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: Plastik moment tagima kapasitesi

: Kolonun alt ucunda hesaplanan moment tagima kapasitesi
: Kirigin sol ucu i’de hesaplanan moment tagima kapasitesi
: Kirigin sag ucu j’de hesaplanan moment tagima kapasitesi
: Kolonun iist ucunda hesaplanan moment tasima kapasitesi
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M : Indirgenmis moment kapasitesi

My, : Kesitin egilme momenti kapasitesi

n : Hareketli yiik katilim katsayisi

n : Taban plakasinin kolon kesit genislig disinda kalan boliimiiniin

yarist
Na : Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan
eksenel
Kuvvet
Nbp : Eksenel basing kapasitesi
Py : Diyagonal elemana gelen maksimum basing kuvveti
Ppa : Kolon basligina gelen kuvvet
P, : Diyagonal elemana gelen maksimum ¢ekme kuvveti
P, : Burkulma dayanimi
Py : Kolon gévdesine gelen kuvvet
Py : Kaynak sinir yiik degeri
Prax : Maksimum burkulma yiikii
Pup : Kiris yiiziindeki levhanin yiik tagima kapasitesi
Py : Kolon yiiziindeki levhanin yiik tasima kapasitesi
Puy : Kirig yiiziine gelen maksimum kuvvet
| : Kolon yiiziine gelen maksimum kuvvet
P : Bileske kuvvet
P, : Von-mises kriteri ile bulunan bileske kuvvet
q : Riizgar yiikii
q : Hareketli yiik
qr : Cat1 hareketli yiikii
qx : Kar yiiki
R : Tastyici sistem davranis katsayist
r : Atalet yarigapi
ry : Capraz bitisinin sistem noktasina olan mesafesi
R, : Bir bulona gelen kuvvet
R, : Sinir yiik degeri
Ryw : Kaynak karakteristik dayanimi
S : Taban kesme kuvveti
Smax : Maksimum taban kesme kuvveti
Smin : Ters yondeki maksimum taban kesme kuvveti
s : Bulon deliklerinin merkezleri arasindaki uzaklik
Skx> Sky : Burkulma boyu
Ta, Ts : Karakteristik spektrum periyotlar
Ty : Bir bulonun giivenle aktarabilecegi kuvvet
t : Levha et kalinlig:
te : Baglik kalinlig1
t, : Rijitlik levhasi kalinligi
tw : Govdenin kalinlig
Ubs : Gerilme yayilmasina bagh katsay1
Va : Kesme kuvveti
V max : Maksimum kayma kuvveti
Va : Kesitin kayma dayanimi
Vp : Kesitin plastik kesme kuvveti tasima kapasitesi
Vub : Capraz tasarim kuvvetinin kirig yliziindeki diisey bileseni
Ve : Capraz tasarim kuvvetinin kolon yiiziindeki diisey bileseni
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: Pozitif X yoniinde riizgar yiiki

: Pozitif Y yoniinde riizgar yiikii

: Negatif X yoniinde riizgar ytkii

: Negatif Y yoniinde riizgar yiikii

: Kritik whitmore genisligi

: Plastik mukavemet momenti

: Swrasiyla X ve Y yonlerinde elastik mukavemet momenti

: Kose kaynak etkili kenar boyu

: Binanin i. katinin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak

agirhig

: Kolon yiizeyinden guse plakasi birlesiminin merkezine olan mesafe
: Kiris ylizeyinden guse plakasi birlesiminin merkezine olan mesafe

: Binanin i. katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin i. katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Azaltilmis en biiylik goreli kat 6telemesi

: Azaltilmis en kiigiik goreli kat 6telemesi

: Azaltilmig ortalama goreli kat 6telemesi

: Etkin goreli kat 6telemesi

: 1. katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: 1. katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayis1

: Capraz aksi ile kolon diisey aks1 arasindaki a¢1

: Birlesimin tist, orta ve altindaki donmler

: Goreli kat 6telemesi agisi

: Plastik mafsal donmesi

: Narinlik

: Sinir narinlik orani

: Basing Emniyet gerilmesi

: Bag kirisi ¢arpilma agis1

: Birlesimdeki kaymaya bagli olarak meydana gelen bag kirisi donme

acisinin esdegeri

: Bulon dayanimu i¢in gilivenlik katsayisi
: Bag kirisi donme agisi

: Toplam bag kirisi carpilma agis1

: Giivenlik katsayis1

: Biiyiitme katsayis1
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DIS MERKEZ CELIK CAPRAZ PERDELI BiR YAPININ DBYBHY 2007
KURALLARINA GORE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yapilan ¢aligmanin amaci, dis merkez celik ¢aprazli perdelerin, deprem etkileri
altindaki performanslarinin ve tasarim detaylarinin incelenerek bu konuda DBYBHY
2007°de verilen kurallarin degerlendirilmesi ile birlikte moment aktaran
cercevelerden olusan sistemin deprem etkileri altinda performansinin dis merkez
celik capraz perdeli sistemin performansi ile karsilastirilmasidir. Bu amagla 6zellikle
son yillarda yapilan caligmalar kapsamli olarak incelenmistir. Daha sonra secilen alt1
kathi bir ¢elik yapinin tasarimi ile DBYBHY 2007 kurallar1 degerlendirilmistir.
Elemanlarin tasariminda TS 648 Celik Yapilar Standardi esas alinmistir. Hesap
yontemi olarak giivenlik dayanimina gore tasarim kullanilmistir. ASCE 7-05’de
giivenlik dayanimlarina gore tasarim i¢in verilen yiikk kombinasyonlar1 dikkate
alinmigtir. Tasarimda TS 648 yonetmeligi ile AISC 360-05 (Specification for
Structural Buildings) standardindan faydalanilmistir.

Ilk olarak dis merkez celik capraz perdeli sistemin iic boyutlu modeli ETABS
programi ile olusturulmus ve coziilmiistiir. Deprem yiikleri esdeger deprem yiikii
yontemi yardimiyla yapiya etkitilmistir. Yapmin doseme sistemi yerinde dokme
betonarme sistem olarak diigiiniilmiistiir. D1s merkez capraz sistemi olarak iki ¢apraz
arasinda calisan bag kirisli sistem tercih edilmistir. Bag kirisleri i¢in Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°de verilen sinirlar
dikkate alinmistir. Ayrica yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu sismik etkiler altinda
cok daha iyi performans sergiledigi kanitlanan kisa bag kirisleri tercih edilmistir.

Ikinci asamada sistemin bir dogrultuda moment aktaran cercevelerden, diger
dogrultuda dis merkez ¢elik ¢aprazli perdelerden olustugu diisiiniilmiis ve dis merkez
celik caprazli sistemde kullanilan kesitler degistirilmeden sistemin deprem etkileri
altinda periyot ve kat otelemeleri degerleri tesbit edilmistir. Ayrica elemanlarin
DBYBHY 2007 kurallar1 i¢in kontrolleri yapilmustir.

En son olarak her iki sistemin deprem performanslar karsilastirilmis ve DBYBHY
2007’ye gore yapilan kontroller degerlendirilmistir.
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DESIGN OF A SIX STORY ECCENTRICALLY BRACED FRAME
BUILDING ACCORDING TO TURKISH SEISMIC DESIGN CODE 2007

SUMMARY

The aim of the project is to examine performance and design details of eccentrically
braced frames, comment on the rules given in the new Turkish Seismic Design Code
which published on the year 2007 and to compare performance of the eccentrically
braced frames with moment frames under earthquake action. For this aim, detailed
examination of especially recent studies are done. After that, a six story building is
designed according to the rules given in the new Turkish Seismic design Code. For
the design of frame elements, TS 648, Turkish Specification for Steel Structures, is
used. As the method of calculations, allowable stress design is chosed. The structure
is analized according to load combination that is given in ASCE 7-05 for allowable
stress design. AISC 360-05 (Specification for Structural Buildings) is used for
design along with TS 648.

Firstly, 3D model of the structure is formed and solved with ETABS. Earthquake
loads impacted to the structure with Equivalent Earthquake Loads Method. The floor
system of the structure is thought to be reinforced concrete system applied on the
construction site. As the eccentrically braced frame type, chevron brace is prefered.
For the link elements, the provisions of 2007 Turkish seismic code is applied. Short
link elements, which is proven with experimental researches to have a great
performance when exposed to seismic effects are used.

Secondly, it has been thought that, the system is consist of moment frames in one
direction, and eccentrically braced frames on the perpendicular direction. Same
sections are used for the columns and beams with eccentrically braced system in both
direction and the period and story drifts of moment frame system is found. Also,
analysis of the beams and columns are done according to Turkish Seismic Design
Code.

In the end, the two systems are compared for the earthquake performance and the
element analysis for the two system according to Turkish Seismic Design Code are
examined.
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1 GIRIS

1.1 Celik Cercevelerin Depremde Davranisi

Depreme dayanikli celik gerceveler enerji soniimleyici bir davranig sergileyecek
sekilde tasarlanir. Cogu durumda, giiglii deprem etkileri altinda gergevelerin enerji

soniimleyici boliimleri elastik olmayan deformasyonlara maruz kalir[9].

Moment aktaran cercevelerde yatay rijitlik genellikle kolon ve kirislerin egilme
rijitligi ile saglanir. AISC Seismic Provisions’da {i¢ ¢esit moment aktaran cergeve
tanimlanmistir: normal moment aktaran g¢ergeveler, orta moment aktaran ¢ergeveler
ve 0zel moment aktaran g¢ergeveler. Her cercevenin farkli slinek davramisa bagl
olarak farkli yap1 davranis katsayisina sahip oldugu belirtilmektedir. Bu degerler,
normal moment aktaran gerceveler icin 4, orta moment aktaran ¢erceveler icin 6, 6zel

moment aktaran ¢ergeveler i¢in 8 olarak verilmektedir.

Merkezi ¢aprazli cerceveler genellikle az ve orta kath yapilarin deprem ve riizgar
etkilerine karsi yatay dayanim ve rijitligini saglamak i¢in kullanilir. Arzu edilen
tasarim, plastik deformasyonlarin sadece ¢apraz elemanlarda meydana gelmesi,
kolon kiris ve birlesimlerin zarar gormeden deprem sonrasi diigey yiik tasima
kapasitesini korumasidir. AISC Seismic Provisions’da iki tiir merkezi ¢elik ¢aprazl
sistem tanimlanmistir: normal merkezi ¢elik ¢caprazli cerceveler ve 6zel merkezi celik
caprazli cerceveler. Ozel merkezi celik caprazli cerceveler icin verilen yap1 davranis
katsayist 6’dir (bu deger normal merkezi celik ¢aprazli ¢erceveler i¢in 5°dir). Dis
merkez celik caprazli gergevelerde, moment aktaran ¢ergevelerin ve merkezi celik
caprazli cercevelerin avantajlar1 birlestirilmektedir. Dis merkez c¢elik caprazh
cergeveler kesme ya da egilmede akan bag kirisleri vasitasiyla enerji yutarlar. Dis
merkez ¢elik ¢aprazli sistemlerde, caprazlarda olusan eksenel kuvvet kiiciik bir kiris
parcasina kesme ya da egilme yoluyla aktarilir. Kapasiyete gore tasarim kriterlerine
gore, bag kirisi olarak isimlendirilen bu kirig parcast disinda ¢ergeveyi olusturan
diger elemanlar (kolon kiris ve birlesimler) tasarim depremi altinda elastik bolgede

kalmalidir [13].



1.2 D1s Merkez Celik Caprazh Perdeler

D1s merkez ¢elik ¢aprazli perdeler, yogun sismik etkilere kars1 koymak i¢in, yatay
olarak rijit ve iyi bir enerji yutma kapasitesine sahip olan bir ¢erceve sisteme olan

ihtiya¢ sonucu ortaya ¢ikmistir [7].

1970’11 yillarin basinda Japonya’da, dis merkez celik caprazli gerceve sistemi
denilen, moment aktaran gercevelerle ¢aprazli gercevelerin avantajlarini birlestiren
yeni bir sistem gelistirilmistir. D1s merkez ¢elik caprazli sistemler, kesmeye ya da
egilmeye c¢alisan bag kirislerin kotrollii akmasi ile, enerjinin yutulmasini saglar.
Amerika Birlesik Devletlerinde, dis merkez c¢elik caprazlar ilk olarak Roeder ve
Popov tarafindan calisilmigtir. 1980’lerde, dis merkez ¢aprazlarin dongiisel etkiler

altinda, bag kirisi davranisin1 gdzlemlemek icin ¢esitli calismalar yapilmistir [17].

Tipik bir dis merkez ¢apraz perde, bir kiristen, bir veya iki ¢aprazdan ve bir kolondan
meydana gelir. Konfigilirasyonu, g¢ercevenin en azindan bir ucundan dis merkez
olarak baglanmasi disinda geleneksel ¢aprazli perdelere benzemektedir. Dis merkez
birlesim, c¢erceveye bitisik kiriste egilme ve kesme kuvvetleri olusturur. Bu
kuvvetlerin yogunlastig1 kiris parcasina bag kirisi denir.

......

1.3 Calismanin Amaci

Yapilan ¢aligmada, son yillarda 6zellikle depremler sonucunda meydana gelen can ve
mal kayiplarin1 6nlemek i¢in gelistirilen sistemler arasinda en basta gelen, deprem
etkilerini yutma kapasitesi ¢ok yiiksek olan dis merkez celik caprazli perdeler
incelenmistir. Oncelikle dis merkez ¢aprazli perdelerin genel 6zellikleri agiklanmis
ve son yillarda yapilan ¢alismalar 6zetlenmis, daha sonra dis merkez ¢aprazli bir
yapmun Deprem Bolgelerinde Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 2007, TS648 ve AISC
360-05 Specification for Structural Steel Buildings uyarinca boyutlandirilmasi ve

detay tasarimlar1 yapilmustir.



2. DIS MERKEZ CELIK CAPRAZLI PERDELER

D1s merkez celik caprazli sistem, caprazlarda olusan eksenel yiikiin, kii¢iik bir kiris
pargasinda olusan kesme veya egilme etkileri vasitasiyla bir kolona ya da bagka bir
capraz elemana aktarildigi sistemdir. Sekil 2.1°de tipik DMCC sistemler
gosterilmektedir. Kritik kiris parcasit bag kirisi olarak isimlendirilir ve boyu e ile
ifade edilir. Dis merkez caprazl sistemlerdeki bag kirisleri, deprem nedeniyle olusan
enerjinin yapida kararli bir sekilde soniimlenmesini saglayan sigortalardir. Bag kirisi
disinda kalan biitiin bolimler (bag kirisi disinda kalan kiris bolimii, caprazlar,
kolonlar ve birlesimler), kapasiteye dayali tasarim kurallar1 geregince, tasarim
depremi etkisinde elastik bolgede kalmalidir [17]. Kisa bag kirisleri kesme etkileri
altinda akarken, uzun bag kirisleri egilme ya da kesme ve egilmenin kombinasyonu
etkileri altinda akar. Bag kirisinin kesme etkileri altinda akmasi i¢in (kisa bag kirisi

olabilmesi i¢in) Kasai ve Popov (1992) [10] asagidaki denklemi 6nermektedir.

Mp
e<1o- 2.1)

P

Burada, V, kesitin plastik kesme kuvveti tasima kapasitesi, My, plastik moment

tasima kapasitesidir.

v, =055d1,F, (2.2)
M,=WF, 2.3)

Yukaridaki sartt saglayan bag kirigleri kisa bag kirigleri, saglamayanlar uzun bag
kirisleri olarak degerlendirilecektir [10].

Bu bélimde uzun ve kisa bag kirisli sistemleri anlatan birer adet bilimsel ¢alisma
incelenmis, sonrasinda degistirilebilir bag kirigleri ile ilgili yapilan bir ¢alismanin
detaylar1 verilmistir.

Uzun bag kirisli ¢apraz sistemler kisa bag kirisli sistemlere gore her ne kadar tercih

edilmese de kullamm alanlar1 vardir. ilk incelenen bilimsel calisma bu tiir bag
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kirislerinin 6zelliklerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 vermektedir.

Ikinci calismada, dis merkez caprazli perdelerin en cok kullamilan ve en iyi
performansi saglayan tiirii olan kisa bag kirislilerin farkli geometrilerinin incelendigi
bir ¢alismadir. Bu c¢alismada farkli geometrilerin dstin ve zayif yonleri
karsilastirilmustir.

Ucgiincii calismada, dis merkez celik caprazli sistemlerin deprem sirasinda en ¢ok
zarar goren kismi olan bag kirislerinin degistirilebilir bag kirisleri olmasi durumunda
sistemin davranig1 incelenmistir. Depremde zarar goren bag kirisinin degistirilip
yerine yenisinin takilmasi, boylece onarim maliyetinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir.
Bulonlu bag kirislerinin uygulanabilirligini arastirmak ic¢in yapilan deneysel ve teorik

calismalar anlatilmustir.

2.1 Dis Merkez Caprazh Cercvelerde Uzun Bag Kirislerinin Deneysel

Performansi

Sismik yiik tastyict DMCC sistemi ile ilgili son on bes yilda yapilan tasarimlar ve
meydana gelen gelismeler kisa bag kirigleri diisiiniilerek gergeklestirilmistir. Daha
once yapilan ¢aligmalar kisa bag kirislerinin rijitlik, dayanim ve EOD kapasitesi ile
ilgili avantajlari1 gostermistir. Bununla birlikte uzun bag kirisi ile ilgili yapilan
caligmalar vardir. Biiyiik acikliklar gerektiren mimari ve fonksiyonel gereklilikler

uzun bag kirislerinin kullanilmasi i¢in en 6nemli nedendir.

Uzun bag kirislerinin kullanimi ile ilgili gereklilikler ile birlikte bu konuda yapilan
deneysel calismalarin yetersizligi de gdz oniinde bulundurularak, uzun bag kirigleri
DMCC’lerin davraniglar ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapilmustir.

Bu calismanin amagclar1 uzun bag kiriglerinin, akma mekanizmalarimi ve gog¢me
modlarmi daha iyi anlamak, plastik donme kapasiteleri ve kopma dayanimlari ile
ilgili veri toplamak, rijitlestirici elemanlarin yerel stabilite kayiplarin1 engellemekteki
etkisini arastirmak, BKDKKB’de meydana gelebilecek olasi dayanim ve stabilite
problemlerini belirlemektir.

Proje i¢in seg¢ilen numuneler Sekil 2.1°de goriilmektedir. 12 adet numune iizerinde,
14 adet test yapilmistir. Kiris ve bag kirigleri i¢in kullanilan kesitler biitiin
numunelerde A36 celiginden W12x16 ve W12x22 kesitlerinden se¢ilmistir. Bag
kirisi boyutlar1 508 mm ile 1524 mm arasinda, ya da boyutsuz olarak verilirse, 1.45-

425 Mp/V, arasinda degismektedir. Biitiin numunelerin kolonlarinda, A36



celiginden, W10x77 kesitler kullanilmistir. Kolonun panel bdlgesinin EOD’yi
minimum diizeyde tutmak i¢in kesitlerin govde kalinliklar1 yeterince fazladir.
Caprazlarla kirigler arasindaki agi 28° ile 51° arasinda degismektedir. Bu ag1
azaldikga, kirise gelen eksenel kuvvet, dolayisiyla kirigsin akma olasilig1 ve stabilite
kayb1 hizla artmaktadir. Cizelge 2.1°de kullanilan numunelere ait ¢esitli 6zellikler

verilmistir.

o—L

(a)

(b)
Sekil 2.1: (a) DMC’nin prototipi ve alt bileseni;
(b) Test diizeneginin sematik goriiniisii
Baz1 numuneler harig, biitlin numuneler kapasiteye gore tasarim yaklasimina gore
tasarlanmistir. Bu yaklagima gore caprazlar ve kirisler bag kirisinden gelen tahmini
maksimum yliklere gore tasarlanmaktadir. Kapasiteye gore tasarim ilkeleri bazi
numunelerde bilerek, asir1t EOD’ler olmasi durumunda sistemin davranisini gérmek

i¢in terk edilmistir.

Sekil 2.2°de rijitlestirici elemanlarin konumlar1 ve capraz birlesim paneli olarak
adlandirilan bolge gosterilmistir. Bag kirisi ya da capraz birlesim panelindeki
elemanlar, baslik burkulmasi, gévde burkulmasi ve yerel egilmeli burkulma etkilerini

azaltmak veya ertelemek i¢in yerlestirilen elemanlardir.

Biitiin numuneler ¢apraz iizerinde, iki tarafli gdvde yiiksekligi kadar yiiksekligi olan

rijitlestirici levhalarla desteklenmistir (Sekil 2.2).



Cizelge 2.1: Deney Numuneleri

Bag
Kirisi | Capraz- Bag Kirisi-
Boyu | Kirisg Kolon Capraz
Numune | Kiris e Arasindaki | Birlesim Birlesim | Test
Numaras: | Kesiti Capraz Kesiti | (inch) | Aci (derece) | Tipi Tiirti Diizenegi
dogrudan
1,2 | W12x16 | W8x31 28 4821 kaynak A
dogrudan
3| W12x22 | TS7x4x5/16 33 51211 kaynak A
dogrudan
4| W12x22 | TS7x4x5/16 33 51.2 |11 kaynak A
dogrudan
5| WI2x16 | W10x26 44 33211 kaynak B
dogrudan
6 | WI12x16 | W10x26 44 332 |11 kaynak B
berkitmeli
guse
7 | W12x16 | TS4x5x1/4 29 284 |1V levhali B
dogrudan
8 | W12x22 | TS6x6x1/4 36 29 |1V kaynak B
berkitmeli
guse
9| W12x22 | TS6x6x1/4 20 43.5|V levhali A
berkitmeli
guse
10 | W12x16 | TS6x6x1/4 21 482 |V levhali A
berkitmeli
guse
11| W12x22 | TS5x5x5/16 27.5 482110 levhali A
berkitmeli
11R1, guse
11R2 | W12x22 | TS5x5x5/16 26.8 48.2 | VI levhali A
dogrudan
12 | W12x22 | W8x31 60 48.2 | VII kaynak A

Diger biitlin rijitlestirici elemanlar tek tarafli olarak yerlestirilmistir. Cizelge 2.2°de
verilen govdenin bir kismini destekleyen rijitlestirici elemanlar disinda, biitiin
rijitlestirici elemanlar govde yiiksekligi boyunca devam etmis, basliklardan ve
govdeden kaynaklanmistir (Verilen V, ve M, degerleri dlgiilen boyutlar ve ¢cekme

testleri ile elde edilen degerlerdir). Biitiin kirislerde yatay mesnetler bag kirisi

bitislerinde ve kiris aralarinda uygulanmistir.




capraz birlesim paneli

d;

her iki yiizde
berkitme levhalari

Sekil 2.2: Berkitme levhalar1 yerlesimi

Kirislerin gercek stabilite limitlerini belirleyebilmek ve kiris stabilite kaybinin
dayanim ve siineklige etkisini belirleyebilmek amaciyla bazi numunelerde yatay

mesnetlerin araliklar1 genis tutulmustur.
Bag kiriglerinin kolonlara birlesimleri i¢in ¢esitli detaylar kullanilmistir.

