%10.80/0.069 = 156.60 < 300
T, = 275 % 3063.05 = 842.34 x 103 N = 842.34 kN
¢r T, = 0.90 % 842.34 = 758.11 kN
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Sekil 3.24 Cat1 diizlemindeki yatay capraz elemanlar

3.6.6.2 Basin¢ Kuvveti Dayamim

Cati diizlemindeki dikey capraz elemanlarin basing kuvveti dayamm (3.7) ile
asagidaki gibi hesaplanmistir.

A =200/5=40 < 0.11 * 229%0 — 80 — Kesit narin degil

275
1.0x10.80 __
L0080 — 156,60 < 200

1.0%10.80 __ 200000 __
L0080 — 156,60 > 4.71y /22000 — 127,02

F, = —ijfggg())g =80.49 M Pa
0.069

F.. =0.877%80.49 = 70.59 M Pa
P, = 70.59 % 3063.05 = 216.22 x 103> N = 216.22 kN

¢ * P, =0.90 % 216.22 = 194.60 kN

3.6.6.3 Kaesit Kapasite Kontrolii

Tiim yiikleme durumlar i¢in elemanda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil [3.25]
ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en biiyiigiiniin kesit kapasitesini

asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmastir.
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Eksenel Kuvvet Kapasite Grafigi
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Sekil 3.25 Cat1 yatay capraz elemanlari eksenel kuvvet kapasite grafigi

* Cekme Kuvveti Kontrolii

Trnaks = 92.45 EN < ¢y x T, = 758.11 kN

* Basin¢ Kuvveti Kontrolii

Praks = 97.00 kN < ¢y x P, = 194.60 kN

3.6.7 Tiim Kesitlerin Programda Tasarim

Yapilardaki kolonlar hari¢ tiim elemanlarin Sap2000 programinda AISC360-16
yonetmeligine gore tasarimi yapilmis ve sonuglar asagida Sekil [3.26] ve Sekil
ile verilmistir.

3.7 Kompozit Kesitlerin Boyutlandirilmasi

Eksenel kuvvet ve egilme momentinin bilesik etkisi altindaki ¢ift simetri eksenli
kompozit kolonlar i¢in CYTHYE’de plastik gerilme yayilis1 dikkate alinarak elde
edilen karsihikli etki diyagrami Sekil [3.28] ile verilmistir. Bu grafikte hesaplanan
eksenel kuvvet ve moment dayanimlari (3.13) ile hesaplanan narinlige bagl
dayanim azaltma katsayisi ile (\) azaltilacaktir. Eksenel kuvvet ve iki eksenli

egilme momenti etkisi altindaki kompozit kolonlarin tasarimi asagida verilen
(3-12)’e gore yapilacaktir.
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Sekil 3.27 CGKK yap1 elemanlarinin Sap2000 tasarim
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P. < P durumunda Aj‘j—gz + Aﬂj—; <1.0 (3.12)

P.—Po My My
P. > Po durumunda Py To + Mo + Moy <1.0

Burada; P, M,, ve M,, yapisal analiz sonucunda kolonda olusan i¢ kuvvetleri, Pc,
Mey ve Me,, Sekil @ ile verilen diyagramdaki C" noktasinin koordinatlarini, Py

ise diyagramdaki A" noktasinin ordinatim1 gostermektedir.

b,

A=
Po

(3.13)

Burada; P, (3.14)) ile hesaplanan eksenel basing kuvveti dayanimini, P,, kompozit
kesitin eksenel basing dayanimini1 géstermektedir.

l Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit

dayanimi

LA
Narinlik dikkate alindiginda

eleman dayanumi

Tasarim (¢ veya Q)

» =Narinlige bagl dayanim
azaltma katsayist
A=AYA

Sekil 3.28 Kompozit kolonlar i¢in gelistirilmis karsilikli etki diyagrami [[19]]

Yonetmelikte kompozit kesitler i¢cin tanimlanan malzeme sinirlarinin kontrolii

asagida verilmistir.

* Kompozit elemanlarin kapasite hesabinda kullanilan karakteristik beton
basin¢ dayanimi, 20 MPa ile 70 MPa arasinda olacaktir. [19]

20 MPa < fog. =30 MPa <70 MPa
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* Donati celigi malzemesinin karakteristik akma gerilmesi 500 MPa’dan kiigiik

olacaktir.
F. = 420 M Pa < 500 M Pa

* Yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesi 460 MPa’dan kiiciik
olacaktir. [19]
F, =275 MPa < 460 M Pa

3.7.1 Beton Dolgulu Kompozit Kolon

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen BDKK yapinin BDK kolonunun enkesit boyutlari
Sekil 3.29]ile verilmistir.

14 ur,'nm 772 mm 14 mm

172

| 800 mm 4L

Sekil 3.29 BDK kolon enkesiti

Boru 800*%14

D = 800 mm t=14mm

A, = 34570.09 mm? Iy, = I, = 267050.45 cm*
Werw = Wey = 6676.26 cm® Wy, = W, = 8650.06 cm?
K,=K,=0.7

Beton

A, = T2 = 468084.74 mm?

I, = I, = ™12 = 1743568.84 cm*

A, = Ag+ A. = 34570.09 + 468084.74 = 502654.82 mm?
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3.7.1.1 Kaesit Kontrolleri

Beton dolgulu kompozit kolonlar i¢in yonetmelikte verilen kosullarin kontrolii

asagida verilmistir.

* Yapisal celik elemanin enkesit alani, toplam kompozit enkesit alaninin %1°1

veya daha fazla olmalidir. [[19]

As = 34570.09 mm? > 0.01 % A, = 0.01 % 502654.82 = 5026.55 mm?

* Beton dolgulu kompozit kolonlardaki yapisal ¢elik enkesitler yerel burkulma
sinir durumu agisindan asagida verilen Tablo[3.4]ve Tablo[3.5] ye uygun olarak
smiflandirilacaktir. [19]]

— Basing etkisinde yerel burkulma kontrolii

200000

A= D/t =800/14 = 57.14 < 0.15x% = 109.09 — Kesit kompakt

— Egilme momentinin basing bileseni etkisinde yerel burkulma kontrolii

200000

A= D/t =800/14 = 57.14 < 0.09x = 65.45 — Kesit kompakt

Tablo 3.4 Eksenel basing etkisindeki kompozit kesitlerin ¢elik enkesit parcalari
icin genislik/kalinlik oranlarinin sinir degerleri [19]

Genislik Ap Ar
Eleman / (Kompakt/ | (Kompakt | Maksimum
Kalinhk | Kompakt Olmayan / | Smir Deger
Oram Olmayan) Narin)
Uniform kalinlikli
kutu enkesitlerin b/t 2.26% /£ | 3.00% /£ | 5.00% /L
cidarlar1 ! ! !
Boru enkesitli E E )
elemanlar D/t 0.15 % 7 0.19 7 0.31 % o

3.7.1.2 Basm¢ Dayamim

BDK kolonlarin basing kuvveti dayanimi asagida verilen (3.14)) ile hesaplanacaktir.

YDKT i¢in dayanim katsayis1 ¢. = 0.75 alinacaktir.

PTLO

B <225 Py = Py [0.658 %]

Pro > 995 P, =0.877% P,

(3.14)
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Tablo 3.5 Egilme momentinin basing bileseninin etkisindeki kompozit kesitlerin
celik enkesit parcalari icin geniglik/kalinlik oranlarinin sinir degerleri [19]

Genigslik Ap Ar
Eleman / (Kompakt/ | (Kompakt | Maksimum
Kalinhk | Kompakt | Olmayan/ | Siir Deger
Oram Olmayan) Narin)
Uniform kalinlikli
kutu enkesitlerin b/t 2.26 * \/qu 3.00 % \/FE 5.00 * \/FE
basliklart ‘ ! !
Uniform kalinlikl
kutu enkesitlerin bt 3.00 * \/FE 5.70 % \/FE 5.70 % \/FE
govdeleri ! ! !
Boru enkesitli
elemanlar D/t 0.09 * FE 0.31 * Fﬁ 0.31 x FE

Burada; P,, (3.15) ile hesaplanan eksenel basing dayanimimi, P, ise (3.16) ile
hesaplanan elastik burkulma yiikiinii géstermektedir.

Poo = Fy % Ay + Cy  fu (AC + A, %) (3.15)
P, = WQ*Lﬂ (3.16)

(EI)e = By # I, + Eyy % Iy + Cs % B+ I, (3.17)
Cs = 0.45 + 3 (’432—9’4”) <0.9 (3.18)

Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, A yapisal
celik elemanin enkesit alanini, C5 bir katsayiyr (kutu enkesitler i¢in 0.85, boru
enkesitler icin 0.95 alinacaktir.), f.x betonun karakteristik basing dayanimini, A,
betonun enkesit alanini, A, Kesitte donati kullanilmigsa toplam donati alanini,
E, donat1 ¢eli8i elastisite modiiliinii, £, betonun elastisite modiiliinii, £ yapisal
celik malzemesinin elastisite modiiliinii, /, yapisal ¢elik enkesitin atalet momentini,
I, donati celigi atalet momentini, /. betonun atalet momentini, C3 (3.18) ile

hesaplanan bir katsay1y1 ve A, toplam kompozit enkesit alanini1 gostermektedir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak BDK kolonun basing dayanimi kuvveti asagidaki
gibi hesaplanmustir.
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Cy=0.45 + 3 (221299 — 0.66 < 0.9

502654.82
(ET). = 2% 10° % 2670.50 * 10° + 0.66 32 % 10° * 17435.69 x 106
(EI), = 900.29 % 10'2 Nmm?
P, = m:900204107 — 181337.31 % 10> N = 181337.31 kN
Pro = 275 % 34570.09 + 0.95 30 * 468084.74
Pyo = 22847.19 % 10> N = 22847.19 kN
Pno __ 2284719 __
P. T 181337.31 0.13 < 2.25
P, = 22847.19[0.658" 1] = 21673.57 kN

¢ * P, =0.75 % 21673.57 = 16255.18 kN

3.7.1.3 Bilesik Egilme Dayanimlarinin Hesabi
* A Noktasinin Koordinatlar (3.19) ile agagidaki gibi hesaplanmustir.

PA:AS*Fy+O.95*ka*Ac

3.19
M= 0 (3.19)

Burada; F), yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, A,
yapisal c¢elik elemanin enkesit alanini, f.; betonun karakteristik basing

dayanimini, A, betonun enkesit alanin1 gostermektedir.

