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10 KATLI CELIiK BIR OFIiS BINASININ BOYUTLANDIRILMASI ve
ILERLEMELI COKME ANALIZI

OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, 10 katl bir ofis binasinin TS 648 ve
DBYBHY 2007’ye gore boyutlandirilmas: yapilmis olup, Amerikan Savunma
Bakanligi’'nin UFC 4-023-03 kistasina gore ilerlemeli ¢okmeye karst davranisi
incelenmistir. Tezin ilerlemeli ¢6kme analizi ile ilgili kisimlar1 Almanya’da
Hamburg Teknik Universitesi’nde yiiriitiilmiis diger kisimlar ITU’de ¢alisilmustir.

Ik boliimlerde yapmin boyutlandirilmasi iizerinde durulmustur. Yapt normal
siineklik oOzelligi gosteren, kompozit doseme sisteminde teskil edilen ve genel
hatlariyla rijit cer¢evelerden olusan bir yapidir. Doseme kirisleri IPE 270, kat
kirisleri HE 450B, kolonlar ise HE 600B ve HE 700M profilleri kullanilarak
boyutlandirilmistir. Déseme kirislerinin kompozit kiris olarak boyutlandirilirsa IPE
270, basit kiris olarak boyutlandirilirsa IPE 330 profili kullanilmasi gerektigi
sonucuna varilmis bu nedenle daha ekonomik olan kompozit doseme sistemi yap1
icin secilmistir.

Doseme kirisi ile kat kirisi birlesimlerinde yiiksek mukavemetli bulonlu birlesimler
tercih edilmistir. Kat kirisi ile kolonlarin mafsalli birlesimlerinde gene yiiksek
mukavemetli bulonlu birlesimler ancak rijit birlesimlerinde ise kaynakli birlesimler
tercih edilmistir. Kolon eklerinde ongerilmeli yiksek mukavemetli bulonlar
kullanilmigtir. Ankastre kolon ayaklarinda ise uygun ve yeter miktarda ankraj
bulonlar1 kullanilmis olup bunlarin temele baglantisi ankraj profilleri ile saglanmistir.

llerlemeli ¢6kmeye karst yapinin incelenmesi ile ilgili ¢aligmanin teorisi Ve
uygulamasi ilerleyen béliimlerde anlatilmistir. Ilerlemeli ¢dkmenin Sneminden
bahsedilmis, uygulanmasi gereken yollar ve segilecek analiz prosedirleri
aciklanmistir. Ayrica yapiya uygulanmasi gereken yeni yiiklerin hesabi anlatilmistir.

Yapinin ilerlemeli ¢okmeye karsi yeniden dizayninin gerekli olup olmadigi
incelenmistir. Yapinin, herhangi bir kosesinde veya kenarinda, iki veya ti¢ kolon ardi
ardina, herhangi bir dis etken nedeni ile (patlama, ¢arpma vs.) yikilirsa, yapinin
ilerlemeli ¢cokmeye baslayacagi, ancak tekli kolon yikilmalarinda yapinin giivenli bir
sekilde ayakta kalmaya devam edecegi, sonuglarina varilmistir. Eger yapi ilerlemeli
cokmeye kars1 yeniden dizayn edilecekse bu durumun g6z oniine alinmasi gerektigi
iizerine durulmustur. Ancak bu calismada, tekli kolon yikilmalarina karsi binanin
ayakta kalma kabiliyeti yeterli goriilmiis ve yap1 yeniden dizayn edilmemistir.

Kuskusuz, kolon ve kiris kesitleri arttirilarak yapinin daha rijit bir hale getirilmesi
sonucu yikimlarin Oniine ge¢cmek miimkiindiir. Belki ekonomik ag¢idan olumlu
sonuglar alinmayacak fakat daha da onemli olan olast can kayiplart mimkiin
oldugunca 6nlenmis olacaktir.
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DESIGN OF A 10 STOREY OFFICE BUILDING WITH SPECIAL
ATTENTION ON PROGRESSIVE COLLAPSE ANALYSIS

SUMMARY

In this paper which is presented as a M.Sc thesis, a 10 storey office building is
designed and sized by using Turkish Standart TS 648 and Design Specifications for
Buildings in Earthquake Regions (DBYBHY 2007). Then a special attention on
disproportionate collapse is highlighted and the structure is examined for a necessity
of a redesign against progressive collapse according to the Unified Facilities Criteria
(UFC 4-023-03). Sections which examined progressive collapse analysis are studied
at Technical University of Hamburg in Germany while the remaining sections that
examined preliminary design and sizing of the structural elements are studied at
Istanbul Technical University.

In the 1st section, the detailed structural model descriptions are given. The structural
model has a normal ductility level with a composit slab system. Outer of the
structural model has Moment-Frames in both directions x and y but on the other
hand, the layouts of the columns varies inner of the structure as their strong and weak
axis direction changes. They are disposed to cover the lateral loads for both
directions x and y so that the structure could be able to show its ductility and
amortization for both direction without any necessity of braces. That design is
preferred for better construction duration and better labor cost which obviously
means better economical results. And finally in section 1, the material definitions and
Earthquake Characteristic of the model is highlighted.

In the 2nd section, the vertical and lateral loads which effects to the structural model
is analyzed according to the Turkish Standart TS 498 and the distribution of the loads
on the structure is remarked. As a result of the calculations, on the attic floor, the
deads loads affected on the unit area are higher than normal floors considering the
high level insulation and frameworks. Beam and column weights are added to the
dead loads whereas the partition wall weights are added to the live loads so that the
structural model weight is taken zero on SAP 2000 during the structural analysis.

Additionally, Equivalent Earthquake Force Analysis is runned to calculate the
Earthquake Forces and Base Shear Forces are calculated in both direction x and y.
Equivalent Earthquake Forces subjected to the floor levels are modeled as single
loads affected on the center of the rigid-diaphragms on SAP 2000 model file while
wind loads are modeled as distributed loads. Section 2 is finalized with the system
analysis results where deformation results, relative interstory drifts and P-Delta
effects are found under the required limits.

In the 3rd section, the preliminary design and sizing of the structural elements are
given. Secondary beams are designed using IPE 270 sections while primary beams
are chosen as HE 450B beams and columns are assigned as HE 700M and HE 600B
profiles depending on the decrease of the lateral forces related to the elevation. IPE
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270 is required for composite beams where IPE 330 is calculated for simple beam
design so composite slab system is chosen for the structure for better economical
results.

In the 4th section, the connection details and foundation calculations are given. As a
result of the calculations, high strength bolts are preferred on primary-secondary
beam and primary beam-column pinned connections whereby DBYBHY 2007 based
full-penetrated welds are used on rigid connections. In addition to these, on column-
column joints, prestressed high strength bolts are preferred while anchoring bolts are
used on fixed column legs which connects the columns to the soil. Turkish Standart
TS 500 is used for soil engineering and a 1.5 meters foundation depth is calculated
for the structure to stand in safe.

In the 5th section, the theory for the progressive collapse design is given with a direct
translation from UFC 4-023-03. The significance of progressive collapse, design
approaches and loading procedures are highlighted.

Unified Facilities Criteria (UFC 4-023-03) provides the design requirements
necessary to reduce the potential of progressive collapse for new and existing
facilities that experience localized structural damage through normally unforeseeable
events. Progressive collapse is defined in the commentary of the American Society of
Civil Engineers Standard 7 Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures (ASCE 7) as * the spread of an initial local failure from element to
element, eventually resulting in the collapse of an entire structure or a
disproportionately large part of it.”

The standard further states that buildings should be designed “ to sustain local
damage with the structural system as a whole remaining stable and not being
damaged to an extent disproportionate to the original local damage.” As discussed in
the commentary of ASCE 7, “ except for specially designed protective systems, it is
usually impractical for a structure to be designed to resist general collapse caused by
severe abnormal loads acting directly on a large portion of it. However, structures
can be designed to limit the effects of local collapse and to prevent or minimize
progressive collapse.” The structural design requirements presented in UFC 4-023-03
were developed to ensure prudent precautions are taken when the event causing the
initial local damage is undefined and the extent of the initial damage is unknown.

Progressive collapse is a relatively rare event, in the United States and other Western
nations, as it requires both an abnormal loading to initiate the local damage and a
structure that lacks adequate continuity, ductility, and redundancy to resist the spread
of damage. However, significant casualties can result when collapse occurs. This is
illustrated by the April 19, 1995 bombing of the Alfred P. Murrah building in
Oklahoma City, in which the majority of the 168 fatalities were due to the partial
collapse of the structure and not to direct blast effects. The recent escalation of the
domestic and international terrorist threat has increased the probability that other US
government structures will be attacked with explosives or other violent means.

For existing and new construction, the level of progressive collapse design for a
structure is correlated to the Occupancy Category (OC). The design requirements in
UFC 4-023-03 were developed such that varying levels of resistance to progressive
collapse are specified, depending upon the OC. These levels of progressive collapse
design employ; Tie Forces, which prescribe a tensile force capacity of the floor or
roof system, to allow the transfer of load from the damaged portion of the structure
to the undamaged portion. Alternate Path method, in which the building must bridge
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across a removed element. Enhanced Local Resistance, in which the shear and
flexural capacity of the perimeter columns and walls are increased to provide
additional protection by reducing the probability and extent of initial damage.

In the 6th and the final section, any necessity of a redesign of the model against
Progressive Collapse is examined. In accordance with the 5th section, building’s
Occupancy Category is taken as OC Il Option 2 and Alternate Path Method is used
as design procedure. This design method is chosen because the aim is to determine if
the structure can bridge over the deficient element after it has been notionally
removed. Additionally, Nonlinear Dynamic Analysis Procedure is chosen for
Progressive Collapse Analysis to find the most precise result and to neglect Load
Increase Factor calculation.

During the Progressive Collapse Analysis, first of all, 4 columns are removed
individually from the structure to examine the collapse behaviour, but in the end, on
the removed element locations, the maximum displacements are reached and the
oscillations are damped by the structure and no collapse has occured. And then, the
same 4 columns are removed simultaneously from the structure to examine the
collapse behaviour once again but again no collapse has occured and the structure
continued to stand still. Finally, apart from the other columns, another random
chosen column is removed from the edge of the structure, but this time, in contrast to
the others, the structure has collapsed at last.

The structure couldn’t correspond a 25m bay on its edge and the plastic hinges
passed collapse prevention limit, as a result, it started to collapse progressively. The
collapse mechanicism of the structure is assumed to be in zipper type. It is called as
an assumption because this progression could last until the structure collapse totally
or could stop on the middle part of the structure which was seen in real life on
Oklohama City Bombing and in many cases. The collapse mechanicism of the
structure is surely a separate field of study.

To summarize all, if an explosion or impact appears on any corner of the structure
which is caused by a terrorist attact or similar effects 2-3 consecutive columns at
once, the structure would collapse. Theorically, this result can be generalized for any
corner of the building because the structure is symmetrical and it would give the
same response in every corner. In this study, the structure isn’t redesigned because
structure’s bridging over against individual column removal satisfied the aim of the
M.Sc thesis. It is obvious that strengthening the sections will increase the structure’s
rigidity to correspond the collapse in a better way. Surely, this won’t be as
economical as the owner’s want but will save lots of civilian casualities.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kullanilan Yontem

Tarihi siire¢ icinde celik yapilar konusunda biiyiik yol kat edilmistir. Ozellikle
yiiksek yapilarin yapimiyla birlikte celik yapilarin 6nemi anlasilmistir. 1883°te
yapilan ve ilk yiiksek yap1 olan Home Insurance Building’den sonra 1889’da Eiffel
Tower ile 300m’ye kadar ¢ikilmigtir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : “Home Insurance Building” ve “Eiffel Tower” gérunimi (Url-1,2)

Bu gelismeler hesap anlaminda da gesitli ilerlemeler getirmistir. Onceleri ampirik
formiillerle ve deneyimlerle yapilan yapilar i¢cin daha sonra elastik hesap yontemi
gelistirilmistir. Giliniimiizde artik plastisite teorisine dayali hesap yontemleri bircok
Avrupa tlkesinde kullanilmaktadir. Ancak iilkemizde hala elastik hesap ydntemi
kullanildigr igin bu c¢aligmada da elastik hesap yontemi (emniyet gerilmeleri

yontemi) kullanilacaktir.



Binanin yatay ve diisey ylk degerleri TS 498 yonetmeliginden alinmistir. Binanin
statik olarak kesitlerinin boyutlandirilmasinda TS 648 yonetmeligi kullanilmustir.
Deprem hesabinda ve boyutlandirma kontroliinde ise DBYBHY 2007 yonetmeligi
kullanilmigtir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi secilerek binanin deprem hesaplari
yapilmistir. Temel hesab1 ise TS 500 yonetmeligi kullanilarak yapilmistir. Birinci
derece deprem bolgesinde yapilacak olan 10 kathi gelik biiro binasinin depreme ve
ilerlemeli ¢okmeye karsi boyutlandirilmasi bu c¢aligmanin baslica amaclarindandir.
Binanin normal olarak boyutlandirilmasindan sonra son bolimde Amerikan
Savunma Bakanligi’nin UFC 4-023-03 kistasina gore ilerlemeli ¢okmeye karsi
davranis1 incelenecek ve yeniden dizayna gerek olup olmadig: belirlenecektir. Son
olarak, iist yapmin ve temelin statik hesabinda SAP 2000 v.14 bilgisayar programi

kullanilmigtir. Detay ¢izimlerinde ise AutoCAD 2007 programindan yararlanilmistir.

1.2 Yap1 Hakkinda Genel Bilgi

Normal stineklikli 30m toplam yiiksekliklige sahip ve 25x40m boyutlarinda plani
olan 10 katli bir ¢elik ofis binas1 model olarak se¢ilmistir (Sekil 1.2). Binanin her iki
dogrultudaki yatay yiik tasiyici sistemi, DBYBHY 2007 - Madde 4.4’te ilgili tasarim
kosullart verilen, sineklik dizeyi normal ¢ergevelerden olusmaktadir. Binanin
kolonlar, x ve y yoniindeki yanal yiikleri karsilamasi ve yapinin gaprazlara ihtiyag
duymadan siineklik ve amortisman 6zelligi gostermesi i¢in, farkli yonlerde teskil
edilmistir (Sekil 1.3). Kuskusuz, ¢aprazsiz ve normal siinek bir dizaynin secilme
nedeni yukaridakilere ek olarak daha az siirede yapinin bitirilmesine ve daha az bir

yap1 maliyetine yoneliktir.