Cizelge 2.2: Bag kirislerinin kesit 6zellikleri

Bag

Numune | Kirisi M, M,/V,

Numarasi | Kesiti |V, (kip) | (kip.inch) | (inch) | e/(M,/V,)
1| WI12x16 75 937 12.5]2.25
2| WI12x16 74 944 12.812.20
3| WI12x22 103 1432 13.9]2.40
4| W12x22 100 1437 14.412.30
5| WI12x16 74 943 12.713.45
6| WI2x16 84 1089 13.0]3.40
7| W12x16 73 925 12.7]2.30
8| W12x22 88 1240 14.1]2.55
9| W12x22 89 1240 13.9]1.45
10 | W12x16 73 928 12.7]1.65
11| W12x22 92 1289 14.0]2.00
12| W12x22 90 1226 14.114.25

Yapilan testlerde, biitiin numuneler i¢in go¢me moduna kadar yiikler ve
yerdegistirmeler dongiisel olarak artirilmistir. Testlerde elde edilen sonuglara gore,
akma meydana geldikten sonra farkli sekillerde stabilite kayiplart meydana gelmistir.

Narin basliga sahip olan numunelerde (W22x16), kolona yakin bag kirisi elemaninda



ilk olarak ani baslik burkulmasi gézlemlenmistir. Bu baslik burkulmasi, cogu zaman
goriintiste ciddi bir durum olarak diisiiniilse de, genellikle numunenin yiik tasima
kapasitesinde kayda deger bir azalmaya sebep olmamistir. Kolona yakin bolgedeki
baslik burkulmasindan sonra genellikle, bag kirisinin hemen disindaki ¢apraz
birlesim bolgesinde ani {ist baslik burkulmasi meydana gelmistir. Bag kirisi disinda
meydana gelen bu burkulma durumu, yiik tasima kapasitesinde, dongiisel
yiiklemelerle birlikte gittikce kotiilesen bir sekilde azalmaya sebep olmustur. Bu
durumun istisnasi, basliklarinda burkulma meydana gelmeyen 2 numunesidir. 2
numunesi bag kiriginin rijitlestirilmemis panel bolgesi nedeniyle gévdede kesme
burkulmasimma maruz kalmis, sonrasinda da bag kirisi govdesinde meydana gelen
yirtilma ile géemiistiir. Kompakt basliklar i¢in (W12x22), bag kirisi bitislerinde ¢ok
az bashik burkulmasi meydana gelmis, bag kirisi disinda bagliklarda burkulma
meydana gelmemistir. Bu numunelerin bag kiriglerinde veya BKDKKB’larda yerel
burkulma goézlenmemistir. Cok uzun, W12x22 kesitinde bag kirisi bulunan 12
numunesinde, basliklarda burkulma go6zlenmemistir. Fakat bag kirisinde ve
BKDKKB’de ciddi miktarda yanal burulmali burkulma gozlenmistir. Bu yanal
burulmali burkulma, bag kirisi bitisindeki yatay mesnetlerde biiyiik diizlem dig1
kuvvetlerin olusmasmma sebep olarak, yiikk tasima kapasitesini 6nemli oranda

azaltmastir.

Numunelerin ¢ogunlugu icin etkin gé¢me modu, bag kirigi-kolon birlesiminde
meydana gelen gogmedir. Bu gogme modlar1 uzun bag kirislerinin bitislerinde olusan
cok yiiksek egilme momentlerine baglanabilecegi gibi, geleneksel bag kirisi-kolon
birlesimlerindeki kisitlamalara da baglanabilir. Kiris {ist baslhiginda, liggen kaplama
plakalar1 kullanilarak yapilan birlesimler, miikemmel bir performans sergilemis, bag
kirisi momentlerini 1.55 M, gibi ¢ok yiiksek bir degerde bile karsilayabilmistir. Tek
bir deney kesin olarak bir sonuca varilmasi i¢in yeterli olmasa da, iizerinde

durulmaya deger bir birlesimdir.

Biitlin numuneler i¢in plastik donme kapasiteleri, birlesim gog¢melerinde /_1p=0.03

radyandan 0.12 radyana kadar, ya da dongiisel yiikleme i¢in £ 0.015 radyandan
+0.06 radyana kadar degerler elde edilmistir. Referans olarak kisa bag kirisleri, tek

yonlii yiiklemede ) »=0.20 radyan, dongiisel yiiklemede +0.10radyana kadar

donme kapasitesine sahiptirler. Baskin olan birlesim gogmelerinin diginda, bu testlere



bagli olarak uzun bag kirisleri ile ilgili birtakim gozlemler yapilabilir. Test
numunelerinin davranislarindan, bag kirisi boyundaki artigla beraber kesme
davranisindan, egilme davranisina gegis kolayca gézlemlenebilmektedir. Cok uzun
bag kiriglerinde, egilmenin baskin oldugu ¢ok net goriilmektedir. Bag kirisinde akma,
sadece bag kirisi bitislerinde gozlemlenmis ve sadece baslik burkulmasi ve yerel
burulmali burkulma davranislarinda oldugu gibi egilmenin etkin oldugu stabilite

kayiplar1 gézlemlenmistir.

Bag kirisi boyu arttikca, kesme etkili ve egilme etkili davranig i¢in kesin bir sinir
yoktur. Daha dogrusu, gozlemler, kademeli bir ge¢isin oldugunu gostermektedir. Dis
merkez caprazlarla ilgili sartnamelerin gelistirilmesi asamasinda, 1.6 M,/V, ile 2.6
M,/V, aras1 bolge, kesmeye c¢alisan bag kirislerinden, egilmeye c¢alisan bag
kirislerine gecis bolgesi olarak kabul edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
numunelerden bazilart 2.6 M,/V, smirina ¢ok yakin olmasina ragmen, ciddi bir
bicimde elastik olmayan kesme deformasyonunun etkileri gériilmiistiir, bu da 2.6
M,/V, degerinin egilmeye c¢alisan bag kirislerine gecis i¢in uygun bir deger
olmadigin1 gostermektedir. Bu ve diger test programlarindan elde edilen verilere
gore, kesmeye calisan bag kiriglerinden egilmeye ¢alisan bag kirislerine gegis i¢in

uygun aralik olarak 1.6 M,/V,-3 M,/V,, degeri onerilmektedir.

Yapilan testler gostermistir ki, rijitlestirici elemanlar kullanilarak uzun bag
kirislerinin basliklarinin burkulmasini ertelemek miimkiin degildir. Bununla birlikte,
kisa bag kiriglerinin aksine, rijitlestirilmis uzun bag kiriglerinin basliklarinda

burkulmanin baslamasi ¢ok ciddi bir olay degildir.

W12x16 numunelerinde goriildiigii gibi, bag kirisi bagliklarinda meydana gelen ¢ok
ciddi burkulmalar bile dayanimda ya ¢ok az kayiba sebep olmus ya da hic
olmamistir. Bag kirisi bitislerine yerlestirilen rijitlestirici elemanlar, baglik
burkulmasini 6nlemese de, basglik burkulmasina bagli olarak meydana gelen dayanim
kayiplarim1 sinirlandirmaktadir. Uzun W12x22 bag kirisleri i¢in, yerel burulmali
burkulma baskin stabilite kayibidir. Bag kirisi bitislerine yerlestirilen rijitlestirici
elemanlar bag kirisi peformansini olumlu etkilemis ve yerel burulmali burkulmaya

karsi mesnet teskil etmistir.

Test numunelerinin gozlenen performansina gore, uzun bag kirislerinde (e > 1.6

M,/V,) rijitlestirici elemanlarin, bag kirisinin her iki bitisinden itibaren, by bashk



genisligi olmak tizere, 1.5 by mesafede yerlestirilmesi onerilir. 1.6 Mp/V,, ve 3 Mp/V,,
araliginda, baglik burkulmasi ve yerel burulmali burkulma ihtimalinin yaninda,
kesmeye bagli akma ihtimali oldugu i¢in elastik olmayan gévde burkulmasi meydana
gelebilir. Bu nedenle, bu aralikta, bag kirisi bitislerinden itibaren 1.5bf mesafede
konulan rijitlestirici elemanlarin yaninda, bag kirisinin orta kisminda gdvdenin
rijitlestirilmesi gerekir. Yapilan testlere gore, kisa bag kirislerinde uygulanan esit
aralikli rijitlestirici eleman kriteri, uzun bag kirislerinin orta kismi i¢in de iyi bir
yaklasimdir. 3 M,/V, boyunun 6tesinde, ortada elastik olmayan gévde burkulmasi
olmasi ihtimali yoktur, dolayisiyla bag kirisi bitislerinde 1.5b; mesafede konulan
rijitlestirici elemanlarin disinda rijitlestirici eleman kullanmaya ihtiya¢ yoktur.
Rijitlestirici elemanlar kirig yiiksekligi kadar olmali, her iki bashiga ve govdeye,

baslik burkulmasini ve yerel burulmali burkulmay1 6nlemek i¢in kaynaklanmalidir.

Baska bir onemli nokta, uzun bag kirislerinin disindaki ¢apraz birlesim paneli
denilen boliimde rijitlestirme yapilmasi geregidir. Biitlin uzun bag kirislerinin ¢apraz
birlesim panelinde rijitlestirici eleman kullanilmasi onerilir. Test sonuglarina gore,
rijitlestirici elemanlarin yeri bag kiriginden itibaren 1.5bf mesafede olmasi uygundur.
Rijitlestirici elemanin, kirisin kismi yiiksekligi boyunca yerlestirilmesi yeterlidir,

¢linkii yerel burkulma ¢apraz birlesim panelinin iist kisminda meydana gelmektedir.

BKDKKB’de elastik olmayan aktivitenin etkilerini arastirmak i¢in, bazi numuneler
0zel olarak tasarlanmistir. Capraz-kiris arasindaki ac1 diisiik tutulmus, bdylece kiriste
secilerek, bag kirisinin neredeyse tim u¢ momenti kirise aktarilmistir. Ayrica bu
numuneler i¢in kapasiteye dayali tasarim ilkeleri bilingli olarak g6z ardi edilmistir.
Bu numunelerin hepsi, kirislerinin yerel burulmali burkulmaya maruz kalmasina
bagl olarak dayanim ve donme kapasitesi kaybina ugramislardir. Bununla birlikte,

......

kirisi u¢c momenti ciddi oranda azalmstir.

Bazi baska numunelerde BKDKKB’de akma gdzlenmistir. Ozellikle capraz birlesim
panelinde kisitlandig siirece, bag kirisinin digindaki kiris boliimiinde meydana gelen
akmanin performansa zarar1 yoktur. Aslinda bu akma enerji soniimlenmesine katki
sagladig1 ve bag kirisindeki EOD taleplerini azalttig1 i¢in faydalidir. Buna gore, bag
kiriginin diginda kalan boliimiin tamamen elastik kalmasi, stabilitesi saglanabildigi

stirece gerekli degildir.
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Sunu da belirtmek gerekir ki, caprazlarin kiris alt bagliklarina birlestirildigi alisildik
capraz detayinda, kirisin iist baslig1 stabilite acisindan 6nemlidir. Bu durumda,

kompozit bir doseme sisteminin varligi kirisin stabilitesini yeterince saglayacaktir.

Bu deneysel calismadan elde edilen sonuglara gore, kolonlara birlesen dig merkez
uzun bag kirislerinin (e > 1.6 M,/V,) kullanilmamas: o6nerilir. Kolonlara
birlestirilmesi uygun olmasa da, eldeki veriler, iki ¢apraz arasinda calistig1 siirece
uzun bag kiriglerinin yeterli elastik olmayan donme kapasitesi sagladigini
gostermektedir. Eldeki veriler yine gostermektedir ki, kisa kesmeye calisan bag
kirigleri milkemmel bir performans saglamaktadir ve ilk tercih olarak kullanilmalidir.
Bununla birlikte, kurallarina gore uygulanmissa, iki ¢apraz arasinda c¢alisan uzun bag

kirisli DMCC’ler de yeterli bir performans sergilemektedir.

Bu testler dis merkez caprazlarin kirisleri icin kapasiteye dayali tasarimin 6nemini
bir kez daha gostermistir. Bag kirisinin diginda gergeklesen sinirlt bir akma kabul
edilebilir, hatta faydali olabilir. Bununla birlikte, kiris ciddi yerel burulmali burkulma
olugsmadan, bag kirisinin maksimum dayanimina ve donme kapasitesine erismesine
izin vermelidir. Aksi halde, dis merkez capraz sistemin genel performansi

distirtilmiis olur [10].

2.2 Kisa Bag Kirisli Dis Merkez Caprazh Cercevelerin Performansi

Sekil 2.3’de gosterilen yerlerde dis merkez ¢aprazlarin bulundugu on kath bir yap1

incelenmistir.

dis merkez ¢elik ¢aprazlar

/

Sekil 2.3: Dis merkez ¢aprazlarin yerlesimi
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Yapida 6.6m genisliginde X yoniinde 6 adet, Y yoOniinde 2 adet agiklik
bulunmaktadir. Dis merkez ¢aprazli gerceveler gecerli Romanya sartnamelerine
gore diizenlenmistir.  Dis merkez c¢aprazlar alti farkli konfigiirasyona gore
diizenlenmistir (alt1 farkli ¢apraz sistemi kullanilarak). Her bir ¢oziimde 1.2 m
uzunlugunda kisa bag kirisleri kullamilmistir. Sekil 2.4°de alti farkli geometri

gosterilmistir.

Farkli ¢aprazli ¢ercevelerde benzer boyutlar kullanilmis, bdylece birbirine yakin
Ozdegerler elde edilmistir. Analiz edilen alt1 farkli ¢apraz sisteminin ilk ii¢ periyot

degeri ¢izelge 2.3’de verilmistir.

Farkli yapisal elemanlarda plastik deformasyonlarin olusumunu basarili bir sekilde
gorebilmek i¢in, analiz edilen dis merkez caprazlarin her biri i¢in lineer olmayan

statik analizler yapilmistir.

Hesaplar, ilk titresim moduna gore cer¢evenin istiine dagitilmig diisey yiikler ve
monotonik olarak artirilmig yatay yliklere gore yapilan bir analizden ibarettir.
Cizelge 2.4’de analize ait bazi sonuglar yer almaktadir (S taban kesme kuvvetini ve

A bu degere karsilik gelen son katin yer degistirme degerini vermektedir).

Cizelge 2.3: Periyot degerleri

K DM Z Y
Periyot |Capraz |DC Capraz |Capraz |V Capraz | Capraz | Capraz
Ti(s) 1.125 1.111 1.067 1.104 1.109 1.112

Ty(s) 0.405 0.401 0.366 0.385 0.406 | 0.390
Ts(s) 0.226 0.227 0.207 0.223 0.242 | 0.227

6 adet dis merkez ¢aprazin her biri ayni taban etkileri altinda analiz edilmistir. Etkiler
04.03.1977 Vrancea depreminden alinmis (son altmis yilda Romanya’da meydana
gelen en siddetli depremdir, Richter dlgegine gore 7.2 siddetindedir), ve N-S
bilesenli ivme kayitlarindan olusmustur. Bu kayda ait maksimum ivme degeri,

yaklagik olarak yer¢ekimi ivmesinin 0.2 katidir.

Neredeyse biitlin en biiyiik ivme degerlerini icerdigi ve biitiin elastik olmayan
aktivite bu periyotta meydana geldigi i¢in kayitlarin ilk 20 saniyesi kullanilmistir.
Biitiin analizler 0.01 saniye zaman artimlar1 ile yapilmigtir. Daha biiylik zaman
artimlar1 (0.012 saniye) ile daha kii¢iik zaman artimlar1 (0.0075 ve 0.005 saniye) i¢in

birbirine ¢ok yakin sonuclar ¢ikmistir. Sontimleme dikkate alinmamistir. Alt1 cergeve

12



de birbirine yakin 06zdegerlere sahip olacak sekilde boyutlandirildiysa da,
davranislar1 oldukca farklidir.

K Capraz DC Capraz
DM Capraz V Capraz
Z Capraz Y Capraz

Sekil 2.4: Cerceve geometrileri

Cizelge 2.5°de analiz sonucu elde edilen kesme kuvvetinin en bilyiik degerleri (Spax

ve Smin ) ile son kata ait yatay yer degistirmelerin en biiyiik degerleri (A, ve A,;,)

goriilmektedir. Sy, bir yondeki hareket i¢in tabandaki en biiyiik kesme kuvveti iken,

A, en iist katta ayn1 yondeki hareket igin en biiyiik yer degistirme degeridir. Syin ve

A, diger yondeki maksimum kesme kuvveti ve yer degistirme degerleridir.

Cizelge 2.4: Statik lineer olmayan analiz sonuglari

. Plastik Gogme

' Bag Kirisi Disinda Ik Mekanizmasmlp
Capraz |llk Plastik Plastik Mafsalin Olusumundan Onceki

Mafsalin Olusumu | Olusumu Son Degerler

S (kN) | A(mm) S(kN) A (mm) S(kN) A (mm)

K 1317.6 | 52.029 2415.5 250.909 2703.8 1856.039
DC 1304.1 | 51.850 2527.3 248.552 3480.6 1432.375
DM 1318.0 | 51.767 2860.7 217.404 3520.7 1319.182
\Y 1311.7 | 51.857 3204.6 265.357 3405.0 1608.640
Z 1312.4 | 51.803 2903.8 271.128 3284.5 1542.133
Y 1302.0 | 51.912 2581.6 190.341 3836.1 1829.671

K Caprazlarin Davraniglari:

Ust katlara ait merkez kolondaki ve bazi ¢aprazlardaki kiiciik yer degistirmeler
disinda, potansiyel plastik bolgeler disinda (bag kirisleri ve birinci kat kolon ve

caprazlarinin alt ucu) EOD meydana gelmemistir.
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Analizler sirasinda neredeyse biitiin bag kirislerinde plastik deformasyonlar meydana
gelmistir. Ik yedi katta bu deformasyonlar fazladir. Kaydedilen maksimum plastik
mafsal donmesi 0.08345 radyan, maksimum toplam plastik mafsal donmesi de

0.12241 radyandir.

Cizelge 2.5: Lineer olmayan dinamik analiz sonuglar1

Cergeve | Spin(KN) | Spax(KN) | Amin (m) Amax (M)
K -2304 2573 -0.0451 0.3202
DC -2507 2873 -0.0993 0.2987
DM -3356 3393 -0.1577 0.2333
\Y -3232 3189 -0.1570 0.2652
Z -3004 3181 -0.1171 0.2823
Y -3251 3502 -0.2243 0.2503

Bag kirislerinin disindaki kiris elemanlari, analiz edilen diger cergevelerdeki benzer
kiris elemanlarindan daha kiiciik en kesit alanina sahip olmasina ragmen, elastik
bolgede kalmistir. Genellikle maksimum yiik tesirleri kirisin bag kirisi bitislerinde

(kolon bitislerinde degil) meydana gelmistir.

Analizler sirasinda, bazi ¢aprazlarda, farkli moment degerlerinde kiigiik EOD’ler

meydana gelmistir.

2. kat merkez kolonu disinda, tabandaki potansiyel plastik bolge disinda, hicbir
kolonda EOD meydana gelmemistir.

Kolonlardaki maksimum egilme momenti diger cergevelerin kolonlarinda meydana
gelen moment degerlerinden ¢ok kiigiiktiir. Bu durum K ¢aprazlarda bag kiriglerinin

kolona yakin bolgelerde bulunmamasi ile agiklanabilir.

DC Caprazlarin Davranislart:

Neredeyse biitiin bag kirislerinde plastik deformasyonlar gdzlenebilmektedir. K
caprazin degerleri ile karsilastirildiginda, bag kirislerinin deformasyonlar1 alt
katlarda daha az, st katlarda fazladir. Kaydedilen maksimum plastik mafsal donmesi

0.07902 radyan, maksimum toplam plastik mafsal donmesi 0.12199 radyandir.
Bag kirisleri disinda kalan kiris béliimleri analizlerde elastik davranis sergilemistir.

Dordiincii kattaki marjinal bir kolon disinda, kolon tabanina yakin potansiyel plastik

bolgeler disindaki kolonlarda higbir elastik olmayan yer degistirmeye
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rastlanmamustir. K caprazlara ait kolonlarda kaydedilen egilme momenti degerlerine

gore kolonlardaki egilme momenti degerleri ¢cok biiyiiktiir.

Analizler siiresince c¢aprazlarin bir ¢ogunda farkli momentlerde EOD’ler
gbzlemlenmistir. Surast bir gergektir ki K ¢aprazlar DC caprazlara gore daha arzu

edilen bir davranis sergilemektedir.

DM Caprazlarin Davraniglari:

Analizler siiresince biitiin bag kirisi elemanlarinda plastik deformasyonlar
gozlemlenmistir. DC ¢aprazlarinda elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, ilk iki
kat hari¢ bag kirisi elemanlarinin deformasyonlari daha kiigiiktiir. Kaydedilen
maksimum plastik mafsal donmesi 0.06109 radyan, maksimum toplam plastik mafsal

dénmesi 0.11673 radyandir.

BKDKKB’lerde EOD’ler gozlemlenmemistir. Kiris bdoliimlerinde, egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri DC ¢aprazlarda elde edilen degerlerden biiytik, fakat

K caprazlarda elde edilen degerlerden kiictiktiir.

Neredeyse biitiin ¢aprazlarda farkli moment degerlerinde plastik deformasyonlar
gozlemlenmistir. DC caprazlarinda elde edilenlere gore deformasyonlar daha
biiyliktiir. Bu istenmeyen davranis caprazlarda meydana gelen c¢ok biiyiik eksenel
ylklerle aciklanabilir. Bu eksenel ytikler, ¢caprazlarin dogrudan kolonlara baglandigi

cercevelerde goriilenlerin en biiyligiidiir.

Cizelge 2.6’da bag kirislerindeki en biiytik plastik mafsal donmeleri verilmistir.

V Caprazlarin Davraniglari:

Ikinci kattaki tek bir ¢apraz disinda, potansiyel plastiklesme bélgeleri disinda EOD
gbézlemlenmemistir. Bag kirislerinin tamaminda plastik deformasyonlar meydana
gelmistir. K, DC ve DM caprazlardakine gore, kaydedilen plastik mafsal donmeleri
cok daha kiigiiktiir. V c¢aprazlarda bulunan ¢ok sayida bag kirisi bu durumu
aciklayabilir. Tespit edilen maksimum plastik mafsal donmesi 0.00387 radyan,

maksimum toplam plastik mafsal donmesi 0.0457 radyandir.

Bag kirisinin disinda kalan kiris boliimleri elastik bolgede kalmistir. Bag kiriginin
disindaki kiris boliimleri ¢apraz elemanlarla birlikte dosemeden gelen diisey yiiklerin

onemli bir boliimiinii tasimaktadir. Bu nedenledir ki K, DC ve DM c¢aprazlarinin
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BKDKKB’lere gore egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri cok daha yiiksektir.
Kii¢iik EOD’lerin (0.00043 radyan) gozlendigi ikinci kattaki bir eleman disinda

caprazlar elastik bir davranig sergilemistir.

Dis kolonlarin potansiyel plastiklesme bolgesinde kalan kisimlarinda goriilen kiiciik

EOD’ler (6,=46,,,=0.00140 radyan) disinda  kolonlarda elastik bolgede

pl.iop
kalmustir.