Py =275 % 34570.09 + 0.95 * 30 » 468084.74
Py =22847.19 x 103 N = 22847.19 kN

P = 0.95 * 30 % 468084.74 = 13340.42 x 103 N = 13340.42 kN

* C Noktasmnin Koordinatlart (3.20) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

P =0.95x% f % A,

(3.20)
Mc = Mg

Burada; f.; betonun karakteristik basing dayanimini, A. betonun enkesit

alaninm1 gostermektedir.

P = 0.95 % 30 % 468084.74 = 13340.42 x 10> N = 13340.42 kN
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* D Noktasinin Koordinatlari (3.21)) ile agagidaki gibi hesaplanmistir.

PD — 0.95*];Ck*AC

MD:Wp*Fy+%*(O.95*ka
W.=h3/6
W, =D3/6 — W,

(3.21)

Burada; f.; betonun karakteristik basin¢ dayanimini, A. betonun enkesit
alanini, F, yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini / beton

kesitin ¢apini, D ise enkesit capim1 gostermektedir.

W, = 7723 /6 = 76683.27 * 103 mm?
W, = 8007 /6 — 76683.27 * 10° = 8650.06 * 10° mm?
Pp = BB — (670.21 % 10° N = 6670.21 kN

Mp = 8650.06 % 10% x 275 + 7008327107, (.95 % 30)
Mp = 3471.50 % 106 Nmm = 3471.50 kNm

* B Noktasinin Koordinatlari ile agagidaki gibi hesaplanmusgtir.

Mp = Wap % Fy + 5 % Wep % (0.95 # f.1.)
3_ 13 .

Wep = (d—ﬁh) * sin(60/2)

Wep = 2 sin®(0/2)

§ — 0026xK. 24K, V/(0.0265 K +2+K)2+0.857 K o+ K s (3.22)
0.0848+ K, 0.0848+ K.

_ 2

Kc — fck * h
d—t

Ks = Fy * (T) *

_ h 7—0 h
hy, = 5 *sin(57) < 3

Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, d
kompozit boru kesitin ¢apint (800 mm), ¢ ¢elik boru profilin kalinligini
, fer betonun karakteristik basin¢g dayanimini, A beton dolgunun capini

gostermektedir.
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K. =30x%7722 = 17879.52 % 103 N = 17879.52 kN

K, =275 % (39914 « 14 = 1513.05 % 10* N = 1513.05 kN

0 — 0.026+17879.52—2%1513.05 + \/(0.026*17879.52+2*1513.05)2+0.857*17879.52*1513.05
- 0.0848x17879.52 0.0848x17879.52

0 =223rad

hy = T2 5 sin(T22) = 169.33 mm < 22 = 386 mm

Wep = T2 5in?(2.23/2) = 55648.90 * 10> mm?
Wep = 0T 4 6in(2.23/2) = 7773.29 * 10° mm?
Mp = (T773.29 % 10%) % 275 + L % (55648.90 % 10%) * (0.95 * 30)

Mp = 2930.45 % 105 Nmm = 2930.45 kNm

BDK kolonun basing ve moment dayanimlari agagida (3.13) ile hesaplanan narinlik

katsayis1 ve dayanim katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanarak Tablo ile

verilmigstir. Hesaplanan degerler ile olusturulan karsilikli etki diyagrami da ayrica
Sekil 3.30]ile verilmistir.

_ 21673.57

Ao =Ny = 5080719

0.95

Tablo 3.6 Giiclii ve zay1if eksende narinlik etkisi ve dayanim katsayilar1 dikkate

alinarak hesaplanan kesit dayanimlari

Nokta (kN), P, Ax P, O ¢ x* P,
(kNm) M M D o *x M
A pP,, 22847.19 | 21673.57 | 0.75 | 16255.18
M, 0.00 0.00 0.90 0.00
C P, 13340.42 12655.14 | 0.75 | 9491.36
M, , 2930.65 2930.65 | 0.90 | 2637.58
D P, 6670.21 6327.57 | 0.75 | 4745.68
M, , 3471.50 3471.50 ] 0.90 | 3124.35
B P,y 0.00 0.00 0.75 0.00
M, , 2930.65 2930.65 | 0.90 | 2637.58

3.7.1.4 Kesme Dayanim

Beton dolgulu ve celik gomme kompozit kolonlarda olusan kesme kuvveti

yalnizca celik enkesitin kesme kuvveti dayanimi ile veya beton ve enine donatilari

icin malzeme katsayilar1 kullanilmadan TS500 standartlarina gore hesaplanan

kesme kuvveti dayanimu ile karsilanacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda BDK ve
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BDK Kolon Giiclii ve Zayif Eksen P-M Etkilesim Diyagram1

25000
N

15000

=@=D M =0=)\P, M oP, M

10000

Eksenel Kuvvet (kN)

5000 '

| 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.30 BDK kolon giiclii ve zayif eksen P-M etkilesim diyagrami

CGK kolonlarda sadece celik enkesitlerin kesme kuvveti dayanimi hesaplanarak

kontroller yapilacaktir. BDK kolonun kesme kuvveti dayanimi (3.23) ile asagidaki
gibi hesaplanmustir.

V, = e

Fcr - maX(Fcr,l; Fcr,Q)

Fcr,l == %5)5/4 S 0.6 * Fy (323)
D t
Fep = % < 0.6 F,

Burada; A, celik enkesitin alanini, E yapisal celik malzemesinin elastisite
modiilinti (£ = 200000 mPa), L, elemanda kesme kuvvetinin sifir oldugu
nokta ile maksimum oldugu nokta arasindaki uzakligi (yilk kombinasyonlarina
gore bu deger farklilik gosterdigi icin giivenli tarafta kalmak icin kolon boyu
esas alinacaktir. L, = 10.00 m ), D boru enkesitin dig ¢apini, t boru enkesitin

et kalinhgm ve £, yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini
gostermektedir.
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_ 1.60%200000 _ _
Foo= % < 0.6 %275 = 361.15 < 165 = 165 mPa

( 800

14

F., = max(165;165) = 165 mPa
V,, = 100s3070.09 — 9852.03 % 10° N = 2852.03 kN
Gy * Vi, = 0.90 * 2852.03 = 2566.83 kN

3.7.1.5 Kaesit Kapasite Kontrolii

Biitiin yiikleme durumlar1 i¢in BDK kolonda olusan i¢ kuvvetler, kesit kapasitesine
gore asagidaki gibi kiyaslanmistir.

* Bilesik Egilme Kontrolii

Her bir yiikleme durumu igin, elemanin kritik noktalarinda olusan
ic kuvvetler dikkate alinarak (3.12) bagintisiyla kesitin bilesik egilme
etkisindeki kapasite kullanim oran1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler [3.31]
ile verilen grafikte gorsellestirilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere, tiim
yiikleme durumlari sonucunda elemanin kapasitesinin asilmadig1 ve yiiklerin

giivenle tasindig1 goriilmektedir.

BDK Kolon Bilesik Egilme Kapasite Grafigi

120

100

g 80

=

2

g

B4

o 60

£

580

23]

% ° ° ° [ ° ° o ° P ° .

= 40

& P g T e WD Em W o, e
N am O dp oW A s I (e I

0 .0.'. empo Oy © Mol 0Md PNy S 'ﬁo"?q °®n, ‘.  omy

e Basing ve Egilme Kapasite ® Yiikler

Sekil 3.31 BDK kolon bilesik egilme kapasite grafigi

¢ Kesme Kuvveti Kontrolii

Tiim yiikleme durumlari i¢in elemanda olusan kesme kuvveti degerleri Sekil
.32 ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en bilytigiiniin kesit

kapasitesini asmadi81 asagidaki hesaplardan dogrulanmistir.
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Vinaks = 163.34 kN < va x V, = 2566.83 EN

BDK Kolon Kesme Kuvveti Kapasite Grafigi
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® Y Ekseni Kesme Kuvveti eeeee X Ekseni Pozitif Kapasite eeeee X Ekseni Negatif Kapasite

Sekil 3.32 BDK kolon kesme kuvveti kapasite grafigi

3.7.2 Celik Gomme Kompozit Kolon

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen CGKK yapinin CGK kolonunun enkesit boyutlari
Sekil 3.33]ile verilmistir.

$10/10 8130
HE400 B
i
&
S
o
o
[0 0]
x—

J 800 mm 4L

Sekil 3.33 CGK kolon enkesiti
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HE 400 B

h = 400 mm b = 300 mm t, = 13.50 mm
ty =24 mm Ay =19780.00 mm?* I, = 57680 cm*
I, = 10820 em* Wi = 2884 cm? Wery = 721.30 em?

Wiz = 3232 cm? Wiy = 1104 cm?

Beton
A. = 614565.13 mm? I, = 3303667.44 em? 1., = 3350527.44 em?

Donati

A,, = 5654.87 mm? Igs, = 51985.90 em? Igsy = 51985.90 em?
X ekseni tizerindeki donatilarin toplam alani Agrs o = 1413.72 mm?
Y ekseni iizerindeki donatilarin toplam alani Agrsy = 1413.72 mm?

3.7.2.1 Kesit Kontrolleri

Celik gobmme kompozit kolonlar i¢in yonetmelikte verilen kosullarin kontrolii

asagida verilmistir.

* Yapisal celik elemanin enkesit alani, toplam kompozit enkesit alaninin %1’1

veya daha fazla olmalidir. [19]]

A, = 800 * 800 = 640000 mm?
Ay = 19780 mm? > 0.01 x A, = 0.01 % 640000 = 6400 mm?

* Kompozit kesitte enine donatilar kullanilacaktir. Etriye kullanimi halinde, 10
mm capl etriyelerin araliklar1 en fazla 300 mm , 12 mm veya daha biiyiik
capl etriyelerin araliklar1 ise en fazla 400 mm olacaktir. Etriye araliklari en

az kompozit kesitin en kiigiik kenar uzunlugunun yaris1 kadar olacaktir. [[19]

Etriye ¢10/10
s = 100 mm < 300 mm
s =100 mm < 800/2 = 400 mm

* Toplam donati alaninin toplam kompozit alanina orani en az 0.004 olacaktir.
[19]
205087 — (0.0088 > 0.004

640000
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3.7.2.2 Basmg¢ Dayamim

CGK kolonlarin basin¢ kuvveti dayaniminin hesabinda BDK kolonlar i¢in daha
once tanimlanan ve kullanilacaktir. Hesapta kullanilacak diger
bagintilar asagida (3.24)), (3.23) ve (3.26) ile verilmistir. CGK kolon kesitinin ataleti
BDK kolonda oldugu gibi her iki yonde esit olmadig1 icin kuvvetli ve zayif eksenler

icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilacaktir.