Kiris acikliklari, asansor ve merdiven sahanligi i¢in yer yaratmak amaciyla 10m olan

merkez agiklig1 hari¢, X dogrultusunda 7.5m ve y dogrultusunda 6.25m’dir (Sekil

1.3). Burada amag, yapmin miimkiin oldugu kadar simetrik ve basit dizayn
edilmesini saglayarak, son bdliimde tartisilacak ilerlemeli ¢okmeye karsi dizaym
daha iyi anlamaktir. Kat dosemeleri, celik kirislere mesnetlenen ve trapez profilli sa¢
levhalar Uzerindeki yerinde dokme betonarme olarak insa edilen kompozit doseme

sisteminden meydana gelmektedir.
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Sekil 1.2 : Yap1 sistemi modelinin 3D gOrlnimda

Diizlemi iginde rijit bir diyafram olusturan betonarme ddsemenin celik kiriglere
baglantis1 i¢in, boyutlar1 ve yerlesimi konstriktif olarak secilen kayma civilerinden
(stud) yararlanilmistir. Bu durum SAP 2000°de her doseme rijit diyafram olarak
calisacak sekilde modellenmistir. 2.5m araliklarla teskil edilen déseme kirisleri, kat
kirislerine mafsalli olarak baglanmaktadir. Akslardaki ana c¢erceve Kkirislerinin,
kolonlara baglantis1 ise, kolonlarin zayif eksenleri dogrultusunda mafsalli, kuvvetli
eksenleri dogrultusunda rijit olacaktir (Sekil 1.3). Yapinin cepheleri, giiglii riizgarlara
dayanabilecek cam giydirme cephe kaplamasi olarak segilmistir ve buna goére hesap
yiikii sisteme etkitilmistir. Ayrica, kolonlarin +0.00 kotunda temele ankastre olarak

mesnetlendigi géz oniinde tutulacaktir.
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Sekil 1.3 : Yapi sisteminin ara kat plan gbrinimu (x-y ekseni)
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Sekil 1.4 : Yap sisteminin A ve E aks1 kesitleri (x-z ekseni)
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Sekil 1.5 : Yap1 sisteminin 1 ve 6 aks1 kesitleri (y-z ekseni)



Tastyic1 sistemin kirigleri ve kolonlart Avrupa norm profilleri kullanilarak
boyutlandirilacaktir. Déseme ve kat kirislerinde sirasiyla IPE 270 ve HE 450B
profilleri kullanilacaktir. Bunlara ek olarak, yikseklikle birlikte yatay ve diisey yuk
azalimina paralel olarak kolon boyutlar1 diisiiriilecektir. Ik bes kat kolonlar1 i¢in HE
700M ve son bes kat kolonlart i¢in ise HE 600B profilleri kullanilacaktir (Sekil 1.4
ve 1.5).

1.3 Yapinin Karakteristik Degerleri

Birinci derece deprem bolgesinde olan yapt Z2 zemin smifi olarak tespit edilen

zemin iizerine inga edilecektir. Zemin emniyet gerilmesi o, = 350kN /m? ve zemin

yatak katsayist K, = 50000kN /m® tir.

DBYBHY 2007°ye gore bina kriterlerine uygun sekilde segilen karakteristik degerler ;
e [ derece deprem bolgesi etkin yer ivmesi katsayist : A, =0.4 (EKA-Ciz. A1)
e Bina ve igyeri tiirii yapilar i¢in bina 6nem katsayisi : | =1 (EKA-Ciz. A.2)

e 72 zemin smifi i¢in spektrum karakteristik periyotlar1 : T, =0.15s,

Ty =0.4s (EKA-Giz. A3)
e Tasiyict sistem davranis katsayisi : R =5 (EKA-Ciz. A.4)

e Hareketli yiik katilim katsayisi : N =0.3 (EK A - Ciz. A.6)

1.4 Tasarimda Kullamilan Yapi Malzemesi Ozellikleri ve Emniyet Gerilmeleri

Tasarimda, kolonlar ve kirisler ST37 profil kalitesinde segilmistir. ST37 yapi

celiginin mekanik 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Kullanilan yap1 ¢eligi malzemesinin mekanik 6zellikleri

Akma Simin1 | Elastisite Moduli | Normal Gerilme | Kayma Gerilmesi
elik
¢ o, (N/mm?) E (N/mm?) o, (N/mm?) ., (N/mm?)
ST 37 235 206182 0.6x0, =141 | 0.6x0,/+/3=82




Tasarimda, dosemelerde ve temelde kullanilan beton ve donati kalitesi sirasiyla
BS25 ve S420 olarak se¢ilmistir. Bunlarin ise mekanik 6zellikleri Cizelge 1.2°de

verilmistir.

Cizelge 1.2 : Kullanilan donati ¢eligi ve betonun mekanik 6zellikleri (EK B - Giz. B.2 B.3)

DONATI CELIGI BETON
Mekanik Ozellikler S420a Beton Smifi BS25

Min Akma Karakteristik Basing

Dayanimi 420 Dayanim 25
f, (N/mm?) f, (N/mm?)
Min Kopma Esdeger Kiip

Dayanim 500 (150mm) Basing 30
f (N/mm?) Dayanmm (N /mm?)

4 <32 Min K Karakteristik Eksenel
< in Kopma
12 Cekme Dayanim 1.8

Uzamasi &, (%) £ (NJmm?)
ctk

Min Kopma 28 Gunluk Elastisite

10 . , 30000
Uzamasi ¢, (%) Modult E_(N/mm*?)

Bulonlu birlesimlerde :

Deprem yiikleri etkisinde olan ve olmayan elemanlarin birlesimlerinde kullanilacak
olan bulonlar yliksek mukavemetli, SL Tipi ve ISO 10.9 kalitesindedir. Ayrica kolon
eklerinde gene ylksek mukavemetli, GV Tipi (6ngerilmeli) ve 1SO 10.9 kalitesinde

bulonlar kullanilacaktir. DASt ve DIN’den emniyet gerilmeleri kontrol edilecektir.

Kaynakli birlesimlerde :

Celik malzemesi ve kaynaklama yoOntemine uygun elektrod kullanilacak ve
elektrodun akma dayanimi birlestirilen malzemelerin akma dayanimindan daha az
olmayacaktir. Moment aktaran ¢ercevelerin kaynakli kirig-kolon birlesimlerinde tam
penetrasyonlu kiit kaynak veya kose kaynagi dikisleri kullanilacaktir. TS 3357°den

emniyet gerilmeleri kontrol edilecektir.



2. YAPIYA ETKIYEN YUKLER ve ANALIZI

2.1 Diisey Yiikler

2.1.1 Olu yik analizi

Yapiya etki eden olii ylkler TS 498’e gore hesaplanmustir.

Cizelge 2.1 : Yapiya etki eden 6lii yiikler (gat1 kat)

Cizelge 2.2 : Yapiya etki eden 6li yUkler (ara katlar)

Cizelge 2.3 : Kat ve doseme kirislerinde ¢izgisel 6lii yiik hesabi

Cati Kati Yiikleri (KN/m2)
Kaplama + izolasyon 1,1
Tabliye Betonu 2,5
Trapez Sag 0,15
Kat ve Déseme Kirigleri 0,7
Tesisat 0,15
Asma Tavan + Celik Tasiyici 0,2

G 4,8

Ara Kat Yukleri (KN/m2)
Kaplama 0,1
Tabliye Betonu 2,5
Trapez Sag 0,15
Kat ve Déseme Kirisleri 0,7
Kolonlar 0,4
Tesisat 0,15
Asma Tavan + Celik Tasiyici 0,2

G 4,2

(KN/m) (KN/m)
G gati 12 6,00
G normal 10,5 5,25

Kaplama ve izolasyon yuklerinin ¢ati katinda ara katlara gore daha fazla olacagi
asikardir. Is1, su ve ses izolasyonlarinin yiiklii miktarda olmasinin yami sira, g¢ati
yapiminda kullanilan karkas ve kaplama malzemeleri bu farkin olusmasina neden

olur. (Cizelge 2.1 ve 2.2) Ayrica ara katlarda kolon yiikleride yiikk hesabina



eklenmistir bu nedenle yapinin SAP 2000 modelinde yapr kiitlesi sifir alinir. Ayrica
yap1 giydirme cam cepheyle kapli olacagindan, yapinin cephesindeki kat kirislerine

1kN / m’lik cephe zati yiikleri modelde etkitilmistir.

Olii yiiklerin toplam1 (G) y dogrultusunda teskil edilmis kat ve doseme kirislerine
cizgisel yiikler olarak dagitilmistir. G yiikleri 2.5 m’ye esit olan doseme kiris
araliklariyla carpilarak Cizelge 2.3’deki sonuglar bulunmustur. Fakat eger kiris
binanin cephesinde yer aliyor ise yarim ddoseme mantigiyla yiikiin yarisi hesaba
alinmistir. Bu dikdortgen sekilli dosemelerde yapilan basit bir yiik dagitim
yaklasimidir. Olil yiklerin modelde nasil dagitildig bir kat icin drnek olarak Sekil
2.1’de gosterilmistir. Bunlara ek olarak, doseme katmanlarmin ayrintili sematik

goranuma ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

1 Frame Span Loads (G) (As Defined)

Sekil 2.1 : Kisa eksen kat ve doseme kirislerine ¢izgisel 6l yiik dagilimi

DST KAT ZEMIN

/0cm

18cm

TESISAT I

l
Scm| KAPLAMA O o 0 O o O
s p . BS 25 - TABLIYE BETONU , 4
e =
S IPE 270 — DOSEME KIRISI

ASMA TA% o
\ !J

Sekil 2.2 : Ara kat dogseme katmanlarinin gdrinimu (y-z ekseni)

_/
SALT KAT TAVAN

.\ \/,-'



2.1.2 Hareketli yuk analizi

Yapiya etki eden hareketli yiikler TS 498’e gore hesaplanmistir. Bolme duvarlari 6li

yiik yerine, burada ara katlara etki eden canli yiikler olarak alinmistir.

Cizelge 2.4 : Yapiya etki eden hareketli yiikler (¢at1 kati)

Cati Kati Yiikleri (KN/m2)
Canli Yik 1
Kar Yuku 1

Q 2

Cizelge 2.5 : Yapiya etki eden hareketli yiikler (ara katlar)

Ara Kat Yukleri (KN/m2)
Canli Yuk 2
Bolme Duvarlari 1,5
Q 3,5

Cizelge 2.6 : Kat ve doseme kirislerinde ¢izgisel hareketli yiik hesabi

(KN/m) | (KN/m)

Q gati 5 2,50
Q normal 8,75 4,38

Bir onceki bolimde anlatilan yiik dagilimlari ve hesabi ile ilgili hersey buradada
gegerlidir. Sekil 2.3’de gene benzer olarak hareketli yiklerin modelde nasil

dagitildig: bir kat i¢in 6rnek olarak gosterilmistir.

{5, Frame Span Loads (Q) (As Defined)

Sekil 2.3 : Kisa eksen kat ve dogseme kirislerine gizgisel hareketli yik dagilim1



2.2 Yatay Yukler
2.2.1 Deprem yukleri analizi

Yapiya etki eden deprem yiikleri hesabinda; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik ve Esaslar (DBYBHY 2007) kullanilmistir. Deprem hesabinda
esdeger deprem yiikii yontemi’nin uygulanmasinda herhangi bir sakinca yoktur
cunkl EK A — Ciz. A.5’de goriildiigii izere binanin burulma diizensizligi katsayisi

her kat icin 7,; =1.3< 2.0 nin altinda kalmaktadir ve bina yiikseligi de gene ayni

sekilde H = 40m ’nin altinda kalmaktadir.

2.2.1.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

Go6z Oniline alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem YUk (taban kesme kuvveti - V,) belirlenecektir. Yapinin karakteristik

degerleri Boliim 1.3’den aliacaktir. Yapmin Birinci Dogal Titresim Periyotlar1 ise

her iki yonde T,, =1.634s ve T, =1.629s olarak SAP2000’den alinmistir. Model

tizerine Onceki bolimde anlatildigr gibi sadece diisey yiikler G + Q etki edildikten

sonra model ¢oziilerek “modal analiz” kismindan bu periyot degerleri okunabilir.
Ik olarak kat agirliklarinin ve kiitlelerinin hesaplanmas1 gereklidir. Her kat igin ayri

ayrt kat kiitleleri ve agirhiklart m, = W l[Gi +nxQ,] (n=0.3) formiliyle
g 9

hesaplanir. Ilk kat icin hesap drnek olarak gosterilmistir. Diger katlara ait sonuglar

Cizelge 2.7°de verilmistir.

W, = 25x 40 x (4.2 + 0.3x 3.5)+ 2 x (25 + 40) x1 = 5380kN

dosemeyuku camgiydirmeyuku

m, = 5380 _ 548 42kNs? /m
9.81

10



Cizelge 2.7 : Yapimin kat agirliklar1 ve kiitleleri

Kat wi (KN) mi (KNs2/m)
10 5400 550,46
9 5380 548,42
8 5380 548,42
7 5380 548,42
6 5380 548,42
5 5380 548,42
4 5380 548,42
3 5380 548,42
2 5380 548,42
1 5380 548,42

> | 53820 5486,24
W x Ax (Tl)

Toplam Esdeger Deprem Yiki V, = >0.1x A, x I xW formaliyle

R, x (Tl)

bulunur.

Binanin X dogrultusunda taban kesme kuvveti hesaba :

T, =1.634s >0.4s =T,

=5

X

0.8 0.8
S(T, )= 2.5X(T—B] = 2.5x(ﬂ) =~0.81 ve R (T,)=R
T, 1.634

V, =W x Ax 1 xS(T) _gag0, w = 3492kN

X

Binanin y dogrultusunda taban kesme kuvveti hesabi :

T, =1.6295s>0.4s =T,
T 0.8 04 0.8
SIT,, )=25x|—L2| =25x|——| =081 ve R/I(T,, )=R, =5
( 1)’) ( lyJ (1629} a( 1)’) y

v, =W X%S(Tlx) — 53820 xw — 3500kN

X

11



2.2.1.2 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Yapinin taban kesme kuvvetleri x dogrultusunda V,, = 3492kN ve y dogrultusunda
V,, = 3500kN olarak hesaplanmistir. Simdi bu sonuglari ve deprem yonetmeliginin

ilgili denklemlerini kullanarak her kata etki eden esdeger deprem yiikleri

bulunacaktir.

Binanin N ’inci katina (tepesine) etki eden ek esdeger deprem yiki x ve y
dogrultular1 i¢in ;
AF,, =0.0075x N xV,, =0.0075x10x 3492 = 261.87kN

AF,, =0.0075x N xV,, =0.0075x10x 3500 = 262.51kN  seklinde hesaplanir.

Toplam Esdeger Deprem Yikii’niin AF, tepe kuvveti disinda geri kalan kismu,

N ’inci kat dahil olmak uzere, binanin katlarina dagilimi

w;, x H;,
F =V, —AFN)xN—

| ZWJXHJ
=1

2.8°de gosterilmistir.

denklemi ile saglanacaktir. Bulunan sonuglar Cizelge

Cizelge 2.8 : Katlara etkiyen esdeger deprem ytiklerinin bulunmasi (F, ve F,)

Kat | wi (KN) | Hi (m) | (Vix-AFNx) | (Vty-AFNy) | wi*Hi | wi*Hi/> (wi*Hi) | Fix (kN) | Fiy (kN)
10 |5400,00| 30 3229,70 3237,63 | 162000 0,1824 850,87 | 852,96
9 [5380,00 27 3229,70 3237,63 | 145260 0,1635 528,14 | 520,44
8 |5380,00| 24 3229,70 3237,63 | 129120 0,1454 469,46 | 470,61
7 |5380,00] 21 3229,70 3237,63 | 112980 0,1272 410,77 | 411,78
6 |5380,00| 18 3229,70 3237,63 | 96840 0,1090 352,09 | 352,96
5 [5380,00] 15 3229,70 3237,63 | 80700 0,0908 293,41 | 294,13
4 |5380,00| 12 3229,70 3237,63 | 64560 0,0727 234,73 | 235,30
3 [5380,00] 9 3229,70 3237,63 | 48420 0,0545 176,05 | 176,48
2 |5380,00] 6 3229,70 3237,63 | 32280 0,0363 117,36 | 117,65
1 |5380,00] 3 3229,70 3237,63 | 16140 0,0182 58,68 | 58,83

T 888300 T 3492 3500

Bu yiikler SAP2000°de her katin kiitle merkezine etki eden noktasal kuvvetler olarak
modellenmistir. Biitiin dosemeler rijit diyafram olarak modellendigi icin kiitle
merkezlerine etki eden bu kuvvetler kuskusuz biitiin kata etki edecektir. Bu nedenle
deprem kuvvetlerinin tek tek her kata elle dagitilmasina gerek kalmadan zaman
kazanilmistir. (Sekil 2.4 ve 2.5)
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Uzer Seizmic Loads on Diaphragms

Diaphragm | Diaphragm Z Fr. Fv b * ¥
DIAPHIO 30, 850,87 0, 0.
DIAPHS 27, 52814 0, 0.
DIAPHS 24, 469,46 a, 0.
DIAPHTY 21, 1077 0, 0.
DIAPHE 18, 352,039 0, 0.
DIAPHS 15, 29341 0, 0.
DlAPHA 12, 23473 0, 0.
DIAPHZ 3. 176,05 0, 0.
DIAPHZ E. 117,36 0, 0.
DlAPHA 3. 5865 0, 0.
" User Specified Application Paint
* Apply at Center of Mazs Additional Ecc. Ratio [all Diaph.) i,
_ Cancel |

Sekil 2.4 : F, (E,) esdeger deprem yiiklerinin noktasal kuvvet olarak modellenmesi

|Jzer Seizmic Loads on Diaphragms

Diaphragm Diaphragm £ F# Fy M * i
DIAPH1O 30, 0, 252 96 0,
DIAPHS 27, 0, 529 44 0,
DIAPHE 24, 0, 470 E1 0,
DIAPHT 21, 0, 411,78 0,
DIAPHE 18, 0. 352,96 0,
DIAPHS 15, 0, 23413 0,
DIAPHA 12, 0, 2353 0,
DIAPHS 9, 0, 176,48 0,
DIAPHZ E, 0, 117 E& 0,
DIAPH1 3. 0. 5,03 0,

" Uszer Specified Application Point
= Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] .