Caprazlar1 dogrudan kolonlara baglanan sistemlere gore (K, DC ve DM) bu V
caprazli sistemin ana dezavantaji dosemelerde meydana gelen goreli maksimum

diisey yer degistirmelerdir.

Z Caprazlarin Davraniglart:

Analizler boyunca, neredeyse biitlin bag kirislerince plastik deformasyonlar
gozlemlenmistir. Bu deformasyonlar V caprazlarda goriilenlerden daha fazla, K, DC
ve DM caprazlarda goriilenlerden daha azdir. Maksimum plastik mafsal dénmesi
0.07185 radyan, maksimum toplam plastik mafsal donmesi 0.07899 radyandir.
BKDKKB’ler analizler boyunca elastik bir davranmis sergilemistir. K, DC ve DM
caprazli sistemlere gore, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri ¢ok daha
yiiksektir. Farkli momentlerde, c¢aprazlarin ¢ogu plastik deformasyonlar
yapmiglardir. Biitiin plastik deformasyonlar sinir degerdedir ve DC ve DM ¢aprazli

sistemlerin degerlerinden ytiksektir.

Merkez kolonda (4, 5 ve 6. Katlarda) meydana gelen kiicilik plastik deformasyonlar
disinda, kolon tabanlarindaki potansiyel plastiklesme bolgeleri disinda EOD
gozlemlenmemigtir. DC caprazli sisteme gore, kolonlardaki egilme momenti

degerleri ¢ok kiiciiktiir.

Cizelge 2.7°da caprazlardaki en biiylik plastik mafsal donmeleri verilmistir.

Y Caprazlarin Davranislari:

Analizler boyunca neredeyse biitiin bag kirislerinde plastik deformasyonlar meydana
gelmistir. Bu deformasyonlar, DC ve DM c¢aprazlarinda olusanlardan az, V
caprazlarda olusanlardan fazladir. Tespit edilen maksimum plastik mafsal donmesi

0.03993 radyan, maksimum toplam plastik mafsal donmesi 0.09844 radyandir.

Ik bes kattaki kirislerin bitislerinde biiyiikk EOD’ler meydana gelmistir. Sadece son

bes katin kirigleri elastik davranig sergilemistir.
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Analizler boyunca, 6zellikle alt katlarin ¢aprazlarinda EOD’ler gozlemlenmistir.

Cizelge 2.6: Bag kirislerindeki en biiyiik plastik mafsal donmeleri

Kat

Cergeve | Donme 1 2 4 5 7 9

Op1 0.02738 | 0.06606 | 0.08345 | 0.06466 | 0.03887 | 0.00994
K Opiiop | 0.03436 | 0.12241 | 0.10277 | 0.06988 | 0.05977 | 0.00994

Op1 0.01368 | 0.04849 | 0.07902 | 0.07498 | 0.03441 | 0.01005
DC Opiiop | 0.02413 | 0.10725 | 0.10899 | 0.12199 | 0.05239 | 0.01991

Op1 0.02939 | 0.06019 | 0.04981 | 0.02375 | 0.02135 | 0.01592
DM Opiiop | 0.04851 | 0.11673 | 0.07912 | 0.03240 | 0.03216 | 0.01961

Op1 0.00724 | 0.02323 | 0.03870 | 0.03767 | 0.02709 | 0.01783
\Y Opitop | 0.01432 | 0.04432 | 0.04570 | 0.04022 | 0.04154 | 0.01895

Op1 0.06182 | 0.07185 | 0.07041 | 0.05971 | 0.03863 | 0.01613
Z Opiiop | 0.06522 | 0.07899 | 0.07041 | 0.06409 | 0.05707 | 0.01651

Op1 0.00812 | 0.02921 | 0.03993 | 0.02244 | 0.01164 | 0.00916
Y Opiiop | 0.02264 | 0.08201 | 0.09844 | 0.05416 | 004098 | 0.03740

Sistemin ilk bes katindaki kolonlarda EOD’ler tespit edilmistir.
merkez kolonda dis kolonlara gore daha fazladir. Y ¢aprazli sistemin kolonlarindaki
egilme momentleri analiz edilen sistemler arasinda en biiyiik degerlere sahiptir. Tlk

bes katin bir¢ok kolon, kirig ve ¢caprazinda EOD’ler meydana geldigi i¢in, Y ¢aprazl

Bu deformasyonlar

sistemin analiz edilen sistemler arasinda en olumsuz sonuglar1 vermektedir [11].

Cizelge 2.7: Caprazlardaki en biiyiik plastik mafsal donmeleri

Kat
Cerceve Donme 1 2 4 7 9
Op1 0.00124 - - 0.00028 | 0.00133
K Opl.t0p 0.00124 - - 0.00028 | 0.00148
Op1 0.00092 | 0.00151 | 0.00143 | 0.00090 | 0.00206
DC Opl.t0p 0.00092 | 0.00151 | 0.00143 | 0.00090 | 0.00355
Op1 0.00391 | 0.00187 | 0.00307 | 0.00285 | 0.00363
DM Opl.t0p 0.00391 | 0.00195 | 0.00341 | 0.0473 | 0.00982
Op1 - 0.00043 - - -
\ Op1.t0p - 0.00043 - - -
Op1 0.00499 | 0.00629 | 0.00209 | 0.00159 | 0.00252
Z Op1.t0p 0.00499 | 0.00629 | 0.00209 | 0.00159 | 0.00252
Op1 0.00086 | 0.00513 | 0.00369 - -
Y Op1.t0p 0.00086 | 0.00680 | 0.00465 - -
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2.3 Dis Merkez Celik Caprazh Cerceveler icin Bulonlu Bag Kirisleri

Sismik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerde yapilan c¢ok katli yapilarin tasarimi
dizayn depremi altinda 6nemli oranda yapisal hasar meydana gelecegini kabul eden
sontimleyici yapisal davraniga gore yapilir. Modern yapi kodlarinda belirtilen dizayn
kriterlerinde, yapisal gogme Onlenir ve can giivenligi saglanir. Loma Prieta (1989),
Northridge (1994), ve Hyogoken- Nanbu (1995) depremlerinde de goriildiigii gibi,
modern yapilar beklenildigi sekilde davranir. Bununla birlikte bu depremlerden sonra
meydana gelen beklenmedik yiiksek ekonomik kayiplar daha sonraki depremler i¢in
hasarlarda siirlandirmaya gidilmesi gerektigini gostermistir. Bu da performansa
dayali tasarima yonelmeye sebep olmustur. Amaci diisiik ve orta yogunluktaki sismik
hareketlerde yapisal ve yapisal olmayan hasarlart minimize etmek, bu sekilde toplam

maliyeti azaltmaktir (ilk maliyet ve onarim maliyeti).

Sekil 2.5: Bulonlu bag kirisi

Diger taraftan, uygulamadaki bir¢ok sismik dizayn kodunda uygulanan kapasiteye
dayal1 tasarim, sadece sismik bolgeler adi verilen onceden tanimlanmis bolgelerde
plastik deformasyon olusmasina izin verir. Orta ya da yiiksek sismik aktivitenin etkin
oldugu bdlgelerde, soniimleyici elemanlarda meydana gelen hasarlarda, s6z konusu
eleman bulonlu yapilirsa onarim maliyeti azalir. Sismik bolgelerde bulonlu birlesim
uygulanmasinin dis merkez caprazlara uygulanmasi Sekil 2.5’de mevcuttur. Bag
kirislerinin ana tasiyici kiriglere birlesimi plakalar ve yiiksek mukavemetli bulonlarla
yapilmistir. Bulonlu birlesim, bulonlu bag kirislerinin daha diisiik bir ¢elik sinifi ile
tiretilmesini ve bu sekilde diger tasiyici elemanlarin elastik davranis sergilemesini
saglar. Bu sistem homojen (sadece dis merkez ¢aprazlardan olusan) ve heterojen (dis

merkez c¢aprazlarla birlikte moment c¢ercevelerinin  bulundugu) yapilara
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uygulanabilir. Bag kirislerinin plakalar ve bulonlarla birlesimi daha 6nce Ghobarah
ve Ramadan tarafindan 1994 yilinda deneysel olarak arastirilmis ve inelastik

performanslarinin kaynakli birlesimle benzer oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel calismanin amaci bulonlu bag kirisi birlesimlerinin dongiisel
performansini degerlendirmek ve onerilen ¢6ziimiin uygulanabilirligini arastirmaktir.
Degistirilecek bag kirisi IPE 240 profilden S235 kalitesinde iiretilirken yapinin geri
kalan elemanlar1 S355 kalitesinde {iiretilmistir. Momentin kesme kuvveti oranina
etkisini aragtirmak i¢in 4 farkli bag kirisi boyu (e=400,500,600,700 mm, Sekil 1) g6z
oniinde bulundurulmustur. Biitiin bag kirigleri AISC, 1997 uyarinca kisa elemanlar
olarak kabul edilmistir. Dikkate alinan ikinci parametre, bag kirisinin govde
burkulmasii 6nlemek ve donme kapasitesini artirmak amaciyla konulan goévde
rijitlestiricilerinin araligidir. AISC 1997 uyarinca, 30ty-h/5 olarak tanimlanan ve 0.08
radyan donme kapasitesi olan “yakin” aralik ve 52ty-h/5 olarak tanimlanan ve 0.02
rad donme kapasitesi olan ‘“uzak™ aralik olmak {izere iki adet aralik degeri

kullanilmustir.

Bag kirisi boyu ve rijitlestirici araliginin kombinasyonu olarak biri monotonik ikisi
dongiisel olmak tizere 3’er adet numune test edilmistir. Toplamda 24 adet numune

test edilmisitir.

Plakal1 kolon kirig birlesimleri ile ilgili Dubina tarafindan yapilan (2000) deneysel
calismalar sonucu dongiisel performanst olumsuz etkileyen birtakim problemler

gbzlemlenmistir:

(1) Dongtisel yiikleme durumunda kose kaynagi uygun degildir

(2) Kirigin dis yliziindeki tam penetrasyonlu 1/2V kaynaklar, kaynak kokiindeki
catlaklara bagl olarak kirilmalara sebep olmaktadir.

(3) Kaynak agzi, kirig basliklarinin gevrek kirilmasina sebep olacak sekilde gerilme

yigilmalarinin olusmasina yol agmaktadir.

Bag kirisinin plakaya kaynaklanma detaylar1 yukarida belirtilen problemlere sebep
olmayacak sekilde seg¢ilmistir. Nitekim, bag kirisinin bashigi plakaya 1/2V tam
penetrasyonlu kaynakla i¢ yiizeyinden birlestirilmis, list yiizey serbest birakilmistir.
Kaynak agz1 tamamen iptal edilmis, bashklarda ve govdede ek kaynak

uygulanmistir.
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Bag kirislerinde kullanilan elemanlardan alinan numuneler iizerinde standart ¢ekme
testleri uygulanmistir. Cizelge 2.8’deki sonuglara gore, bagliklarla karsilastirildiginda
govdeyi olusturan elemanlarin daha yiiksek bir akma dayanimina sahip oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.8: Bulonlu bag kirislerinin karakteristik 6zellikleri

F Fu
Bilesen (N/mym2) (N/mm2) | FF, A%
IPE 240 Baglik 268,0 401.9 1.50 29.2
IPE 240 Govde 337,8 426.7 1.26 30.8
t=25 mm 250,8 413.1 1.65 36.3

Ana kiris ve bag kirisi arasindaki bulonlu birlesim, maksimum gerilmelerin oldugu
bolgede bulunmaktadir. Birlesim tasarimi i¢in miimkiin olan iki tasarim sz
konusudur. ilk yéntem, bag kirisinin kesme dayanimi icin yeterli bir birlesim yedek
tasima giicii (overstrength of the connection) saglamaktir. Ikinci ydéntem bulonlu
birlesimin siinek bir davranig sergileyecegini garanti etmektir. Daha Onceki
stratejiler, zarar goren bag kirislerinin degistirilmesini kolaylastiricak sekilde bu

dogrultuda yapilmstir.

Birlesimin kapasiteye dayali tasarimi iki adimdan olusur: sonlimleyici elemanin
akma dayanimina karar verilmesi (bag kirisi plastik kesme dayanimi), ve uzama
sertlesmesine izin verecek sekilde yedek tasima giicline karar verilmesi. Test
diizeneginin olusturuldugu doénemde kullanimda olan Eurocode8, 1994 ve AISC
1997 sartnameleri goz Onilinde bulundurulmustur. Plastik kesme kapasitesi iki
sartnamede bulunan benzer formiilasyonlar kullanilarak bulunmustur. Eurocode 3’e
atif yapan Avrupa sismik tasarim normlarinda dolu radiuslarin dagitimlar1 da kesme
alaninda dikkate alinir, bu da kesme alaninda sadece govde alanin1 dikkate alan
Amerikan sartnamesine gore kapasitede %40°lik bir artisa sebep olur. Bag kirisleri
disindaki elemanlarda gerekli olan yedek tagima giiciide 6nemli miktarda degisiklik
gosterir. Daha Once Kasai ve Popov tarafindan 1986 yilinda yapilan deneysel
caligmalarda, toplam kesme dayanimi, plastik kesme dayanimimin 1.5 kati olarak
belirlenmistir. Eurocode 8’e¢ gore gerekli yedek tasima kapasitesi 1.2 iken, AISC
1997 sartnamesinde bu deger 1.38 ile 1.88 arasinda degismektedir. Avrupa
sartnamelerindeki azaltilmis yedek tasima giicli degeri, her iki sartnamedeki tahmini

maksimum plastik kesme dayanimi degerini birbirine yaklastiracak sekilde yiiksek
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plastik kesme dayanimi ile dengelenmistir. Bu calismada maksimum kesme
dayanimi olarak tahimini degerler kullanilmistir (Govde alanina 1.75 degeri,
Eurocode 3’deki kesme alanina uygulanan 1.25 degerine karsilik olarak

uygulanmistir).

Vi =17V, =(h=2t )t F, 143 (2.4)
Birlesimin tasarimi i¢in maksimum moment degeri;

Mmax = Vmaxed /2 (2.5)

Eurocode 3, J ekinde belirtilen M20 10.9 kalitesinde yiiksek mukavemetli bulonlar
kullanilmistir. Baglant1 plakasinin asir1 deformasyonunu engellemek icin bulonlarin
¢cekme etkisinde bulundugu go¢me modunu saglayacak sekilde 25 mm birlesim
plakasi kalinlig1 seg¢ilmistir. Daha sonra bulonlara yiiklerin lineer olarak yayildigi
kabul edilmis, py,,=1.25 giivenlik katsayis1 ile bulonlarin ¢ekme, kesme,
cekmetkesme  etkisinde  kapasiteleri  kontrol  edilmistir. ~ Cekme+kesme
kombinasyonunda kapasite orant maksimum 0.98 olarak bulunmustur. Ek olarak

kayma kontrolii yapilmistir.

Klasik bag kirisleri i¢in carpilma (y), son yer degistirmeler arasindaki farkin bag
kirisi boyuna boliinmesi ile bulunur. Sekil 2.6’daki notasyonlarla y asagidaki gibi

ifade edilebilir:
y=D,/b (2.6)

Deformasyonlardan sonra, bag kirisini sinirlayan panel ug¢larinin diiz kaldigi kabul

edilirse, y agis1 diyagonallerin deformasyonlarindan da elde edilebilir (DD1 ve

DD2):

- Va® +b* (DD2-DDl)

b 2.7

Klasik bag kirisleri i¢in (2.6) ve (2.7) ifadeleri ile bulunan y degerleri birbirine

yakindir. Bununla birlikte bulonlu bulonlu bag kirisleri i¢in, bag kirisi davranis1 daha
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karmasiktir ve (2.6) ve (2.7) ifadeleri ile bulunan y degerleri farklilik gosterir.

Toplam bag kirisi deformasyonu:

Sekil 2.6: (a) Klasik bag kiriginin deformasyonu, (b) Panel bolgesinin
ideallestirilmesi, (c) Deformasyonu

(1) Bag kirisi panelinin kesme ¢arpilmasi- y
(2) Iki birlesimdeki donmeler:

0, =05+0, (2.8)
(3) Esdeger donme ile ifade edilen birlesimlerdeki donme:

Var = (Das D)l ey 2.9
vr=r+0, +7v, (2.10)

Bu deger dogrudan toplam yer degistirmeden de bulunabilir,

v.=D,le, @2.11)

Karakteristik deformasyonlara karar verilerek (2.11) ifadesi ile dogrudan, ya da
bilesenlerin deformasyonlarini kullanarak (2.10) ifadesi ile dolayli yontemle toplam

deformasyon degeri bulunabilir.

Sekil 2.7°de bulonlu bag kirisinin deformasyon sekli verilmistir.
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(a)
Sekil 2.7: (a) Bulonlu bag kirisinin deformasyonu, (b) ideallestirilmesi

Yiiksek yer degistirme degerlerinde, hem bulonlarda yetersizlikler, hem de birlesim
plakalarinda deformasyonlar goézlemlenmistir. Bolunlarda iki tiir yetersizlik
gbzlenmistir: (1) liflerin ayrilmasi olarak gerceklesen siinek gogme (bu deney
programinda baskin olan davranis budur), (2) bulon ortasinda ¢atlama olarak

gerceklesen gevrek gogme davranisi.

Tam 6ngerme birlesimin rijitligini yaklasik olarak %50 oraninda artirmustir. Ust
birlesimin alt birlesime gore daha siinek davranis sergiledigi gozlenmistir. Momentin
simetrik olmayan bir sekilde dagilmasi ve iist birlesimin tam olarak oturmamasinin
bu duruma etkisi olabilir. Klasik ¢dziime nazaran bag kirisinin toplam bagslangic
rijitliginin azaltilmasi, yari rijit bitis plakasi ve birlesimdeki kayma etkisinden dolay1
onemlidir. Bu nedenle birlesim davraniginin yari-rijit olarak modellemesi veya
esdeger bir bag kirisi rijitliginin dikkate alinmasi bulonlu bag kiris analizleri igin

gereklidir.

Cizelge 2.9: Akma durumunda ve maksimum kesme kuvvetleri

Parametre [numune | LL7 | LL6 | LL5 | LL4 | LH7 |LH6|LH5 | LH4

V,° (kN) 266.7

m 228.0| 209.0 | 189.5 | 191.0 | 201.6 |217.8]198.2]201.5

V, (kN) cl 234.8| 2183 | 245.0 | 1744 | 2274 |212.9]1229.6|236.6

c2 216.5| 2169 | 1754 | 223.7 | 211.1 [222.2]1231.5[249.0

te
Vmax

(kN) 400.1

m 304.9 | 3333 | 348.1 | 388.3 | 270.1 |307.5]352.5[420.6

Vimax (kKN) | ¢l 296.9 | 308.4 | 343.3 | 360.9 | 305.2 |318.5|364.1]400.6

c2 289.6 | 3139 | 355.7 | 362.5 | 301.6 [324.4]/364.0[402.9

Cizelge 2.9°da akma durumunda maksimum kesme kuvveti degerleri verilmistir.
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Kesme kuvveti-yerdegistirme iligkisinden elde edilen akma yiikii, test
parametrelerinden etkilenmemis, gévdenin kesme davraniginca kontrol edilmistir.
Deneysel sonuglar, yiik degerinin bag kirisi boyu kisaldikca ve daha yakin
rijitlestirici elemanlar ile (plastik burkulmayr Onleyecek sekilde) arttigini

gostermektedir.

Kisa bag kirislerinin davranigin1 bag kirisi gévdesindeki kesme belirlemis, bu durum
Oonemli bir enerji sOniimleme kapasitesi saglarken, gdvde yirtilmasindan sonra
dayanimda azalma ¢abuk olmustur. Rijitlestirici elemanlarin siklig1 kisa bag kirisleri

icin maksimum 6nem tagimaktadir.

Bulonlu bag kirisleri ile ilgili yapilan deneysel calisma, ¢oziimiin teknolojik
yapilabilirligini kanitlamistir. Kisa bulonlu bag kirislerinin performans: ve kolayca
bulonlu olmasi, dis merkez c¢aprazli c¢ergevelerde kullanimini cazip hale
getirmektedir. Hasar goren bag kirislerinin kolayca degistirilebilmesi sebebi ile
birlesimin elastik bir davranis sergiledigi ¢ok kisa bag kirisleri tercih edilmistir.
Hasarin bulonlu bag kirisinde toplanmasi (pasif enerji soniimleyici bir aygit gibi
davranmasi), binayr olusturan diger elemanlara kiyasla, bag kiriginin daha diisiik
akma dayanimina sahip ¢elikten tiretilmesini de kapsayan kapasiteye dayali tasarim
ilkeleri ile saglanabilir. Bitis plakasi ile capraz arasinda kalan kiris bolgesinde
gerilme yigilmalar1 olusacagi icin, rijitlestirici elemanlarla giiclendirilmesi Onerilir.
Bag kiris ile bitis levhasi arasindaki kaynak detay1 ¢ok iyi bir performans sergilemis,
su faydalar saglamistir; (1) kaynak agzi agma gereginin ortadan kalkmasi (2) profilin
geri kalanindan bagimsiz olarak, bag kirisi baglig1 ve bitis plakasi arasinda 1/2V tam
penetrasyonlu kaynak uygulanmasi, (3) en kesit i¢ kontiiriinde (gévde ve basliklar)
dolgu kaynak yapilmasi. Kaynak agzi kullanilmamasmin maliyeti azaltmanin

yaninda daha iyi bir birlesim performansi saglamasi bakimindan da avantaj1 vardir.

Bag kirisi boyunun uzun olmasi ve rijitlestirici elemanlarin araliginin kiigiik olmasi
birlesimin daha gii¢lii yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Birlesime baglh
olarak en gii¢siliz elemanin dongiisel davranigini su etmenler karakterize etmektedir:
(1) govdede kesmenin etkin oldugu elemanlarla karsilagtirildiginda maksimum
yukiin azalmasi (2) sabit genlikli dongiilerde rijitlik ve dayanimdaki azalmaya bagl
olarak bir sikisma davranisinin goriilmesi (3) bulon liflerindeki ayrigmaya bagh

olarak dayanimin kademeli olarak azalmasi. Bu go¢gme modu genellikle bulonlar i¢in
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karakteristik bir gogme modu degildir. Bulon ortalarinda meydana gelebilecek bir

kirilma uzun bsg kirisleri i¢cin ¢ok daha gevrek bir davranis sergileyecekti.

Kisa bag kirislerinin davranisini kesme etkisi belirlemistir ve rijitlestirici elemanlarin
araligi performanst 6nemli oranda etkilemektedir. Rijitlestirici elemanlarin seyrek
konulmasi durumunda, bag kirislerinin elastik olmayan davranisini gévde burkulmasi
kontrol etmekte, bu da iki ¢aprazin bulundugu yonde, alternatif burkulmaya bagh
olarak dayanimda kademeli azalmaya sebep olmaktadir. Rijitlestirici elemanlarin sik
konulmasi, plastik gévde burkulmasini sinirlandirarak; maksimum miimkiin olan
kesme dayanimina ulagilmasini, kararli bir histerik davranisi, daha biiyiikk donme
kapasitesi saglamis, buna karsilik panel uglarinda gévdede yirtilmaya bagl olarak

daha cabuk bir gogmeye sebep olmustur.