Poo=Fyx Ag+ Fyor x Ay +0.85 % fo x A, (3.24)
(El)e = Eg* I+ Eg % I, + C1 % E % I, (3.25)
AS AS?'
C;=0.25+3 % (—Z ) <0.7 (3.26)
g

Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, A, yapisal
celik elemanin enkesit alanini, f.; betonun karakteristik basing dayanimini, A.
betonun enkesit alanini, A, Kesitte donati kullanilmigsa toplam donati alanini,
F,s donati celifinin karakteristik akma gerilmesini, F, donati ¢eligi elastisite
modiiliinii, £, betonun elastisite modiiliinii, /5 yapisal celik malzemesinin elastisite
modiiliinii, /; yapisal c¢elik enkesitin atalet momentini, [, donati ¢eligi atalet
momentini, /. betonun atalet momentini, C; (3.26) ile hesaplanan bir katsayiy1 ve

A, toplam kompozit enkesit alanin1 gostermektedir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak CGK kolonun basin¢ dayanimi kuvveti asagidaki
gibi hesaplanmustir.

¢ X Ekseninde (Kuvvetli Eksen)

Cy = 0.25 + 3 % (LBOL5648T) _ () 37 < (.7

(EI), = 2% 10° % 576.8 % 10% 4 2 % 105 * 519.86 * 105+
+0.37 % 32 % 10% % 33036.67 * 10% = 609.67 * 10'2 Nmm?
P, = 00967107 _ 199790.58 % 103 N = 122799.58 kN
P, = 275 % 19780 + 420 * 5654.87 4 0.85 * 30 * 614565.13
P,, = 23485.95 10> N = 23485.95 kN

I;DZO - 12232478959?558 =0.19<2.25

P, = 23485.95  [0.658°19] = 21679.19 kN

¢* P, =0.75%21679.19 = 16259.40 kN
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* Y Ekseninde (Zayif Eksen)

Cy = 0.25 + 3« (HED0LET) — .37 < 0.7

(ET), = 2% 10° % 576.8  10° 4 2 % 10° * 519.86 * 105+
+0.37 % 32 % 103 * 33505.27 % 10% = 521.48 % 102 Nmm?
P, = TB2LAA07 _ 105037.63 % 10° N = 105037.63 kN
Py = 275 % 19780 + 420 % 5654.87 + 0.85 * 30 * 614565.13
P,, = 23485.95 % 103 N = 23485.95 kN

I;;: = Tosoares = 0-22 < 2.25

P, = 23485.95 % [0.658°%2] = 21387.71 kN

¢ * P, =0.75 % 21387.71 = 16040.78 kN

3.7.2.3 Bilesik Egilme Dayanimlarmmin Hesab1
¢ X Ekseninde (Kuvvetli Eksen)

— A Noktasinin Koordinatlar1 (3.27)) ile asagidaki gibi hesaplanmistir.

Py=F,x Ag+ Fyo % Agp +0.85 % fo x A,

3.27
Mi—0 (3.27)

Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini,
A, vyapisal celik elemanin enkesit alanini, A, Kesitte donati
kullanilmigsa toplam donati alanini, Fy,. donati ¢eliginin karakteristik
akma gerilmesini, f.; betonun karakteristik basing dayanimini, A,

betonun enkesit alanin1 géstermektedir.
Py =275%19780 4 420 * 5654.87 + 0.85 * 30 * 614565.13
Py = 23485.95 % 103 N = 23485.95 kN

— C Noktasmin Koordinatlari (3.28)) ile asagidaki gibi hesaplanmisgtir.

Po=0.85x% fo x A,

(3.28)
Mo = Mp

Burada; f.; betonun karakteristik basing dayanimini, A, betonun enkesit

alanin1 gostermektedir.

Po = 0.85 % 30 % 614565.13 = 15671.41 x 10> N = 15671.41 kN
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— D Noktasinin Koordinatlar1 (3.29) ile agagidaki gibi hesaplanmustir.

PD — 0.85*];Ck*Ac

Mp = Wy, % Fy + W, % Fygp + e % (0.85 * for
Wr = (Asr - Asrs,m) * (@ - C)

2

hixh2
W, =22 — W, — W,

(3.29)

Burada; f. betonun karakteristik basin¢ dayanimini, A. betonun
enkesit alanimmi, F, yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma
gerilmesini, W, yapisal celik enkesitin kuvvetli eksen etrafindaki
plastik mukavemet momentini, £, donati ¢eliginin karakteristik akma
gerilmesini, A, kesitte donati kullanilmigsa toplam donati alanini,
Agrs» X eksenindeki donatilarin toplam alanini, A, kesit yiiksekligini,

¢ donati1 paspayini (¢ = 50 mm), hy kesit genisligini gostermektedir.

Pp = 0828000003 — 783571 % 10° N = 7835.71 kN

W, = (5654.87 — 1413.72) * (800/2 — 50) = 1484402.53 mm?®

W, = S008002 _ 3932000 — 1484402.53 = 123283.60 x 10° mm?

Mp = 3232000 * 275 + 1484402.53 x 420 + 123288.60:10° (.85 4 30)

Mp = 3084.11 x 105 Nmm = 3084.11 kNm
— B Noktasinin Koordinatlar (3.30) ile asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Mp = (Wpp — W) % Fy + W, % Fy+
+1 % (We — W) * (0.85  fop)

W, = (Ag — Agrsa) * (22 — )

W, = hl*h — W, — W,
W., = h1 s h2 — Wi
(hn < g — tf) icin

h _ 0.85*fck*(AC-‘rAsrs’w)—Q*Fysr*Asrs,x
n 24[0.85% fop*(h1 —tow ) +2% Fy xtqy)
W =ty % h2 (3.30)

d ..

(¢ —t; <h, <9%) icin

h 0 85% fepx(A L+A —dwbp+Asrs o) —2%Fy*(As—dxby)—2%FysrxAsrs z
2*[0.85*fck*(h17bf)+2*Fy*bf}

Won =Wy = by (5 = ha) 5 (5 + )

( —) icin

h _ 0. 85*f(lk*( +A5+Asr5,z)72*Fy*A572*Fy57‘*A57‘5@
2x[0.85% fopxh1]

W = Wi
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Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini,
Wy, yapisal c¢elik enkesitin kuvvetli eksen etrafindaki plastik
mukavemet momentini, [, donati celiginin karakteristik akma
gerilmesini, f.. betonun karakteristik basing dayanimini, A, kesitte
donati kullanilmigsa toplam donati alanini, A, x eksenindeki
donatilarin toplam alanini, hy kesit yiiksekligini, ¢ donat1 paspayini
(c = 50 mm), hy kesit genisligini, d yapisal celik enkesitin yliksekligini
(d = 400 mm), ty yapisal gelik enkesitin bashik kalinhigmi (¢; = 24
mm), t,, yapisal ¢elik enkesitin govde kalinhigim (¢,, = 13.50 mm), by
yapisal celik enkesitin baglik genisligini (by = 300 mm) gostermektedir.
Buradaki hesaplamalarda h,, Sekil [3.34/de goriilen enkesitte olusan
plastik tarafsiz eksenin kesit tarafsiz eksenine olan uzakligim
gostermektedir. Bu degerin hesabinda tarafsiz eksenin yeri hakkinda
kabul yapilarak hesaplamalar yapilacak daha sonra kabuliin dogrulugu
kontrol edilecektir. Bu calisma kapsamindaki hesapta plastik
tarafsiz eksenin yapisal celik elemanin baghiginda olustugu kabul
edilerek asagida gosterildigi gibi hesaplar yapilmis ve yapilan kabuliin
dogrulugu kontrol edilmistir.

Ao+ Ay —dx by + Aggr = 614565.13 4 19780—
400 * 300 + 1413.72 = 515758.85 mm?

J,. — 0.85+30x(515758.85) ~2+275+(19780—400x300) —2+420+1413.72
n = 2+[0.85%30%(800—300) +2%275%300]

h, = 188.71 mm

%—24: 176 mm < h,, = 188.71 mm < % = 200 mm
Plastik tarafsi1z eksen yapisal ¢elik elemanin bagliginda olugsmaktadir.
W, = 3232000 — 300 (492 — 188.71) = (422 + 188.71)
Wy = 1915096.42 mm3

Wen = 800 % 188.712 — 1915096.42 = 26573.16 * 103 mm3
W, = 1484402.53 mm?

W, = 123283.60 * 103 mm?

Mp = (3232000 — 1915096.42) * 275 + 1484402.53 * 420+
+1 % (123283.60 * 10° — 26573.16 = 10%) x (0.85 * 30)

Mp = 2218.66 * 105 Nmm = 2218.66 kNm

* Y Ekseninde (Zayif Eksen)

— A Noktasinda egilme momenti dayanimi1 M, = 0, basin¢ kuvveti

dayanimu ise kuvvetli eksende hesaplanmugtir.
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— C Noktasinda egilme momenti dayanimi1 Mo = Mp, basing kuvveti

dayanimi ise kuvvetli eksende hesaplanmustir.

— D Noktasinin Koordinatlari (3.31)) ile asagidaki gibi hesaplanmisgtir.

PD — 0.85*];Ck*Ac

Mp = Wy« Fy + W, % Fygp + %2 % (0.85 % fyy
Wr = (Asr - Asrs,y) * (@ - C)

2

hl*hz
W, ="y W,

7l —

(3.31)

Burada; f.; betonun karakteristik basin¢ dayanimini, A. betonun enkesit
alanim, F,, yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini,
W,y yapisal celik enkesitin zayif eksen etrafindaki plastik mukavemet
momentini, F,, donati ¢eliginin karakteristik akma gerilmesini, A,
kesitte donat1 kullanilmigsa toplam donati alanini, Ay, , y eksenindeki
donatilarin toplam alanini, hy kesit yiiksekligini, ¢ donati paspayin

(¢ = 50 mm), hy kesit genigligini gostermektedir.

Pp = 082000013 — 783571 % 10° N = 7835.71 kN

W, = (5654.87 — 1413.72) * (800/2 — 50) = 1484402.53 mm?®

W, = S008002 _ 1104000 — 1484402.53 = 125411.60 * 10 mm?