Cancel

Sekil 2.5 : F; (E,) esdeger deprem yiiklerinin noktasal kuvvet olarak modellenmesi

13



2.2.2 Rizgar yukleri analizi

Yapiya etki eden riizgar yiikii hesabinda TS 498 yonetmeligi kullanilmistir. EK B —
Ciz. B.1’den alinan nominal riizgar basinci degerlerine gore riizgar yiikii hesabi

asagida anlatilmigtir.

formalu ile

ort

Bir kat dosemesine etkiyen esdeger deprem kuvveti w; =c,xqgxh

hesaplanir. ¢, emme katsayisi, q nominal riizgar basinci ve h,, ise birbirini takip

eden iki katin yiikseklikleri ortalamasidir. ilk kat igin hesap ornek olarak

gosterilmistir. Diger katlara ait sonuglar Cizelge 2.9°da verilmistir. Emme ve basing

kuvvetleri igin ayr1 ayr1 hesap yapilmistir (Sekil 2.6).

— —
wi=0.8xg —4 —= xa=0.4x0
— —

Sekil 2.6 : Emme ve basing kuvvetleri sematik gosterimi

W, =0.8x0.5x3=1.2—— basing x kuvveti

W,, =0.4x0.5x3=0.6——>emme X kuvveti

W, =0.8x0.5x3=1.2——>basmg y kuvveti

W,, =0.4x0.5x3=0.6——>emme y kuvveti

Cizelge 2.9 : Yapi katlarina etkiyen riizgar yukleri

14

Kat Hi (m) Wx1 (KN/m) Wx2 (KN/m) Wyl (KN/m) | Wy2 (kN/m)
10 30 2,64 1,32 2,64 1,32
9 27 2,64 1,32 2,64 1,32
8 24 2,64 1,32 2,64 1,32
7 21 2,64 1,32 2,64 1,32
6 18 1,92 0,96 1,92 0,96
5 15 1,92 0,96 1,92 0,96
4 12 1,92 0,96 1,92 0,96
3 9 1,92 0,96 1,92 0,96
2 6 1,2 0,6 1,2 0,6
1 3 1,2 0,6 1,2 0,6

30,96 30,96




Riizgar yiikleri modelde ¢izgisel yiikler olarak binanin her katinin her kenarina x ve y
dogrultularinda etki edecek sekilde uygulanmugtir. W,; ve W, basing kuvvetlerini

temsil ederken W,, ve W, cekme kuvvetlerini temsil etmektedir (Sekil 2.7 ve 2.8).

# Frame Span Loads (Wx) (As Defined)

o

X,
#
#
iz

Sekil 2.7 : W, ve W, , riizgar kuvvetlerinin bina tizerinde dagilim

{5, Frame Span Loads (Wy) (As Defined)

A
"l-. “‘n«.‘.‘
L, 7y -l.
v -.,"‘§ -/ %hh...
iyl 77 )
g iy LI i

i S
i
: /f"'*-.-' :

iy

Sekil 2.8 : W, ve W, riizgar kuvvetlerinin bina tizerinde dagilimi
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2.3 Yap1 Analizi Yiik Kombinasyonlar:

Yapr sisteminin diisey ylikler ile yatay deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizi ile
elde edilen i¢ kuvvetler, DBYBHY 2007’ye ve TS 648’¢ uygun olarak asagidaki
sekilde birlestirilecektir. Arttirllmis deprem etkileri i¢in biiylitme katsayisi, stineklik

dizeyi normal cergeveler icin Q, = 2.0 degerini almaktadir. (EK A — Ciz. A.8)

Diisey Yiik Kombinasyonu : G +Q

Diisey Yk + DepremY Ukii ve Diisey Yiik + Rizgar Yiiki Kombinasyonlar: :

G+Q+E,+03E, 0.9G +E, +0.3E, G+Q+W,
G+Q+E, -0.3E, 0.9G+E, -0.3E, G+Q-W,
G+Q-E, +0.3E, 0.9G-E, +0.3E, G+Q+W,
G+Q-E,-03E, 0.9G-E, -0.3E, G+Q-W,
G+Q+03E, +E, 0.9G+0.3E, +E, 0.9G +W,
G+Q+0.3E, -E, 0.9G+0.3E, -E, 0.9G -W,
G+Q-03E, +E, 0.9G-03E, +E, 0.9G +W,
G+Q-03E, -E, 0.9G-03E, -E, 0.9G -W,

Arttirldlmis Deprem Yikii Halinde Yiik Kombinasyonlari :

G+Q+2E, 0.9G + 2E,
G+Q-2E, 0.9G - 2E,
G+Q+2E, 0.9G +2E,
G+Q-2E, 0.9G - 2E,

16



2.4 Yapi Sisteminin Analizi

Yapinin 6nceki boliimlerde hesaplanan diisey yiikler ile deprem ve riizgar kuvvetleri
altinda SAP 2000 programu ile analizi yapilmis ve toplam 25 adet yiik birlesimi i¢in
eleman i¢ kuvvetleri elde edilmistir. Sekil 2.9’da E, ylkune maruz kalan yapinin en

ust kat sinir 6telenmesi gorilmektedir.

ﬁ Joint Displacements
g ——————
5
Joint Obiect J884 Joint Element J 884 =
1 2 1 -
Trans 0.48384 0,02924 &
Rt -6,2249E-05 0.00115 -2.419E-04 )

I
LTTTIR TTTr RERREI 5
o e ey s, I I
-l.-l.l-_l-'-I-L.-ll.-nl.-.--_l--l--l.-- I
T

I- I
[ ITTTT
LTI
LTI
I

&
H . i

| C

H

)
Sekil 2.9 : (X) dogrultusu en iist kat maksimum deplasmani (d,,, =7.95cm)

2.4.1 Goreli kat dtelenmeleri kontrolu

Goreli kat otelenmelerinin kontroli, DBYBHY 2007 - Madde 2.10.1’e gore
yapilacaktir. Herhangi bir kolon i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini
ifade eden azaltilmis goreli kat Gtelemesi A; =d; —d,;; denklemi ile hesaplanir. Bu
denklemde d; ve d, ,, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin ardisik iki katinda,
herhangi bir kolonun uglarinda, deprem yiiklerinden meydana gelen en biiyiik
yerdegistirmeleri gostermektedir. Yapinin, her bir deprem dogrultusu i¢in d, kat
yerdegistirmelerinin en biiyiik degerleri, sayisal degerleri Cizelge 2.8’de verilen

esdeger deprem yliklerinden meydana gelmektedir.
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Her bir deprem dogrultusunda, binanin i ’nci katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat

Otelemesi 6, = Rx A, denklemi ile hesaplanir. X ve vy dogrultularinda kat kiitle
merkezlerine uygulanan E, ve E, deprem yiikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile
elde edilen d;, ve d; yatay yerdegistirmelerinin her katta aldig1 degerler Cizelge

2.10 ve 2.11’in tigiincii kolonunda, ardisik katlar arasindaki azaltilmig goreli kat
otemeleri ise ¢izelgelerin dordiincii kolonunda verilmistir. Hesaplarda, ana deprem
dogrultusundaki deprem yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki

yerdegistirmelerin bileske yerdegistirmeye etkisi terk edilmistir.

Cizelge 2.10 : (Xx) dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin kontroli

Kat Hi (cm) | dix (cm) | Aix (em) | &ix = RAix (cm) | &ix/ Hi
10 300 7,95 0,38 1,9 0,0063
9 300 7,57 0,55 2,75 0,0092
8 300 7,02 0,73 3,65 0,0122
7 300 6,29 0,88 4.4 0,0147
6 300 5,41 1,01 5,05 0,0168
5 300 44 1,02 5,1 0,0170
4 300 3,38 1,05 5,25 0,0175
3 300 2,33 1,03 5,15 0,0172
2 300 1,3 0,87 4,35 0,0145
1 300 0,43 0,43 2,15 0,0072

MAX = 0,0175

Cizelge 2.11 : (y ) dogrultusunda goreli kat Gtelemelerinin kontrolii

Kat Hi (cm) | diy (cm) | Aiy (cm) | &iy = RAiy (cm) | &iy/ Hi
10 300 7,66 0,38 1,9 0,0063
9 300 7,28 0,54 2,7 0,0090
8 300 6,74 0,7 3,5 0,0117
7 300 6,04 0,85 4,25 0,0142
6 300 5,19 0,97 4,85 0,0162
5 300 4,22 0,96 4.8 0,0160
4 300 3,26 1 5 0,0167
3 300 2,26 0,98 49 0,0163
2 300 1,28 0,85 4,25 0,0142
1 300 0,43 0,43 2,15 0,0072

MAX = 0,0167

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin her katindaki azaltilmig goreli kat
otelemeleri s6z konusu deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisi

R =5 ile carpilarak &, etkin goreli kat Otelemeleri hesaplanmis ve ¢izelgelerin
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besinci kolonuna yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlari ise

cizelgelerin son kolonunda yer almaktadir.

Cizelgelerde goriildiigii gibi, &,/h, oranlarinin en biyiik degerleri, X ve
y dogrultularmda (5, /h;), . =0.0175 ve (5iy /hi) _=0.0167 olmaktadir ve

mak

DBYBHY 2007°de ongorilen (5,/h;) .. =0.0175<0.02 kosulunu saglamaktadir.

maks
Boylelikle biitiin katlar sinir 6telenme degerleri altinda kalmaktadir. Boylelikle bina

icinde yasiyan canlilar ve bina i¢in gereken limit agilmamaistir.

2.4.2 ikinci mertebe etkilerinin kontroli

DBYBHY 2007 - Madde 2.10.2’ye gore, gbzoniine alinan deprem dogrultusunda her

bir katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri O,

N
(Ai)ortzwj
hesaplanarak 6, =V—’:'S0.12 kosulu kontrol edilecektir. Bu bagintida,

i
(Ai)ort , 1’inci kat i¢in bir Onceki bolimde tanimlanan azaltilmis goreli kat
Otelemelerinin  kat igindeki ortalama degerini,V,, gozOniine alman deprem
dogrultusunda binanin i’inci katina etkiyen kat kesme kuvvetini,h,, binanin i’nci
katinin kat yiiksekligini, w; ise binanin j’inci katinin, hareketli yiik katilim katsayisi

kullanilarak hesaplanan agirligini géstermektedir.

Kat dosemesinin rijit diyafram olarak ¢alistigi bu binada, E, ve E, yuklemelerinden

dolay1 kat kiitle merkezinde meydana gelen azaltilmis goreli kat oOtelemelerinin

ortalamasi, X ve y dogrultular i¢in (Ai) olarak alinabilmektedir. Her iki deprem

ort

dogrultusu i¢in, biitiin katlarda 6, <0.12 kosulunun saglanmasi durumunda, ikinci

mertebe etkileri TS 648’e uygun olarak degerlendirilecektir. Bu kosulun herhangi bir

......

deprem hesab1 tekrarlanacaktir.

Her iki deprem dogrultusu i¢in her katta hesaplanan 6, parametresinin degerleri
0, <0.12 kosulunu sagladig1 Cizelge 2.12 ve 2.13’de gorulmektedir. Bu sebeple,

ikinci mertebe etkilerinin TS 648’e¢ gore degerlendirilmesi yeterlidir.
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Cizelge 2.12 : (x) dogrultusunda II. Mertebe etkileri kontrolii

(di)max (di)min (Ai)max (Ai)min (Ai)ort
Kat Fix Vi Hi (cm) | Wi (KN) | >wi (kN) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (Ai)ort*> wi Wi*Hi 0i
10 850,87 | 851 300 5400 5400 7,95 7,35 0,38 0,36 0,37 1998 1620000 | 0,001
9 528,14 | 1379 300 5380 10780 7,57 6,99 0,55 0,51 0,53 5713,4 1614000 | 0,004
8 469,46 | 1848 300 5380 16160 7,02 6,48 0,73 0,66 0,695 11231,2 1614000 | 0,007
7 410,77 | 2259 300 5380 21540 6,29 5,82 0,88 0,82 0,85 18309 1614000 | 0,011
6 352,09| 2611 300 5380 26920 5,41 5 1,01 0,93 0,97 26112,4 1614000 | 0,016
5 293,41 | 2905 300 5380 32300 4,4 4,07 1,02 0,94 0,98 31654 1614000 | 0,020
4 234,73 | 3139 300 5380 37680 3,38 3,13 1,05 0,97 1,01 38056,8 1614000 | 0,024
3 176,05| 3316 300 5380 43060 2,33 2,16 1,03 0,96 0,995 42844,7 1614000 | 0,027
2 117,36 | 3433 300 5380 48440 1,3 1,2 0,87 0,8 0,835 40447,4 1614000 | 0,025
1 58,68 | 3492 300 5380 53820 0,43 0,4 0,43 0,4 0,415 22335,3 1614000 | 0,014
Cizelge 2.13 : (y ) dogrultusunda II. Mertebe etkileri kontrolii
(di)max (di)min (Ai)max (Ai)min (Ai)ort

Kat Fiy Vi Hi (cm) | Wi (KN) | >wi (kN) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (Ai)ort*> wi Wi*Hi 0i
10 852,96| 851 300 5400 5400 7,66 7,66 0,38 0,38 0,38 2052 1620000 | 0,001
9 529,44 | 1380 300 5380 10780 7,28 7,28 0,54 0,54 0,54 5821,2 1614000 | 0,004
8 470,61 | 1851 300 5380 16160 6,74 6,74 0,7 0,7 0,7 11312 1614000 | 0,007
7 411,78 | 2263 300 5380 21540 6,04 6,04 0,85 0,85 0,85 18309 1614000 | 0,011
6 352,96 | 2616 300 5380 26920 5,19 5,19 0,97 0,97 0,97 26112,4 1614000 | 0,016
5 294,13 | 2910 300 5380 32300 4,22 4,22 0,96 0,96 0,96 31008 1614000 | 0,019
4 235,30 | 3145 300 5380 37680 3,26 3,26 1 1 1 37680 1614000 | 0,023
3 176,48 | 3322 300 5380 43060 2,26 2,26 0,98 0,98 0,98 42198,8 1614000 | 0,026
2 117,65| 3439 300 5380 48440 1,28 1,28 0,85 0,85 0,85 41174 1614000 | 0,026
1 58,83 | 3498 300 5380 53820 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 23142,6 1614000 | 0,014
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3. YAPI ELEMANLARININ BOYUTLANDIRILMASI

Calismanin bu kisminda, diisey yiikler ve/veya depremin ortak etkisi altinda Emniyet
Gerilmeleri Yontemi’ne gore kesit hesaplar1 yapilmis ve emniyet gerilmeleri en fazla
%33 arttirilmistir. Yapr elemanlart i¢in en olumsuz kesit tesirleri altinda hesap
yapilmistir. Boyutlandirmada DBYBHY 2007 ve TS 648 yonetmelikleri

kullanilacaktir.