Cok kisa bag kirislerinin disinda baglantilar kismi dayanima sahipti. Yapilan
deneysel calismaya gore, birlesimlerde asir1 hasar1 6nlemek i¢in bag kirisi boyu e4’yi
0.8.M,/V,, ile sinirlandirmak gerekir. Bu boy ile sinirlandirilan bag kirislerinin dizayn
dayanimi klasik kisa bag kirisleri gibi hesaplanilabilir. Tam ongermeli bulonlar,
kapasitesi saglamistir, bu nedenle bulonlu kisa bag kirisleri i¢in onerilir. Klasik
¢Oziimle karsilastirlldiginda, plakali yari rijit birlesimler bag kirisinin baslangic
rijitligini 6nemli oranda azaltir. Bulonlu bag kirisleri dis merkez ¢aprazli ¢ergevelerin
global analizleri yapilirken ya yari rijit birlesimlerin dogru modellemesi yapilmali, ya

......

[13].
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3 HER iKi DOGRULTUDA DIS MERKEZ CELIK CAPRAZLI
PERDELERDEN OLUSAN SIiSTEMIN INCELENMESI

3.1 Genel Bilgiler

Yapi igyeri olarak tasarlanmaktadir. Toplam alt1 kattan olugmakta, X yoniinde toplam
yap1 uzunlugu 20 m, Y yoniinde 15 m.’dir. Yap1 plan1 EkB, Sekil B.1 ve SekilB.2’de
detayli olarak verilmektedir. Yap1 toplam yiiksekligi 20.4 m. olup kat yiikseklikleri
standart olarak 3.4 m. olarak secilmistir. Yatay etkilerin karsilanmasi i¢in her iki
dogrultuda DMCC’ler tasarlanmistir. Capraz elemanlar bina dis cephelerinde, A
aksinda 1-2 ve 3-4 akslar1 arasinda, F aksinda 1-2 ve 3-4 akslar1 arasinda, 1 aksinda
B-C ve C-D akslar1 arasinda, 4 aksinda B-C ve C-D akslar1 arasinda kullanilmustir.
Capraz elemanlarin kullanildig1 aks goriiniisleri EkB, Sekil B.3, Sekil B.4, Sekil B.S5,
Sekil B.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.1: Plan goriiniisii ve u¢ diigiim noktalari

DBYBHY 2007, Tablo 2.5’e gore, deprem yiiklerinin tamaminin DMCC perdelerle
tasinmas1 durumunda, tagiyici sistem davranis katsayisi degeri 7 onerilmektedir. Yapi

igyeri olarak kullanilacagi i¢in, Tablo 2.3’e gore, bina 6nem katsayisi 1.0 alinmalidir.

Hareketli yiik katilim katsayis1 degeri olarak isyerleri i¢in 0.3 6nerilmektedir.
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Bina dosemeleri ¢elik ana ve tali kirigler iizerine mesnetlenen trapez sac iizerine 10
cm kalinliginda, yerinde dékme betonarme sistemden meydana gelmektedir. Tali
kiris araliklar1 kiris acikliklarina ve c¢aprazlarin konumuna gore farklilik

gosterebilmektedir.

Kullanilan celik malzeme ST52 Kkalitesinde, akma dayamm 355 N/mm’ olan

malzemedir.

3.2 Yiikler

3.2.1 Diisey Yiikler

Katlara ait doseme yiikleri ¢at1 kat1 ve normal katlar i¢in ayr1 ayr1 asagida verilmistir.

Ozagirlik yiikleri sisteme ek olarak eklenmistir.

Cat1 Désemesi

Cat1 kaplamasi+izolasyon+asmatavan+tesisat: 1.5 kN/m*
Toplam 6lii yiik: g=1.5 kN/m’
Hareketli yiik: q=1.0 kN/m*
Kar Yuki: qk=1.0 kN/ m>

Normal Kat Désemesi

Kaplama: 0.5 kN/m’
Asmatavan+tesisat: 0.5 kN/m’
Bolme duvarlari: 0.9 kN/m?

R
Toplam 6lii yiik: g=2.0 kN/m’
Hareketli yiik: q =2.0 kN/m*
D1s duvar yiikii: g4= 1.0 kN/m
3.2.2 Deprem Yiikleri

Sisteme gelen deprem ylikleri ETABS programi yardimiyla hesaplanmis ve kat kiitle

merkezlerine etkitilmistir.
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3.2.3 Riizgar Yiikleri

TS 498 boliim 11.2.1°e gore riizgar yiiklerinin;
W=C,q4, 3.1

Formiilii ile hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu formiilde;

Cr = 1.2 (Kapali yapr elemanlarinda riizgar yoniine dikey yiizeylerde bina

yiiksekligi/genisligi < 5 ise (kule tipi yap1 degilse) bu deger gecerlidir).
q=0.5kN/m* (0 m< h <8 m)
q= 0.8 kN/m? (9 m <h <20 m)

g= 1.1 kN/m? (21 m < h< 100 m)

3.3 Deprem Karakteristikleri

Tasarimi yapilacak olan 6 katli ¢elik bina 1. derece deprem bdlgesinde, Z3 yerel
zemin simifi ilizerinde insa edilecek ve isyeri olarak kullanilacaktir. Yapi tasiyici
sisteminin  siineklik dilizeyi yiiksek digsmerkez c¢elik c¢aprazli perdelerden

olusturulmasi 6ngoriilmektedir.

DBYBHY 2007 esas alinarak belirlenen deprem karakteristikleri asagidadir.

e Etkin yer ivmesi katsayisi Ap=10.40
e Bina dnem katsayis1 [=1.0
e Spektrum karakteristik periyotlari Ta=0.15sn

Tg = 0.60 sn
e Tasiyict sistem davranis katsayisi R=7
e Hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.30

e ETABS programu ile yapilan hesap sonucu periyot degerleri
e X yoniinde: 0.58 s
e Y yoOniinde: 0.54 s olarak elde edilmistir.

Katlara ait toplam kiitle ve agirlik degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

29



Cizelge 3.1: Toplam kat agirliklar1 ve kiitleleri

KAT wi -TOPLAM KAT m; -TOPLAM KAT
AGIRLIGI (kN) KUTLESI
(kNs*/m)
CATI 1440.6 146.85
5.KAT 1755.99 179.0
4. KAT 1777.38 181.18
3. KAT 1809.25 184.43
2. KAT 1814.07 184.92
1. KAT 1814.07 184.92
TOPLAM 10411.36 1061.3

Yapiya deprem yiikleri uygulanirken X ve Y yonleri i¢in %5 ek dismerkezlik dikkate

alimmustir.

3.4 Yer Degistirme Kontrolleri ve Diizensizlikler

3.4.1 Goreli Kat Otelemeleri

Azaltilmis goreli kat 6telemesi degerleri (A;) ve etkin goreli kat telemesi degerleri

(0,) DBYBHY 2007 béliim 2.10 uyarinca hesaplanmistir. Ek A’de Cizelge A.7, A.8,

A.9 ve A.10 ile verilmistir. Ayrica Ek A Cizelge A.1, A2, A3, A4, A5, A6’da

deprem ytikleri icin diiglim noktas1 deplasman degerleri verilmistir. Cizelge 1.2°de

maksimum degerler verilmistir.

DBYBHY 2007 b6liim 2.10.1.3 uyarinca;

(9,

——==<0.02
h

1

(51‘ )max
h

i

3.4.2 Diizensizlik Kontrolleri

3.4.2.1 Planda Diizensizlik Durumlari

A1 Tiirti Burulma Diizensizligi:
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77 bi™ Amax /A (3'3)

ort

Noi= AL /A,,=1.05<1.2 > Al tiirli burulma diizensizligi yoktur.

Cizelge 3.2: Azaltilmis goreli kat 6telemeleri ve etkin goreli kat Gtelemeleri

KAT A, 5, =A,R 5,134
6 0.0031 0.0217 0.00638
5 0.0035 0.0245 0.00721
4 0.0040 0.0280 0.00824
3 0.0044 0.0308 0.00906
2 0.0043 0.0301 0.00885
1 0.0032 0.0224 0.00659

A2 Doseme Siireksizlikleri:

I- Asansdr ve merdiven toplam bosluk alan1 15 m? dir. Toplam kat alan1 300 m? dir.
Bosluk alani/toplam déseme alan1 = 15/300 =0.05<0.33

II- Asansor ve merdiven boslugu disinda dosemede bosluk yoktur.

II1- Désemede ani azalmalar yoktur.

Doseme siireksizligi yoktur.

A3 Planda Cikintilar Bulunmasi:

Binada ¢ikint1 yoktur.

3.4.2.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlar:

B2- Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi:

6= (A1 1) 0 I(Ayy TRy ) g <O (3.4)

i+1

na= (Ay /1y, (A, /hy),, =0.00906/0.00885=1.03 < 2.0

ort

na= (Ay /), (A, /h,),, =0.00906/0.00824=1.100 < 2.0

ort

n= (A, /hy),, (As/h),, =0.00824/0.00721=1.143 < 2.0

ort
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na= (As/hy),, (A I hy),, =0.00721/0.00597=1.208 < 2.0

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi yoktur.
B3- Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi:

Diisey elemanlarda siireksizlik yoktur.

3.5 Kombinasyonlar

Sistem analizlerinde kullanilan kombinasyonlar asagida verilmistir. Tasarim,
Giivenlik Dayanimi ile Tasarim (Allowable Stress Design) kombinasyonlarina gore
yapilmistir. Verilen ilk yirmi dort kombinasyon deprem kombinasyonlaridir.
DBYBHY 2007, bélim 2.7.5 uyarinca, her iki dogrultuda yapiya ayr1 ayr etkiyen

deprem yiiklerine ek olarak, diger dogrultudaki deprem etkilerinin %30’u da

etkitilecektir.
C1 =E, +0.3E,
C2=E«-0.3E,
C3 =-Ex+0.3E,
C4 =-E, -0.3E,

C5= Eypey +0.3Ey
C6 = Eypey -0.3Ey
C7 = ~Expey +0.3E,
C8 = -Eypey -0.3E,
C9 = Eyney +0.3E,
C10 = Eypey -0.3Ey
C11 = -Eypey +0.3E,
C12= -Eypey -0.3E,
C13 =E, +0.3E,

Cl4=E, -0.3E,
C15 = -E, +0.3E,
C16 = -E, -0.3E,

C17 = Eypex +0.3E,
C18 = Eypex -0.3E,

C19 = -Eypex +0.3E,
C20 = -Eypex -0.3E,
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C21 = Eynex +0.3E,

€22 = Eypex -0.3E,

€23 = -Eynex +0.3Ex

C24= -Eyney -0.3E,

C25=D,

C26 = DL,

C27=DytL,

C28 = Dy+0.75L,+0.75L,

C29 = Dr+W,,

C30 = Dr+W,,

C31 = Dr+Wiy

C32 = DrtW,y

C33-C56 = D+ 0.7C1-C24

C57 = Dr+0.75L+0.75L+0.75Woy
C58 = Dr+0.75L+0.75L,+0.75W,,
C59 = DH0.75L1+0.75L,40.75 Wy
C60 = Dr+0.75L+0.75L,40.75 W,y
C61-C84 = D+ 0.75L+0.75L,+0.525C1-C24
C85 = 0.6Dr+Wpy

C86 = 0.6Dr+ W,y

C87 = 0.6Dr+ Wy

C88 = 0.6Dr+ W,y

C89-C112 =0.6D+0.7C1-C24

3.6 Eleman Kontrolleri

3.6.1 Ana Kiris

Maksimum tesirler B27 kirisinde C 26 yiiklemesi altinda olusmustur.
Mmax= 70.24 kNm

Vinax = 52.18 kN

Secilen kesit: IPE 300

b=150mm, t=10.7mm, h=300mm, t,=7.1mm, d=248.6mm

A=150(10.7) =1605 mm? I, =8356 cm’ W, =557.06 cm’,
Ay=(248.6(7.1))=1765.06 mm’
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C, : Kiris basing baghginin degisken moment etkisi altinda olmasi durumunda

degisken moment etkisini géz oniinde bulundurmak i¢in kullanilan katsay1
C, : Govde stabilitesini gdz onilinde bulundurmak i¢in kullanilan katsay1.

Egilme Kontrolii:

1,=2000 mm
t,b, /12
r,= 3.5)
(b, +1,(d-2t,)/6
t,b, /13 3
- 10.7(150)" /12 385 mm
t;b, +1,(d-2t )/6 10.7(150) + 7.1(248.6 —2(10.7)/ 6
2
M
Cb=1.75+1.05—‘+0.3[%J 3.6)
M2 2

M,
M

2 2
M
Cp=1.75+1.05—-+0.3 =1.75+1.05 0 +0.3( 0 j =1.75
M, 64.411 64.411

6 6
1,=2000mm <r, 30°)¢, =38.5 30175 ~4682 mm ise,
| F, V" 355

i8]

F(L/
Fypm 2 ( ”) (3.7)
37 10(C,)
2
_ |2 _335Q000/38.5)" | 2s h17 23N/mm> 222 —212.57 N/mm?
3 107(1.75) 1.67

En olumsuz durum iki tali kirig arasinda meydana gelir:

Cp=1.01se;

6 6
1,-2000mms<r, 200 385 3OO0+ 3539 nim e,
| F, 355
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{2 355(2000/38.5)>
Fb =|——

- 355-196.67N/mm< 222 212,57 N/mm’
3 107(1.0) 1.67

Herhangi bir L,/ry degeri i¢in;

3 F 3 F
Fp = MS—H 83(10)1.0 =222.02N /mm* >—2L=212.57N / mm*
Lh/A, ~— Q 2000(300)/1605 Q

Frmax=196.67 N/mm? ise,

My=F, Wx 3.8)
Myx = FyW,=196.67(557.06)10°=109.56(10°) N.mm=109.56 kNm> 70.24 kNm [16]
Kayma Kontrolii:

Kayma dayanimi basit olarak;
Vo= 0.6F,A,C, 3.9

Formiilii ile hesaplanir.

I enkesitli hadde profillerde;

<224 [ETF, (3.10)
t

ise C, = 1.0 alinabilir.

L = % =42.25<224 [E/F, =2.24,/200000/355) = 53.17 ise, C=1.0

w

V,=0.6(355)1765(1.0) =375945 N= 375.95 kN

V, 37595

Vi=S2.18 kN< 2 =~ 225kN[16]

Sehim Kontrolii:

finax=1.5 cm < L/300=600/300=2.0 cm [8§]
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3.6.2 Tali Kiris
IPE270:

Maksimum tesirler B168 kirisinde C26 yiiklemesi altinda olusmustur.
Mppa= 51.641 kKNm
Vinax = 34.43 kN
Secilen kesit: IPE 270
Iy = 5790 cm*

W, =428.9 cm’

ty =6.6 mm

h=270 mm

d=219.6 mm

Aw= 219.6(6.6) =1449.36 mm’

My = Wy F,/Q (3.11)

V.= 0.6F,A,C, (3.12)
Egilme Kontrolii:

Myx=Wy F,/Q=428.9(35.5)/1.67=9117.34 kN.cm=91.17 KNm >Mpx=51.641 kNm

[16]
Kayma Kontrolii:

Wt,<2.24 JE /F, - 270/6.6<2.244/210000/355=40.9 <54.48 >C,=1.0

V= 0.6F,A,,C,

V.= 0.6(355)1449.36(1.0)10'3= 308.72 kN
Vinax=34.43<V,/ Q =308.72/1.67 = 184.86 kN [16]
Sehim Kontrolii:

finax =1.6 cm < L/300 = 600/300 =2.0 cm [8]
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IPE 270 uygundur
IPE220:

Maksimum tesirler B151 kirisinde C26 yiiklemesi altinda olusmustur.
Mipa= 31.522 kNm
Vinax =21.01 kN
Secilen kesit: IPE 220
Iy =2772cm’

W, =252 cm’

tw =5.9 mm

h=220 mm

d=177.6 mm

Ay = 177.6(5.9) =1047.84 mm’

My = Wy F,/Q

V.= 0.6F,A,C,
Egilme Kontrolii:

My = Wyo,/1.67= 252(35.5)/1.67=5357 kN.cm=53.57 kNm > M. = 31.522 kNm
[16]

Kayma Kontrolii:

htw<224E /o, = 220/5.9<2.244/210000/355=37.29 <54.48 >C,=1.0

Vi = 0.6F,A,Cy
V= 0.6(355)1047.84(1.0)10°=223.19 kN
Vina=21.01<V,/ Q =223.19/1.67 = 133.65 kN [16]

Sehim Kontrolii:

finax =2.0cm < L/300 = 600/300 = 2.0 cm [8]
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IPE220 uygundur.

3.6.3 Bag Kirisi
Maksimum tesirler B2 kirisinde C40 yiiklemesi altinda olusmustur.
Mpmax= 63.693 kNm
Vinax = 180.13 kN
Secilen kesit: IPE 330
Iy = 11770 cm*

Wy =713.33 em’

ty =7.5 mm

Ay =20.325 cm®

b= 160 mm

tr=11.5 mm

Cp, : Kiris basing baghiginin degisken moment etkisi altinda olmasi durumunda

degisken moment etkisini g6z 6niinde bulundurmak icin kullanilan katsay1

DBYBHY 2007 siineklik diizeyi yiiksek cergevelerin kiris ve kolonlarinda, baglik
genisligi/kalinligr ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oranlarina iliskin Cizelge 4.3 ile

verilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

htw<32,JE /F, - 330/7.5=44<3.2+/210000/355=77.83 3.13)

£ <03,[E, /F, (3.14)

s

#SOS E/F, > %=6.96£0.3«/210000/355:7.122

3.6.3.1 Bag Kirisinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi:

DBYBHY 2007 4.8.3.1 uyarinca bag kiriginin {ist ve alt basliklar1 kirigin iki ucunda,
kolon kenarinda diizenlenen bag kiriglerinde ise kirisin bir ucunda yanal dogrultuda
mesnetlenecektir. Yanal dogrultudaki mesnetlerin gerekli dayanimi, kiris bashiginin

eksenel ¢ekme kapasitesinin 0.06’sindan daha az olmayacaktir.
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Bag kirisinin her iki ucunun yanal dogrultuda mesnetlendigi kabul edilmistir.

Bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin yanal dogrultudaki mesnetlerinin araligi su

degeri gegmeyecektir:

0.456 \JE,/F, (3.15)

0.45b,/E / F, =0.45(16)v/210000/355=175.12 cm

Kiriglerin bag kirisi disinda kalan boliimii 135 cm araliklarla yanal dogrultuda

mesnetlenmistir.

Secilen kesit: IPE 270

Iy = 5790 cm®

W, =428.9 cm’

b= 135 mm

d=219.6 mm

tr=10.2 mm

ty = 6.6 mm

Ay=21.96(0.66)=14.494 cm®

Ap=13.5(10.2)=137.7 cm’

Mpax = 51.641 kKNm

Vinax = 34.43 kN

TS 648°de 4.3.2°de stabilite ile ilgili asagidaki formiil verilmektedir.
Eger basing basligi dolu ve yaklasik olarak dikdortgen enkesite sahip ve enkesitin

cekme baslig1 enkesitinden daha ufak degilse :

_840000C,

_ 3.16
7T ph 4, (3.16)

Cy glivenli tarafta kalinarak 1.0 kabul edilirse (momentin kesit boyunca sabit oldugu)
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. 840000(1.0)
" 12(24)/11.76

ise,

o, =213N/mm’ kabul edilir.

=34300kgf / cm® =343 N/mm® >0.6F,=0.6(355)=213 N/mm’

My, = W, o, =324.3(10)213=69075900 N.mm=69.08 kNm > M,=51.641 kNm

[16]

V,= A4,0,=1180(213)=251340 N =251 kN >34.43 kN [16]
Sehim Kontrolii:

finax= 1.6 cm < L/300 = 600/300 = 2.0 cm [8§]

3.6.3.2 Bag Kirisi Boy Kontrolii:

DBYBHY 2007 4.8.2.2 uyarinca,
M,\V, <e<5.0 M,\V,,

olmalidir.

M, = W,F,

W, =713.33 = IPE 330
M, = 713.33x355x10” =253.2 kNm
V, = 0.60F, Ay

V, = 0.60F, A = 0.6(355)x(330-2(11.5))7.5(107) = 490.4 kN

(3.17)

(3.18)

(3.19)

1.0 Mp\V, < e <5.0 Mp\V, 2 253.2\490.4<e<5(253.2)\490.4 - 0.52<e<2.58 >

e= 60 cm secilmistir.

3.6.3.3 Bag Kirisinin Donme Acisi:

DBYBHY 2007 4.8.4 uyarinca,
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Denklemi ile bulunan goreli kat 6telemesi agisindan dolayi, bag kirisi ile bu kirisin

uzantisindaki kat kirisi arasinda meydana gelen y, bag kirisi donme agis1 asagida

verilen siir degerleri asmayacaktir:
e<1.6 M, ise, y,<0.1radyan
e>2.6 M,\V, ise, y,<0.03 radyan

Ara degerler i¢in interpolasyon yapilacaktir.

0 = R% = 0.00906radyan

L 6.0
7,=—0,= ﬁ0.00906 =0.0909 radyan

e=0.6m <I. 6 M,\V, =0.83 m ise
7, =0.0909 radyan <0.1 radyan
3.6.3.4 Bag Kirisinin Tasarim Kesme Kuvvetinin Kontrolii:

DBYBHY 2007 4.8.2.4 uyarinca,

V,<V

p

V,<2M /e

Kosullarinin her ikisinin de saglanmasi gerekmektedir.

Ayrica 4.8.2.5 uyarinca,

N,/F,A>0.15

olmas1 durumunda, denklem 4.14 ve 4.15’deki M, ve V,, yerine,

My, = 1.18M{1—gﬂ

v
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Von =V, \1=(N, / F, 4)’ (3.27)

degerleri kullanilacaktir.

Bag kirisine gelen eksenel kuvvet ¢cok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. Hesaplar
(3.18) ve (3.19) denklemlerindeki gergek M, ve V, degerleri dikkate alinarak
yapilacaktir.

V, = 0.60F,Ak = 0.6(355)(330-2(11.5))7.5(107) = 490.4 kN
M, = 713.33(355)10” =253.2 kNm

V4 =180.13 kN < V, = 490.4 kN

Vg =180.13 kN < 2(253.2)/0.6 =843.3 kN

3.6.3.5 Kat Kirisinin Bag Kirisi Disinda Kalan Boliimiiniin Kontrolii:

DBYBHY 2007 4.8.6.3 uyarinca, kat kirisinin bag kirisi disinda kalan boliimii, bag
kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikklemenin 1.1Da katindan olusan ig

kuvvetlere gére boyutlandirilacaktir.

M, = W,F, =713.33(355)10 = 253.23 kNm

My =63.393 kNm

V, = 0.60F, Ay = 0.6(355)(330-2(11.5))7.5(10”) = 490.4 kN
V4=180.13kN

M
V, 4904 o M, 25323

v, 18013 T M, 63.393

=4.0-> 2.72 degerinde plastiklesmektedir.