Mp = 1104000 * 275 + 1484402.53 x 420 + 12241L60=10° . (( 85 4 30)

Mp = 2526.05 * 10° Nmm = 2526.05 kNm
— B Noktasiin Koordinatlar (3.32)) ile asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Mp = (Wyy — W) x Fy + W, % Fyg+
—i—% s« (Wo — W) * (0.85 % for)
Wy = (Asy — Asroy) * (% - C)
We= hlzh% — Wy — W,

ch - hl * h% - Wsn

(%" < h, < %f) icin

b — 0.85% fopx(ActAs =25t pxbp+Asps o) = 2% Fyx(As—2%b gt ) = 2% FysrxAsrs y
n 2x%[0.85% fepx(h1—2xt p ) +4dxFyxt ¢
b b
Wy = Wy, — 2%t % (3f+hn> ¥ (g_ n)

by ..
hyn > 5 ) igin
o 0.85*fck*(Ac+As+Asrs,y)_2*Fy*As_2*Fysr*Asrs,y
n 2x[0.85% fopxhi]

sn = Wpy

>/~

N

(3.32)

Burada; F), yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini,

W,y yapisal ¢elik enkesitin zayif eksen etrafindaki plastik mukavemet
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momentini, F,, donati celifinin karakteristik akma gerilmesini,
fer betonun karakteristik basing dayanimini, A, kesitte donati
kullanilmigsa toplam donati alanim, A, y eksenindeki donatilarin
toplam alanini, hs kesit yiiksekligini, ¢ donat1 paspayini (¢ = 50 mm),
hy kesit genigligini, d yapisal celik enkesitin yiiksekligini (d = 400
mm), ty yapisal ¢elik enkesitin baghik kalinhigmm (ty = 24 mm), t,,
yapisal ¢elik enkesitin govde kalinhigini (¢,, = 13.50 mm), by yapisal
celik enkesitin baglik genisligini (by = 300 mm) gostermektedir.

Buradaki hesaplamalarda h,, Sekil [3.34/de goriilen enkesitte olusan
plastik tarafsiz eksenin kesit tarafsiz eksenine olan uzakli§im
gostermektedir. Bu degerin hesabinda tarafsiz eksenin yeri hakkinda
kabul yapilarak hesaplamalar yapilacak daha sonra kabuliin dogrulugu
kontrol edilecektir. Bu calisma kapsamindaki hesapta plastik
tarafsiz eksenin yapisal celik elemanin bashiginda olustugu kabul
edilerek asagida gosterildigi gibi hesaplar yapilmis ve yapilan kabuliin

dogrulugu kontrol edilmistir.

Ao+ Ay — 2%ty % bp + Agpsy = 614565.13 + 19780—
2 % 24 % 300 + 1413.72 = 621358.85 mm?>

J, — 0:85+30+(621358.85) —2+275x(19780—2+24x300)—2+420+1413.72
n 24[0.85%30%(800—2%24)+4%275x24]

h,, = 128.34 mm

% =6.75mm < h,, = 12834 mm < % = 150 mm

Plastik tarafsiz eksen yapisal celik elemanin bashi§inda olugsmaktadir.
W, = 1104000 — 2 % 24 % (32 + 128.34) = (3¢ — 128.34)

W, = 814572.35 mm?

W, = 1484402.53 mm?

W, = 125411.60 * 10% mm?

W, = 800 * 128.34% — 814572.35 = 12361.63 * 10° mm?

Mp = (1104000 — 814572.35) * 275 + 1484402.53 x 420+

+% * (125411.60 * 103 — 12361.63 * 10%)  (0.85 * 30)

Mp = 2144.43 % 105 Nmm = 2144.43 kNm

CGK kolonun basin¢ ve moment dayanimlari asagida (3.13)) ile hesaplanan narinlik

katsayis1 ve dayanim katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanarak giiclii eksen igin

Tablo ve zayif eksen icin Tablo [3.8] ile verilmistir. Hesaplanan degerler ile
olusturulan kargiliklr etki diyagramu da ayrica Sekil [3.35]ve Sekil [3.36]ile verilmistir.
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Sekil 3.34 CGK kolon enkesitinde giiclii ve zayif eksen etrafinda plastik gerilme
yayilist

__ 21679.19 __

Az T 2348595 0.92
__ 21387.71 __

)‘y T 2348595 0.91

Tablo 3.7 Giiclii eksende narinlik etkisi ve dayanim katsayilar1 dikkate alinarak
hesaplanan kesit dayanimlari

Nokta (kN), P, Ax P, Ge ¢* P,
(kNm) M M éy | bxM
A P, 23485.95 | 21679.19 | 0.75 | 16259.40
M, 0.00 0.00 0.90 0.00
C P, 15671.41 | 14465.82 | 0.75 | 10849.36
M, 2218.66 2218.66 | 0.90 | 1996.79
D P, 7835.71 7232.91 | 0.75 | 5424.68
M, 3084.11 3084.11 | 0.90 | 2775.70
B P, 0.00 0.00 0.75 0.00
M, 2218.66 2218.66 | 0.90 | 1996.79

3.7.2.4 Kesme Dayanim

CGK kolonun kesme kuvveti dayanimi X ekseninde (3.33) ile ve Y ekseninde (3.34))
ile asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 3.8 Zayif eksende narinlik etkisi ve dayanim katsayilar1 dikkate alinarak
hesaplanan kesit dayanimlari

Nokta | FV): P, AP, | 6. | ¢*P,
(kNm) M M oy | dxM
A P, | 23485.95 | 21387.71 | 0.75 | 16040.78
M, 0.00 0.00 [0.90| 0.00
c P, | 15671.41 | 14271.32 | 0.75 | 10703.49
M, 2144.43 | 214443 [0.90 | 1929.99
b P, 7835.71 | 7135.66 | 0.75| 535175
M, 2526.05 | 2526.05 | 0.90 | 2273.44
5 P, 0.00 0.00 |0.75| 0.00
M, 2144.43 | 214443 [0.90| 1929.99

GGK Kolon Giiglii Eksen P-M Etkilesim Diyagrami

=¢=D M =8=)P, M @P, PM

25000

20000
é 15000 \
g N
2
i -~‘\~;
5 10000
g \
25}

5000

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.35 CGK kolon gii¢lii eksen P-M etkilesim diyagrami
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Eksenel Kuvvet (kN)

CGK Kolon Zayif Eksen P-M Etkilesim Diyagrami

=@=pP | =8=)P M P, M
20000 \

—~—

15000 \§

¥
10000 \\

5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 3.36 CGK kolon zayif eksen P-M etkilesim diyagrami

¢ Y Ekseninde
Vo =0.6 % F, x Ay, x Cpy (3.33)

Burada; [, yapisal celik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini,
A, yapisal celik enkesitin govde alanimi gostermektedir.I-enkesitli hadde
profillerinin gévdelerinde h/t,, < 2.24 x \/TFZ, olmasit durumunda C,; =
1.0 ve YDKT dayanim azaltma katsayis1 ¢, = 1.0 olarak dikkate alinacaktir.
Burada; h yapisal I-enkesitin govde yiiksekligini, ¢,, govde kalinligini, E

yapisal ¢elik malzemesinin elastisite modiiliinii gostermektedir.

h/t, = 298/13.50 = 14.67 < 2.25 % /200000/275 = 60.68
V,, = 0.6 % 275 (400 % 13.50) 1.0 = 891.00 * 10° N = 891.00 kN
¢y * Vy, = 1.0 % 891.00 = 891.00 kN
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* X Ekseninde

Vo =0.6%F, % (2%bpxts)*Cp

U110 % Sk, x £
Y

2*tf -

Cvg == 10

1.10*,/1%*%

v2 - bf/tf
by E
o > 1‘37*1/]{7”*5
Cv _ 1.51xkyxFE

27 (by/ty)2Fy

Burada; F, yapisal ¢elik malzemesinin karakteristik akma gerilmesini, by
yapisal celik enkesitin baghk genigligini, ¢; yapisal ¢elik enkesitin baglik
kalinligim, £, basghk levhasi burkulma katsayisim (k, = 1.2 olarak
dikkate alinacaktir. [19]), E yapisal ¢elik malzemesinin elastisite modiiliinii,

gostermektedir.

300 __ 200000 __ _

Vi, = 0.6 % 275 (2 % 300 x 24) x 1.0 = 2376.00 x 103> N = 2376.00 kN
¢y x V, = 0.9 % 2376.00 = 2138.40 kN

3.7.2.5 Kaesit Kapasite Kontrolii

Biitiin yiikkleme durumlar i¢in CGK kolonda olusan i¢ kuvvetler, kesit kapasitesine

gore asagidaki gibi kiyaslanmistir.

* Bilesik Egilme Kontrolii

Her bir yiikleme durumu icin, elemanmin kritik noktalarinda olusan
i¢ kuvvetler dikkate alinarak bagintistyla kesitin bilesik egilme
etkisindeki kapasite kullanim oran1 hesaplanmigtir. Elde edilen veriler
ile verilen grafikte gorsellestirilmigstir. Grafikten de anlagilacagi iizere, tiim
yiikleme durumlar1 sonucunda elemanin kapasitesinin asilmadigi ve yiiklerin

giivenle tasindig1 goriilmektedir.

¢ Kesme Kuvveti Kontrolii

Tiim yiikleme durumlari i¢in elemanda olusan kesme kuvveti degerleri Sekil
[3.38] ile verilen grafikte gosterilmis ve bu degerlerin en biiytigiiniin kesit

kapasitesini asmadig1 agsagidaki hesaplardan dogrulanmistir.
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Bilesik Egilme Kapasite (%)

120

100

80

CGK Kolon Bilesik Egilme Kapasite Grafigi

e Basing ve Egilme Kapasite ® Yiikler

Sekil 3.37 CGK kolon bilesik egilme kapasite grafigi

X Ekseninde;
Vinaks = 24.50 kN < ¢, x V,, = 2138.40 kN
Y Ekseninde;
Vinaks = 178.09 EN < ¢, * V,, = 891.00 kN

Kesme Kuvveti (kN)
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CGK Kolon Kesme Kuvveti Kapasite Grafigi

©® X Ekseni Kesme Kuvvet] ey Ekseni Pozitif Kapasite ey Ekseni Negatif Kapasite

® Y Ekseni Kesme Kuvveti eeeee X Ekseni Pozitif Kapasite eeeee X Ekseni Negatif Kapasite

Sekil 3.38 CGK kolon kesme kuvveti kapasite grafigi
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3.7.3 Kompozit Kesitte Yiik Aktarim

Kompozit tasiyici sistem elemanlarina sahip yapilarda dis yiikler, yiiklerin sadece
celik bilesene, sadece beton bilesene veya her iki bilesene uygulanmasiyla kompozit
elemana aktarilir. Beton dolgulu ve ¢elik gomme kompozit elemanlarda dogrudan
mesnetlenme (¢elik elemana baglanan levhalara mesnetlenen beton yiizeyi ile),
aderans ve celik ankraj yontemleri kullanilarak yiik aktarimi saglanmaktadir.
Aynmi anda birden fazla yiik aktarim yontemi kullanildigi durumlarda en biiyiik
karakteristik dayanima sahip olan yontem hesaplarda esas alimir. Celik gomme

kompozit elemanlarda aderans ile yiik iletilmesine izin verilmez. [19]

Bu calisma kapsaminda incelenen yapilarin kompozit kolonlarinda dig yiiklerin
celik ve beton bilesene ayni anda uygulanarak kompozit elemana aktarildigi
varsayilarak hesaplamalar yapilacaktir. Bu durumda beton bilesene iletilmesi
gereken kuvvet agsagida verilen (3.33) ile hesaplanacaktir. Ayrica kompozit kesitin
bilesenleri arasindaki yiik aktarimi ¢elik ankrajlar ile saglanacaktir. Kompozit
kesitteki yiik aktariminin giivenli bir sekilde saglanmas i¢in gereken celik ankraj
sayis1 asagida verilen (3.36) ile hesaplanacaktir.  Kesitte yiik aktarimi igin
kullanilacak ankrajin boyutlar Sekil [3.39]ile verilmistir.