3.1 Déseme Kirislerinin Boyutlandirilmasi

3.1.1 Doseme Kirislerinin basit kiris olarak boyutlandirilmasi

Doseme kiriglerinin en elverigsiz olan Olu yik + canli yik (G+Q) yuk

kombinasyonu igin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.

Cizelge 3.1 : Boyutlandirma igin segilen kesit ve yiik kombinasyonlari

Yiuk Kombinasyonu G+Q
Fe37 (fy) 235 N/mm2
Secilen Kesit |PE 330
Kirig Uzunlugu (L) 625 cm

Cizelge 3.2 : Doéseme kirisleri kuvvetli eksen dog. max. kesit tesirleri

MAJOR
Moment (M) 93,44 kNm
Kesme Kuvveti (V) 60,16 kN
dmax 1.58 cm

Cizelge 3.3 : IPE 330 kesit 6zellikleri

h b t t A d L, | Way | iy L | Waz | 1
7 7 3 2 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

330 160 75 11,5 62,61 271 11770 713,1 13,71 788,1 98,52 3,55
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Basit doseme Kkirisinin statik hesabi i¢in segilen doseme 6.5mx7.5mnormal kat

dosemesi ve doseme kirisi mesnet acikhign L =6.25m’dir. iki déseme kirisi ara

mesafesi | = 2.5m, 6l yiik = 4,2kN / m? ve hareketli yiik = 3,5kN / m? "dir.
Déseme Kirisi Uzeri Cizgisel Yiik : q = (4,2 +3,5) x 2,5 =19.25kN / m ’dir.

M. - gL _19.25x 6.25

max 3 =93.44kNm = 9344kNcm

gL 19.25x6.25

V max
2

=60.16kN = 60160N

Stneklik duzeyi normal cgergevelerin Kkirisleri i¢in Deprem Yonetmeligi Madde
4.4.1°de verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kiris enkesitinin baslik genisligi/kalinlig
ve govde yiiksekligi/kalinligr oranlarinin EK A — Ciz. A.9’da verilen kosullar

saglamasi gerekmektedir.
Kirig enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar ;

#S 0.5\E,/o, Ve tﬂﬁ 5/E, /o, seklindedir.

ST37 Yapt Celigi icin +/Es/c, =+/206182/235=29.62 degeri yukaridaki

ifadelerde yerine konularak ;

% =6.96<0.5%x29.62=14.81 ve % =44 <5x29.62 =148.1 degerleri elde

edilir ve enkesit kosullarinin saglandig1 goriiliir.

Normal Gerilme Tahkiki :

Mo 9344
W, 7131

e

o= =13.1kN /cm? = 131N / mm?

131N /mm? < 235x 0.6 =141N /mm? = &, (ST37) (Uygun)
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Kayma Gerilmesi Tahkiki :

\Y

max

60160

=29.6N /mm?

"Tdxt, 27175

29.6N /mm? <

235%x0.6

V3

Sehim Kontroli :

f max

_ 5qL*

5x0.1925x 625*

L

" 381El 381x20618.2x11770

625

1.58cm

f =158cm<—=——=2.08cm (Uygun
max 300 (Uygun)

300

=82N/mm? =7, (ST37) (Uygun)

3.1.2 Doseme Kirislerinin kompozit Kiris olarak boyutlandirilmasi

Doseme kiriglerinin en elverissiz olan olii yik + canli yik (G+Q) yuk

kombinasyonu igin kiris kapasite kontrolleri yapilacaktir.

Cizelge 3.4 : Boyutlandirma icin segilen kesit ve yik kombinasyonlari

Yuk Kombinasyonu G+Q
Fe37 (fy) 235 N/mm2
Secilen Kesit |PE 270
Kiris Uzunlugu (L) 625 cm

Cizelge 3.5 : Doseme kirisleri kuvvetli eksen dog. max. kesit tesirleri

MAJOR
Moment (M) 93,44 kNm
Kesme Kuvveti (V) 60,16 kN
dmax 2,19 cm

Cizelge 3.6 : IPE 270 kesit ozellikleri

h b t,, t A d l, | Way iy L | W, i,
7 I 3 4 3
mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm
270 135 6.6 10.2 45.95 219.6 5790 428.9 11.23 419.9 62.20 3.02
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Kompozit doseme kiriginin statik hesabi i¢in segilen doseme 6.5mx 7.5m normal kat

dosemesi ve doseme kirisi mesnet acikhig L =6.25m’dir. 1ki doseme kirisi ara

mesafesi | = 2.5m, 6l yiik = 4,2kN / m? ve hareketli yiik = 3,5kN / m? "dir.

Doéseme Kirisi Uzeri Cizgisel Yiikk : q=(4,2+3,5)x25=19.25kN /m’dir. TS
4561°’e gore 1.7 arttinm katsayisi ile bu yiikiin arttirllmas1 halinde yeni yiik
32.73kKN /m seklinde olur.

v 0L _3273x6.25°

mx = g =159.81kNm =15981kNcm

gL 19.25x6.25

V max
2

= 60.16kN

Slineklik diizeyi normal ¢ercevelerin kirisleri icin DBYBHY 2007 - Madde 4.4.1°de
verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kiris enkesitinin baglik genisligi/kalinlig1 ve govde
yiiksekligi/kalinligi oranlarinin EK A — Ciz. A.9’da verilen kosullar1 saglamasi
gerekmektedir.

Kiris enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar ;

#S 0.5,E /o, Ve tﬂﬁ 5/E, /o, seklindedir.

ST37 Yapt Celigi i¢in /Es/c, =4/206182/235 =29.62 degeri yukaridaki

ifadelerde yerine konularak ;

ES =7.01<0.5x29.62=14.81 ve % =42.25<5x%x29.62 =148.1 degerleri elde

10.7

edilir ve enkesit kosullarinin saglandig1 gortiliir.

Kayma Gerilmesi Tahkiki :

V.. 60160

T = = =41.5IN/mm? <1.33x82N/mm?* =7__(ST37)
dxt, 219.6x6.6
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Kompozit Doseme Kirislerinin Statik Hesabi :

|, =250cm (kirigler arast aks mesafesi)
L =625cm (kiris agiklig)
d, =10cm (beton déseme kalinligi)

b =13.5cm (gelik profil baslig genisligi)

beff A
! ’
..‘_._«’. oy
—3T
ﬂﬁebl t A M
o &
IPE 270 o o, y<d icin
Sekil 3.1 : Kompozit kat kirisi kesiti geometrik 6zellikleri
I, =250cm
by =mini L/4=157cm  =157cm (etkin déseme genisligi)

16d, +b =173.5cm

E_.
n= celik _ 206182 _ 687
E,.., 30000

157
2n  2x6.87

=11.43cm

Ao, =d, xb" =10x11.43 =114.3cm?

A= Apeion + Ak =114.3+45.95= 160.17cm? (komporzit kesit toplam alani)
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 Auen(+dy712)+ Ay (n12) 114327 +10/2)+53.81(27/2)

0 =26.7cm
A, 160.17
d,=h+d,/2-y, =27+10/2—26.7 =5.3cm
d, =y, —h/2=267-27/2=13.2cm
do3 x b 2 2
Ik = 12 + Abetondl + Ix + Agelikdz
3
l :%+1l4.3x5.32 +5790 + 45.95x13.22 =17957¢cm"*
Z =a,0: Ay = 0.94x23.5x 45.95 = 1015kN
d 10cm
yz#s o Lo 1015 5 51em< =10cm
a,o,b, ~ |N/2]  0.74x3x157 27/2 =13.5cm

oldugundan y < d olmasi sonucu tarafsiz eksen tabla i¢cinde kalmaktadir. Bu nedenle

Kompozit Kesit icin Moment Kapasitesi :

M, =Zxe=2[h, +d, -2 |=1015x(135+10- 22) = 22368KNCm
2 ~ 2

h/2

M,.x =15981kNcm < 22368kNcm =M, (Uygun)

Kompozit Kesit icin Kesme Kuvveti Kapasitesi :

Kesme kuvvetinin sadece govde tarafindan tasindigi kabuliiyle hesap yapilmistir.
F, = (h-2t, )xt, = (27-2x1.02)x0.66 = 16.47cm’
V, =0.52F 0, =0.52x16.74 x 23.5 = 201.31kN x 0.3 = 60.39kN

V. =60.16kN <60.39kN (Uygun)
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3.2 Ana Cerg¢eve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Ana cergeve Kkirislerinin en elverigsiz olan diisey yiikler + deprem yiklemesi

(G+Q+E, +0.3E,) icin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.

Cizelge 3.7 : Boyutlandirma igin segilen kesit ve yiik kombinasyonlari

Yuk Kombinasyonu | G+Q+Ex+0.3Ey
Fe37 (fy) 235 N/mm2
Secilen Kesit HE 4508
Kirig Uzunlugu (L) 750 cm

Cizelge 3.8 : Kuvvetli eksen dogrultusunda max. kesit tesirleri ve ug kuvvetler

MAJOR UG KUVVETLERI
Moment (M) 651,50 kKNm | w1 93,35 kNm
Kesme Kuvveti (V) 236,30 kN M2 651,50 kNm
dmax 0,968 cm

Cizelge 3.9 : HE 450B kesit 0zellikleri

h b tw ty A d | Way | iy L, | Waz | I
2z 4 3 4 3
mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm
450 300 14 26 218 344 76890 3551 19.14 11720 781,4 7,33

Stineklik diizeyi normal ¢ergevelerin kirisleri icin DBYBHY 2007 - Madde 4.4.1°de
verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kiris enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve gévde
yiiksekligi/kalinligi oranlarinin EK A — Ciz. A.9’da verilen kosullar1 saglamasi

gerekmektedir.

Kiris enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar ;

#SO.S E./o, Ve tLSS E,/o, seklindedir.

w

ST37 Yapt Celigi icin /Es/c, =4/206182/235 =29.62 degeri yukaridaki

ifadelerde yerine konularak ;

% =577<05x29.62=14.81 ve % =28.43<5x29.62 =148.1 degerleri elde

edilir ve enkesit kosullarinin saglandig1 gortiliir.
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DBYBHY 2007 - Madde 4.3.6.1°de yatay yiik tasiyici sistemin kiriglerinin tst ve alt

basliklarinin yanal dogrultuda mesnetlenmesi ve mesnetlendigi noktalar arasindaki

r.E
uzakhigm I, <0.086—2—  kosulunu saglamasi gerekmektedir. ~ Sistemde
c

a

I, =250cm’dir. 250 < 0.086 8'2037; 206182 =609cm oldugu icin kosul saglanir.

Betonarme dosemenin kompozit etkisi nedeniyle kirig st bashiginin yanal
burkulmasi 6nlenmektedir. Buna karsilik, negatif mesnet momenti etkisinde, kiris alt

basliginin yanal burkulma tahkiki yapilacaktir.

TS 648 Standarti Madde 3.3.4.2°ye gore, basing baslhiginin dolu dikddrtgen kesit
olmasi ve enkesit alaninin ¢ekme basligi enkesit alanindan daha kiigiik olmamasi

840000xC,

halinde, basin¢ emniyet gerilmesi o, =
¢ cmyer 8 ® = sxd/F,

<0.6xo, denklemi ile
hesaplanir. Burada ;

s : kirig basing baglhiginin yanal burkulmaya karsi mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzakliktir (s = L/3=250cm) ve F, =bxt, seklinde hesaplanir.

2
M M
C, =175+ O.S(M—lj + O.B(M—lj < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidur.

2 2

Kuvvetli eksen dogrultusundaki kolon u¢ momentlerinin M, = 93.35 =0.143
M, 651.50

orani i¢gin hesaplanan C, =1.91 degeri yukaridaki denklemde yerine konularak ;

_ 840000x1.91

Oy = =11104kg /cm? =1110,41N /mm?® —&£ 5 5 = 141N / mm?
250x45/78

elde edilir.

Normal Gerilme Tahkiki :

6
o= M _ M =183.5N/mm® <1.33x14IN/mm* =, (Uygun)
W 3551x10

X
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Kayma Gerilmesi Tahkiki :

e TxS, 23630x10°x17755x10°
I, xt, 76890<10" x14

=375IN/mn7 <1.33x82N/mn¥ =7, (Uygun)

Sehim Tahkiki :

S 0968 1

1
2o - = (Uygun
=750 ~775 <300 (YU

3.3 ilk 5 Kat Kolonlarin Boyutlandirilmasi

[lk 5 kat kolonlarmin en elverissiz olan diisey yiikler + deprem yiiklemesi

(G+Q-0.3E, —E,) icin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir.

Cizelge 3.10 : Boyutlandirma igin segilen kesit ve yuk kombinasyonlar1

Yuk Kombinasyonu | G+Q-0.3Ex-Ey.
Fe37 (fy) 235 N/mm2
Secilen Kesit HE 7OOM
Kolon Boyu (L) 300 cm

Cizelge 3.11 : 1. Kat B1 aks1 kolonu kuvvetli-zayif eksen dog. kesit tesirleri

MAJOR MINOR UG KUVVETLERI
Moment (M) 830 kNm 13,84 kNm | M1 48 kNm
Kesme Kuvveti (V) 260,75 kN 3,26 kN M2 830 kNm
Eksenel Kuvvet (N) 1527,23 kN

Cizelge 3.12 : HE 700M kesit ozellikleri

h b t,, t A d l, Wey [y I, We, | i,
7 Z 3 4 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

716 304 21,0 40,0 383,00 582 329300,0 9198 29,32 18800 1237,0 7,01

Stineklik diizeyi normal ¢ergevelerin kolonlar1 i¢in DBYBHY 2007 - Madde 4.4.1°de
verilen enkesit kosullari uyarinca, kolon enkesitinin baslik genisligi/kalinligr ve
govde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin EK A — Ciz. A.9’da verilen kosullar1 saglamasi

gerekir.

Kolon enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar ;
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Nd
o. A

a

N

——<0.5(E, /o, ve
o, A

b/2
t

>0.1 icin tﬂ <2.08\E, /o, (2.1—

] seklindedir.

Fe37 Yapi Celigi igin |/E /o, =+/206182/235 = 29.62

152 <0.5x29.62
40

3.8 <14.81 enkesit kosulu saglanir.

2486.25

N | =0.28>0.1
lo,Al 235x383

% <2.08x29.62(2.1-0.28)

30.29 <112.36 enkesit kosulu saglanir.