;p =1.1(1.1)2.72(180.13) =593 kN > V,, = 490.4 kN > Bag kirisi disinda kalan kiris

elemanlarinda gévdede kesme etkilerini karsilamak i¢in gévde takviye levhalari

kullanilacaktir.

M, =1.1(1.1)2.72(63.393) =208.64 kNm < M,, = 252.23 kNm
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3.6.3.6 Bag Kirisi Govde Takviye Levhalar

DBYBHY 2007 4.8.5.1 uyarinca, ¢apraz elemanlarin bag kirisine ve uzantilarina
dogrudan yiik aktardig1 uglarinda rijitlik levhalar1 diizenlenecektir. Rijitlik levhalari,
aksi belirtilmedikge, bag kirisi govde levhasinin her iki tarafina konulacak, govde

levhas1 yiiksekliginde ve (b —t,)/2 genisliginde olacaktir. Rijitlik levhalarinin

kalinligi, govde levhasi kalinliginin 0.75’inden ve 10 mm’den az olmayacaktir.
Rijitlik levhalarim1 bag kirisinin gévdesine baglayan siirekli kose kaynaklari, rijitlik
levhasinin enkesit alani1 ile malzeme akma gerilmesinin carpimindan olusan

kuvvetleri aktaracak kapasitede olacaktir.

PL10*73-271

IPE330

Sekil 3.2: Bag kirisi takviye levhalari

AISC Seismic Provisions For Structural Steel Buildings-2005 Bolim C15.3’e gore,

bag kirisinin tim govde ylksekligi boyunca, caprazlarin bittigi iki ucunda
rijitlestirici levhalar bulunmalidir. Bu levhalarin iki taraftaki toplam genisligi (be-2ty)
degerinden, et kalinlig1 0.75t,, ve 3/8 inch (10 mm) degerlerinden biiyiik olanindan

daha kii¢iik olmamalidir.
b =160 mm
tw = 7.5 mm

d=271 mm
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b, >(b—-t,)/2

t = max(0.75¢,,10)

Secilen Kesit: PL10x73-271

t—= 10 mm 2> max(0.75(7.5),10) =(5.25, 10)
b, =73>(160-7.5)/2= 72

DBYBHY 2007 4.8.5.2 uyarinca, baglant1 kirisi uclarindaki rijitlik levhalarina ek

olarak, asagida tanimlanan ara rijitlik levhalar1 konulacaktir:
(a) Boyu 1.6M,, /V,, ’den daha kisa olan bag kirislerinde ara rijitlik levhalarinin ara
uzakliklari, bag kirisi donme ac¢isinin 0.10 radyan olmasi halinde (30 ty, — dv/5)’den,

bag kirisi donme agisinin 0.03 radyandan daha kiiclik olmasi halinde ise (52 t,, —
dy/5)’den daha fazla olmayacaktir. Donme acisinin ara degerleri i¢in dogrusal

interpolasyon yapilacaktir.

(b) Boyu 2.6M,, /V,, ’den biiyiik ve 5M, /V, ’den kiiciik olan bag kirislerinde, bag

kirisi uglarindan 1.5b uzaklikta birer rijitlik levhas1 konulacaktir.

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

belirtilen ara rijitlik levhalar birlikte kullanilacaktir.

Coziilen sistemin bag kirisi donmesi yaklasik olarak 0.9 radyandir.
(30 t,, — dp/5)=(30(0.75)-27.1/5) = 17.08 cm

(52 t,,—dp/5)=(52(0.75)-27.1/5) = 33.58 cm

Lineer interpolasyon yapilirsa;

(33.58-17.08) = 16.5 cm

16.5(0.06)/0.07= 14.14 cm

33.58-14.14=19.44 cm =20 cm

AISC Seismic Provisions For Structural Steel Buildings-2005 Bolim C15.3-¢’ye

gore,

Ara rijitlestiriciler govde yliksekligi kadar olmalidir. Govde yiiksekligi 25 inch (635

mm)’den daha az olan bag kirislerinde, kirigin bir yliziinde ara rijitlestirici kullanmak
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yeterlidir. Tek yiizde kullanilan rijitlestirici elemanlarin kalinlig ty, ve 3/8 inch (10
mm) degerlerinin maksimumundan, genisligi de (b/2)-t, degerinden daha az

olmayacaktir.

AISC Seismic Provisions For Structural Steel Buildings-2005’de verilen bu madde
DBYBHY 2007°de yer almadig: icin, ara rijitlestiriciler kirig govdesinin her iki
yaninda kullanilacaktir. Bag kirisi boyu 60 cm oldugu i¢in her iki tarafta ikiser adet

olmak iizere 4 adet ara rijitlik levhasi kullanilacaktir.

Ay : Rijitlik levhasi alani
Ag=10(271)=2710 mm* = 27.1 cm’

3.6.3.7 Rijitlik Levhas1 Govde Kaynaklar1 Kontrolii:
Kaynak metalinin cekme dayanimi: 480 N/mm?

1 : Etkili kaynak boyu (mm)

a : Kose kaynak etkili kalinlig1 (=0.707w, mm)

w : Kaynak kol boyutu (6 mm olarak se¢ilmistir)

Ry : Kaynak dayanimi

Q=20

1=271-2(6)= 259mm

Ryw = 0.6Fgal (3.28)
Ruw = 0.6Fgal = 0.6(480)0.707(6)259=316419 N =316.4 kN

R, /©Q=3164/2=158.2kN 3.29)

Bag kirisine gelen maksimum kesme kuvveti: 180.13 kN
Toplam ara rijitlik levhasi adedi: 4
Bir rijitlik levhasina gelen maksimum kesme kuvveti: 180.13/4 = 45.03kN

R, /Q=158.2kN > 45.03kN

nw
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3.6.3.8 Rijitlik Levhasi Bashk Kaynaklar1 Kontrolii
Kaynak metalinin cekme dayanimi: 480 N/mm?

Ryw : Kaynak dayanimi
Q=20

1= (160-7.5-2(18)-2(6)= 104.5 mm

Ry = 0.6Fzal
Ry = 0.6Fral = 0.6(480)0.707(6)(104.5)2=255334 N = 255.3 kN

R, /Q=2553/2=127.65kN

Bag kirisine gelen maksimum kesme kuvveti: 180.13 kN
Toplam ara rijitlik levhasi adedi: 4
Bir rijitlik levhasina gelen maksimum kesme kuvveti: 180.13/4 = 45.03kN

R, /Q=127.65kN > 45.03kN

nw

3.6.4 Kolonlar
Maksimum tesirler C12 kolonunda C37 kombinasyonu altinda olugsmustur.
Nimax= 1052.75 kN
Secilen kesit: HE 300M
A =303 cm’

t=3.9 cm

t.=2.1 cm

Ix = 59200 cm*

I, = 19400 cm®

1= 13.98 cm

i,=8.0 cm

h=20.8 cm
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DBYBHY 2007 uyarinca, siineklik diizeyi yliksek ¢ergevelerin tasariminda, kolon

enkesitinin Cizelge 4.3 ile verilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir :

b

—<03.,E /F, ->30.5/5.8<0.3+4/210000/355=5.26<7.3

2t B

‘Nd /F, 4> 0.1 (3.31)

‘Nd /FyA\ =1052.75(10°) /[(355(30300)] = 0.098 < 0.1 >

N
hitw<32.JE /F. (1-1.7—¢ 3.32
F,( F A) (3.32)
1052.75(10°
20.8/2.1=9.91< 3.24/210000/355 (1-1.7w)= 64.88
355(30300)

3.6.4.1 Burkulma Hesabi

27%E
A = / (3.33)
P Fy

27%E
/1p = F =105.45 (3.34)
A= E (3.35)
i

A :ﬁ:l.0(340) 2432

N 13.98
P :ﬁ:1.0(340) 425

T 8.0

y

Kolon maksimum narinlige sahip eksende burkulacagindan,

P

A<A, > Fa= {1 —%(%)2}13 (3.36)
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A<A, D Fy= [1—%(%)2}13{ _Lg 55)2}3552326.17

: 2°105.4
20<A<4, > Q=1.5+1.2(%)—0.2(%)3 (3.37)
p P

20<A<4, > Q=1.5+1.2(%)—0.2(%)3=1.97

p P
F
Foy= -2 =326—17—165 56 N/mm?” = 16.56 kN/cm?
Q 1.97
Py=AyFery (3.38)

Py = AiFery =303(16.56)= 5017.7 kKN > Ppax = 1052.75 kN [16]
3.6.4.2 DBYYHY 2007 Uyarinca Diisey Yiikler ve Depremin Ortak Etkisine
Gore Kontrol

DBYBHY 2007 madde 4.8.6.4 uyarinca kolonlarda, diisey yiikler ve depremin ortak
etkisinden olusan i¢ kuvvetler altinda gerekli gerilme kontrolleri yapilacaktir. Ayrica,
kolonun tagima kapasitesi asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kiiclik olanlarin1 da

saglayacaktir:

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

i¢ kuvvetler.

(b) Denklem (4.1a) ve denklem (4.1b)’de verilen arttirilmis yliklemelerden

meydana gelen i¢ kuvvetler
M, = W, F,=713.33(355)10 = 253.23 kNm
My =56.497 kNm
V, = 0.6F,A; = 0.6(355)2032.5(10”%) = 432.93 kN
V4=179.03 kN

M
V, 43293 _ . M, 25323

v, 17903 M, 56497

=4.48-> 2.42 degerinde plastiklesmektedir.
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N, =1.1(1.1)2.42(1052.75) =3082.66 kN
1.0D+1.0L £ Q E (3.39)
09D+ Q) E (3.40)

(3.39) ve (3.40) denklemlerinden gelen maksimum yiik 117 kombinasyonu altinda
2658.76 kN’dur.
En olumsuz durum (a) maddesinde 3082.66 kN’luk kuvvetle ortaya ¢ikmaktadir.

Yapi1 elemanlarinin eksenel basing kapasitesi ;

Nop=F, A (3.41)
Nbp = F., A=(326.17)30300(10°) = 98824N > N ,= 3082.66 kN

3.6.5 Caprazlar

Kullanilan kesit: CHS-219.1-8

D=219.8 mm
I, = 2960 cm*
I; = 2960 cm’
L = 4347 mm

D :Kullanilan dairesel kesitin dis ¢ap1

Ay : Kullanilan dairesel kesitin alani

L : Capraz elemanin uzunlugu

L, : Capraz elemanin guse levhasi ile temas halindeki uzunlugu
F; : Kritik dayanim

Q : Giivenlik katsayis1

P, : Burkulma dayanimi

Pmax : Capraz eksenel kuvveti

My : Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan egilme

momenti
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M, : Egilme momenti kapasitesi

Vg4 : Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme

kuvveti
V, : Kesme kuvveti kapasitesi

Npp: Yap1 elemanlarinin eksenel basing kapasitesi

imin= 1=ly= /T n / 4y (3.44)

min

Imin= 1x=1,=v2960/53.06 =7.47 cm
Ninax =274.6 kKN (C40) > D5-4 aksi B-C akslar1 arasindaki ¢apraz.

DBYBHY 2007 4.8.1.1 uyarinca, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez celik caprazl
perdelerin bag kirisleri, diger kirisleri, kolon ve c¢aprazlarinda baglhk
genisligi/kalinligi, gévde yiiksekligi/kalinligi ve cap/kalinlik oranlarinda Cizelge
4.3 teki kosullara uyulacaktir.

Cizelge 4.3’e gore;
D/t <0.05 Ey/F, (3.45)
219.1/8 <0.05(210000)/355 > 27.39<28.16

DBYBHY 2007 4.8.1.2 uyarinca;

K.L K L
A =2t = =22 <40 [(E,/F, (3.46)

i, i

A, =4, =%=58.19<4.0 A/210000/355=97.28

TS 648’e¢ gore “Burkulma Katsayist Metodu ile Basing Gerilmesi Kontrolii”

yapilirsa,

2
ﬂp _ /27[ E
Fy
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2 2
L |2 E:\/Zﬂ 210000 _ o
P\ F 355

y

4, = 4,=58.19< 108 oldugundan;

Fer {1 - %(%)2 }Fy =300.95 N/mm’

P

20<A< A, > Q=1.5+1.2i—0.z(i)3=2.129
! AP AP
F :
CW=4=M=141.36 N/mm®
Q 2129

P, = AyFery = 5306(141.36) = 750056 N = 750 kKN > P1x=274.6 kN

DBYBHY 2007 madde 4.8.6.2 uyarinca ayrica c¢aprazlarin bag kiriglerinin
plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.25 D, katindan olusan i¢ kuvvetlere gore

tahkik edilmeleri gerekmektedir.

M, = W,F,=713.33(355)10” = 253.23 kNm

My =63.393 kNm

V, = 0.60F, A, = 0.6(355)(330-2(11.5))7.5x10” = 490.4 kN
V4=180.13kN

Vv M
490.4 g0 My _ 253.23

=4.0-> 2.72 degerinde plastiklesmektedir.

A
v, 18013 M, 63.393

N, =1.251.1)2.72(271)=1013.54 kN
DBYBHY 2007 4.2.5 uyarinca yapi1 elemanlarinin eksenel basing kapasitesi ;

Nop = F,, 4, =(300.95)5306(10) = 1596.8kN > N ,= 1013.54 kN
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3.6.6 Kolon Yiiziindeki Guse Levhalar:
a : Kolon yiiziinden birlesimin merkezine kadar olan yatay mesafe (115mm)

B : Kiris yiliziinden birlesimin merkezine kadar olan diisey mesafe (275 mm)
e. : Kolon aksindan kolon yiiziine kadar olan yatay mesafe (170 mm)
e, : Kirig aksindan kolon yiiziine kadar olan yatay mesafe (165 mm)

@ : Capraz aksi ile kolon aks1 (diisey aks) arasindaki ac1 (33°)

t :Levha et kalinlig1 ( 20 mm)

by : Kiris yiizeyindeki levha genigligi ( 484 mm)

¢ : Kolon yiizeyindeki levha genisligi ( 585 mm)

.« Capraz bitisinin sistem noktasina olan mesafesi (524 mm)

Vi : Capraz tasarim kuvvetinin kolon yiiziindeki diisey bileseni,k N

Vi : Capraz tasarim kuvvetinin kirig yliziindeki diisey bileseni, kN

Hy. : Capraz tasarim kuvvetinin kolon yiiziindeki yatay bileseni, kN

Hyp : Capraz tasarim kuvvetinin kiris yiiziindeki yatay bileseni, kN

P, : Kolon yiiziindeki levha yiik tasima kapasitesi (kIN)

Py : Kiris yiiziindeki levha yiik tagima kapasitesi (kN)

Py : Kolon yiiziine gelen maksimum kuvvet (kN)

Py, : Kiris yiiziine gelen maksimum kuvvet(kN)

Q : Giivenlik katsay1s1

Birlesimde moment olugsmamasi i¢in agagidaki esitligin saglanmasi gerekmektedir.
o — f(tanf) =¢,(tand) —e, (3.47)
115-275(tan33) = —63

165(tan33) —170 = —63

Birlesimde moment olugsmamaktadir.

Capraz elemana gelen maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri,
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P, =209.48 kN [C37 :D+0.7 (Qxpeyt0.3Qy)]
Py, =-263.44 kN [C40 : D+0.7 (-Qxpey-0.3Qy)]
Guse levhasinin gerilme kontrolii gelen basing kuvvetine gore yapilacaktir.

Basing kuvveti igin;

vi=2p (3.48)

u
h

Vee= 2P =22 563 4413826 kN
524

h

V= 2P (3.49)
7

Vao = 2. p =193 263 4482 95 kN
rt 524

Hy = 2P, (3.50)
g

Hoe = %P =17%963 44-85.47 kN
r v 524

Ho= 2P =11596344-57.80 kN
n 524

Hyp= 2P, (3.51)
7

Cekme kuvveti i¢in;

Ve = ﬁPu =£209.48 =109.94 kN
524

h

Vo = &P =193509 486596 kN
524

n
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Hoo = %= P =170 909 48=67.96 kN
524

h

Ho = £ P =11200 484507 kN
524

n

=J8D

\/I\J“) Y

IPE330

HE300M
\

Sekil 3.3: Kolona gelen kuvvetlerin dagilimi

Kolon yiiziindeki maksimum bileske kuvvet;

P = \H,  +3V,” =1/85.47> +3(138.26)" =254.27 kN [15]

Py = ctFy
P = ctFy = 585(20)355=4153500 N = 4153.5 kN
Q=1.67 ise,

P../1.67 =4153.5/1.67=2487.1 kN> P,. = 254.27 kN
54

(3.52)

(3.53)



Kiris ytizlindeki bileske kuvvet;

Puw=+H, +3V,’ (3.54)

Pur =\ H,,> +3V,,> =+/57.82 +3(82.95)> =154.87kN

Puy=b(t)F, = 484(20)355=3436400 N= 3436.4 kN
Q=1.67 ise,
P./1.67=2057.7 KN> Py, = 154.87 kN [15]

3.6.6.1 Kolon Tle Tlgili Yerel Kontroller

AISC 360-05 Boliim J10’da noktasal kuvvet etkisindeki genis baslikli kesitlerle ilgili

genel kontrolleri igermektedir.

Basliklarin Yerel Egilmesi:

AISC 360-05 Boliim J10-1°de noktasal yiikiin ¢ekme bileseni etkisindeki kesitlerin
yerel baglik egilmesi ile ilgili, elemana gelen ¢ekme kuvvetinin asagida verilen sinir

gerilme degerinden fazla olmamasi gerekmektedir.

H, <R, /Q

Hye = 67.96 kKN

Q=1.67

R, =6.25t,°F, (3.55)

Ry @ Sinir yiik degeri (kN)
H,. :Kolon noktasal kuvveti (kN)

R, = 6.25(39)*355=3374718 N = 3374.7 kN

P,=67.96kN < 3374.7/1.67 = 2020.8 kN
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Govde Yerel Akmasi:

AISC 360-05 Boliim J10-2°de noktasal kuvvet etkisindeki kesitlerin gévde yerel
akmasi ile ilgili, elemana gelen maksimum kuvvetinin asagida verilen sinir gerilme

degerinden fazla olmamasi gerekmektedir.
H, <R /Q

Hye = 67.96 kKN
Q=15

a) Eger noktasal yiik elemana kesit yliksekliginden (d) daha fazla bir mesafeden

etkiyorsa:

R, =(5k+N)F,t, (3.56)

ywhw

b) Eger noktasal yiik elemana kesit yliksekliginden (d) daha az veya esit bir

mesafeden etkiyorsa:

R =(2.5k+N)F ¢, (3.57)

ywEw

R, @ Sinir yiik degeri (kN)

Hy,. :Kolon noktasal kuvveti (kN)

k  :Bashgn dis yiiziinden gévdede egriligin baslangicina kadar olan mesafe (mm)
N : Mesnet uzunlugu (mm)

k= (340-208)/2=66 mm

N= 585 mm

Noktasal yiik elemana kesit yiiksekliginden (340mm) daha fazla bir mesafeden

etkidigi icin a) sikkinda verilen formiil kullanilacaktir.

R, =(5k+N)F, t =(5(66)+585)35519)=6171675 N = 6171.7 kN

ywhw

H, =67.96kN <R,/Q=6171.7/1.5=4114.5 kN
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Govde Burusmasi:

AISC 360-05 Bolim J10-3’de noktasal kuvvet etkisindeki kesitlerin gdvde
burugmasi ile ilgili, elemana gelen maksimum kuvvetinin asagida verilen sinir

gerilme degerinden fazla olmamasi gerekmektedir.

H, <R /Q

Hye = 67.96 kKN
Q=20

a) Eger noktasal yiik elemana kesit yiiksekliginin yarisina esit (d/2) veya daha

fazla bir mesafeden etkiyorsa:

1.5
EF 1,
R =08 1+3(EJ{I—WJ |ty (3.58)
d\t, t,

b) Eger noktasal yiik elemana kesit yliksekliginin yarisindan(d/2) daha az bir

mesafeden etkiyorsa:
1.5 EF P
t wl 7
R, = 0.4)?W2 I+ 3{%)(1] S (3.59)

Noktasal yiikk elemana kesit yiiksekliginin (340mm) yarisindan daha fazla bir

mesafeden etkidigi i¢in a) sikkinda verilen formiil kullanilacaktir.

1.5
R =0819)| 143 2| 2 \/ 200000635539 _7757717.5 N =7757.7 kN
340 )\ 39 39

H, =67.96kN <R, /Q=7757/2.0=3878 kN

3.6.6.2 Kiris ile Tlgili Yerel Kontroller

Basliklarin Yerel Egilmesi:

Vub < Rn /Q

57



Vb =65.96 kN

Q=1.67

R, =625t,F,

R, = 6.25(11.5)*355=293429 N = 293.4 kN
P,=65.96 kN <293.4/1.67 =175.68 kN [11]
Govde Yerel Akmast:

V,<R /Q

Vb = 65.96 kN

Q=15

R, =(5k+N)F,t,

ywhw
k= (330-271)/2=29.5 mm

N=484mm

Noktasal yiik elemana kesit yiiksekliginden (340mm) daha fazla bir mesafeden

etkidigi i¢in a) sikkinda verilen formiil kullanilacaktir.

R, =(5k+ N)F t,=(5(29.5)+484)355(19)=4259467 N = 4259.5 kN

wiw

V,=6596kN <R /Q=4259.5/1.5=2839.7 kN [11]
Govde Burusmasi:
V,<R /Q

Vi =65.96 kN

Q=20
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1.5
R =010y M| [[EEt
aN\ £,

1.5
R =0.8(7.5)°1+3 ABAY TS5 \/200000(355)7'5 =1015825 N =1015.8 kN
330 \11.5 11.5

V,=6596kN <R /Q=1015.8/2.0=507.9 kN [11]

3.6.6.3 Capraz-Guse Birlesim Hesabi

Capraz elemanin guse levhasina birlesimi 4 kenardan 284 mm uzunlugunda kose

kaynaklarla yapilacaktir. Kaynak kol boyutu 6 mm’dir.