Vi=| P = Pox 520
Bod, . (3.35)
PTS = <ES*AS+EC*AC) * PT

Burada; V' ¢elik bilesenden beton bilesene iletilmesi gereken kuvveti, P, yapisal
analiz sonucunda kompozit elemanda olusan en biiyiik normal kuvveti, [, yapisal
celigin karakteristik akma gerilmesini, A, yapisal ¢elik elemanin enkesit alanini,
P, ise kompozit elemanin basing kuvveti dayanimini, A, yapisal ¢elik elemanin
enkesit alanini, A, betonun enkesit alanini, £, (P, degerin ¢cekme kuvveti olmasi
durumunda E.x A. = 0 olarak alinacaktir.) betonun elastisite modiiliinii, £ yapisal
celik malzemesinin elastisite modiiliinii gostermektedir. P, degerin cekme kuvveti

olmast durumunda £, * A. = 0 olarak alinacaktir.

V/

nank’r'aj = ¢*—Q
v nv

(3.36)

Burada; ngnkre; ylk aktarimi igin gerekli ankraj sayisii, V! (3.35) ile
hesaplanan celik bilesenden beton bilesene iletilmesi gereken kuvveti, Q),,, (3.37)
ile hesaplanan baghkli celik ankrajin karakteristik kesme kuvveti dayanimini

gostermektedir.
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an = EL * Asa (337)

Burada; @),,, baslikli ¢elik ankrajin karakteristik kesme kuvveti dayaniminmi, F),
baslikli ¢elik ankraj malzemesinin karakteristik cekme dayanimini, A, ise baslikli

celik ankrajin enkesit alanin1 gostermektedir.

19 mm
32 mm

32 mm

20 mm

100 mm

Sekil 3.39 Ankraj boyutlar

Baglikli celik ankraj boyutlar icin CYTHYE’de verilen kosullarin kontrolii asagida

verilmisgtir.

* Baglikhi celik ankrajin ¢api, 19 mm veya daha kiiciik olacak ve profilin
baghigina govde hizasinda kaynaklanmadigi siirece, kaynaklandigi esas

metalin kalinligimin 2.5 katim1 da asmayacaktir. [[19]]

BDK kolon celik tiip kesit kalinlig1 £ = 14 mm
CGK kolon ¢elik kesit (HE400 B) baslik ve govde kalinlhigi ¢,, = 13.50 mm t; = 24 mm
dsq = 19 mm < min(19;2.5 * min(14; 13.50;24)) = 19 mm

* Sadece kayma etkisindeki baglikli ¢elik ankrajlarin toplam yiiksekligi,

capinin 5 katindan az olmayacaktir. [[19]

hsa _ 120 __
ha — 120 — .32 > 5
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Baslikli ¢elik ankrajin karakteristik kesme kuvveti dayanimi (3.37) kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmistir. Baglikli ¢elik ankraj malzemesinin karakteristik

cekme dayanimi F), = 450 m Pa olarak dikkate alinacaktir.

Ay = ™12 = 983.53 mm?
Quno = Fu % Ay, = 450 % 283.53 x 1072 = 127.59 kN

¢ % Qny = 0.65 % 127.59 = 82.93 kN

3.7.3.1 BDK Kolonda Ankraj Hesabi

Yapisal analiz sonucunda BDK kolonda olusan en biiyiik normal kuvvet Sekil
[3.407de goriilmektedir.BDK kolonda ¢elik elemandan beton elemana aktarilmasi
gereken boyuna kesme kuvveti (3.33) ile ve yiikiin aktarilmasi i¢in gerekli ankraj

say1si (3.36) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

8 Element Forces - Frames

File  View Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Element Forces - Frames R
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P
Text m Text Text KN |
» 135 0 1,2G+160Q+.. | Combination -871.759
136 0]1,2G+158Q+... | Combination -971.759
182 0] 1,26+1560Q+.. | Combination -8971.758
183 0]1,2G+158Q+... | Combination -971.759
135 0] 1,2G6+1,0Q+.. | Combination -957.506
136 0 1,2G+1,0Q+.. | Combination -857.508
182 0]1,2G+1,0Q+.. | Combination -957.506
Record: << < 1 » ss | 0f2 Add Tables...

Sekil 3.40 Analiz sonucunda BDK kolonda olusan en biiyiik normal kuvvet

_ 2%10°%34570.09 _
Py = <2*105*34570.09+32*10+3*468084.74) *971.76 = 306.89 kN

V! = [306.89 — 971.76 « 213:31570.09) — 97 46 kN
_ 9746

Nankraj = 3393 — 1-18 en az 2 adet ankraj kullanilmahdir.

3.7.3.2 CGK Kolonda Ankraj Hesabi

Yapisal analiz sonucunda CGK kolonda olusan en biiyiik normal kuvvet Sekil
[.41fde goriilmektedir. BDK kolonda celik elemandan beton elemana aktarilmasi
gereken boyuna kesme kuvveti (3.33) ile ve yiikiin aktarilmasi i¢in gerekli ankraj

sayisi (3.36) ile asagidaki gibi hesaplanmustir.
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S Element Forces - Frames

File View Edit Format-Filter-5ort  Select Options
Units: Az Noted Element Forces - Frames w
Fitter:
Frame Station OutputCase CaseType StepType P
Text m Text Text Text KN
135 0 1,2G+1,60+0,55 Combination -1004.544
136 0 1,2G+1,60+0,55 Combination -1004.944
182 0 1,2G+1,60+0,55 Combination -1004.844
183 0 1,2G+1,60+0,55 Combination -1004.944
135 0 1,2G+1,00+1,65 Combination -980.877
136 0 1,2G6+1,00+1,65 Combination -990.677
182 0 1,2G+1,00+1,65 Combination -990.677
Record: | << | < 32 s | 3 of2160 Add Tables...

Sekil 3.41 Analiz sonucunda CGK kolonda olusan en biiyiik normal kuvvet

2x10°%19780+32%10+3%614565.13

V! = |168.30 — 1004.94 * 5209180 | — 64.45 kN

23485.95+ 105
Nankraj = 9593 = 0.78 en az 1 adet ankraj kullanilmalidur.

Py = 261019780 ) *1004.94 = 168.30 k¥

BDK ve CGK kolonlarda yiik aktarimi ve kompozit davranisin saglanmasi icin
hesaplanan ankrajlarin yerlesimi Sekil [3.42] ile verilmistir. Ankrajlarin yerlesimi

ile ilgili CYTHYE’de verilen kosullarin kontrolii asagida verilmistir.

e Celik ankrajlar icin uygulanacak minimum beton ortii kalinlig1, korozyonun

etkin olmadig1 durumlarda (donati paspay1+10 mm) olacaktir. [19]

13.
?— (%4—120) = 273.25 mm > 50 4+ 10 = 60 mm

e Baglikli celik ankrajlarin herhangi bir dogrultuda merkezleri arasindaki

minimum uzaklig1, ankrajlarin gévde capinin 4 kati olacaktir.

s=80mm >19%x4 =76 mm

e Baslikli c¢elik ankrajlarin merkezleri arasindaki maksimum uzakligi,

ankrajlarin gévde capinin 32 katin1 agamaz.

s =404 mm < 19 % 32 = 608 mm
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14 mm 772 mm 14 mm

7]

800 mm

7]

1600 mm (Yuk Gegls Bélgesi)
[+
-]

1800 mm ( YUk Gegls Bélgesl)

Sekil 3.42 Kompozit kolonlarda yiik aktarimi icin hesaplanan ankrajlarin yerlesimi
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3.8 Betonarme Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Bu calisma kapsaminda incelenen yapilar beton dolgulu ve ¢elik gomme kompozit
kolonlar ile tasarlanmigtir. Bu boliimde yapilar ayrica kompozit kolonlarla aym
boyutlara sahip betonarme kolonlar kullanilarak Sap2000 programinda analiz
edilmis ve TS500 standartlarina uygun olarak tasarimi yapilmisti. Betonarme
kolonlar ile ¢oziimii yapilan yapilarin yalnizca kolonlarinin tasarimi bu calisma
kapsaminda verilmigtir. Cat1 diizlemindeki ¢elik elemanlarin tasarimina ve TBDY

2018 ile tanimlanan kontrollere yer verilmemistir.

Deprem hesabinda kullanilacak tasiyici sistem davranis katsayist (R) ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D) degerleri betonarme kolonlu yeni tastyici sistem i¢in yeniden
belirlenerek TS500 ve TBDY 2018 ile tanimlanan biitiin yiik birlesimleri dikkate
almmugtir.  Sap2000 programindan aliman tasarim sonuglar1 Tablo [A.3] ve Tablo
[A.4] ile verilmistir. Bu veriler ile asagida kolonlarda kullanilmas: gereken donati
secilmis ve Sekil ile gosterilmistir. Ayrica TS500’de donatilar i¢in tanimlanan
sartlarin kontrolii yapilmistir. Kolon boyuna donatisi, kolon yiiksekligi boyunca
enine donati ile sarilir. Enine donati ¢ubuk ¢api, en biiyiik boyuna donati ¢capinin
ticte birinden az olamaz. Kolon boyuna donati orani en az 0.01, en fazla 0.04
olacaktir.[[18] Enine donat1 arali§1 da en kiiciik boyuna ¢ubuk capinin 12 katindan

ve 200 mm den fazla olamaz.[/18|]

¢ Dairesel Kolon

Gerekli boyuna donati alani: Ag jerer; = 9900.43 mm?
Segilen : 20026 — A, = 20 * 7 * 2° = 10618.58 mm?
A= 7% 8% = 502654.82 mm?

py = U858 011

502654.82
Pmin = 0.01 < ps = 0.0211 < prars = 0.04

Gerekli enine donati alani: A; gerer; = 0.84 mm?/mm
Segilen: ®10/10 — A, = (2 7 % 29)/100 = 1.57 mm?/mm
Enine donati ¢apt: 10 mm > 26/3 = 8.67 mm

s = 100 mm < min(12 % 26; 200) = 200 mm
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¢ Kare Kolon

Gerekli boyuna donati alani: A; gereri = 9926.98 mm?
Secilen : 20026 — A = 20 * 7 * % = 10618.58 mm?