Bilesik egik egilme (eksenel basing ve iki eksenli egilme) etkisindeki bu kolonda,

normal gerilme tahkiki TS 648 Celik Yapilar Standardi Madde 3.4°te verilen ;

O e n meabx Cmbey
(o2 (o2
bem (e
[1.0— & ]aBX 10— "% |og,
O o O ¢

formiilii ile yapilacaktir. Burada ;

<1.00

1527230
® " 383x102

gerilmedir.

=39.88N/mm? : vyalmz basmng kuvveti altinda hesaplanan

Open - KOlONUN A, =s, /i, ve A =s, /i, mnarinliklerinden biiyiik olanina bagli

olarak, TS 648 Standart1 Cizelge 8’e gore belirlenen basing emniyet gerilmesidir.

1. kat Bl akst kolonunun kuvvetli ekseni dogrultusunda yanal Gtelenmesinin
onlenmemis oldugu, zayif ekseni dogrultusunda ise, bu dogrultudaki diger rijit
kolonlar tarafindan yanal dtelenmesinin 6nlendigi varsayimi yapilmistir. Buna gore

1. kat B1 aks1 kolonunun egilme rijitligi ile bu kolona baglanan kirislerin egilme
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rijitliklerine ve mesnet kosullarina bagl olarak, TS 648 Standarti Cizelge 5’teki

nomogramdan bulunan K, ve K katsayilari yardimi ile hesaplanan s, Ve s,

burkulma boylart ;
Sk = K, xH =2.13x300=639cm ve s, =K xH =0.83x300=249cm

degerlerini almaktadir.

Bu degerler kullanilarak narinlik oranlari ;

S
A = S 639 5179 ve A, = = 249 _ 3559 olarak bulunur.
i 29.32 Yoo 7.01

X y

A =(maksi,,4,) =35.52

Bu narinlik degeri i¢in, TS 648 Cizelge 8’den bulunan basing emniyet gerilmesi ;

O on =1266kg /cm? =126.6N /mm? olarak bulunur.
Yalniz egilme momentleri altinda hesaplanan gerilmeler :

6 6
oL, :M—M:QO.MN/mmZ o, =ﬂ—wzll.wN/mm2

W,  9198x10° YW, 1237x10°

y

C.x =C,, =0.85 : yanal 6telemesi 6nlenmemis sistem

o'y = 2299000 _ 17453 43kg /om? =1745.34N /mm”
21.79
o'y = % = 6570.40kg /cm® = 657.04N / mm?

Yanal burkulma halinde basing emniyet gerilmesi ;

840000 C,

g = <0.6xo, denklemi ile hesaplanir. Burada ;
sxd/F,

s : kolon basing basliginin yanal burkulmaya kars1 mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzakliktir (s = L/3=250cm) ve F, =bxt, seklinde hesaplanir.
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2
M M
C, =175+ O.S(M—lJ + O.B(M—lJ < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidur.

2 2

Kuvvetli eksen dogrultusundaki kolon u¢ momentlerinin (&] = _48 =-0.058

,) 830

orani i¢in hesaplanan C,, =1.69 degeri yukaridaki denklemde yerine konularak ;

Oy = 840000 x1.69 =8037kg /cm? =803.78N / mm? —££ 5 5 =141N /mm°
300x71.6/121.6

elde edilir.

Kolonun zayif ekseni dogrultusunda yanal burkulma sdzkonusu olmadigindan,

egilmedeki emniyet gerilmesi aynen kullanilacaktir.

Normal Gerilme Tahkiki :

o 39.88 0.85%x90.24 0.85x11.19

= + +
o 1266 (1, 3988 .0 (1o 3988) 4
1745.34 657.04

=0.94 <1.33 (Uygun)

Kayma Gerilmesi Tahkiki :

__TxS, _ 26075x10° x4599x10°
I xt,  329300x10°x21

=17.34N/mm’ <1.33x82N/mm’ =z, (Uygun)

3.4 Son 5 Kat Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Son 5 kat kolonlarmin en elverigsiz olan diisey yiikler + deprem yiklemesi

(G+Q-0.3E, —E,) igin gerilme ve sehim kontrolleri yapilacaktir,

Cizelge 3.13 : Boyutlandirma igin segilen kesit ve yiikk kombinasyonlari

Yuk Kombinasyonu G+Q-0.3Ex-Ey
Fe37 (fy) 235 N/mm2
Secilen Kesit HE 6OOB
Kolon Boyu (L) 300 cm
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Cizelge 3.14 : 6. Kat B1 aks1 kolonu kuvvetli-zayif eksen dog. kesit tesirleri

MAJOR MINOR UG KUVVETLERI
Moment (M) 394 kNm 1,51 kNm M1 313 kNm
Kesme Kuvveti (V) 235,80 kN 0,654 kN M2 394 kNm
Eksenel Kuvvet (N) | 755,38 kN

Cizelge 3.15 : HE 700M kesit 6zellikleri

h b t ty A d L, | Way | 1y L | Wez | 1
2 4 3 4 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

716 304 21,0 40,0 383,00 582 329300,0 9198 29,32 18800 1237,0 7,01

Stineklik diizeyi normal ¢ergevelerin kolonlari igin DBYBHY 2007 - Madde 4.4.1°de
verilen enkesit kosullar1 uyarinca, kolon enkesitinin baglik genisligi/kalinligi ve
govde yiiksekligi/kalinligi oranlarinin EK A — Ciz. A.9’da verilen kosullari saglamasi

gerekir.

Kolon enkesitinde yerel burkulmanin 6nlenmesini amaglayan bu kosullar ;

Nd
o. A

a

N

~1>01  igin t1<2.08 Es/aa(z.l—

#so.s E. /o, Ve

a w

|

seklindedir.

Fe37 Yap1 Celigi i¢in \/E /o, =/206182/235 = 29.62

150 <0.5%x29.62
30

5.0 <14.81 enkesit kosulu saglanir.

[Ng|_ 75538 000 o4
o A~ 235x270

240 ) 08x29.62(2.1-0.12)
155

34.84 <129.38 enkesit kosulu saglanir.

Bilesik egik egilme (eksenel basing ve iki eksenli egilme) etkisindeki bu kolonda,

normal gerilme tahkiki TS 648 Celik Yapilar Standardi Madde 3.4’te verilen ;
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O'x Cmyo—by
o (o}
bem eb o
(1.0— : JO‘BX 1.0-—2 oy,
O-EX O-ey

formiilii ile yapilacaktir. Burada ;

<1.00

_ 155380 =27.98N/mm® : yalmz basing kuvveti altinda hesaplanan

~ 270x102

gerilmedir.

Geb

Open - kKolonun A =s, /i, ve A, =s, /i, narinliklerinden biiyiik olanina bagli

olarak, TS 648 Standart1 Cizelge 8’e gore belirlenen basing emniyet gerilmesidir.

6. kat Bl aksi kolonunun kuvvetli ekseni dogrultusunda yanal o6telenmesinin
onlenmemis oldugu, zayif ekseni dogrultusunda ise, bu dogrultudaki diger rijit
kolonlar tarafindan yanal dtelenmesinin 6nlendigi varsayimi yapilmistir. Buna gore
6. kat B1 aksi kolonunun egilme rijitligi ile bu kolona baglanan kirislerin egilme
rijitliklerine ve mesnet kosullarina bagl olarak, TS 648 Standarti Cizelge 5’teki

nomogramdan bulunan K, ve K katsayilari yardimi ile hesaplanan s, ve s,

burkulma boylart ;

Se = K, xH =3.35x300 =1005cm ve s, =K, x H =0.88x300 = 264cm

degerlerini almaktadir.

Bu degerler kullanilarak narinlik oranlari ;

S
A, =S 1005 5995 ve A, =_—"y=%=37.29 olarak bulunur.

“Ti, 2517 i,
A =(maksi,,4,) =39.93
Bu narinlik degeri icin, TS 648 Cizelge 8’den bulunan basing emniyet gerilmesi ;

O =1230.8kg /cm?® =123.08N /mm? olarak bulunur.

Yalniz egilme momentleri altinda hesaplanan gerilmeler :
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6 6
£:M:69.11N/mm2 Gby=ﬂ=%=1.68l\|/mm2
W, 5701x10 W, 902x10

X y

O-bx

C.x =C,, =0.85 : yanal dtelemesi onlenmemis sistem

o', = 2299000 _ 5199 g3kg /em? = 519.98N / mm?
39.93
o'y = % =5962.29kg /cm? =596.23N / mm?

Yanal burkulma halinde basing emniyet gerilmesi ;

~ 840000xC,

Og = <0.6xo, denklemi ile hesaplanir. Burada ;
sxd/F,

s : kolon basing basliginin yanal burkulmaya kars1i mesnetlendigi noktalar arasindaki

uzakliktir (s = L/3=250cm) ve F, =bxt, seklinde hesaplanir.

2
C, =175+ 0.5[%) + 0.3[%) < 2.3 seklinde hesaplanan bir katsayidir.

2 2

M
Kuvvetli eksen dogrultusundaki kolon u¢ momentlerinin (—1J = 313 =-0.794

,) 394

orani i¢gin hesaplanan C_, =1.11 degeri yukaridaki denklemde yerine konularak ;

- ~840000x1.11
B 300x60/90

edilir.

= 4642kg /cm? = 464.2N / mm? —&£0% 5 5 = 141N /mm? elde

Kolonun zayif ekseni dogrultusunda yanal burkulma sdzkonusu olmadigindan,

egilmedeki emniyet gerilmesi aynen kullanilacaktir.

Normal Gerilme Tahkiki :

c _2798 _ 085x69.11 0.85x168
Cu 12308 (0 2798 .0 (10 2798 140
519.98 596.23

=0.68<1.33 (Uygun)
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Kayma Gerilmesi Tahkiki :

_ TxS, 2358x10°x28505x10°

T= = - =25.36N/mnt <1.33x82N/mn? =7, (Uygun)
| xt,  171000<10° x155
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4. YAPI BIRLESIM DETAYLARI ve TEMEL HESABI

Calismanin bu kisminda, yapt elemanlarinin birlesim ve eklerinin hesaplari
yapilmustir. Birlesim ve eklerin emniyet gerilmeleri esasina gore tasariminda emniyet
gerilmeleri en fazla %15 arttirllmistir. DBYBHY 2007 yonetmeligindeki, bulonlu ve
kaynakli birlesimlerin hesaplar1 icin gerekli kontroller yapilarak, birlesimler
tasarlanmigtir. Birlesim ve ekler ayrica, DBYBHY 2007 ilgili maddelerinde
belirtildigi sekilde, eleman kapasitelerine veya arttirilmis deprem etkilerine gore

kontrol edilmistir.

4.1 IPE 270 Doseme Kirisi — HE 450B Kat Kirisi Birlesimi Hesabi

' X ' - .30 = ' ) |0 . ' .30 S
A g . 1[& KOMPOZLT nuzh_@. s o s o
T IPE 270 ‘
3 I sitre :3+%
o = _ > LI e
jg = = ol | 0 Z,
et (0] Iil] | Inc:
[PE 270
HE 450B

Sekil 4.1 : IPE 270 doseme kirisi - HE 450B kat kirisi birlesimi

Cizelge 4.1 : IPE 270 kesit 6zellikleri

h b tw ty A d | Way | iy L, | Waz | I
2z 4 3 4 3
mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm
270 135 6.6 10.2 45.95 219.6 5790 428.9 11.23 419.9 62.20 3.02
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Cizelge 4.2 : HE 450B kesit 6zellikleri
h b t t; A d [ Way |y L, [ We. [ 0
mm mm mm mm cm® mm cm® cm® cm cm* cm® cm
450 300 14 26 218 344 76890 3551 19.14 11720 781,4 7,33
G + Q yuklemesi (H yuklemesi)
V., = 60.16kN
Bulon Cap1 ve Araliklarinin Tahkiki :
oin = twipE270 = 6.6mm
d <.5xt . —0.2=+5x0.66—-0.2=1.6cm
Secilen Bulon : M 16 (SL Tipi - 1ISO 10.9)
mine = 3.5d =56mm
maxe =8d =128mm e = 60mm segilir.
maxe =15t =99mm
mine, = 2d =32mm
maxe, =3d =48mm e, =35mm segilir.
maxe, = 6t =40mm
mine, =1.5d =24mm
maxe, = 3d =48mm e, =30mm segilir.
maxe, = 6t =40mm
4.1.1 Kiris govdesindeki bulonlarin hesabi
Bir bulona gelen diisey kuvvet bileseni : V = A = 60.16 = 20.05kN
n
Bir bulona gelen yatay kuvvet bileseni : H = Axa x f = %g‘loxl: 20.05kN

Bir kenar bulonuna gelen bileske kuvvet :

38




N =+VZ+H?2 =+202+202 =28.35kN < N,
Burada bulonlar cift tesirlidir.

Nem = min(sti N|)

N
2 2
N, =2x X9 o P8 s geskn
4 ——
10.9-H-SL > N, =29.6kN
N, =dxt,, X O =1.6x0.66x28=29.6kN
—
10.9-H-SL Y,
N =28.35<29.6=N,, (Uygun)
4.1.2 Kirisin baglandig1 govdedeki bulonlarin hesabi
Bir bulona gelen diisey kuvvet bileseni : V = A &616 =10.02kN
m

¢ _60.16/2x40

Bir bulona gelen yatay kuvvet bileseni : H = Nzhx a .

Bir kenar bulonuna gelen bileske kuvvet :

N=+vV2+H? =+10% +10° =14.17kN <N,
Burada bulonlar tek tesirlidir.

Nem = min(Nsll NI)

2 2
N, =0 e g3
4 —
10.9-H-SL

N, =dxt, x o, =16x0.66x28=29.6kN

—
10.9-H-SL

N =14.17<296=New yqun)

39

;

120

N, = 29.6kN

x1=10.02kN



4.1.3 Kullamlan levhada ¢ekme ve kayma gerilmesi tahkiki

M =60.16x 4.0 = 240.64kNcm

o= M_ 1 M = 1240'64 =4kN /cm? <1.15x14.1=05, (ST37) (Uygun)
w 6><t,evha><h2 6X1X192

T= 3 Vi _ 1.5x 00.16 _ 4 7akn /em? <1.15x8.2 =1, (ST37) (Uygun)
2t xh 1x19

o, =V +3r% =42 +3x4.74> =9.13kN /cm? < 0.8x 23.5= o, (ST37) (Uygun)

4.2 HE 450B Kat Kirisi — HE 700M Kolonu Mafsall Birlesim Hesabi
I I

|'I\' :
II.f
40 30 40
HE 4508 _§iv
- - 1} "}

lglotglel

HE [TOOM

Sekil 4.2 : HE 450B kat kirisi — HE 700M kolonu mafsalli birlesimi

Cizelge 4.3 : HE450B kesit 6zellikleri

h b tw ty A d L, | Way | &y L | Was | 1
2 4 3 4 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

450 300 14 26 218 344 76890 3551 19.14 11720 781,4 7,33

Cizelge 4.4 : HE 700M kesit ozellikleri

h b tw t A d l, Wey | iy , | Wa, | 1
2 4 3 4 3
mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm
716 304 21,0 40,0 383,00 582 329300,0 9198 29,32 18800 1237,0 7,01
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G +Q-2E, yuklemesi (HZ yuklemesi)
V, . =117.33kN

Bulon Capi ve Araliklarinin Tahkiki :

toin :tW,HE4SOB =14mm

d <,5xt . —02=+5x1.4-0.2=2.45cm
Secilen Bulon : M 24 (SL Tipi - 1ISO 10.9)

mine = 3.5d =84mm
maxe =8d =192mm e = 90mm segilir.
maxe =15t = 210mm

mine, =2d =48mm
maxe, = 3d =72mm e, =50mm segilir.
maxe, = 6t = 84mm

mine, =1.5d = 36mm
maxe, =3d =72mm e, = 40mm segilir.
maxe, = 6t =84mm

4.2.1 Kiris govdesindeki bulonlarin hesabi

Bir bulona gelen diisey kuvvet bileseni : V = A = % =19.55kN
n

Axa . 117.33x95

Bir bulona gelen yatay kuvvet bileseni : H = x f 180

% 0.5 = 31kN

Bir kenar bulonuna gelen bileske kuvvet :

N=+vVZ+H2 =+1952+31% =36.9kN < N_,

Burada bulonlar cift tesirlidir.
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Nem = min(NSZ’ NI)

N
2 2
N, =2x P9 o o X2 7 daa
4 ——
10.9-HZ-SL > Nem — 1075kN
N, =dxt,, x 0O =24x1.4x32=107.5kN
—

10.9-HZ-SL )
N =36.9<107.5=N_, (Uygun)
4.2.2 Kirisin baglandig1 govdedeki bulonlarin hesabi
Bir bulona gelen diisey kuvvet bileseni : V = A = % =9.77kN

m

2xa 117.332x95
_ X f _
" h 180

Bir bulona gelen yatay kuvvet bileseni : H x0.5=155kN

Bir kenar bulonuna gelen bileske kuvvet :

N=vW?+H?=+972+13.8° =18.3kN < N,
Burada bulonlar tek tesirlidir.