Kaynak metalinin cekme dayanimi: 550 N/mm®

Q=20

1=4[284-2(5)]=1096 mm

Py = 0.6Fg(a)l (3.60)
Py = 0.6Fg(a)l = 0.6(550)0.707(6)1096=1534246.56 N = 1534.2 kN

P, /Q=15342/2=767.1kN >P, =263.44 kN [11]

3.6.6.4 Cekme Durumunda Guse Levhasinin Kritik Kesit Kontrolii
W,=D+2L, (tan) 3.61)
W,=D+2L, (tan30) = 219 + 2(284)(tan 30) = 546.9mm

Q=1.67

. AF,  546.9(20)355

; = 2325143N = 2325kN > 209.48kN|15]
Q 1.67

3.6.6.5 Basin¢ Durumunda Guse Levhasinin Kritik Kesit Kontrolii

Capraz elemanin kritik genisligi olan Whitmore kesiti:
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W, =D +2L, (tan30) = 219 + 2(307)(tan 30) = 573mm

Lg,ort = (Lgl + ng + LgS)/3 (3.62)
L,,, =(64+211+42)/3=107.7 mm

W, : Kritik whitmore genisligi (mm)

D : Capraz elemanin ¢ap1 (mm)

,\)\

Sekil 3.4: Kolon guse levhasinin ¢apraz ardinda kalan boylari
Lgort : Guse levhasinin ¢apraz ardinda kalan ortalama boyu (mm)
Kesitin narinlik orani:

KL

P (3.63)
r

Astaneh yaptig1 ¢alismalarla burkulma katsayisinin 1.2 alinmasimin uygun olacagini

belirtmektedir [15].

t
3.64
B (3.64)
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L _12(07.7)
5.77

=224

Sinir narinlik orani:

2 2
F, = U A p o= 224 Bss— 3478/ mm?
2\ 7 g 21105.45

3 3
Q=15+1.2 i -0.2 i :l.5+l.2( 224 ]—0.2( 22.4 ] =1.75
ﬂ,p ﬂ,p 105.45 105.45

o _AF, _546.9(20)347
" Q 1.75

=2168849N =2168.8kN > 259.29kN

3.6.6.6 Guse Levhasi Kenar Stabilitesi Kontrolii
Guse levhasi kenar burkulmasini 6nlemek i¢in Astaneh (1998) tarafindan asagidaki

formiil onerilmistir [15]:

L
Zr 75 | £ (3.65)
t F

y

AISC 341-05’e gore capraz elemanin guse serbest ucunu kompaktlik sinir1 kadar
rijitestirme etkisi vardir. Bu sinirin asan uzunluklar i¢in guse levhasinin plakalarla
desteklenmesi gerekir. Hadde kesitlerle ilgili kompaktlik sinir degerleri Cizelge 1.8-

1’de verilmistir. Buna gore,

a=2c03 /ﬁ (3.66)
t F,

b: Kompakt kesit sartin1 saglayan genislik
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bob 93 ]E _g3,200%
¢ 20 F, 355
b < 0.3(23.74)20 = 142.44 mm

Capraz elemandan gelen rijitlestirme etkisi dolayisiyla rijit kabul edilen plaka

uzunlugu:
5,"00
e
Q?
o
IPE330
=
S
S
on
53
s
Sekil 3.5: Guse levhasi boylar1
L =27 (3.67)
sind

; _b-t_14244-20

L= = - =244 .88mm
sin @ sin 30

L
Sk o5 | L (3.68)
t F

y

L. L
_k_"E . 0.75‘/200000 =17.80
t 20 355

Lfg < 356.04mm

X yoniinde rijitlestirilmemis plaka uzunlugu;
L =159-244.88 =-85.8<0
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XY yoniinde rijitlestirilmemis plaka uzunlugu;

L, =455-244.88=210.2 < 356.04mmll5]

Plakaya ihtiya¢ yoktur.

3.6.6.7 Guse Levhasi Yirtilma Kontrolii

o
i~

&
o

IPE330
=

HE300M

Sekil 3.6: Yirtilma kontrolii i¢in gerekli olan boyutlar
AISC 360-05 Boliim J4-3’de kesme gocme ¢izgisi ya da dik ¢ekme gdecme ¢izgisi

tizerinde olusabilecek blok yirtilma durumu i¢in dayanim degert,

R, =0.6F,A, +U,F,4, <0.6F A, +U,F,A4 (3.69)

u“nv bs ™ u“"nt bs ™ u“"nt

olarak verilmektedir. Ayrica R, degerinin Q=2.0degeri ile azaltilmasi

istenmektedir.

Capraz eleman ve guse plakasi goz oniine alindiginda et kalinlig1 daha kiictik oldugu

icin Capraz elemanin dnce yirtilacag: agiktir.

A, =2(20)284 =11360mm’
4, =(20)219 = 4380mm*
Diizgiin yayili yiik durumu i¢in Uy katsayist 1.0 olarak onerilmistir.

R, =0.6F,A, +U, F,A, =0.6(480)11360+1.0(480)4380 = 5374080N = 5374kN

nv
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R /Q=5374/2=2687kN > P, =259.29kN

3.6.7 Bag Kirisi Guse Levhalan

e=60

IPE330

1

@
%\
52
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\

Sekil 3.7: Bag kirisi guse levhasi detaylari

Capraz elemana gelen maksimum ¢ekme ve basing kuvvetlert,
P, =209.48 kN [C37 :D+0.7 (Qxpeyt0.3Qy)]

Py =-263.44 kN [C40 : D+0.7 (-Qxpey-0.3Qy)]

3.6.7.1 Kiris ile Tlgili Yerel Kontroller

Basliklarin Yerel Egilmesi:

V,<R /Q

Vuw = P, sina =263.44(sin57) = 220.9kN

Q=1.67

2
R, =625,F,

64



R, = 6.25(11.5)*355=293429 N = 293.4 kN

P,=220.9 kN > 293.4/1.67 = 175.68 kN

Bagliklardaki yerel akma gdvde takviye levhalari ile engellenecektir.
Govde Yerel Akmast:

Vub < Rn /Q

Vb =220.9 kN
Q=15

R, =(5k+N)F t,

whw
k= (330-271)/2=29.5 mm

N= 700 mm

Noktasal yiik elemana kesit yiiksekliginden (340mm) daha fazla bir mesafeden

etkidigi i¢in a) sikkinda verilen formiil kullanilacaktir.

R, =(Sk+N)Ft,=(5(29.5)+700)35519)=57163.87 N = 5716.4 kN
V,=2209kN <R /Q=5716.4/1.5=3810.9 kN [11]
Go6vde Burusmast:

V., <R, /Q

Vb =220.9 kN

Q=20

1.5
R =010y M| [[EEt
adN\ £,
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1.5
R =0.8(7.5)°1+3 700 7.5 \/200000(355)7'5 =1332511 N=1332.5 kN
330 \11.5 11.5

V., =2209kN <R /Q=1332.5/2.0=666.25 kN [11]

3.6.7.2 Capraz-Guse Birlesim Hesabi

Capraz elemanin guse levhasina birlesimi 4 kenardan kose kaynaklarla yapilacaktir.

Etkili kaynak kalinligr 6 mm’dir.

Kaynak metalinin cekme dayanimi: 550 N/mm?

Q=20

1=2[506-2(5)+365-2(5)]=1702 mm

Ryw = 0.6Fgal = 0.6(550)0.707(6)1702=2382561 N = 2382.6 kN

R, /Q=2382.6/2=11913kN>P,=209.48 kN [11]

3.6.7.3 Cekme Durumunda Guse Levhasinin Kritik Kesit Kontrolii

W =D +2L, (tan30) = 219 + (506 + 365)(tan 33) = 784.6mm/[>5]

Q=1.67

p _AF, _784.6(15)355

> =2501793N = 2502kN > 209.48kN|[3]
Q 1.67

3.6.7.4 Basin¢ Durumunda Guse Levhasinin Kritik Kesit Kontrolii

Capraz elemanin kritik genisligi olan Whitmore kesiti:

W =D+2L, (tan30) =219 +2(307)(tan30) = 573mm
L,,.=(Lgy+L,+L,;s)/3

L,,, =(140+112+41)/3=97.7 mm
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e=60

IPE330

Sekil 3.8: Bag kirisi guse levhasinin ¢apraz ardinda kalan boylari
W : Kritik whitmore genisligi (mm)
D : Capraz elemanin ¢ap1 (mm)
Lgort : Guse levhasinin ¢apraz ardinda kalan ortalama boyu (mm)

Kesitin narinlik orani:

Astaneh yaptig1 ¢alismalarla burkulma katsayisinin 1.2 alinmasimin uygun olacagini

belirtmektedir.

re—l —433mm

J1i2

L _1207.7)

=27.08[15]
4.33

Sinir narinlik orani;
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2 2
F = 1—l A F = 1—l 27.08 355 =343.3kN / mm*
21105.45

3 3
Q=15+1.2 i -0.2 i :1.5+1.2( 27'08j—0.2( 27'08) =1.81
/1p ﬁp 105.45 105.45

p _AF, _ 784.6(15)3434
" Q 1.81

=2232858N = 2232.8kN > 263.44kN][19]

3.6.7.5 Guse Levhasi1 Kenar Stabilitesi Kontrolii

Guse levhasi kenar burkulmasini 6nlemek i¢in Astaneh (1998) tarafindan asagidaki

formiil 6nerilmistir:

L.
—£ <075 £
t F

_y
AISC 341-05’e¢ gore ¢apraz elemanin guse serbest ucunu kompaktlik sinirt kadar
rijitestirme etkisi vardir. Bu sinirin asan uzunluklar i¢in guse levhasinin plakalarla
desteklenmesi gerekir. Hadde kesitlerle ilgili kompaktlik sinir degerleri Cizelge I-8-
1’de verilmistir. Buna gore,
b E

A=—<03|—

t y

b: Kompakt kesit sartin1 saglayan genislik

bob o3 )L 23,2000
t 20 F, 355

b < 0.3(23.74)20 = 142.44mm
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Capraz elemandan gelen rijitlestirme etkisi dolayisiyla rijit kabul edilen plaka

uzunlugu:

b—t 142.44-20

L =—= ' =224.81mm
sin @ sin33
L. L.
—k_E 2075, 200000 _, - ¢
t 20 355
Lfg < 356mm

X yoniinde rijitlestirilmemis plaka uzunlugu;
L =550-233.9=316.1<356mm
Y yoniinde rijitlestiriimemis plaka uzunlugu;

L, =200-233.9=-33.9<356mm

XY yoniinde rijitlestirilmemis plaka uzunlugu;

L, =300-233.9=066.1<356.04mm

Plakaya ihtiyag¢ yoktur [5].

3.6.7.6 Guse Levhasi Yirtilma Kontrolii
AISC 360-05 Boliim J4-3°de kesme gdeme ¢izgisi ya da dik ¢ekme gdeme ¢izgisi

tizerinde olusabilecek blok yirtilma durumu i¢in dayanim degert,

nt —

R, =0.6F,4, +U, F,4, <0.6F,4, +U, F,A,

olarak verilmektedir. Ayrica R, degerinin € =2.0degeri ile azaltilmasi

istenmektedir.

Capraz eleman ve guse plakasi gz oniine alindiginda et kalinlig1 daha kii¢iik oldugu

icin Capraz elemanin 6nce yirtilacag: agiktir.

A =(15)506+15(365) = 13065mm’
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A, =(15)219 =3285mm’
Diizgiin yayili yiik durumu i¢in Uy katsayist 1.0 olarak onerilmistir.

R =06F A, +U, F A, 6 =0.6(480)13065+1.0(480)3285 =5539520N =5539.5kN

u“ny bs™ u“"nt

R,/Q=5539.5/2=2769.75kN > P, = 259.29kN

3.6.7.7 DBYYHY 2007’ye Gore Capraz-Bag Kirisi Birlesimi

DBYBHY 2007 boliim 4.8.7 uyarinca, ¢aprazlarin bag kirisi ile birlesim detayi
4.8.6.2°de  belirtilen sekilde hesaplanan artirllmis i¢  kuvvetlere gore
boyutlandirilacaktir. 4.8.6.2°de caprazlar, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan

yiiklemenin 1.25D, katindan olusan i¢ kuvvetlere gore boyutlandirilacaktir.
M, = W, 0 ,=713.33(355)10° = 253.23 kNm

Mg = 63.393 kNm

V, = 0.60F, Ay = 0.6(355)(330-2(1 1.5))7.5x107 = 490.4 kN

V4= 177.24kN

V, 4904 M, 25323
v, 18013 M, 63.393

=4.0-> 2.72 degerinde plastiklesmektedir.

N, =1.25(1.1)2.72(271)=1013.54 kN

Daha 6nce plakanin basing kuvveti tasima kapasitesi:

p _AF, _ 7846153434

> =2232858N =2232.8kN
Q 1.81

olarak hesaplanmisti. Dolayisiyla,
P, =2232.8kN > N, =1013.54kN

3.6.7.8 Kapasiteye Gore Capraz-Guse Birlesim Hesabi

Birlesimde kullanilan kaynaklarin dayanimi daha once;

70



R, /Q=2382.6/2=1191.3kN > N, =1013.54kN[3]

3.6.7.9 Kapasiteye Gore Guse Levhasinin Kritik Kesit Kontrolii
P, =2232.8kN > N, =1013.54kN

3.6.7.10 Kapasiteye Gore Guse Levhasi Yirtilma Kontrolii

R, /Q=2769.75kN > ﬁp =1013.54kN

3.7 Ana Kiris-Tali Kiris Birlesimi

DBYBHY 2007 bolim 4.2.3.2 uyarinca, deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin
birlesim ve eklerinde kullanilacak bulonlar ISO 8.8, 10.9 veya daha yiiksek kalitede

olacaktir.

Maksimum kesme kuvveti B168 kirisinde C26 (D+L) etkisinde meydana
gelmektedir.

Vimax = 34.43 kN

3.7.1 Kayma Kontrolii

Kayma etkisi altindaki bulonlu birlesimlerde,
R, = mApFyy 3.70)

Q=2.0 (ASD ig¢in)

R, : karakteristik kayma dayanimu,

150

2xM16 IPE300 <« - =
35 50
| — o
b o o <
j E IPE270 y Q {E
<Q‘ A-A GORUNUPU

Sekil 3.9: Ana kiris-tali kirig birlesim detaylari
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m : kayma diizlemi sayisi,

Ay : bulonun dis agilmanus gvde enkesiti alani, 7zd° /4, mm?®

F,y : bulon malzemesinin karakteristik dayanima, N/mm?

Yiiksek dayanimli bulonlar i¢in, AISC’de bulon malzemesinin karakteristik kayma

dayanimu,

a) Dis agilmis gdovde enkesiti kayma diizleminde ise,
Fny = 0.8(0.6)0.75F 3.71)
b) Dis agilmis govde enkesiti kayma diizleminde ise,

Fov = 0.8(0.6)F 3.72)

olarak verilmektedir.
Fyb : Bulon malzemesinin karakteristik gekme dayanimidir.

Hesaplar giivenli tarafta kalinarak, dis a¢ilmig gévde enkesitinin kayma diizleminde

oldugu kabul edilerek yapilacaktir.

Secilen bulon: M16 Iso 8.8 kalitesinde bulon
Fu = 8(100) = 800 N/mm?

Fay = 0.8(0.6)0.75(800)=288 N/mm>

Ay = 7(16)*/4=201.14 mm’

Birlesimde iki adet ¢ift etkili bulon kullanilmistir. Bir bulonun karakteristik kayma

dayanimu:
R, =288(201.14)2 =115856 N = 115.8 kN
Ry/ Q=115.8/2=579 kN [11]

3.7.2 Ezilme Kontrolii

AISC 360-05-J3’de bulonlarla ilgili kurallar verilmistir. J3-10’da bulon

deliklerindeki tasima kapasiteleri verilmistir.
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a) Standart, yiiklemenin dogrultusundan bagimsiz, kisa delikler, ya da deligin

uzun boliimii yliklemeye paralel olan delikler i¢in iki durum s6z konusudur:

e Isletme yiikleri altinda bulon deliginin deformasyonu tasarim kosulu ise:

R, =12LF, <2AdiF, (3.73)

e isletme yiikleri altinda bulon deliginin deformasyonu tasarim kosulu

degilse:
R =1.5L_tF, <3.0dtF, (3.74)

R, : Birlesimde toplam ezilme dayanimi (N)
L. : Delik kenarindan, birlestirilen eleman kenarina uzaklik (mm)
t : Ayn1 yonde basing gerilmesi etkisindeki toplam eleman kalinlig1 (mm)

Biz isletme yiikleri altinda bulon deligi deformasyonunun tasarim kosulu oldugunu

kabul edecegiz:

Birlesimde et kalinlig1 en kii¢iik olan eleman kirigin gévdesi oldugundan, kritik kesit

olarak kiris gdvdesi alinacaktir.
Kenar bulonlar igin;

L, :40—%:31mm

R, =12LtF, =1.2(31)6.6(480) =117849N < 2.4dtF, =2.4(16)6.6(480) =121651N
Ara bulonlar i¢in;

L, =70-18=52mm

R, =12LtF, =1.2(52)6.6(480) =197683N > 2.4dtF, =2.4(16)6.6(480) =121651N

Q=2.0 (ASD ig¢in);
Ry/ Q=117/2=58.5 kN

Bulonun karakteristik kayma dayanimi ezilme dayanimindan kiigiik oldugundan

belirleyici olan kayma dayanimi olacaktir.

73



Birlesime gelen maksimum kuvvet :34.43 kN

Bir bulona gelen kuvvet:
R,=34.43/2=17.2 kKN <R,/ Q= 57.9 kN [3]

3.8 Kolon-Ana Kiris Birlesimi

Kolon ana kirig birlesiminde tahkikler hem kirise gelen kesme kuvveti i¢in, hem de
caprazlarin birlesiminde kullanilan guse plakalarindan birlesime aktarilan etkiler i¢in

yapilacaktir.

Maksimum kesme kuvveti B27 kirisinde C26 (D+L) etkisinde meydana gelmektedir.
Vimax = 52.19 kN

Capraz elemana gelen maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri;

P, =206.72 kN [C37 :D+0.7 (Qxpeyt0.3Qy)]

Cekme kuvveti i¢in;

Ve = éPu =ﬂ206.72 =66.9 kN
974

r

Vo= %P =19 906 7122350 kN
r 974

Hoo= %P =17%906 722361 kN
r 974

Ho= 2P =574 206 72=143.8 kN[15]
r 974

3.8.1 Kayma Kontrolii
Se¢ilen plaka: 150x150, t=10 mm

Kayma etkisi altindaki bulonlu birlesimlerde,
Ry = mApFyy 3.75)
Q=2.0 (ASD igin)
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Sekil 3.10: Ana kiris-kolon birlesim detaylar1
Fny = 0.8(0.6)0.75F 3.76)

Hesaplar giivenli tarafta kalinarak, dis acilmis gévde enkesitinin kayma diizleminde
oldugu kabul edilerek yapilacaktir.

Kiris yiiziinde;

Secilen bulon: M20 Iso 8.8 kalitesinde bulon

Fu = 8(100) = 800 N/mm”

Fay = 0.8(0.6)0.75(800)=288 N/mm”

A= 7(20)% /4=314.29 mm*

Birlesimde dort adet ¢ift etkili bulon kullanilmistir. Bir bulonun karakteristik kayma
dayanimu:

R, =288(314.29)2 =181031 N =181 kN

R,/ Q=181/2=90.5 kN [19]

Kirig ytizindeki toplam yatay kuvvet: Hy, = 180.3 kN

Kiris yliziindeki toplam diisey kuvvet: Vb +Vimax = 35.0+52.19 = 82.19 kN
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Toplam bileske kuvvet: 4/180.3% +82.19% =198.15 kN

Kolon yiiziinde;

Plaka kolona tam penetrasyonlu kiit kaynakla baglanacaktir.

P, =2(0.60)F,al =2(0.60)355(10)150 = 639000 N = 639kN|[19]

Kolon yiiziindeki toplam yatay kuvvet: H,. =36.1 kN

Kolon yiiziindeki toplam diisey kuvvet: Ve +Viax=66.9+52.19=119.09 kN

P, =639kN >119.09kN

3.8.2 Ezilme Kontrolii
R =1.2LtF, <2.4dtF, 3.77)

Birlesimde et kalinlig1 en kiiciik olan eleman kirigin govdesi oldugundan, kritik kesit

olarak kiris gdvdesi alinacaktir.

Kenar bulonlar i¢in;

L, =4O—2—22 =29mm

R, =12L tF, =1.2(29)7.5(480) =125280N < 2.4dtF, =2.4(20)7.5(480) =172800N
Ara bulonlar i¢in;

L, =70-22=48mm

R, =12LtF, =1.2(48)7.5(480) = 207360N > 2.4dtF, = 2.4(20)7.5(480) =172800N

Q=2.0 (ASD igin);
R,/ Q= 125.28/2=62.64 kN

Bulonun karakteristik kayma dayanimi ezilme dayanimindan kiigiik oldugundan

belirleyici olan kayma dayanimi olacaktir.

76



Birlesime gelen maksimum kuvvet :198.15 kN

Bir bulona gelen kuvvet:
R, =198.15/4=49.54 kN <R,/ Q = 62.64 kN [19]

3.9 Kolon Eki Hesab1

DBYBHY 2007, bolim 4.3.5’de kolon ve kiris ekleri ile ilgili kurallar verilmistir.
4.3.5.1°e gore, tam penetrasyonlu kiit kaynakli veya bulonlu olarak yapilan kolon
ekleri, kolon-kiris birlesim yerinden en az net kat yiiksekliginin 1/3’{i kadar olacaktir.
Kose kaynag ile veya tam penetrasyonlu olmayan kiit kaynakla yapilan eklerde bu
uzaklik, ayrica 1.20 m’ den az olmayacaktir. Ayrica, kolon ve kiris eklerinin egilme
kapasitesi, eklenen elemanin egilme kapasitesinden, kesme kuvveti kapasitesi ise
(3.77) ile verilen degerden az olmayacaktir. Ayrica, birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde, kolon eklerinin eksenel kuvvet kapasiteleri (3.78) ve (3.79) ile
hesaplanan eksenel basing ve g¢ekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri

g06zoniine alinmaksizin) yeterli olacaktir.

s1.1p, Mot M
Ve=Vy £11D,——— (3.78)
IG+10+Q,E 3.79)
0.9G+Q,E (350)

Birlestirilecek kolon kesitleri : HE260M ve HE300M

Prax =404 kN {C82: D+0.75L+0.75L+0.75[0.7(QYNEX-0.3QX)]}

HE300M ig¢in:
Ar=310(39)=12090 mm*

Ag =30310-2(12090)= 6130 mm”
Ap = 268(45)=12060 mm? ~A,

Ajg = 180(20)2=9000 mm’* > A, = 7200 mm’
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Kolonun baglik ve gévdesine alanlar1 oraninda kuvvet etkidigi diisiiniiliirse;

Ag
})go = Pmax 7 (3.81)
A
P, =P  —S= 404ﬂ =81.7kN
& A 30310
Ab
By, = P 7 (3.82)
100
% _ /;\ ! j; J
j 4?
==
M 2XPLIS*180
30} 168,450 -
- + 4
B + 4
Sekil 3.11: Kolon eki detaylar1
A
P =P —>= 404@ =161.15kN
A 30310
3.9.1 Govde Bulonlar: Kontrolii
Birlesimde iki adet M20 bulon kullanilirsa;
Kayma Kontrolii:
2
PRt
4 (3.83)
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B 7(d)* B 7(20)*
==,

=314mm”>

Ab

Bir bulonun karakteristik kayma dayanima:

R, = mAuF,y

Q=2.0 (ASD ig¢in)

Fov = 0.8(0.6)0.75F,=0.8(0.6)0.75(800)=288N/mm’

R, =2(314)288 =180864N =180.8kN

Bir bulonun kayma giivenlik dayanimu:

R, 180.8kN

n

Q

=108.2kN

Ezilme Kontrolii:

Govdede kullanilan plakalarin toplam kalinligi: 20+20 = 40mm
Profil govde kalinligi: 21 mm

Ezilme kontrolii kolon gévdesi i¢in yapilacaktir.