A = 800 * 800 = 640000.00 mm?

Ps = Gao00.00 = 0-0166

Pmin = 0.01 < pg = 0.0166 < ppars = 0.04

Gerekli enine donati alani: A gerer; = 0.84 mm? /mm
Segilen: #10/10 — A, = (4% 7 % 19)/100 = 3.14 mm?/mm
Enine donati ¢capi: 10 mm > 26/3 = 8.67 mm

s = 100 mm < min(12 * 26; 200) = 200 mm

®10/10 20026 ®10/10 20026

Ar

800 mm

12

i 800 mm L | 800 mm |
71 7 7 7

Sekil 3.43 Betonarme kolon kesitleri

Yapilar tasarimi yapilan betonarme kolonlar (Sekil [3.43) ile tekrar Sap2000
programinda analiz edilerek kolonlarin kapasite kontrolii yapilmis ve kapasite
grafikleri agagida verilmistir. (Sekil 3.44] ve Sekil [3.45) Bu grafiklere bakildiginda
yapisal analiz sonucunda betonarme kolonlarda olusan yiiklerin kesit kapasitelerini

asmadig1 goriilmektedir.
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Bilesik Egilme Kapasite (%)

DBA Kolon Bilesik Egilme Kapasite Grafigi
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SONUC

Bu calismada, tasiyici sistem olarak diizlemsel kafes kiris ve kompozit kolonlardan
olusan iki farkli endiistriyel celik yapi, diisey ve yatay yiikler altinda analiz
edilmistir.  Yapilarin catilarinda yatay stabilitenin saglanmasi ve rijit diyafram
davramisinin elde edilmesi amaciyla capraz elemanlar kullanmilmistir.  Yapilan
analizler sonucunda, ¢ati diizleminin rijit diyafram davranisini basariyla sagladigi

tespit edilmistir.

Analizlerin ilk bulgulari, BDKK yapida cati diizlemindeki celik tagiyici
elemanlarda CGKK yapidaki elemanlara kiyasla daha biyiikk i¢c kuvvetler
olustugunu gostermekle beraber bu i¢ kuvvetlerin kesitlerin CYTHYE’ye gore
hesaplanan yiik tasima kapasitelerini asmadig1 tespit edilmistir. Biiylik acikliga
sahip yapilarda, dolu govdeli kirislerin kullanilmas1 ekonomik olmamakla beraber
yapt maliyetini ciddi oranda arttiracaktir.  Diizlemsel kafes Kkirigler, genis
acikliklarin gegilmesi gereken biiyiik yapilar i¢in ideal bir tastyici eleman tiirtidiir.
Bu tiir kirisler, icerdikleri iicgen elemanlar sayesinde yiiksek derecede rijitlik
ve stabilite saglar, boylece biiylik acikliklarin giivenli bir sekilde gecilmesi
miimkiin olur. Kafes kiriglerin en onemli avantajlarindan biri, tagiyici elemanlar
arasindaki yiik dagilimini optimize etmesidir. Bu sayede, yapinin genel stabilitesi
artar ve yapidaki her elemanin iizerine binen yiik miktar1 azalir. Nitekim bu
calismada 40 m agikliga sahip endiistri yapilarinda kullanilan diizlemsel kafes kirig
bilesenlerinin (Alt baglik, iist baglik, dikme ve ¢aprazlar) yiikleri giivenlikle tagidig:
goriilmektedir. BDK kolonlarda eksenel kuvvet ve iki yonlii egilme momentinin
bilesik etkisinde CYTHYE ile hesaplanan kesit kapasitesinin en fazla %47.70’1
kullanilirken, CGK kolonda bu deger %73.39’a ulasmistir. Bu durum, bu calisma
kapsaminda incelenen yapilar ve tasarimi yapilan kolonlar icin BDK kolonun CGK
kolondan daha yiiksek tasima giiciine sahip oldugunu ve daha avantajli oldugunu

gostermektedir.

Calismada ayrica, kompozit kolonlar ile ayni boyutlara sahip dairesel ve

kare betonarme kolonlar ile yapilar tekrar analiz edilerek kompozit kolonlarin
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performansi ile betonarme kolonlarla kargilagtirilmigtir. Betonarme kolonlarin
donati hesaplamalar1 yapilmisg ve yapilan tasarimin ardindan betonarme kolonlu
yapilar tekrar analiz edilerek kolonlarin kapasite kontrolleri gerceklestirilmistir.
Sonuglar, dairesel betonarme kolonun kapasitesinin en fazla %87.43’iiniin ve
kare betonarme kolonun kapasitesinin ise en fazla %81.30’unun kullanildiginm
ortaya koymustur. Bu bulgular, betonarme kolonlarin kapasitelerinin daha fazla

kullanildigini gostermektedir.

Son olarak, dort farkli kolon tipi (BDK kolon, CGK kolon, DBA kolon ve KBA
kolon) i¢in eksenel kuvvet-moment karsilikli etki kapasiteleri karsilastirilmistir.
(Sekil @.1) (Kompozit kolonlarin kapasiteleri CYTHYE ile, betonarme kolonlarin
kapasiteleri ise TS500 ile tanimlanan kurallara gore hesaplanmistir.) Cikan grafiksel
sonug¢lar, beton dolgulu kompozit kolonun eksenel kuvvet ve egilme momentinin
bilesik etkisinde en yiiksek performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
kolon tipini, sirastyla ¢elik gdomme kompozit kolonun giiclii ekseni, ¢elik gdomme
kompozit kolonun zayif ekseni, kare betonarme kolon ve son olarak dairesel

betonarme kolon takip etmektedir.

Tiim Kolon Tiplerinin P-M Etkilesim Diyagramlari
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Sekil 4.1 Eksenel kuvvet ve egilme momenti karsilikli etki diyagrami

Bu bulgular, kompozit kolonlarin betonarme kolonlardan daha yiiksek tasima
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, endiistriyel c¢elik
yapilarin tasariminda kompozit kolonlarin kullanimi agisindan 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Ancak, yapilarin farkli tasiyict sistemler kullanilarak veya diigiim
noktalarinin rijit ya da yari rijit olarak degerlendirilmesi durumunda, elde edilecek
sonuclarin 6nemli dl¢iide degisebilecegi de gdz Oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir
farkli senaryolar, kolonlarin performansini ve genel yapi stabilitesini etkileyebilir,

dolayisiyla yap1 tasariminda farkli parametrelerin dikkate alinmasi 6nemlidir.

112



KAYNAKCA

[5]

[6]

[10]

[11]

Y. E. Simgek, “Tasiyict sistemi beton dolgulu kompozit kolonlar ve celik
kirislerden olusan cok katli bir binanin tasarimi ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, Ekim 2018.

F. Omerbeyoglu, “Tastyici sistemi ¢elik ggmme kompozit kolonlar ve celik
kirislerden olusan bir binanin tasartmi ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
Ekim 2019.

A. H. Ayabakan, “Eksenel basin¢ kuvveti etkisindeki yalin ve beton dolgulu
celik kutu ve boru profillerin tasarimi,” Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Kocaeli, Haz. 2022.

T. Cmar, “Nonlineer pushover analyses of composite frames with concrete
fillet steel tube (cfst) columns,” Yiiksek Lisans Tezi, Gaziantep Universitesi,
Gaziantep, Ocak 2023.

I. T. Sen, “Hangar tiirii celik sanayi yapisinda farkli makas ve capraz
tiplerinin yapisal sistem iizerindeki etkilerinin incelenmesi,” Yiiksek Lisans
Tezi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Karaman, Ocak 2023.

O. Mungan, “Tek agiklikli endiistri yapilarinda celik tagiyici sistemlerin
karsilagtirilmasi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
Haz. 20009.

0. KARAGOZ, H. OZBASARAN, M. DOGAN E. UNLUOGLU,
“Betonarme Tasiyic1 Sistem - Celik Kafes Cati Etkilesimi Deprem
Davranigi,” yiik. lis. tezi, 2015, ss. 207-216.

S. KOCDAG, “Mevcut Bir Celik Endiistri Yapistmin 2007 Deprem
Yonetmeligine Gore Giiclendirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Haz. 2008.

Z. AYDENIZ, “Tek Aciklikli Endiistri Yapilarinda Degisken Kesit Ve Hadde
Profillere Gore Celik Tasiyici Sistem Kargilagtirilmasi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Haz. 2012.

M. KURCE, “Bir Celik Endiistri Yapisinin Siineklik Diizeyi Yiiksek Olarak
Tasarimi ve Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Ara. 2019.

S. YASAR, “Tek Aciklikli Celik Endiistri Yapilarinin TBDY 2018 VE
CYTHYE 2016 Esaslarina Gore Tasarimi,” Yiiksek Lisans Tezi, Dicle
Universitesi, Diyarbakir, Tem. 2023.

113



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

S. UGUR, “Tek Kath Celik Endiistri Yapilarimin Farkli Bilgisayar
Programlari Ile Yapilan Analizlerinin Karsilastirilmasi,” Yiiksek Lisans Tezi,
Nigde Universitesi, Nigde, Mar. 2010.

H.-T. Thai, “Beam-to-CFST column joints in steel-concrete composite
buildings: A comprehensive review,” Structures, c. 68, s. 107123, 2024,
issn: 2352-0124. doi: https://doi.org/10.1016/j.1istruc.
2024 . 107123\ erisim adresi: https : / /www . sciencedirect .
com/science/article/pii/S5235201242401275X.

M. Taheri S. Epackachi, “Shear strength of encased composite columns,’
Journal of Constructional Steel Research, c. 219, s. 108753, 2024, issn:
0143-974X. doi: https://doi.org/10.1016/ 7. jcsr.2024.
108753l erisim adresi: https : / / www . sciencedirect . com/
science/article/pi1ii/S0143974X24003031.

F. Uslu, K. Tagkin M. H. Saracoglu, “Eksenel Yiikk ve Moment Etkisi
Altindaki Celik Gomme Kompozit Kolonlarin Dayanimlari ve Siineklikleri,”
Journal of the Institute of Science and Technology, c. 11, ss. 333-344, 2021.
doi: 10.21597/jist.789886.