Nem = min(Nsl’ N|)

\
2 2
N, =0T X2y 122 0kN
= 4
10.9-HZ-SL > N, =107.5kN
N, =dxt, x o0, =24x14x32=107.5kN
—
10.9-HZ-SL J

N =18.3<107.5=N,, (Uygun)
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4.2.3 Kullamlan levhada ¢ekme ve kayma gerilmesi tahkiki

M =117.33x9.5=1115kNcm

o= M = M =1 1115 =9.43kN/cm’ <1.15x14.1=0, (ST37) (Uygun)
w —xtlevhaxhz = x1x28?
6 6
V :
T= 3 Ve =1.5x 117.33 6.28kN /cm? <1.15x8.2 =7, (ST37) (Uygun)
2t xh 1x 28

o, =0’ +3r2 =+/9.43° +3x6.287 =14.4kN /cm’ < 0.8x235 =0, (ST37) (Uygun)

4.3 HE 450B Kat Kirisi —- HE 700M Kolonu Rijit Birlesim Hesabi

3

N
Kavma Levhasi Siireklilik Levhasi
1 LY
% an] HE 4508
\H " a1 Rl
ontaj Bulonu |
KAT HiZASI <C ; ) y | : ; KAT HiZASI
= \g z
Lﬁl B . [
| | T
s 7 T
HE TOOM _,—I‘;E%:guh uhigm
N
N
HE TOOM t=30mm
/ HE 4508
= . - 364 : - : 5 300—

Sekil 4.3 : HE 450B kat kirisi — HE 700M kolonu rijit (moment aktaran) birlesimi
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Cizelge 4.5: HE 450B kesit ozellikleri

h b tw ts A d ly Weiy iy l, We i,
mm mm mm mm cm® mm cm” cm® cm cm* cm?® cm
450 300 14 26 218 344 76890 3551 19.14 | 11720 | 7814 7,33

Cizelge 4.6: HE 700M Kkesit ozellikleri

h b tw ts A d ly Weyy iy l, W, i,
mm mm mm mm cm® mm cm” cm® cm cm* cm?® cm
716 304 21,0 40,0 383,00 582 329300,0 9198 29,32 18800 1237,0 7,01

G +Q-2E, yuklemesi (HZ yuklemesi)

M, =668.16kNm

V., =2435kN

4.3.1 DBYBHY 2007 — Madde 4.3.4.1’e g0re birlesimin tasarimi

Adim 1 : Kiris iizerinde muhtemel plastik mafsal olusum noktasinda kiris kesitinin

plastik moment tagima kapasitesi hesaplanir.

M, =W, x6, =3982x23.5=93577kNcm = 935.77kNm ve Kiris agikligi= 7.5m"dir.

dc dc
h PLASTIE MAISAL i
3. 25m P q
WAL T EL R R LT
./ E 4508 \.

Sekil 4.4 : Plastik mafsalin yerinin belirlenmesi
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d

a, 716 45
2

S, :d—°+ =——+—=258.3cm
2 2 2

I’ =1-2xS, =750-2x58.3=633cm = 6.33m

Adim 2 : Plastik mafsal noktasindaki kesme kuvveti bulunur.
Kat Kirigi Uzeri Cizgisel Yiik : q = (4.2 +3.5) x 6.25 = 48.125kN / m "dir.

kaplamaYUK =0
f_J%

2 2
MM, b @ o377 40 481257633

Vo= 2 2 _ 2 — 448kN

P I 6.33

Adim 3 : Kolon baslik yiizeyindeki moment M, ve kolon agirlik ekseni iizerindeki

moment M bulunur.

M, =M, +vp[sh —%] = 93577+ 448x(58.3—l2'6j =103657kNcm

M, =M +V (S,)=93577 + 448 x (58.3) = 119695kNcm

adc
Mf Mp
7 R\]
! /n’
N,
5 \
] PLASTIK MAFSAL
Vp
Mc Ip
/7 g A\
\. | 7
| x+dc/? .
VD

Sekil 4.5 : Plastik mafsalin kolon eksenine olan uzakligi
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M, =103657kNcm > 0.8x1.1D, x 93577 =98817kNcm  (Uygun)

1.2

M, =103657kNcm < M, =119695kNcm  (Uygun)

Adim 4 : Birlesimin boyutlandirilmasinda esas alinacak V, kesme kuvveti hesaplanir.

Kirisin kolona birlesen yiiziinde diisey yiiklerden olusan basit kiris kesme kuvveti :

vV, = w —180.5kN

Boyutlandirmada kullanilacak kesme kuvveti :

M, +M
V, =V, 4110, x o M) _1g0 511 1,019, (83577 +93577)

dy — = 5705kN
I 633.4

4.3.2 Kayma levhasim gévdeye birlestiren kaynaklarin tahkiki

Kaynak Kalinlig1: 3<a<0.7t,;,, =0.7x14=9.8 a=9.5mm segilir.
Kaynak Alani : A, =0.95x 38 = 36cm?

© 0.95x38°
1

Kaynak Atalet Momenti : | = 4344cm*

Ve _5705 s ekNsem? < 17 x10.5 =17, (ST37)
—— ——

Tk =
AK DBYBHY 4.3.4.2 HZ

M =V, xe =570.5x7.0 = 3994kNcm

o =My 394 3B IBNIemi < 17 x16=0,. (ST3T)
K 4 2 —— [ Kem

I 434 DBYBHY4342 HZ

_ 2 2 _ 2 2 _ 2 _
o, =Vo? +1? =175 +15.8° =235kN/em® < L7 x16=0y,, (ST37)

DBYBHY 4.3.42 HZ
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4.3.3 DBYBHY 2007 — Madde 4.3.4.3’e gore kayma bolgesi tasarim

Kirig-Kolon birlesim detayinda, kolon ve kiris basliklarinin sinirladigi kayma bolgesi

asagidaki kosullar saglayacak sekilde boyutlandirilacaktir.

a) Kayma Bolgesinin Gerekli V,, Kesme Kuvveti Dayanimi

L1 08x93577x -2 1 )-1414kN
045 3

kiris ort

V,=08% Mp[h

b) Kayma Bélgesinin V;_Kesme Kuvveti Kapasitesi

’ 3% 304 x 42
1+

30,10t
V, =0.6x0, X Ngiortuoron] L+ — | =0.6x235x716%x 2.9 1+—————— |=257kN
45x71.6x2.1

NeirisNkorort

kiris' 'kolon~wkolon

Kayma bolgesinin yeterli kesme dayamimina sahip olmasi i¢in V, >V,, kosulunun

saglanmasi gerekir. 2577kN >1414kN oldugu i¢in bu kosul saglanir ve takviye
levhas1 koymaya gerek kalmadig: goriiliir.

4.3.4 DBYBHY 2007 — Madde 4.3.4.4’e gore siireklilik levhasi1 kontrolu

Moment aktaran kiris-kolon birlesim detaylarinda, kolon gévdesinin her iki tarafina,
kiris basliklar seviyesinde siireklilik levhalar1 konularak kiris basliklarindaki ¢ekme
ve basing kuvvetlerinin kolona (ve iki tarafli kiris-kolon birlesimlerinde komsu

kirige) giivenle aktarilmasi saglanacaktir.

t =4cm >0.54./b, . t... =054x+/30x2.6 =4.77cm (saglanmaz)
fkolon kiris ™ fkiris

b,..
t =4cm> % = 3_6‘? =5cm (saglanmaz)

fkolon

Bu nedenle siireklilik levhasina gerek vardir. Siireklilik levhasi kalinligr t =30mm

olarak secilmistir. 26mm olan kiris baglik kalinligindan biiyiik oldugu i¢in bu se¢im

uygundur.
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4.4 HE 700M — HE 600B Kolon Eki Hesabi

Cok katli celik karkas yapilarin kolonlar1 genellikle I profilleriyle teskil edilir. Kolon
icin kullanilan profillerin boylarma ve kat yiiksekliklerine bagli olarak uygun
yerlerde ek yapmak gerekir. Modelde bu ek +15.00m ve +18.00m kotlar1 arasinda
yapilacaktir.

Ust kolon profilinin alt kolon profiline uygun olmas: halinde, kolon eki govde ve
baslik ek levhalar1 kullanilarak yapilabilir. Birlesim araci olarak SL veya GV tipi
yiilksek mukavemetli bulon kullanilir. Gévde ve baslik ek levhalarimin enkesit
alanlar1, iist kolon profilinin govde ve baslik alanlarindan az olmayacak sekilde
secilir. Genellikle st kolon profili alttakinden daha kigtktir. Boyle bir durumda Ust
kolon profilinin iki tarafina, baglik ek levhalarinin altina gelmek iizere, besleme
levhalar1 konulmasi gerekir. Bu levhalar ve diger birlesim ayrintilar1 Sekil 4.6°da

gosterilmistir.

58 600 58 300

T N T A

\ - W

I-I-'.[EiEIEIH GOVIE LEVHASI ”

| | BESLEME LEVHAS H

vl Il

BASLIK LEWHASI ]Ju
ﬁr 50 150 - 150 S : 11;3 I?
sl j+ + +E Tom 3 rYin

_____ W} +W} i [om —] %ji«% l_

s B¢ + +|f P 4114
) B[+ + + o Pe— P i+

% \_\ L (] H

s | !

3 1

| 1l

1

- 1

| !

1l

1 1

| 1

HE: T00M ﬂ

] TaT

Sekil 4.6 : HE 700M — HE 600B kolon eki detay1
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Cizelge 4.7 : Kolonlarin kesitlerine etki eden eksenel kuvvetler

HE 600B i¢in N, 2245 kN G +Q-2E, yuklemesi

HE 700M igin N, 2763 kN G +Q-2E, yuklemesi

Cizelge 4.8: HE 600B kesit ozellikleri

h b t ty A d L, | Way | 1y L | Wez | 1
7 s 3 2 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

600 300 15,5 30,0 270.00 486 171000.0 5701 25.17 13530 902 7.08

Cizelge 4.9 : HE 700M Kkesit 6zellikleri

h b tw t A d L, | Way | 1y L | Wez | 1
2 4 3 4 3

mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm

716 304 21,0 40,0 383,00 582 329300,0 9198 29,32 18800 1237,0 7,01

4.4.1 EK levhalarin tahkiki

Baslik Ek Levhalar ;

b =300mm

C_ 40mm }Fby, =30x4=120cm* > F, ; =30x3=90cm® (Uygun)

Govde Ek Levhalar ;

b = 400mm

F,, =2x40x25=200cm* > F, , =270-2x30x3=180cm” (Uygun)
t =25mm ’ '

Kolonarasi kot farki= 716 — 600 =116mm >15mm oldugu i¢in kolonlarin bagliklari

arasina 58mm ’lik ST 37 besleme levhasi konularak stireklilik saglanmistir.

4.4.2 Bashk bulonlarimin hesabinda uygulanicak olan GV tipi birlesim tahkiki
d <4/5x3.0-0.2=3.67cm

Secilen Bulon : M 36 (GV Tipi — Ongerilmeli - 1SO 10.9)
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mine = 3.5d =126mm
maxe =8d = 288mm e =150mm segilir.
max e =15t = 540mm

mine, =2d =72mm
maxe, = 3d =108mm ;e;, = 75mm segilir.
maxe, = 6t =180mm

mine, =1.5d =54mm
maxe, = 3d =108mm re, = 75mm segilir.
maxe, = 6t =180mm

1 M 36 bulonu i¢in 6ngorulen ongerilme kuvveti P, = 510kN "dur.

ST 37
——

xP, = E>< 510 = 231.8kN
1.1

v

< =

—
HZ

Eklenen elemanin egilme kapasitesine gore hesap ;

W, x
P = Nxb 42 %2 _ 5763, 90, BAZX235 _ aeggy
F h 270 60-3
n= R __ 3570 =8 adet bulon

T mxN,®  2x2318

Baslikta Ezilme Tahkiki ;

P, ~ 3570/8

- = = 42kN /cm? < 54kN /cm? = ST37) (Uygun
O'| (mant)xd 3X36 Glem( ) ( yg )

4.4.3 Govde bulonlarinin hesabinda uygulanilacak olan GV tipi birlesim tahkiki

d <4/5x1.55-0.2=2.58cm

Secilen Bulon : M 22 (GV Tipi — Ongerilmeli - 1SO 10.9)
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mine =3.5d =77mm
maxe =8d =176mm e =150mm segilir.
max e =15t = 330mm

mine, = 2d =44mm
maxe; =3d =66mm e, =50mm segilir.
maxe, = 6t =132mm

mine, =1.5d =33mm
maxe, = 3d = 66mm e, =50mm segilir.

maxe, = 6t =132mm

1 M 22 bulonu igin 6ngorulen 6ngerilme kuvveti P, =190kN ’dur.

ST37
05
Ng, =%xP, =—>x190 = 86.36kN
oy 1.1
——
HzZ
F 180

P, = N x—2 = 2763 x —— =1842kN
F 270

n= i = 1842 ~12 adet bulon

T mxN,_ %  2x86.36

Govdede Ezilme Tahkiki ;

P,  1842/12

= = = 45kN /cm? < 54kN /cm? = ST37) (Uyqun
“ (min) t)xd 155x2.2 O e ( ) (Uygun)
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4.5 Ankastre Kolon Ayagi Detay1 Hesabi

Kolon ayaklari, kolondan gelen yiikleri beton veya betonarme temele aktarir. Bu
yukler, sadece diisey kuvvet veya diisey kuvvetle birlikte yatay kuvvet ve moment
olabilir. Diisey ve yatay kuvvetlerin yaninda, temele moment de aktaran ayaklara
“ankastre ayak” denir. Genellikle biiyliik momentler bahis konusu oldugundan, ankraj
bulonlaria biiyiik gekme kuvvetleri gelir ve ankraj bulonlarinin temele bu kuvvetleri

aktaracak sekilde baglanmis olmalar1 gerekir.

Kolon profili (HE 700M) diisey ayak levhalarina kose kaynagi dikisleriyle
baglanmis, ayak levhalar1 da taban levhasina kose dikisleriyle kaynaklanmistir.