Ezilmenin olacagi bolgede delik ¢api:

h=20+2 =22 mm

L=1, -2 =50-22 _30mm
2 2

R, =12L (F, =1.2(39)21(480) = 241920N = 241.9kN

R, 241.9kN

n

Q

=144.8kN

Ust sinir:

R, =2.4diF, = 2.4(20)21(480) = 483840N = 483.8kN]19]
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R, 483.8kN

n

Q 1.67

=289.7kN

Ezilme giivenlik dayanimi > Kayma giivenlik dayanimi oldugundan belirleyici olan

kayma giivenlik dayanimi olacaktir.

P, 817
(R,/Q) 494

iki adet bulon kullanilacaktir.

3.9.2 Bashk Bulonlar1 Kontrolii:
Birlesimde iki adet M26 bulon kullanilirsa;
Kayma Kontrolii:

_m(d)?  7m(26)°
===

A4, = 530.66mm’

Bir bulonun karakteristik kayma dayanima:

R, =355(530.66) =139444N =139.4kN

Bir bulonun kayma giivenlik dayanima:

&;M;g&y\[
Q 1.67

Ezilme Kontrolii:

Govdede kullanilan plakalarin toplam kalinligi: 45mm
Profil govde kalinligi: 39 mm

Ezilme kontrolii kolon gévdesi igin yapilacaktir.
Ezilmenin olacagi bolgede delik capi:

h=26+2 =28 mm

L =1L, —ﬁ=50—§=36mm
2 2
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R, =12LtF, =1.2(36)39(480) =808704N = 808.7kN

R, 808.7TkN

n

Q

=484.2kN

Ust sinir:

R, =24dtF, =2.4(26)39(480) =1168128 N =1168.1kN

R, 1168.1kN

n

Q

=699.5kN

Ezilme giivenlik dayanimi> Kayma giivenlikdayanimi oldugundan belirleyici olan

kayma giivenlik dayanimi olacaktir.

P, 16115
(R,/Q) 835

=1.93[19]

iki adet bulon kullanilacaktir.

3.10 Kolon Ayagi Tasarimi

Performansa gore tasarim yapilacagi i¢in Cizelge 3.3’de kolonun tagiyabilecegi

maksimum basing ve ¢cekme kuvvetleri verilmistir.

Temel betonunun BS25 kalitesinde oldugu diisiiniilecektir.

Cizelge 3.3: Kolon ayag1 tasariminda kullanilacak yiik degerleri

Basing Cekme

Kuvveti(kN) | Kuvveti
(kN)

5017.7 -10757

3.10.1 Basin¢ Kuvveti Etkisi Altinda Ankraj Plakas1 Tasarim
AISC Design of Column Base Plates’e gore;

Eksenel yiik altinda izin verilen gerilme degeri asagidaki formiille bulunur;
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F,=0.70f, (3.84)
Gerekli palaka alani;

A = (3.85)

il
FP

e

i
1
]
i
|
I
1

;e

[
IR RN LSRR ARRARLEE ’

Sekil 3.12: izin verilen gerilme

- B

-

Jl

I

o () -

|' A S A AN S

-y () B0 b, ey -

—

Sekil 3.13: Kritik kesitler
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Plakanin B ve N boyutlar1 su sekilde hesaplanir;

N:\/A_1+A

A=0.5(0.95d —0.8b,)

B=2r
N
-

7o =Nz

P

0.25F,

t, = max(m,n)

! 2
F,=0.70f, =0.70(25) =17.5N / mm

P 5017.7

4 =—=———"—=286726mm’ =2867.26cm’

F, 17.5107)

A =0.5(0.954 —0.8b,) = 0.5[0.95(34) — 0.8(31)] = 3.75cm

N =4, +A=+/2867.26 +3.75=57.3cm

g A _ 286726
N 571

=50.2cm

P 50177

== =1.75kN / cm?
NB 2867.26

1

= 573 —(;.95(34) —12.5¢m

p=202708GD _ oo

t =max(m,n) /s =12.7 s 5.64 = 6cm
’ 0.25F, 0.25(35.5)
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502 Guse Plakasi
%l\ © o 0
= —O ‘ ‘ @]
® WD
- o |3
HE300M = °
K,

50 100 201 100 50

Sekil 3.14:

Kolon ankraj plakasi plan goriiniisii

rlﬁlL»

il

HE300M

Guse Plakasi

350

Sekil 3.15: Kolon

ankraj plakas1 ve kama elemani

3.10.2 Cekme Kuvveti Etkisi Altinda Ankraj Plakas1 Tasarim

AISC Design of Column Base Plates’e gore;

bf
-
|~
L1
s
]
<O 1 O d
/./
/-"
Fr |
g

Sekil 3.16: Cekme kuvveti etkisinde taban plakasi
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ASD’ye gore tasarimda;

\2b  <d durumunda gerekli plaka kalinligy;

J2Pg

¢ = |N2EE (3.91)
» "\ 2b,F,

V2b , >d durumunda gerekli plaka kalinligi;

t = szd _ (3.92)
P\ 0.5F,(d? +2b%)

\/Ebf =13.86 <34 oldugundan;

tp:\/ szd 2 =\/ 10757(32.8)34 5 0dem
0.5F,(d*+2b%) | 0.5(35.5)34> +2(31%)]

Secilen plaka kalinligi: 6cm oldugundan bu kosul saglanmaktadir.
3.10.3 Kama Elemaninda Kesme Kuvveti Kontrolii

Kullanilan kesit: L250x250x20 ST52 kalitesinde ¢elik

Yatay kuvveti betonarme temele aktaran kamada;

V, =432.93 kN oldugundan kontroller bu degere gore yapilacaktir.
Kama boyu 350 mm’dir. Bu boyda beton gerilmesi;

. 43283

= = 0.495kN / cm* 3.93
P 735025 n (3.93)

L250x250x20 kamanin kol kalinliginin kontrolii:

2
M = 0.495@

=1895kNcm 3.94)

Wp =317.9¢cm’

M, =317.9(35.5) =11285kN.cm > M =1895kNcm
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Kama kesiti yeterlidir.

3.10.4 Cekme Durumunda Ankraj Bulonlar1 Kontrolii
Kullanilan ankraj elemani: M36 ISO 10.9 kalitesinde ankraj diibeli
Maksimum ¢ekme kuvveti: 10757 kN

Ankraj elemanlarinin tagtyabilecegi maksimum ¢ekme kuvveti:

=14

2
”(O-i&f Iy 1000 = 10734152 N = 10734kN = 10757kN

7(0.86x36)
4

an,maks (
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4 DEPREM YUKLERININ BiR DOGRULTUDA DIS MERKEZ CAPRAZLI
PERDELERLE DIiGER DOGRULTUDA MOMENT AKTARAN
CERCEVELERLE KARSILANDIGI ALTI KATLI BIR YAPININ
INCELENMESI

4.1 Genel Bilgiler

Boliim 3’te gdz Oniine alinan yapinin X yoniindeki ¢ercevelerinin moment aktaran
cergeveler oldugu diisiiniilmiistlir. Y yoOniinde yatay etkilerin yine dis merkez ¢elik
caprazlarla aktarildigi diistiniilmiistiir. Yap1 siineklik diizeyi yiliksek yapi olarak
tasarlanacaktir. Moment aktaran cercevelerin oldugu akslar EkB Sekil B.7 ve Sekil

B.8 ile verilmistir.

2.2.9.9.9

@ B179 — o = B184
e o B o o S N ©
m m M m M M Mm m m
B180 B185
@7 B BI2 Bl B10 B9 L
x| B9 v & &« pu3o o
@7 f” B2s 7| “BS % B3 % B ° o
B8l B186
~ 0 Q <t
O | O O A \O N o —
o o — — o — —
M Big2m m| m m m ™ m BI87 m
@7 - B28 B29 B30 B31 o
\19 | | | 7\

Sekil 4.1: Plan goriiniisii ve ug diiglim noktalar

4.2 Deprem Karakteristikleri

DBYBHY 2007 esas alinarak belirlenen deprem karakteristikleri asagidadir. Boliim
2.5.1.2 uyarinca, sistemin siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak tasariminin
yapilabilmesi i¢in, her iki dogrultuda siineklik diizeyi yliksek sistem olarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, yapinin X dogrultusu i¢in de siineklik

diizeyi yiiksek moment aktaran cerceve ile ilgili verilen kurallarin uygulanmasi
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gerekmektedir. Boliim 2.5.1.3 uyarinca, siineklik diizeyleri her iki ayni olan veya bir
dogrultuda yiiksek, diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda
birbirinden farkli R katsayilar1 kullanilabilir. Yapinin her iki dogrultusu i¢in farkli R

katsayist degerleri kullanilmistir.

e Etkin yer ivmesi katsayisi Ap=0.40
¢ Bina 6nem katsayis1 I=1.0
e Spektrum karakteristik periyotlari Ta=0.15sn

Tg =0.60 sn

e Tasiyict sistem davranis katsayisi

X yonii i¢in =8
Y yOnii i¢in R=7
Hareketli yiik katilim katsayisi n=0.30

ETABS programu ile yapilan hesap sonucu periyot degerleri
X yoniinde: 1.28 s
Y yoniinde: 0.53 s olarak elde edilmistir.

Yapiya deprem ylikleri uygulanirken X ve Y yonleri i¢cin %5 ek dismerkezlik dikkate

alinmustir.

4.3 Yer Degistirme Kontrolleri ve Diizensizlikler

4.3.1 Goreli Kat Otelemeleri

Azaltilmis goreli kat 6telemesi degerleri (A, ) ve etkin goreli kat dtelemesi degerleri
(0,) DBYBHY 2007 béliim 2.10 uyarinca hesaplanmistir. Tablo 4.1°de maksimum

degerler verilmistir. Verilen degerler binanin moment sktaran g¢ercevelerin

bulundugu X dogrultusuna ait degerlerdir.

DBYBHY 2007 boliim 2.10.1.3 uyarinca;

(6[)max S 002
h

1
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(51'}1@ =0.0449 > 0.02 oldugundan bu kosul saglanmamaktadir.

i

Tablo 4.1: Azaltilmig goreli kat 6telemeleri ve etkin goreli kat 6telemeleri

KAT A, S5, =A,R 5, /3.4
6 0.0085 0.068 0.02

5 0.0123 0.0861 0.0253
4 0.0173 0.1384 0.0407
3 0.0191 0.1528 0.0449
2 0.0181 0.1448 0.0426
1 0.0099 0.0792 0.0233

4.3.2 Diizensizlik Kontrolleri

4.3.2.1 Planda Diizensizlik Durumlar

A1 Tiirti Burulma Diizensizligi:

6= A /A

ort

Noi= AL /A,,=1.02< 1.2 - Al tiirli burulma diizensizligi yoktur.

A2 Doseme Siireksizlikleri:

I- Asansdr ve merdiven toplam bosluk alan1 15 m? dir. Toplam kat alan1 300 m” dir.
Bosluk alani/toplam déseme alan1 = 15/300 =0.05<0.33

II- Asansor ve merdiven boslugu disinda dosemede bosluk yoktur.

I1I- Désemede ani azalmalar yoktur.

Doseme siireksizligi yoktur.

A3 Planda Cikintilar Bulunmasi:

Binada ¢ikint1 yoktur.

4.3.2.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

B2- Komgsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi:
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77 ki (AI /hi)orl /(A /hi+1)ort < O

i+1
na= (A, /hy),, (A, 1), =0.0449/0.0426=1.05 < 2.0

na= (Ay/hy),, (A, I hy),, =0.0449/0.0407=1.103 < 2.0
na= (A, /1), (A ! hs),, =0.0407/0.0253=1.609 < 2.0

ma= (As ' hy),, (A, I hy),, =0.0253/0.0200=1.265 < 2.0

ort
Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi yoktur.

B3- Tastyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi:

Diisey elemanlarda siireksizlik yoktur.

4.4 Eleman Kontrolleri
4.4.1 Kiris Kontrolii

IPE 330 kesit i¢in;

Maksimum tesirler B27 kirisinde (COM 37) yiiklemesi altinda olugsmustur.
Mmax= 96.597 kN.m

Vinax = 58.99 kN

Secilen kesit: IPE 330

b=160 mm, t=11.5mm, h=330mm, ty=7.5mm, d=271 mm

A=160(11.5) =1840 mm?%, I, =11770 cm®, W, =713.1 cm’, A\=[(271(7.5)]=2032.5

2
mm

Egilme Kontrolii:

1,=2000 mm

htw<3.2,JE,/F,
hWtw<3.2,JE,/F, - 330/7.5=44.0 <3.24/210000/355=77.83
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3
_ t,b,’ /13
T\ tb, vt (d-2t,)16

t,b,°/13 3
- b, :\/ 11.5(160)° /13 4105 mm
t,b, +1,(d-2t,)/6 \11.5(160)+7.5271-2(11.5)/6

2
M
Cy=1.75+1.05—-+0.3 L%J
M

2

2 2
M
Cp,=1.75+1.05—-+0.3 M, =1.75+1.05 0 +0.3 0 =1.75
M 96.597 96.598

2 2

2 F,(L/r)) F
Fo| 3 107(C,) Fy=

{2 355(2000/41.05)>
Fb= — =

- 355-219.58N/mm>>>2 ~212.57 N/mm’
3 107(1.75) 1.67

En olumsuz durum iki tali kirig arasinda meydana gelir:

Cp=1.01se;

2
Fo— |22 (20070/ AL09)" 1355-206.75N/mme 222 =212.57 Nimnr®
3 107(1.0) 1.67

Herhangi bir L,/ry degeri i¢in;

3 F 3 )a
F, = Mg—y= 83(10°)1.0 =231.39N/mm* >—2L=212.57N / mm”>
LhlA. ~ Q 2000(330)/1840 Q

Fpmax=206.75 N/mm? ise,
MyszbWx

Myx = FyW, = 206.75(713.1)10° = 147.43(10°) N.mm = 147.43 kN.m> 96.597 kN.m
[19]

Egilmeye kars1 kesit yeterlidir.
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Kayma Kontrolii:

Kayma dayanimi basit olarak;
Vo= 0.6F,A,Cy

Formiilii ile hesaplanir.

I enkesitli hadde profillerde;

N <204 [ETF,
t

ise C, = 1.0 alinabilir.

i=%=44.0S2.24 E/F, =2.24,/200000/355) =53.17 ise, C,=1.0
t .

w

V,=0.6(355)2032.5(1.0) =432922 N=432.9 kN

4 :
V,=58.99 kN< = 329 259.22kN[16]
Q  1.67

Sehim Kontrolii:
finax=0.2cm<L/300=600/300=2cm [16]

Kirig Bagliklarinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi:
DBYBHY 2007 bolim 4.3.6 uyarinca kirislerin yanal dogrultuda mesnetlendigi
noktalar arasindaki uzaklik;

rE.
I, < 0.086——
F

y

@.1)

1,=2000mm< 0.086 =2088.34mm

41.05(210000)
355

Bu kosul saglanmaktadir.

IPE 300 kesit i¢in;

Maksimum tesirler B27 kirisinde (COM 37) yiiklemesi altinda olusmustur.
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Miax= 80.977 kN.m

Vimax = 58.18 kN

Secilen kesit: IPE 300

b=150 mm, t=10.7mm, h=300mm, t,=7.1 mm,

A=150(10.7) =1605 mm? I, =8356 cm’
A=[(248.06(7.1)]=1765.06 mm”

Egilme Kontrolii:

1,=2000 mm

htw<3.2,JE, /F,

d=248.6 mm

Wi

Wty<3.2JE /F, - 300/7.1=42.2 <3.24/210000/355=77.83

3
L t,b,’ /13
T \tb, +t,(d-2t,)/6

_ t,b,’ /13 _ 10.7(150)° /13
T \tb, e, (d-2t,)/6

2

M M
Cp=1.75+1.05—-+0.3 (—1J
M

2 2

2
M M
Gy, =1.75+1.05 Vl +0.3 (—‘] =1.75+1.05

2 2

2 F,(L/r)) F

3 10’ | a

= 2 355(2000/38.5)°
3 107(1.75)
En olumsuz durum iki tali kiris arasinda meydana gelir:

Cp=1.0ise;
93

+0.3 0
80.977 80.977

10.7(150) + 7.1(248.6 — 2(10.7)/ 6

2
j 1.75

=557.06

=38.5 mm

}355=217.23 N/mm>% =212.57 N/mm?>

3
cm’,



_ |2 355(2000/38.5)°
3 107(1.0)

Fy 355=196.67N/mm<13% =212.57 N/mm?>

Herhangi bir L,/ry degeri i¢in;

3 F 3 F
Fp, = Ms—yz 83(107)1.0 =222.02N /mm* >—2=212.5TN / mm*
Lh/A, — Q 2000(300)/1605 Q

Fpmax=196.67 N/mm? ise,
Myx:FbWx

M,y = FyW, = 196.67(557.06)10° = 109.56(10%) N.mm = 109.56 kN.m> 80.977
kN.m [16]

Egilmeye kars1 kesit yeterlidir.
Kayma Kontrolii:

Kayma dayanimi basit olarak;
V= 0.6F,A,C,

Formiilii ile hesaplanir.

I enkesitli hadde profillerde;

" <224 [ETF,

t

ise C, = 1.0 alinabilir.

h 300 )
—=——=4225<224./E/F,6 =2.24,/200000/355) =53.17 ise, C,=1.0
t 7.1 g )

w

V,=0.6(355)1765(1.0) =375945 N= 375.95 kN

V25818 kN< /o = 37393

= 225kN|19]
Q

Sehim Kontrolii:

finax=0.3cm<L/300=600/300=2cm [16]
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Kirig Bagliklarinin Yanal Dogrultuda Mesnetlenmesi:

DBYBHY 2007 bolim 4.3.6 uyarinca kirislerin yanal dogrultuda mesnetlendigi
noktalar arasindaki uzaklik;

rE
1< 0.086——
F

y

@.1)

=1958.6

1,=2000mm> 0.086 %

Bu kosul da saglanamamaktadir.

4.4.2 Kolon Kontrolleri

Niax= 661.27 kN (COMB 26)

Miax= 218.914 kN.m (COMB 40)

Vimax= 68.23 kN.m (COMB 33)

Secilen kesit: HE 300M

A =303 cm’

h=340 cm, d=208 cm, t=3.9 cm, t,=2.1 cm, I, = 59200 cm*, W, = 3482 cm”,
I, = 19400 cm4, ix=13.98 cm, 1y, = 8.0 cm, h=20.8 cm

DBYBHY 2007 uyarinca, siineklik diizeyi yiiksek g¢ercevelerin tasariminda, kolon

enkesitinin Tablo 4.3 ile verilen kosullar1 saglamas1 gerekmektedir :

b
—<03,JE /F - 30.5/5.8<0.34/210000/355=5.26<7.3
2t Y

N, /F 4= 0.1

‘Nd /F},A‘ =661.27(10*)/[(355(30300)] = 0.062 < 0.1 >

Wt,<32,JE, /F, (1-1.7 52)

y
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20.8/2.1=9.91<3.24/210000/355 (1-1.7 —————

4.4.2.1 Burkulma Hesabi

27%E
2
= 27 10545
F,
P
l
,1x :ﬁ:w:24'32
i 13.98
, ki _1.0340)
Yo 8.0

661.27
)= 69.7
35.5(303)

Kolon maksimum narinlige sahip eksende burkulacagindan,

A<A, 2> F,=

A<A, -2 F.,=

__( 42.5
2 105.45

o

) }355 =326.17

20<A<1, > Q=1.5+1.2(%) —0.2(%)3

p p

20<A<, > 921‘5“'2(%)_0'2(,%>3:1'97

F, 326.17

p p

Foy= —-=—""-+-=165.56 N/mm? = 16.56 kN/cm?
Q 1.97
Po=AxFery
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Py = AgFery = 303*16.56=5017.7 kN > P = 661.27 kKN

DBYBHY 2007 madde 4.3.1.2 uyarinca kolonlar, diisey yiikler ve depremin ortak

etkisinden olusan eksenel kuvvet ve egilme momentleri altinda gerekli gerilme
kontrollarin1 saglamalar1 yaninda, birinci ve ikinci derece deprem bodlgelerinde,
Denk.(3.39) ve Denk.(3.40)’a gore arttirilmis yiikleme durumlarindan olusan
eksenel basing ve cekme kuvvetleri altinda da (egilme momentleri gozoniine
alinmaksizin) yeterli dayanim kapasitesine sahip olacaktir. Kolon enkesitlerinin

eksenel basing ve ¢ekme kapasiteleri Denk.(4.2) ve Denk.(4.3) ile hesaplanacaktir.

Artirilmig yiikler altinda kolonlara gelen maksimum basing kuvveti:

N, =67742kN  (COMBI128)
Nip=F, 4 4.2)
Np=F. A, 4.3)

Nop = F, A=(326.17)30300(10) = 9882kN > N ,= 677.42 kN

4.4.2.2 Egilme Kontrolii

My=Wy F, /€Q=3482(35.5)/1.67=74018 kN.cm=740.18 kN.m >Mx=218.914 kN.m

Kayma Kontrolii:

ht,<224 JE | F, - 340/21<2.244/210000/355=16.2 <54.48 >C,=1.0

Vi = 0.6FyA,C,

V= 0.6(355)(208)(21)(1.0)107=930.4 kN

Vimax=08.23<V,/ Q =930.4/1.67 = 557.2 kN

4.4.3 Kolonlarin Kirislerden Daha Giiglii Olmasi Sarti

DBYBHY 2007 uyarinca siineklik diizeyi ytliksek sistemlerde madde 4.3.2 ile verilen
kolonlarin kirislerden daha gili¢lii olmasi sartt aranir. Buna gore, gerceve tlrii
sistemlerde veya perdeli-cerceveli sistemlerin c¢ercevelerinde, gbézoniine alinan
deprem dogrultusunda her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin
egilme momenti kapasitelerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kiriglerin kolon

97



ylziindeki egilme momenti kapasiteleri toplamimin 1.1Da katindan daha biiyiik

olacaktir.

Sistemde zayiflatilmis kiris enkesitleri ya da guseler yoksa;

(MpatMpi) = 1.1Da(MpitM,;) 4.5)
bagintisi ile ifade edilir.

M;i, M,,; : diigim noktasinda birlesen kirislerin moment kapasiteleri

Mpa, Mpi @ digiim noktasinda birlesen kolonlarin N tasarim eksenel kuvveti

etkisinde moment kapasiteleri
Kirigler igin:

Sol ve sag kiris kesitleri : IPE330
W, =713.33 cm’

F, =35.5 kN/cm®
M,=M,;=W,F, =713.33(35.5)=25323 kN.cm = 253.23 kN.m

Kolonlar i¢in:

Alt ve ust kolon kesitleri: HE300M

W, = 3482 cm’

A =303 cm’

N.= 661.27 kN

Ni = 543.06 kN

M=M= W, (Fy - %) (4.6)

N

Mpa= W, (Fy ——J =3482 (35.5 _ 6127
A

3 ]21 16011kN.cm= 1160 kN

N

M,i= W, (Fy - —j =3482 [35.5 _343.06
A

3 jZI 17370kN.cm= 1174 kN

D, = 1.1 (ST52)

98



Mo tMpi=(1160+1174) =2334 kN.m>1.1(Myi+M,)

1.1(1.1)(253.23+253.23)=612.82kN
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5 SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismanin amaci, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik
2007 kurallarina uygun olarak dis merkez ¢elik ¢aprazli perdelerden olusan alt1 kath
bir yap1 sisteminin tasarimi, ayni yapinin bir yonde moment aktaran gercevelerden
olusmast durumunda yapinin davranisinda olusacak farkliliklar ve dis merkez celik

caprazli sistemde kullanilan kesitlerin yeterli olup olmadiginin arastirilmasidir.