S. Etli, “Analytical Evaluation of Behavior of Composite Columns Under
Axial Load,” International Journal of Pure and Applied Sciences, c. 7, no. 3,
ss. 526-536, 2021. doi:110.29132/1jpas.991166.

Researchgate. erisim adresi: https : / / www . researchgate .
net / figqure / Stress — strain — curves — at — different -
temperatures—-for-steel-4509-2_figll_ 236341600 (erisim
tarihi 01/06/2024).

TS500, (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, Tiirk
Standartlar1 Enstituisii, Ankara.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Celik Yapilarim Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik Hakkinda Uygulama Kilavuzu. (30333),
15.02.2018.

TS708, (2010). Celik-Betonarme Icin-Donati Celigi, Tiirk Standartlar:
Enstitiisii, Ankara.

Afad Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari Uygulamast. erigsim adresi: https :
//tdth.afad.gov.tr/TDTH/|(erisim tarihi 05/05/2024).

T.C. Resmi Gazete, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi. (30364), 18.03.2018,
1-395.

TS498, (1997). Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin
Hesap Degerleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TSEN1991-1-4, (2007). Yapilar Uzerindeki Etkiler-Boliim 1-4: Genel
Etkiler-Riizgar Etkileri (Eurocode 1), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

114


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.107123
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.107123
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235201242401275X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235201242401275X
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2024.108753
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2024.108753
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X24003031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X24003031
https://doi.org/10.21597/jist.789886
https://doi.org/10.29132/ijpas.991166
https://www.researchgate.net/figure/Stress-strain-curves-at-different-temperatures-for-steel-4509-2_fig11_236341600
https://www.researchgate.net/figure/Stress-strain-curves-at-different-temperatures-for-steel-4509-2_fig11_236341600
https://www.researchgate.net/figure/Stress-strain-curves-at-different-temperatures-for-steel-4509-2_fig11_236341600
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/

EKLER

Tablo A.1 YETSE, DYAK ve AYETSE verileri [21]

T

Sae (T)

Ro(T)

S(lR (T)

0.00
0.08
0.16
0.24
0.32
0.40
0.48
0.56
0.64
0.72
0.80
0.88
0.96
1.04
1.12
1.20
1.28
1.36
1.44
1.52
1.60
1.68
1.76
1.84
1.92
2.00
2.08
2.16
2.24
2.32
2.40
2.48

0.1829
0.4572
0.4572
0.4572
0.4150
0.3320
0.2767
0.2371
0.2075
0.1844
0.1660
0.1509
0.1383
0.1277
0.1186
0.1107
0.1038
0.0976
0.0922
0.0874
0.0830
0.0790
0.0755
0.0722
0.0692
0.0664
0.0638
0.0615
0.0593
0.0572
0.0553
0.0535

2.0000
2.5508
3.1017
3.6525
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000

0.0914
0.1792
0.1474
0.1252
0.1038
0.0830
0.0692
0.0593
0.0519
0.0461
0.0415
0.0377
0.0346
0.0319
0.0296
0.0277
0.0259
0.0244
0.0231
0.0218
0.0208
0.0198
0.0189
0.0180
0.0173
0.0166
0.0160
0.0154
0.0148
0.0143
0.0138
0.0134
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Sae (T)

SaR(T)

2.56
2.64
2.72
2.80
2.88
2.96
3.04
3.12
3.20
3.28
3.36
3.44
3.52
3.60
3.68
3.76
3.84
3.92
4.00
4.08
4.16
4.24
4.32
4.40
4.48
4.56
4.64
4.72
4.80
4.88
4.96
5.04
5.12
5.20
5.28
5.36
5.44
5.52
5.60
5.68
5.76
5.84
5.92
6.00
6.08

0.0519
0.0503
0.0488
0.0474
0.0461
0.0449
0.0437
0.0426
0.0415
0.0405
0.0395
0.0386
0.0377
0.0369
0.0361
0.0353
0.0346
0.0339
0.0332
0.0325
0.0319
0.0313
0.0307
0.0302
0.0296
0.0291
0.0286
0.0281
0.0277
0.0272
0.0268
0.0263
0.0259
0.0255
0.0252
0.0248
0.0244
0.0241
0.0237
0.0234
0.0231
0.0227
0.0224
0.0221
0.0216

0.0130
0.0126
0.0122
0.0119
0.0115
0.0112
0.0109
0.0106
0.0104
0.0101
0.0099
0.0097
0.0094
0.0092
0.0090
0.0088
0.0086
0.0085
0.0083
0.0081
0.0080
0.0078
0.0077
0.0075
0.0074
0.0073
0.0072
0.0070
0.0069
0.0068
0.0067
0.0066
0.0065
0.0064
0.0063
0.0062
0.0061
0.0060
0.0059
0.0058
0.0058
0.0057
0.0056
0.0055
0.0054
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T Sae (T) Ra (T) SaR(T)

6.16 | 0.0210 | 4.0000 | 0.0052
6.24 | 0.0205 | 4.0000 | 0.0051
6.32 | 0.0199 | 4.0000 | 0.0050
6.40 | 0.0195 | 4.0000 | 0.0049
6.48 | 0.0190 | 4.0000 | 0.0047
6.56 | 0.0185 | 4.0000 | 0.0046
6.64 | 0.0181 | 4.0000 | 0.0045
6.72 | 0.0176 | 4.0000 | 0.0044
6.80 | 0.0172 | 4.0000 | 0.0043
6.88 | 0.0168 | 4.0000 | 0.0042
6.96 | 0.0164 | 4.0000 | 0.0041
7.04 | 0.0161 | 4.0000 | 0.0040
7.12 | 0.0157 | 4.0000 | 0.0039
7.20 | 0.0154 | 4.0000 | 0.0038
7.28 | 0.0150 | 4.0000 | 0.0038
7.36 | 0.0147 | 4.0000 | 0.0037
7.44 | 0.0144 | 4.0000 | 0.0036
7.52 | 0.0141 | 4.0000 | 0.0035
7.60 | 0.0138 | 4.0000 | 0.0034
7.68 | 0.0135 | 4.0000 | 0.0034
7.76 | 0.0132 | 4.0000 | 0.0033
7.84 | 0.0130 | 4.0000 | 0.0032
7.92 | 0.0127 | 4.0000 | 0.0032
8.00 | 0.0125 | 4.0000 | 0.0031

Tablo A.2 %5 ek dismerkezlik etkisi gozoniine alinarak hesaplanan diigiim noktasi

yerdegistirmeleri
BDKK Yap: CGKK Yap:
Dugim Noktast | Eq, + %5 | Egy + %5 | Egp + %5 | Egy + %5
m m m m

1 0.0085 0.0077 0.0082 0.0082
2 0.0087 0.0087 0.0084 0.0093
3 0.0085 0.0087 0.0082 0.0092
9 0.0085 0.0077 0.0082 0.0082
10 0.0085 0.0077 0.0082 0.0082
11 0.0085 0.0078 0.0082 0.0084
12 0.0085 0.0080 0.0082 0.0085
13 0.0086 0.0081 0.0082 0.0086
14 0.0086 0.0082 0.0083 0.0087
15 0.0086 0.0083 0.0083 0.0088
16 0.0086 0.0084 0.0083 0.0090
17 0.0086 0.0086 0.0083 0.0091
46 0.0085 0.0085 0.0082 0.0091
48 0.0085 0.0085 0.0082 0.0090
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BDKK Yap1 CGKK Yap:
Diigiim Noktast | Eg, + %5 | Eay + %5 | Egp + %5 | Eqy + %5
m m m m
50 0.0085 0.0085 0.0082 0.0091
52 0.0085 0.0085 0.0082 0.0091
54 0.0086 0.0086 0.0082 0.0091
56 0.0086 0.0085 0.0083 0.0091
58 0.0086 0.0085 0.0083 0.0091
60 0.0086 0.0086 0.0083 0.0092
62 0.0086 0.0087 0.0083 0.0092
63 0.0082 0.0075 0.0079 0.0080
64 0.0084 0.0086 0.0081 0.0092
65 0.0082 0.0085 0.0079 0.0090
71 0.0082 0.0077 0.0079 0.0082
72 0.0083 0.0078 0.0079 0.0083
73 0.0083 0.0079 0.0079 0.0084
74 0.0083 0.0079 0.0080 0.0085
75 0.0083 0.0080 0.0080 0.0086
76 0.0083 0.0082 0.0080 0.0087
77 0.0083 0.0083 0.0080 0.0088
78 0.0083 0.0084 0.0080 0.0089
79 0.0083 0.0085 0.0080 0.0091
90 0.0082 0.0085 0.0079 0.0091
92 0.0083 0.0086 0.0079 0.0091
94 0.0083 0.0085 0.0079 0.0091
96 0.0083 0.0085 0.0080 0.0091
98 0.0083 0.0085 0.0080 0.0091
100 0.0083 0.0085 0.0080 0.0091
102 0.0083 0.0086 0.0080 0.0091
104 0.0083 0.0086 0.0080 0.0091
106 0.0083 0.0086 0.0080 0.0092
107 0.0079 0.0076 0.0076 0.0081
108 0.0081 0.0086 0.0078 0.0092
109 0.0079 0.0085 0.0076 0.0091
115 0.0079 0.0077 0.0076 0.0082
116 0.0080 0.0077 0.0076 0.0083
117 0.0080 0.0078 0.0076 0.0084
118 0.0080 0.0079 0.0077 0.0085
119 0.0080 0.0080 0.0077 0.0086
120 0.0080 0.0081 0.0077 0.0087
121 0.0080 0.0082 0.0077 0.0088
122 0.0080 0.0083 0.0077 0.0089
123 0.0080 0.0085 0.0077 0.0090
134 0.0079 0.0085 0.0076 0.0091
136 0.0080 0.0085 0.0076 0.0091
138 0.0080 0.0085 0.0076 0.0091
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BDKK Yap1 CGKK Yap:
Diigiim Noktast | Eg, + %5 | Eay + %5 | Egp + %5 | Eqy + %5
m m m m
140 0.0080 0.0085 0.0077 0.0091
142 0.0080 0.0085 0.0077 0.0091
144 0.0080 0.0085 0.0077 0.0091
146 0.0080 0.0085 0.0077 0.0091
148 0.0080 0.0085 0.0077 0.0091
150 0.0080 0.0086 0.0077 0.0091
151 0.0076 0.0076 0.0073 0.0081
152 0.0077 0.0086 0.0074 0.0092
153 0.0076 0.0085 0.0073 0.0091
159 0.0076 0.0077 0.0073 0.0082
160 0.0076 0.0077 0.0073 0.0083
161 0.0077 0.0078 0.0073 0.0084
162 0.0077 0.0079 0.0073 0.0085
163 0.0077 0.0080 0.0074 0.0086
164 0.0077 0.0081 0.0074 0.0087
165 0.0077 0.0082 0.0074 0.0088
166 0.0077 0.0083 0.0074 0.0089
167 0.0077 0.0085 0.0074 0.0090
178 0.0076 0.0085 0.0073 0.0091
180 0.0076 0.0085 0.0073 0.0091
182 0.0077 0.0085 0.0073 0.0091
184 0.0077 0.0085 0.0073 0.0091
186 0.0077 0.0085 0.0074 0.0091
188 0.0077 0.0085 0.0074 0.0091
190 0.0077 0.0085 0.0074 0.0091
192 0.0077 0.0085 0.0074 0.0091
194 0.0077 0.0086 0.0074 0.0091
195 0.0073 0.0075 0.0070 0.0080
196 0.0074 0.0086 0.0071 0.0092
197 0.0073 0.0085 0.0070 0.0090
203 0.0073 0.0077 0.0070 0.0082
204 0.0073 0.0078 0.0070 0.0083
205 0.0073 0.0079 0.0070 0.0084
206 0.0074 0.0079 0.0070 0.0085
207 0.0074 0.0080 0.0070 0.0086
208 0.0074 0.0082 0.0071 0.0087
209 0.0074 0.0083 0.0071 0.0088
210 0.0074 0.0084 0.0071 0.0089
211 0.0074 0.0085 0.0071 0.0091
222 0.0073 0.0085 0.0070 0.0091
224 0.0073 0.0086 0.0070 0.0091
226 0.0073 0.0085 0.0070 0.0091
228 0.0074 0.0085 0.0070 0.0091
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BDKK Yap1 CGKK Yap:
Diigiim Noktast | Eg, + %5 | Eay + %5 | Egp + %5 | Eqy + %5
m m m m
230 0.0074 0.0085 0.0070 0.0091
232 0.0074 0.0085 0.0071 0.0091
234 0.0074 0.0086 0.0071 0.0091
236 0.0074 0.0086 0.0071 0.0091
238 0.0074 0.0086 0.0071 0.0092
239 0.0070 0.0077 0.0067 0.0082
240 0.0071 0.0087 0.0068 0.0093
241 0.0070 0.0087 0.0067 0.0092
247 0.0070 0.0077 0.0067 0.0082
248 0.0070 0.0077 0.0067 0.0082
249 0.0071 0.0078 0.0067 0.0084
250 0.0071 0.0080 0.0067 0.0085
251 0.0071 0.0081 0.0068 0.0086
252 0.0071 0.0082 0.0068 0.0087
253 0.0071 0.0083 0.0068 0.0088
254 0.0071 0.0084 0.0068 0.0090
255 0.0071 0.0086 0.0068 0.0091
266 0.0070 0.0085 0.0067 0.0091
268 0.0070 0.0085 0.0067 0.0090
270 0.0071 0.0085 0.0067 0.0091
272 0.0071 0.0085 0.0067 0.0091
274 0.0071 0.0086 0.0068 0.0091
276 0.0071 0.0085 0.0068 0.0091
278 0.0071 0.0085 0.0068 0.0091
280 0.0071 0.0086 0.0068 0.0092
282 0.0071 0.0087 0.0068 0.0092
En Biiyiik 0.0087 0.0087 0.0084 0.0093
En Kiigiik 0.0070 0.0075 0.0067 0.0080
Ortalama 0.0078 0.0083 0.0075 0.0089