(Sekil 4.7)

1100

AYAE (MERVUR) LEVHASI

100 20 2l J/ |
11T m o \
| ~
@0 JE JE |\
o JE 1E |-
1| 3E . 4 P ffi&@_ |
ERG A - [
o s 3E ul4 iE _,,»-"/ ",
4 48 : -.
1
20 ' T — gt '
o }\E
[} E
= ) _@@ L
a | = - =
1 v d i o A B i
g] |||||||||||||=|| 1F |||||||IIII!.I'iIIIIIIIIIIIIIIIII T T T T I TF ||I|||||||||||||
S S |- 5 & = = | —
0 3 E ,.'" Qs v R
-n-l E ;/ H‘""'\-q.
E .
/" 500 Sl
HE 700M /
&0
T
Illl
! TABAW LEVHASI
IllI
2 / - \
- { 48 |
Illl llll'
/ j = 3 \
/ \
&0 /
100

Sekil 4.7 : Ankastre kolon ayag: birlesim detay1
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Cizelge 4.10 : Diisey yiikler ve depremin ortak etkisinde maksimum ve minimum

eksenel kuvvetlere karst gelen minimum ve maksimum momentler

N min 145 kNm M, 765 kNm
N max 4370 kN M, 167 KNm
Vi 250.75 kN G +Q-2E, yuklemesi

Uygulamas1 6ngoriilen temel baglanti detaymin krokisi Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekilden  goriildiigli  gibi, detayin  olusturulmasinda 1100 x 900 x 60(mm)
boyutlarinda taban levhasi, 600 x 900 x 20(mm) boyutlarinda ayak levhalar1 ve 2x3
adet M48 (ISO 10.9) ankraj bulonlar1 kullanilmaktadir.

4.5.1 Taban gerilmesi tahkiki

En elverigsiz yilikleme durumlarina gore taban plagi altinda olusan gerilmeler

asagidaki sekilde bulunur.

1. Durum : Normal kuvvet min. iken momentin maks. oldugu durumda ;

S N.M_ 15 76500  |Maks = 0.423kN /cm? <1kN /cm? (BS 25)
AW 110x90 90x1102 Min = —0.420
6
(Uygun)

2. Durum : Normal kuvvet maks. iken momentin min. oldugu durumda ;

s N, M_ 4370 = 16730 _ Maks = 0.533kN /cm? < 1kN /cm? (BS 25)
A~ W 110x90 90x110° Min = 0.349kN /cm? < 1kN /cm?(BS25)
6

(Uygun)

Boylelikle elverissiz olan yiikleme durumu 2. durumdur.
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#5

0. 349 kvfcmz“~‘

[} 353 kN/cm2
Sekil 4.8 : Taban plakasinin altinda olusan elverissiz yliklemeden olusan gerilmeler

4.5.2 Kolon profilini diisey ayak levhalarina baglayan dikislerin tahkiki

/16
40
‘ M
I [ 1 £
."fl‘ E \ E I‘"\‘
/3 e
/3 e\
/ E N E \
= / 3 / =
o 4 k E \
Nb) Jf 3 FE E \
ENE = \
3 E o E \
""f % % N % \
( Nb 3| E = N\b ‘
o 3 = =,
o)
676

Sekil 4.9 : HE 700M profilini diisey ayak levhalarina baglayan dikisler

Min.a = 3mm

Dikis Kalinlig: :
Maks.a = 0.7 x 20 =14mm

}a =14mm
Ayak (Nerviir) Levhalari : t =20mm ve h =600mm

N+ M :4370+16700=2432kN
2 h-t 2 6
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Fe = lhesap X Qais = (60+30—4x1.4)x2x1.4 = 220cm’

N, 2432

TS 0 =11.05kN /cm?® <12.5kN /cm?(TS3357) (Uygun)

FK

4.5.3 Ankraj kuvveti ve beton gerilmesi tahkiki

—_ M

\L(_,.,-'ff J‘*\ 7N
(’_I.f"’-’f % _% .llI
\ el e il D g

X ,.,-//)_-:/"'f N ¢ ,_,f--"’/ T
L Z
/e c/c
e
f c=1/4

Sekil 4.10 : Ankraj kuvveti ve taban alti beton basing kuvveti gosterimi

c=l:£:27.5cm (f =10cm)
4 4

e=1 —%— f =110—¥—1o — 86.25cm

Maks.Z x e + Min.N x(lz—%j— M, =

Maks.Z x86.25 +14.5 x (41.25)— 76500 = 0

Maks.Z =880kN (Ankraj kuvveti)
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Maks.D x e — Max.N x(lg— fJ—M2 =0

Maks.D x 86.25 — 4370 (45) 16700 = 0

Maks.D = 2474kN  (Taban alti beton basing kuvveti)

Ankraj Bulonlan Tahkiki :

d <5xt,;, —0.2=+/5x6.0 =5.3cm

Secilen Bulon ve Adedi : M 48 (SL Tipi - 1ISO 10.9) 8 Adet

mine =3.5d =168mm
maxe =8d = 384mm e =324mm segilir.
max e =15t = 900mm

mine, = 2d =96mm
maxe, = 3d =144mm e, =126mm segilir.
maxe, = 6t =360mm

mine, =1.5d = 72mm
maxe, = 3d =144mm ;e, =100mm segilir.
maxe, = 6t =360mm

_ 7x(0.86x4.8)?
4

F =13.4cm?

o, = Maks.Z _ 880 =7.94kN /cm? <11.2kN /cm? =0, (Uygun)
nxF, 8x13.4

Beton Gerilmesinin Tahkiki :

_ Maks.D 2474

= = =0.98kN /cm? < 1kN /cm?(BS 25)(Uygun
P bxc 90x 27.5 ( )(Uygun)
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600

&0

4.5.4 Taban levhasinin kisa yondeki kesitinde (a— a) gerilme tahkikleri

e
TI 1
o

.
o
300

—————
—
—
; ——
/ \ ‘ 7
/ —
F

i1
il

Hﬁm_ |

| 900 |

Sekil 4.11 : Taban levhasi ve nerviir levhalarinin kisa yonde kesiti

Tarafsiz Eksenin Yeri :

nervirlevhaalan:x A.M .uzaklik tabanlevhaalan:x A.M .uzaklik

y_2><(2><60><(60/2+6)+ 6x90x6/2 10260
N 2x2x60+6x90 780

toplamalan

h? bh?
J, =2 —+ a’ [+ —+A, xc?
: (12 A )(12 2 )

nervirlevh as: tabanlevha s:

=13.2cm

3 3
J = 2[2 ><1(230 + 2% 60 x 22.82]+ [90;26 +90x6 ><10.22] —~ 196761+ 57802 = 254563cm*

nerviirlevhas: tabanlevhas:

M, = Maks.Z x (IE —f —g] = 880x [% -10 —lZG] =8096kNcm

o 272'5 - 712'6j =13483kNcm
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W= 254563

. = 4821cm’®
52.8

M, > M, oldugundan ;

M, 13483
w, 4821

u

=2.8kN /cm® <16kN /cm? = &, (TS3357) (Uygun)

4.5.5 Diisey ayak levhalarini taban levhasina birlestiren dikislerin tahkiki

S=txhxy, =6x90x13.2 = 7128cm°®

_ MaksDxS  2474x7128

T =
“ ) x4a  254563x4x1.4

=12.37kN /cm? <12.5kN /cm?(TS3357) (Uygun)

M, 13483
XC=
J 254562

X

x10.2 = 0.54kN / cm®

Oy =

o, =%(0K +1o +4r,<2)=%(o.54+\/0.542 +4><12.372):12.64kN/cm2 <16kN/cm? (TS3357)

o, = JGKZ +7,% =~/0.542 +12.37> =12.38kN /cm? < 16kN /cm? (TS3357) (Uygun)

4.5.6 Kama hesabi ve tahkiki

Yatay V kuvvetinin temele aktarilmasi icin, kama olarak taban levhasinin altina bir
korniyer pargasi kaynaklanmistir. Taban levhasinin altina kaynaklanan bu korniyer

kama i¢in yapilacak hesap asagida anlatilmistir. V_, =250.75kN ’luk bu kesme

kuvvetini temele aktarmak i¢in ayak profilinin altina kaynaklanan kama

L100.100.16 boyutlarindadir. (Sekil 4.12)

4.5.6.1 Korniyerin diisey kolu ile beton arasinda olusan basin¢ gerilmesinin

tahkiki

_ 2075 4 75N 7em? < 1kN Tem? (BS25) (Uygun)

6x59

kamaya.etki.alan:
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Sekil 4.12 : Taban levhasinin altina kaynaklanan kamanin detay1

4.5.6.2 Korniyerin diisey kolunda egilme gerilmesi tahkiki

M =250.75x 4.2 =1053kNcm

2
W = 59x1.6% 75.5¢cm?®
o= % = % =13.9kN /cm? <14.1kN /cm? = 5, (ST37) (Uygun)

4.5.6.3 Kaynak dikislerinin tahkiki

F. = (59.8x10.8) — (59 x10) = 55.84cm”
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3 3
y, - 598x108" 89x10° _\qnhns
12 2
w, =k 1360 559 g5em?
y 54
V .
v =ma 29075 _ ) 5N em? <12.5kN /em? (TS3357) (Uygun)
F, 5584
Vv 250.75
=M xe="""x(4.2+2.8)=6.96kN /cm* <12.5kN /cm? (TS3357) (Uygun
TS 25185 ¢ ) e e

Gerilmeler ¢ok kii¢lik oldugundan kiyaslama gerilmesi tahkiki gerekmez.

4.5.7 Cekme kuvveti aktaran ankrajlar

Ankastre kolon ayaklarinda, ankraj bulonlarina gelen biiyiik ¢ekme kuvvetlerinin
temele aktarilmasi gerekmektedir ve bu aktarma islemi bu modelde UPN 300 ankraj

profilleri ile yapilacaktir.

Cizelge 4.11 : UPN 300 kesit 6zellikleri

h b tW tf A d |y Wel.y iy Iz Wel.z iz
2 4 3 4 3
mm mm mm mm cm mm cm cm cm cm cm cm
300 100 10 16 58.80 232 8030 535 11.7 495 67.8 2.90

Sekil 4.13’de ki teskilde ankraj bulonlarinin alt uglarina dis agilmis, bunlar bag
levhalarimin  deliklerinden gegirilip, somunlar1 sikilarak ankraj profillerine
baglanmistir. Bu teskilde ankraj profilleri, bulonlar takildiktan sonra yerlerine

yerlestirilir ve kanal kaliplar1 konup beton dokiiliir.
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Sekil 4.13 : Ankraj kuvvetinin ankraj profilleri ile aktarilmasina ait detay
Onceki Bolumlerde Secilen Bulon ve Adedi : M 48 (SL Tipi - 1SO 10.9) 8 Adet
d =48mm
30d =1440mm
I, =5.5d =264mm
¢ =2.5d +80 =200mm

e = 364mm
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Bulon araligi = 324mm < 8d = 384mm oldugu i¢in sekildeki gibi ortak kanall1 tegkil
s6z konusudur. Bu teskilde, kanala sonradan doldurulan ¢imento harcinin, kanalin
yukart dogru genislemesi nedeniyle siyrilma ihtimali bulundugundan, ankraj
profillerini tutucu etkisi ihmal edilir. Ankraj profilleri iki ucunda konsollar1 bulunan

3 mesnetli bir kirig durumundadir. (Sekil 4.13)

4.5.7.1 Ankraj profillerinin iist bashk yiizeyi ile beton arasindaki basing

gerilmesi tahkiki

_Z 880
2bx2l, 4x10x26.4

p =0.83kN /cm? <1kN /cm?(BS25) (Uygun)

4.5.7.2 Ankraj profillerinin egilme gerilmesi tahkiki

M :E e—l—k :@ 36.4—@ = 6805kNcm
3 2 3 2

o _ M _ 6805 6.36kN /cm?® <14.1kN /cm? = 5, (ST37) (Uygun)
W 2x535

4.5.8 DBYBHY 2007’ye gore temel baglant1 detayinin incelenmesi

Celik tasiyic1 sistem elemanlarinin temel baglanti detaylarinda, diisey ylikler ve
depremin ortak etkisinden olusan mesnet tepkileri esas alinarak gerekli gerilme
kontrolleri DBYBHY 2007 - Madde 4.9.1’¢ gore yapilacaktir. Ayrica temel baglanti
detaymin tasima kapasitesi asagida tanimlanan i¢ kuvvetlerden kiiclik olanlarinida

saglayacaktir.

4.5.8.1 Kolonun egilme momenti ve eksenel yuk kapasitesi

M, =W,, x o, =10540x 23.5 = 247690kNcm
%f_/

HE700M

N, =Axo, = 383 x23.5=9000kN
——
HE700M

1.1xD, xM ; =1.1x1.2x 247690 = 326950kNcm
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11xD, xN, =1.1x1.2x9000 =11880kN

4.5.8.2 Arttirllmus yiiklemelerden meydana gelen i¢c kuvvetler

M, =19415kNcm ve N, = 4874kN

Buna gore i¢ kuvvetlerden kii¢iik olani arttirilmis yiiklemelerden meydana gelen

kuvvetlerdir.

Egilme momenti ve normal kuvvetten dolay1 kolon tabaninda olusan ¢ekme ve

basing kuvvetleri ;

I;Cj_Mart =0

Zxe+ Nanx(

7 % 86.25+ 4874 (%j _19415=0

Z =-2106kN (Ankraj kuvveti < 0 oldugundan levhada ¢cekme gerilmesi olusmaz)

Dxe_Nartx(IE_ fj_Mart =0

D x86.25—-4874 x (%—10) -19415=0

D =2768kN (Taban alti beton basing kuvveti)
Beton basing gerilmesi ;

o, = 2108 _ 1 1okN fem?
27.5x90

Beton basing gerilmesinden dolayr taban levhasimin egilmesinden meydana gelen

normal gerilme ;

1bulon.cevresi.alan

1.12x 27.8x19.2

m = 200kNcm/cm

N

)
bulon.sayisi.tektaraf
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m 200
O =——=
Wp 1.1x6°
4

=20.2kN /cm? < 23.5kN /cm? = o, (ST37) (Uygun)

Kolon kesit zorlarmin taban levhasina aktarilmasini saglayan kaynaklardaki en

blylk kuvvet ;

N M _ 4874 19415

=—+ = +
Y73 2x(h-t,) 3  2x(71.6-4)
|

HE700M

=1768kN

Kaynak gerilmesi ;

P
T =—t= 1768 =11kN /cm?* <1.15x 12.5 =14.37kN /cm* (Uygun
K y9
Fo 2x14x(60—2x1.4) Ts357

4.6 Temel Hesabi

Zemin karmasik bir ortamdir, bilinmeyeni ¢oktur. Bir temelin zemini ne kadar
arastirilirsa arastirilsin beklenmedik durumlarla her zaman karsilagilabilir. Temel
hesab1 teorisi de c¢ok net degildir. Bu nedenle temel hesaplarinda basitlestirici

modeller yapilir.

4.6.1 Temel hesabinin anlatimi

Yap1 temeli radye temel olarak tasarlanmis ve temel yiiksekligi 1.5 m sec¢ilmistir.
Kolon ayaklart boyutlart 1250 x1050 x 600(mm) olan plintlere oturtulmustur. (Sekil
4.12 ve 4.13) Betonarme hesabi i¢in TS 500 yonetmeligi dikkate alinmigtir. Temel
hesabi, SAP2000°de modeli olusturulmus bina ile birlikte tanimlanmis ve en biiyiik

zemin gerilmesinin zemin emniyet gerilmesini asmamasina dikkat edilmistir.