Dis merkez c¢elik caprazli ve moment aktaran cercevelerden olusan sistemleri
olusturan elemanlarinin tasariminda 2007 deprem yonetmeliginde deprem ytiklerinin
iletilmesinde etkin olan elemanlarla ilgili verilen kurallara uyulmus, ayrica TS648,
AISC Seismic Provisions For Structural Steel Buildings, 2005 ve AISC Specification
for Structural Steel Buildings, 2005 yonetmeliklerinden gerekli olan yerlerde

faydalanilmistir.

D1s merkez caprazli perdelerden olusan yapida kullanilan kiris kolon kesitlerinin
aynist moment aktaran cergeve sisteminde kullanmilmistir. Bu sekilde iki yapinin

davraniglarinin karsilastirilmast miimkiin olmustur.

5.1 Dismerkez Celik Capraz Perdelerden Olusan Sistemin Degerlendirilmesi

Dis merkez celik g¢aprazli perdelerden olusan sistemde, yapinin ilk iki periyot

degerleri:

T; =0.58 s

T,=0.54s

olarak bulunmustur. Bu degerler alt1 katli bir yapi i¢in ideal periyot degerleridir.

DBYBHY 2007, boliim 2.10.1.3’de etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki en

biiylik degerleri ile ilgili asagidaki kosulun saglanmasini istemektedir.

O+ .02
h

i
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D1s merkez celik caprazli perdelerden olusan sistemde maksimum etkin goreli kat

Otelemesi degeri:

(51‘ )max
h.

l

=0.00906 <0.02

oldugundan, bu sart saglanmaktadir.

D1s merkez c¢elik caprazli sistemde, yonetmeligin bag kirisi, kolonlar, ¢aprazlar ve
capraz-bag kirisi birlesimi ile ilgili sartlara uyulmustur. Bag kirisi tasariminda, bag
kirisinin boyu verilen sinirlar icerisinde kalacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, daha
once yapilan caligmalarin incelenmesi sonucunda kisa bag kiriglerinin ¢ok daha iyi
enerji yutma kapasitesine sahip oldugu anlasilmaktadir. Kasai ve Popov (1992) bag
kirisinin kisa bag kirisleri davranis1 gosterebilmesi icin asagidaki kosulu saglamasi

gerektigini ifade etmektedir.

M
e<l.6—=%
14

M
e=0.6m<1.6—== 1.6& =0.83m
4904

P
Dolayistyla sistemde kullanilan bag kirisleri kisa bag kirisleri olarak secilmistir.

Bag kiriglerinin yanal dogrultuda mesnetlenmesi kontrolii yapilmistir. Berkitme
levhalar1 deprem yonetmeligine uygun sekilde yerlestirilmistir. Ayrica bag kirisinin
disinda kalan kiris boliimii i¢cin de kontroller yapilmis ve gerekli yerlerde berkitme

levhalar1 kullanilmastir.

DBYBHY 2007’de dis merkez celik ¢aprazli sistemlerin bag kirisleri i¢in sinir
degerler:
M M
10— <e<50—L
p p

olarak verilmektedir. Bag kirisleri i¢in verilen sinir degerler hem kisa, hem uzun bag

kirislerini kapsamaktadir.
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5.2 Bir Yonde Moment Aktaran Cercevelerden Olusan Sistemin

Degerlendirilmesi

Yapida X yoniinde moment aktaran ¢erceveler kullanildiginda elde edilen periyot
degeleri:
T, =128 s

Tz =0.53 s

olarak bulunmustur. Moment aktaran c¢ercevelerin bulundugu X yoniine ait periyot

degeri olan 1.28s alt1 katl1 bir yap1 i¢in ¢ok uygun bir periyot degeri degildir.

Moment aktaran c¢ercevelerin bulundugu sistemde maksimum etkin goreli kat

Otelemesi degeri:

% =0.0449 > 0.02

i

oldugundan bu kosul saglanamamaktadir. Sistemde moment aktaran gergeveler
kullanilmast durumunda bu kosulun saglanabilmesi icin kolon kesitlerinin artirilmasi

gerekmektedir.

Moment aktaran sistemde, kolon ve kiris kesitleri i¢in yonetmelikte verilen kurallar
uygulanmistir. Ayrica kolonlaron kirislerden daha giiclii olmasi sarti i¢in de bir

kontrol yapilmistir.

5.3 ki Yap Sisteminin Kiyaslanmasi

Her iki sistem i¢in elde edilen katlardaki maksimum yerdegistirme degerleri tablo

4.1°de verilmistir.

Her iki sistemin goreli kat Otelemeleri arasindaki belirgin fark kolayca

anlasilmaktadir.

Yapilan kesit kontrolleri sonucu, dis merkez ¢elik ¢aprazli sistem igin de, moment

aktaran sistem icinde, kesitlerde bir yetersizlik yoktur.
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Tablo 5.1: Goreli kat 6telemeleri karsilastirilmasi

KAT | Dis Merkez Caprazli Sistem Moment Aktaran Sistem
A, o, =A, R 0,/34 | A o,=A,R |0,/34

6 0.0031 | 0.0217 0.00638 | 0.0085 0.068 0.02

5 0.0035 | 0.0245 0.00721 | 0.0123 0.0861 0.0253
4 0.0040 | 0.0280 0.00824 | 0.0173 0.1384 0.0407
3 0.0044 | 0.0308 0.00906 | 0.0191 0.1528 0.0449
2 0.0043 | 0.0301 0.00885 | 0.0181 0.1448 0.0426
1 0.0032 | 0.0224 0.00659 | 0.0099 0.0792 0.0233
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EKA: Diigiim Noktas1 Deplasmanlar: ve Kat Otelemeleri

Cizelge A.1: E, deprem yiikleri i¢in diigiim noktas1 deplasmanlari

KAT [DN [ U Ui A, Ao | A | A, n
6 1 0.0194 [0.0174 [0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 |1
5 1 0.0174 |0.0148 |0.0026 |0.0026 | 0.0026 |0.0026 | I
4 1 0.0148 | 0.0115 |0.0033 |0.0033 [0.0033 |0.0033 |1
3 1 0.0115 [ 0.0078 |0.0037 [0.0037 [0.0037 [0.0037 |1
2 1 0.0078 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 |0.0039 |0.0039 |1
1 1 0.0039 |- - - - - -
6 17 0.0194 [0.0174 [0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 | 1
5 17 0.0174 | 0.0148 |0.0026 |0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | I
4 17 0.0148 [ 0.0115 |0.0033 |0.0033 [0.0033 |0.0033 |1
3 17 0.0115 | 0.0078 |0.0037 |0.0037 [0.0037 |0.0037 |1
2 17 0.0078 | 0.0039 [0.0039 [0.0039 [0.0039 |0.0039 |1
1 17 0.0039 |- - - - - -
6 6 0.0194 | 0.0174 |0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 | I
5 6 0.0174 [0.0148 [0.0026 |0.0026 |0.0026 | 0.0026 | 1
4 6 0.0148 [ 0.0115 |0.0033 |0.0033 [0.0033 |0.0033 |1
3 6 0.0115 | 0.0078 |0.0037 |0.0037 [0.0037 |0.0037 |1
2 6 0.0078 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 [0.0039 |0.0039 |1
1 6 0.0039 |- - - - - -
6 19 0.0194 [ 0.0174 |0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 | I
5 19 0.0174 |0.0148 |0.0026 |0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 1
4 19 0.0148 [ 0.0115 [0.0033 [0.0033 [0.0033 |0.0033 |1
3 19 0.0115 | 0.0078 |0.0037 |0.0037 [0.0037 |0.0037 |1
2 19 0.0078 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 [0.0039 |0.0039 |1
1 19 0.0039 |- - - - - -
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Cizelge A.2: E, deprem yiikleri i¢in diigiim noktas1 deplasmanlari

KAT [DN. [U, U | A, A AL A, "
6 1 0.0219 [0.0190 [0.0029 |0.0029 |0.0029 |0.0029 | 1.00
5 1 0.0190 | 0.0155 [0.0035 | 0.0035 |0.0034 |0.00345 | 1.01
4 1 0.0155 [0.0116 |0.0039 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 | 1.00
3 1 0.0116 |0.0073 [ 0.0043 | 0.0043 |0.0041 |0.0042 | 1.03
2 1 0.0073 |0.0031 [0.0042 | 0.0042 |0.0041 | 0.00415 | 1.01
1 1 0.0031 | - - - - - -
6 17 0.0214 [0.0185 [0.0029 | 0.0029 |0.0029 |0.0029 | 1.00
5 17 0.0185 |0.0151 |0.0034 | 0.0035 |0.0034 | 0.00345 | 1.01
4 17 0.0151 [0.0112 [0.0039 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 | 1.00
3 17 0.0112 | 0.0071 | 0.0041 | 0.0043 |0.0041 |0.0042 | 1.03
2 17 0.0071 | 0.0030 | 0.0041 |0.0042 | 0.0041 |0.00415 | 1.01
1 17 0.0030 | -- - - - - -
6 |6 0.0214 [0.0185 [0.0029 | 0.0029 |0.0029 |0.0029 | 1.00
5 |6 0.0185 [0.0151 [0.0034 | 0.0035 |0.0034 |0.00345 | 1.01
4 |6 0.0151 [0.0112 [0.0039 | 0.0039 |0.0039 |0.0039 | 1.00
3 |6 0.0112 [0.0071 [0.0041 |0.0043 |0.0041 |0.0042 |1.03
2 |6 0.0071 | 0.0030 | 0.0041 | 0.0042 | 0.0041 |0.00415 | 1.01
1 6 0.0030 | - - - - - -
6 19 0.0219 [0.0190 [0.0029 | 0.0029 |0.0029 |0.0029 | 1.00
5 19 0.0190 [0.0155 [0.0035 | 0.0035 |0.0034 |0.00345 | 1.01
4 19 0.0155 [0.0116 |0.0039 | 0.0039 |0.0039 [0.0039 | 1.00
3 19 0.0116 |0.0073 | 0.0043 | 0.0043 |0.0041 |0.0042 | 1.03
2 19 0.0073 | 0.0031 [0.0042 | 0.0042 |0.0041 |0.00415 | 1.01
1 19 0.0031 | - - - - - -
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Cizelge A.3: Eyncy deprem yiikleri icin diiglim noktas: deplasmanlari

KAT[DN [U, Ua | A, A A A, n
6 |1 0.0191 | 0.0171 |0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 | 1.00
5 1 0.0171 | 0.0146 |0.0025 [0.0027 [0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |1 0.0146 | 0.0113 |0.0033 [0.0033 [0.0033 |0.0033 | 1.00
3 1 0.0113 | 0.0077 |0.0036 |0.0038 |0.0036 |0.0037 | 1.03
2 1 0.0077 | 0.0038 | 0.0039 |0.0040 |0.0039 |0.00395 | 1.01
1 1 0.0038 | -- - - - - -
6 |17 0.0197 |0.0177 |0.0020 [0.0020 |0.0020 |0.0020 | 1.00
5 17 0.0177 | 0.0150 |0.0027 [0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |17 0.0150 | 0.0117 |0.0033 [0.0033 [0.0033 |0.0033 | 1.00
3 17 0.0117 |0.0079 |0.0038 |0.0038 [0.0036 |0.0037 | 1.03
2 17 0.0079 | 0.0039 | 0.0040 |0.0040 |0.0039 |0.00395 | 1.01
1 17 0.0039 | -- - - - - -
6 |6 0.0191 | 0.0171 |0.0020 [0.0020 [0.0020 |0.0020 | 1.00
5 |6 0.0171 | 0.0146 |0.0025 [0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |6 0.0146 | 0.0113 |0.0033 [0.0033 [0.0033 |0.0033 | 1.00
316 0.0113 |0.0077 |0.0036 |0.0038 |0.0036 |0.0037 | 1.03
2 |6 0.0077 | 0.0038 | 0.0039 |0.0040 |0.0039 |0.00395 | 1.01
1 6 0.0038 | -- - - - - -
6 |19 0.0197 |0.0177 |0.0020 [0.0020 |0.0020 |0.0020 | 1.00
5 19 0.0177 | 0.0150 |0.0027 [0.0027 [0.0025 |0.0026 | 1.04
4 19 0.0150 | 0.0117 |0.0033 [0.0033 [0.0033 |0.0033 | 1.00
3 19 0.0117 |0.0079 |0.0038 |0.0038 |0.0036 |0.0037 | 1.03
2 19 0.0079 | 0.0039 | 0.0040 |0.0040 [0.0039 |0.00395 | 1.01
1 19 0.0039 | -- - - - - -
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Cizelge A.4: E,pcy deprem yiikleri i¢in diiglim noktas: deplasmanlari

KAT [ D.N.N. [ U, Uat | A, A A, |A, n
6 |1 0.0197 [0.0177 [0.0020 | 0.0020 |0.0020 | 0.0020 | 1.00
51 0.0177 [0.0150 [0.0027 |0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |1 0.0150 [0.0117 [0.0033 | 0.0033 |0.0033 |0.0033 | 1.00
3 1 0.0117 |0.0079 |0.0038 |0.0038 |0.0036 |0.0037 | 1.03
2 |1 0.0079 | 0.0039 |0.0040 |0.0040 | 0.0039 |0.00395 | 1.01
1 1 0.0039 | - . . = = =
6 |17 0.0191 [0.0171 [0.0020 |0.0020 |0.0020 |0.0020 | 1.00
5 |17 0.0171 |0.0146 |0.0025 |0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |17 0.0146 |0.0113 [0.0033 | 0.0033 |0.0033 |0.0033 | 1.00
3 17 0.0113 [0.0077 |0.0036 | 0.0038 |0.0036 |0.0037 |1.03
2 |17 0.0077 | 0.0038 |0.0039 |0.0040 |0.0039 |0.00395 | 1.01
1 17 0.0038 | - - - - - -
6 |6 0.0197 [0.0177 [0.0020 | 0.0020 |0.0020 | 0.0020 | 1.00
5 |6 0.0177 |0.0150 |0.0027 |0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |6 0.0150 [0.0117 [0.0033 |0.0033 |0.0033 |0.0033 | 1.00
3 |6 0.0117 [0.0079 |0.0038 |0.0038 |0.0036 |0.0037 |1.03
2 |6 0.0079 | 0.0039 | 0.0040 | 0.0040 |0.0039 |0.00395 | 1.01
1 e 0.0039 | -- - - - - -
6 |19 0.0191 [0.0171 [0.0020 | 0.0020 |0.0020 | 0.0020 | 1.00
5 |19 0.0171 [0.0146 [0.0025 | 0.0027 |0.0025 |0.0026 | 1.04
4 |19 0.0146 |0.0113 [0.0033 | 0.0033 |0.0033 |0.0033 | 1.00
3 19 0.0113 |0.0077 |0.0036 |0.0038 |0.0036 |0.0037 | 1.03
2 |19 0.0077 | 0.0038 [0.0039 [0.0040 [ 0.0039 |0.00395 | 1.01
1 19 0.0038 | - . . = = =
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Cizelge A.5: Eynex deprem yiikleri icin diiglim noktas: deplasmanlari

KAT [ DNN. [ U, Uy.1 A, A A A, 7
6 1 0.0225 | 0.0194 | 0.0031 |0.0031 | 0.0028 |0.00295 | 1.05
5 1 0.0194 |0.0159 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0033 |0.0034 |1.03
4 1 0.0159 |0.0119 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0038 |0.0039 | 1.03
3 1 0.0119 | 0.0075 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0040 |0.0042 | 1.05
2 1 0.0075 | 0.0032 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0040 | 0.00415 | 1.04
1 1 0.0032 | -- - - - - -
6 17 0.0208 | 0.0180 | 0.0028 | 0.0031 | 0.0028 | 0.00295 | 1.05
5 17 0.0180 | 0.0147 | 0.0033 | 0.0035 | 0.0033 |0.0034 |1.03
4 17 0.0147 |0.0109 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0038 |0.0039 | 1.03
3 17 0.0109 |0.0069 | 0.0040 | 0.0044 | 0.0040 |0.0042 |1.05
2 17 0.0069 | 0.0029 | 0.0040 | 0.0043 | 0.0040 | 0.00415 | 1.04
1 17 0.0029 | -- - - - - -
6 |6 0.0194 |0.0173 | 0.0021 |0.0031 | 0.0028 |0.00295 | 1.05
5 6 0.0173 | 0.0145 | 0.0028 | 0.0035 | 0.0033 |0.0034 | 1.03
4 |6 0.0145 |0.0112 | 0.0033 | 0.0040 | 0.0038 | 0.0039 | 1.03
3 6 0.0112 | 0.0074 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0040 |0.0042 | 1.05
2 6 0.0074 | 0.0036 | 0.0038 | 0.0043 | 0.0040 | 0.00415 | 1.04
1 6 0.0036 | -- - - - - -
6 19 0.0225 | 0.0194 | 0.0031 |0.0031 | 0.0028 |0.00295 | 1.05
5 19 0.0194 |0.0159 |0.0035 | 0.0035 | 0.0033 |0.0034 |1.03
4 19 0.0159 |0.0119 | 0.0040 | 0.0040 | 0.0038 |0.0039 | 1.03
3 19 0.0119 | 0.0075 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0040 |0.0042 |1.05
2 19 0.0075 | 0.0032 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0040 | 0.00415 | 1.04
1 19 0.0032 | -- - - - - -
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Cizelge A.6: Ey.x deprem yiikleri i¢in diigtim noktas: deplasmanlari

KAT [DNN. [ Uy U | A, A 1AL A, n
6 1 0.0213 | 0.0185 [0.0028 |0.0029 | 0.0028 | 0.00285 | 1.01
5 1 0.0185 | 0.0151 |0.0034 |0.0035 | 0.0034 | 0.00345 | 1.01
4 1 0.0151 | 0.0112 [0.0039 | 0.0040 | 0.0039 | 0.00395 | 1.01
3 1 0.0112 [ 0.0071 |0.0041 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
2 1 0.0071 | 0.0030 |0.0041 | 0.0042 | 0.0041 |0.00415 | 1.01
1 1 0.0030 | - - - - - -
6 17 0.0219 [ 0.0190 [0.0029 |0.0029 | 0.0028 | 0.00285 | 1.01
5 17 0.0190 | 0.0155 [0.0035 | 0.0035 | 0.0034 | 0.00345 | 1.01
4 17 0.0155 | 0.0115 [ 0.0040 |0.0040 | 0.0039 | 0.00395 | 1.01
3 17 0.0115 | 0.0073 [ 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
2 17 0.0073 | 0.0031 |0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
1 17 0.0031 | - - - - - -
6 |6 0.0219 [ 0.0190 [0.0029 |0.0029 | 0.0028 | 0.00285 | 1.01
5 |6 0.0190 | 0.0155 [0.0035 | 0.0035 | 0.0034 | 0.00345 | 1.01
4 |6 0.0155 | 0.0115 [ 0.0040 | 0.0040 | 0.0039 | 0.00395 | 1.01
3 |6 0.0115 | 0.0073 |0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
2 |6 0.0073 | 0.0031 [0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
1 6 0.0031 | - - - - - -
6 19 0.0213 | 0.0185 [0.0028 | 0.0029 | 0.0028 | 0.00285 | 1.01
5 19 0.0185 | 0.0151 |0.0034 |0.0035 | 0.0034 | 0.00345 | 1.01
4 19 0.0151 | 0.0112 [0.0039 | 0.0040 | 0.0039 | 0.00395 | 1.01
3 19 0.0112 [ 0.0071 |0.0041 | 0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
2 19 0.0071 | 0.0030 |0.0041 |0.0042 | 0.0041 | 0.00415 | 1.01
1 19 0.0030 | - - - - - -
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Cizelge A.7: 1 Numarali diiglim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat 6telemeleri

(Eypex)
KAT A, S, =A,R 5, /3.4
6 0.0031 0.0217 0.00638
5 0.0035 0.0245 0.00721
4 0.0040 0.0280 0.00824
3 0.0044 0.0308 0.00906
2 0.0043 0.0301 0.00885
1 0.0032 0.0224 0.00659

Cizelge A.8: 6 Numarali diiglim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat 6telemeleri

(Eypex)
KAT A, S5, =A,R S, /3.4
6 0.0029 0.0203 0.00597
5 0.0035 0.0245 0.00721
4 0.0040 0.0280 0.00824
3 0.0042 0.0294 0.00865
2 0.0042 0.0294 0.00865
1 0.0031 0.0217 0.00638

Cizelge A.9: 17 Numarali diiglim noktasi azaltilmig ve etkin goreli kat dtelemeleri

(Eypex)
KAT A, S5, =A,R 5, /3.4
6 0.0029 0.0203 0.00597
5 0.0035 0.0245 0.00721
4 0.0040 0.0280 0.00824
3 0.0042 0.0294 0.00865
2 0.0042 0.0294 0.00865
1 0.0031 0.0217 0.00638

Cizelge A.10: 19 Numarali diiglim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat 6telemeleri

(Eypex)
KAT A, S5, =A,R 5,134
6 0.0031 0.0217 0.00638
5 0.0035 0.0245 0.00721
4 0.0040 0.0280 0.00824
3 0.0044 0.0308 0.00906
2 0.0043 0.0301 0.00885
1 0.0032 0.0224 0.00659
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Cizelge A.11: 1 Numaral diigiim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat Gtelemeleri

(Expey)

KAT A, S5, =A,R 5, /3.4
6 0.0085 0.068 0.02

5 0.0123 0.0861 0.0253

4 0.0173 0.1384 0.0407

3 0.0191 0.1528 0.0449

2 0.0181 0.1448 0.0426

1 0.0099 0.0792 0.0233

Cizelge A.12: 6 Numaral diigiim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat Gtelemeleri

(Expey)

KAT A, S5, =A,R S, /3.4
6 0.0085 0.068 0.02

5 0.0123 0.0861 0.0253

4 0.0173 0.1384 0.0407

3 0.0191 0.1528 0.0449

2 0.0181 0.1448 0.0426

1 0.0099 0.0792 0.0233

Cizelge A.13: 17 Numarali diigiim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat dtelemeleri

(Expey)
KAT A, 5. =A,R 5,134
6 0.0082 0.0656 0.0193
5 0.0129 0.1032 0.0304
4 0.0170 0.1360 0.0400
3 0.0188 0.1504 0.0442
2 0.0178 0.1424 0.0419
1 0.0097 0.0776 0.0228

Cizelge A.14: 19 Numarali diiglim noktas1 azaltilmis ve etkin goreli kat 6telemeleri

(Expey)
KAT A, 5 =AR 5134
6 0.0082 0.0656 0.0193
5 0.0129 0.1032 0.0304
4 0.0170 0.1360 0.0400
3 0.0188 0.1504 0.0442
2 0.0178 0.1424 0.0419
1 0.0097 0.0776 0.0228
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EK B: Plan ve Goriiniisler
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