Tablo A.3 Sap2000 sairesel betonarme kolon tasarim sonuglari

Konum | Gerekli Boyuna Donat1 | Gerekli Enine Donati
Eleman No 9 9
m mm mm
3 0.00 8991.11 0.84
3 5.00 5026.55 0.84
3 10.00 5026.55 0.84
4 0.00 8991.11 0.84
4 5.00 5026.55 0.84
4 10.00 5026.55 0.84
88 0.00 9737.76 0.84
88 5.00 5026.55 0.84
88 10.00 5026.55 0.84
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Konum | Gerekli Boyuna Donat1 | Gerekli Enine Donati

Eleman No 9 2
m mm mm

89 0.00 9737.76 0.84
89 5.00 5026.55 0.84
89 10.00 5026.55 0.84
135 0.00 9900.43 0.84
135 5.00 5026.55 0.84
135 10.00 5026.55 0.84
136 0.00 9900.43 0.84
136 5.00 5026.55 0.84
136 10.00 5026.55 0.84
182 0.00 9900.43 0.84
182 5.00 5026.55 0.84
182 10.00 5026.55 0.84
183 0.00 9900.43 0.84
183 5.00 5026.55 0.84
183 10.00 5026.55 0.84
229 0.00 9737.76 0.84
229 5.00 5026.55 0.84
229 10.00 5026.55 0.84
230 0.00 9737.76 0.84
230 5.00 5026.55 0.84
230 10.00 5026.55 0.84
276 0.00 8991.11 0.84
276 5.00 5026.55 0.84
276 10.00 5026.55 0.84
277 0.00 8991.11 0.84
277 5.00 5026.55 0.84
277 10.00 5026.55 0.84
En Biiyiik 9900.43 0.84

Tablo A.4 Sap2000 kare betonarme kolon tasarim sonuglar1

Konum | Gerekli Boyuna Donat1 | Gerekli Enine Donati

Eleman No 9 2
m mm mm

3 0.00 9220.13 0.84
3 5.00 6400.00 0.84
3 10.00 6400.00 0.84
4 0.00 9220.13 0.84
4 5.00 6400.00 0.84
4 10.00 6400.00 0.84
88 0.00 9805.89 0.84
88 5.00 6400.00 0.84
88 10.00 6400.00 0.84
89 0.00 9805.89 0.84
89 5.00 6400.00 0.84
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Konum | Gerekli Boyuna Donat1 | Gerekli Enine Donati

Eleman No 9 2
m mm mm

89 10.00 6400.00 0.84
135 0.00 9926.98 0.84
135 5.00 6400.00 0.84
135 10.00 6400.00 0.84
136 0.00 9926.98 0.84
136 5.00 6400.00 0.84
136 10.00 6400.00 0.84
182 0.00 9926.98 0.84
182 5.00 6400.00 0.84
182 10.00 6400.00 0.84
183 0.00 9926.98 0.84
183 5.00 6400.00 0.84
183 10.00 6400.00 0.84
229 0.00 9805.89 0.84
229 5.00 6400.00 0.84
229 10.00 6400.00 0.84
230 0.00 9805.89 0.84
230 5.00 6400.00 0.84
230 10.00 6400.00 0.84
276 0.00 9220.13 0.84
276 5.00 6400.00 0.84
276 10.00 6400.00 0.84
271 0.00 9220.13 0.84
277 5.00 6400.00 0.84
277 10.00 6400.00 0.84
En Biiyiik 9926.98 0.84
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General Data

Waterial Name and Display Color CInNaT

Material Type Concrete

Material Grade C3nar

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume 25, KN, m, C

Mass per Unit Volume 25453

Isotropic Property Data

Modulus OF Elasticity, E 32000000,
Poizson, U 02

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-03
Shear Modulus, G 13333333,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fe 30000,

Expected Concrete Compressive Strength 300 IIII],|

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil A.1 Betonun programa tanimlanmast
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General Data

Waterial Name and Display Color 3273
Material Type Steel
Material Grade 5275
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 75,9725 KN, m, C
Mass per Unit Volume 7 845
Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E 2 100E+08
Poizson, U 03
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-03
Shear Modulus, G 80789231,
Other Properties For Steel Materials
Winirmum ield Stress, Fy 275000,
Minimum Tensile Stress, Fu 430000,
Expected Yield Stress, Fye 275000
Expected Tensile Strezs, Fue 430000

|:] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil A.2 Celigin programa tanimlanmasi
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General Data

Material Name and Dizplay Color Dronat

Material Type Rebar

Material Grade

Material Notes Modify/Show Motes...

Weight and Mas=s Units
Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C
Mass per Unit Volume 7,045

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 2E+08

0,
Coefficient Of Thermal Expansion, & 1,170E-05
Shear Modulus, G 0,

Other Properties For Rebar Materials

Kinimum *’ield Stress, Fy 420000
Kinirmum Tenzile Stress, Fu so0000
Expected Yield Stress, Fye 420000
Expected Tensile Stress, Fue EIIIIII[I[I[I|

[:] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil A.3 Donati celiginin programa tanimlanmasi
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|/Wide Flange Section

Section Name HE300B Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Outside height (13 ) 3 .
03

Top flange width (t2 )

Top flange thickness (tf) 0.018
Web thickness (tw ) 0011

Bottom flange width (2b ) 03 ‘—,—'—r‘
0.019

Bottom flange thickness (tfb )

Fillet Radius Ay Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...
+ | 5275 Set Modifiers...
0K Cancel

Sekil A.4 DKK basliklar1 ve kenar dikmelerinin programa tanimlanmasi

S Double Angle Section

Section Name 2L100X14M100 Display Color .

Section Notes Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Total depth (13 ) w .

Width of a single angle w

Horizontal leg thickness (F) s E !
\ertical leg thickness ( tw ) s Ll

Back to back distance [ dis )} .

Fillet Radius @

Properties

Section Properties...
Material Property Modifiers Time Dependent Properties...

+ 5275 Set Modifiers...

Sekil A.S DKK c¢aprazlarinin programa tanimlanmasi
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Outside diameter (3 )

Wall thickness (tw )}

Material

Tap200/10 Display Color ’_

Modify/Show Notes...

Section
0.2
b
0.m
I ™
3
I
Properties
Section Properties...
Property Modifiers Time Dependent Properties...
Set Modifiers...

Cancel

Sekil A.6 Cat1 dikey caprazlarinin programa tanimlanmasi

Section Name

Section Notes

Dimensions

Outside diameter (3 )

Wall thickness (tw )}

Material

Tap200/5 Display Color ’_

Modify/Show Notes...

Section

0.2
P
5.000E-03 =
o K
3 -{.
Properties
Section Properties...
Property Modifiers Time Dependent Properties...
Set Modifiers...

Cancel

Sekil A.7 Cat1 yatay ¢aprazlarinin programa tanimlanmasi
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Sekil A.8 BDK kolonun programa tanimlanmast

Sekil A.9 CGK kolonun programa tanimlanmast
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