SAP2000°de, Sekil 4.14°de goriildiigii gibi temel bir doseme gibi tanimlanmis (shell-
thick eleman) ve 0.25x0.25(m)boyutlarinda sonlu eleman pargalarina bolinmistiir.
Temel basma paylari her iki dogrultuda da 2 ser m’lik ampartmana sahip bir temel
sistemi olusturulmustur. Sonlu elemanlarin birlestigi diigiim noktalarina, elastik
yaylar tamimlanmis (spring) ve bu yaylarin ¢okmeye kars1 yay sabiti degerleri olarak,
zemin yatak katsayisi ile sonlu elemanin etkili yiik alanmin ¢arpilmasiyla bulunan

degerler girilmistir.
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Sekil 4.14 : Binanin ve radye temelinin SAP 2000 modelinin gérinimdi

Zemin diisey yatak katsayist : K, = 50000kN /m?®

0.0625m*’lik alana denk gelen yay sabiti :

k, = K, x A, =50000x0.0625 = 3125kN /m

0.03125m?’lik alana denk gelen yay sabiti :

k, = K, x A, =50000x0.03125 =1562.5kN /m

0.015625m?’lik alana denk gelen yay sabiti :

k, = K, x A, =50000x0.01563 = 781.25kN / m
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4.6.2 Zemin emniyet gerilmesi kontrolu

Radye temelde olusan en biiyilk ¢okme programin envelope hesabi sonucu

U, =0.002m olarak bulunmustur. Bilgisayar programindan alinan kolonlardan

temele aktarilan en biiytik kesit tesirleri ;

N, =4370kN

M, = 765kNm

Zemin emniyet gerilmesi : o, = 350kN /m?
o, =K, xU__ =50000x 0.002 =100kN /m?
f,=15x0,, =1.5x350 =525kN /m?

o, < f,, olmalidir.

o, =100kN /m? <525kN /m?* (Uygun)

4.6.3 Zimbalama tahkiki

TS 500’e gore, sinirh bir alana yayillmis yiikler veya kolonlar tarafindan yerel olarak
yiiklenen plaklarin zimbalama dayanimi hesaplanarak bunun tasarim zimbalama
kuvvetine esit veya ondan biiyiik oldugunun kanitlanmasi gerekmektedir. Yani

V, 2V, olmahdir.

Taban plakasi boyutu X yo6ni = 1.1m
Taban plakas1 boyutu Y yoni = 0.9m
Paspay1 5cm kabul edilirse : d =1.5-0.05=1.45m

Zimbalama kenar1 : X =1.1+1.45=255=D,

Zimbalama kenar1: Y =0.9+1.45=2.35= by
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Zimbalama gevresi : U, = Z(bX + by): 2(2.55+2.35)=9.8m

Zimbalama alan1 : A, =b, xb, =2.55x2.35= 6m’

BS 25 betonu i¢in tasarim eksenel ¢ekme dayanima :
fu = fu /1.5=1.8/1.5=12N/mm’

Yapinin simetrik olmasindan dolay1 yap1 agirlik merkezi ile temel agirlik merkezi

birbirine ¢ok yakindir. Bunedenle y =1 alinir.

Zimbalama dayanimu :

Vi =y x g xu, xd=1x1200x9.8x1.45 =17052kN

Tasarim zimbalama kuvveti :

V= N — 0, x A = 4370 ~100 x 6 = 3770kN

pd

V,, =17052kN >V, =3770kN (Uygun)

4.6.4 Temelde gerekli donat1 alanlarimin hesaplanmasi
Beton simifi = BS 25 ( basing dayanimi = 25N / mm?)

Donat1 sinifi = S 420 ( akma dayanimi1 =420N / mm?)

f
Beton tasarim basing dayanimi : f, = —% = 2 =17N /mm®
15 15
fyk 42 2
Donati tasarim akma dayanimi : f , = =——=365N/mm
115 1.15
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4.6.4.1 (X) Dogrultusu icin hesap (uzun dogrultu)

@ ¥ Resultant M11 Diagram (ENVELOPE - Max)
%
N
S |
|
=
~
el
& |

55

1800

MIM=-163.065, Max=2643.374, Right Click on any Area Element for detailed diagram

Sekil 4.15 : M, maksimum momentlerinin programin envelope hesab1 sonucu

= 2643kNm

M
mesnet olarak programdan alinmistir.

kil 4.15°de obriildiizii eibi
Seki e goruldigi gibi {Madk“k — 163KNm

Mesnet Icin Gerekli Donati Hesabi :

Im’ lik birim genislik i¢in donat1 hesabi yapilacaktir.

| 1000 |
4 1
| “
e A
ni(y 1IN
E | < . | |M nesnet
i.g-"ﬂ 4 | /f
d 7
. |
ﬂ| |—|'LD£' qli‘?_ﬁ |
rll‘_\g L L. cl

Sekil 4.16 : Temel uzun dogrultu i¢in mesnetteki donat1 diizeni (X — dogrultusu)
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0.85x f, xb, xa=Axf,

%,_/
c T

0.85x17x1000x a = A, x 365
a = 0.0253A, olarak bulunur.
M et = A % g x(d —a/2)

2643x10° = A x365x (1450 —0.0253/2x A_)

A, =5232mm? (mesnet i¢in gerekli donati alani)

Cekme donatisi donat1 araligi : s < 250mm(TS500) olmalidir.

Secilen Donat1 : ¢26/10 (5309mm?® >5232mm?) (Uygun)

Aciklik Icin Gerekli Donati Hesabi :

Im’ lik birim genislik i¢in donat1 hesab1 yapilacaktir.

1000

|
::| s 8 ® & ® 8
= |
I T
o |
IR
B | | M aclkiik
< | ¥
| |/
| < 4 |
| 4 |
. i |

Sekil 4.17 : Temel uzun dogrultu i¢in agikliktaki donati diizeni (X — dogrultusu)

0.85x f, xb, xa=A xf

%K_J
c T

0.85x17x1000x a = A, x 365
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a = 0.0253A, olarak bulunur.

M peee = A, X T g x(d —a/2)

163x10° = A, x365x (1450 — 0.0253/2x A, )

A, =312mm’ (mesnet i¢in gerekli donati alani)

A, in =0.002xDb, xd =0.002x1000x1450 = 2900mm? (minimum donat1 alani)
Basing donatist donati araligi : s <200mm(TS500) olmalidir.

Secilen Donat1 : ¢26/15 (3186mm?* >2900mm?) (Uygun)

4.6.4.2 (y) dogrultusu icin hesap (kisa dogrultu)

! Resultant M22 Diagram (ENVELOPE - Max)

- AB

& [ 0O4 itz s o

o oo o
F Yy F s

4
I
it |

MIN=-70.212, M&x=2414633, Right Click on any &rea Element for detailed diagram

Sekil 4.18 : M maksimum momentlerinin programin envelope hesabi sonucu

= 2414kNm

M
mesnet olarak programdan alinmistir.

ekil 4.18’de goruldugu gibi
? s e {M aciklik — 70kNm
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Mesnet Icin Gerekli Donati Hesabi :

Im’ lik birim genislik i¢in donat1 hesab1 yapilacaktir.

| 1000 |
I |
A w
a
| |
J ! RN
m II
= | A él |‘1he&-he‘t
| q | /"'
| 4 gl
& 2, s
=3 .
s0—

Sekil 4.19 : Temel kisa dogrultu i¢in mesnetteki donati diizeni (y — dogrultusu)

0.85x f, xb, xa=Axf,

%,_/
c T

0.85x17x1000x a = A, x 365

a = 0.0253A, olarak bulunur.

M pesnet = A X T x(d —a/2)

2414 x10° = A, x365x (1424 —0.0253/2 x A, )

A, = 4853mm? (mesnet i¢in gerekli donati alani)

(Cekme donatist donati araligi : s < 250mm(TS500) olmalidir.

Secilen Donat1 : ¢26/10 (5309mm?® > 4853mm?) (Uygun)
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Aciklik Icin Gerekli Donati Hesabi :

Im’ lik birim genislik i¢in donat1 hesab1 yapilacaktir.

1000
fﬂ| |
e U
pi— = 2 !
| h‘,‘a_nl t‘.;ﬁ_ |
| A 5 e b
| 4 L %
3 | | | M aclkik
":l‘. g 2 I|
| | |
| @ |
| a |

Sekil 4.20 : Temel kisa dogrultu i¢in agikliktaki donat1 diizeni (y — dogrultusu)

0.85x f, xb, xa=Axf,

%,_/
c T

0.85x17x1000x a = A, x 365

a = 0.0253A, olarak bulunur.

M et = A x T g x(d —a/2)

163x10° = A, x 365 x (1450 —0.0253/2x A, )

A, =135mm’ (mesnet igin gerekli donati alani)

A, o = 0.002x b, xd = 0.002x1000x1424 = 2848mm? (minimum donat1 alani)
Basing donatist donati araligi : s <200mm(TS500) olmalidir.

Secilen Donat1 : ¢26/15 (3186mm?* > 2848mm?) (Uygun)
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4.6.5 Temelde donat1 bindirme boyu hesabi

TS 500°de yer alan 1, = max[O.lehqb;ZOgb} formald 12m’yi gecen donatilarda
ctd
gerekli ek detayi i¢in bindirme boyunun hesaplandigi formiildiir.

Buna gore ;

Beton smifi = BS 25 ( karakteristik eksenel cekme dayanimi =1.8N / mm?)

Donat1 sinifi = S420 ( akma dayanimi =420N /mm?)

f

[EN

8

Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi : f_, = 1“\; =15 1.2N /mm?
f
Donati tasarim akma dayanimi : f, = —2 = 420 _ 365N /mm?
1.15 115

l, = max{o.lz x %qﬁ;ZOqﬁ} = max[37¢;20¢] = 37¢

Se¢ilen ana donat1 ¢26 oldugundan minimum bindirme boyu :

1.5x37x2,6 2150cm olmalidir. Cekme bdlgesinin tahmin edilmesi zor oldugundan

givenli tarafta kalmak icgin bindirme boyu her bindirme de 1.5 kati alinmistir
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5. ILERLEMELI COKME ANALIZi

Bu béliimde, ilerleme ¢okme analizinin teorisi anlatilacak, daha sonraki bolim olan
Bolim 6’da ise tez modelinde uygulamasi gosterilecektir. Calismanin bu kismi
Almanya’da, Hamburg Teknik Universitesi’nde yiiriitiilmiistiir. Amerikan Savunma
Bakanligi’'nin UFC 4-023-03 kistast ilerlemeli ¢okme analizi i¢in esas alinacak
kaynaktir. Bu kistas, 6ngorilemez lokal yapisal hasarlara ugramis yeni veya hala
hazirda varolan binalarin ilerlemeli ¢okme potansiyelini azaltacak gerekli dizayn

parametrelerini ve sartlarini igermektedir.

5.1 ilerlemeli Cokmenin Tanim

Ilerlemeli Cokme (Progressive Collapse) ASCE 7°de; “ lokal bir yikimin elemandan
elemana yayilarak tim sistemin veya oransal olarak yapinin biiylik bir kisminin
¢okmesiyle sonuglanan bir ¢okiis mekanizmasi ” olarak tanimlanmaktadir. Standart
ayrica sunu belirtir ki; “ yapilar, lokal hasar1 tutacak, biitiin sistem dengede kalacak
ve orijinal lokal hasar1 genisletmeyecek sekilde dizayn edilmelidir. ” ASCE 7’de
ayrica ele alindig gibi; “ 6zel olarak dizayn edilmis bazi yapisal sistemler haricinde
genel olarak, yapmin biiyiik bir kismina etki eden bir¢ok olagandisi ylik sonucu
(patlama, carpma vs.) meydana gelen normal ¢okme durumlarinda binanin bu
duruma karst dizayn1 pek ekonomik degildir. Buna ragmen, yapilar lokal hasarin
etkilerini engelleyecek ve ilerlemeli ¢okiisii minimize edecek veya tamamen
engelleyecek sekilde dizayn edilebilir. ” UFC 4-023-03’de sunulmus yapisal dizayn
kosullari, lokal hasar1 baglatan nedenlerin tanimlanamamasina ve hasarin yayiliminin

bilinememesine karsin, gerekli dnlemleri almak amaciyla gelistirilmistir.

5.2 flerlemeli Cokmenin Onemi

Ilerlemeli ¢okme, hem lokal ¢cokmeyi baslatacak olagandis: bir yiikleme gereksinimi,
hemde ¢cokmeye karst koyacak uygun siineklilik ve siireklilik 6zelligi gosterecek

binalarin eksikligi yiiziinden, Birlesik Devletler ve diger Bat1 iilkelerinde goriilen
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nadir bir olaydir. Ancak, meydana geldigi zamanlarda kayda deger kayiplar ve
hasarlar olusmaktadir. 19 Nisan 1995°de bombalanan, 168 kisinin oOliimiiyle
sonuclanan Oklahoma City’deki Alfred P. Murrah binasi bu hususta Onemli bir
ornek olusturmaktadir. Oliimlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu patlama nedeniyle degil,
yapmin kismi ¢okmesi sonucu olusmustur (Sekil 5.1). Bolgesel ve uluslararasi
terrorizmdeki son zamanlardaki artiglar, diger Birlesik Devletler hiikkiimet ve kamu

binalarininda patlayicilar veya benzeri seyler ile saldirtya maruz kalacagi ihtimalini

arttirmastir.

g - = 1

Sekil 5.1 : Oklahoma City’deki Alfred P. Murrah binasinin bombalanmasi (Url-3,4)

5.3 Ilerlemeli Cokme Dizayn Gereksinimleri

Yeni yapilacak veya hala hazirda var olan binalarin her ikisi i¢inde, ilerlemeli ¢c6kme
dizayn gereksinimi, yani ilerlemeli ¢okmeye karsi dizaynin gerekip gerekmedigi,
yapimin Bina Onem Kategorisi’ne (Occupancy Category) gore belirlenir. 4 adet Bina
Onem Kategorisi vardir (Cizelge 5.1) ve bunu belirlemek miihendisin tecriibesine ve

takdirine birakilir.
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Cizelge 5.1 : Bina 6nem kategorileri (UFC 4-023-03, 2009)

Clococupancy
Category

* Buildings in Occupancy Category | in V1 Table 2-2 of UFC 3-301-01. M1/ |
* Low Occupancy Buildings®

MNature of Occupancy

* Buildings in Occupancy Category Il in V14 Takle 2-2 of UFC 2-301-01_ 71
+ |nhabited buildings with leas than S0 personnel, primary gathering Il
buildings, hilleting. and high cccupancy family housing™®

+ Buildings in Occupancy Category Hl in V1% Table 2-2 of UFC 3-301-01. /117 Il

+ Buildings in Cccupancy Category IV in 1\ Table 2-2 of UFC 3-301-01. 11/
* Buildings in Occupancy Categony V' in V1t Table 2-2 of UFC 3-301-01. 1/

I\'\-'r

® b5 defined by UFC £2-010-01 Minimum Anfiterrorism Standards for Buildings
® Decupancy Category Il is the minimum occupancy category for these buildings, as their
population or function may require designation as Occupancy Category I, IV, or /.

Cizelge 5.2 : Bina 6nem kategorilerine karsilik gelen dizayn gereksinimleri

Occupancy

Category Design Requirement

| Mo specific requirements

Option 1: Tie Forces for the entire structure and Enhanced
Local Resistance for the comer and penultimate columns or
walls at the first story.

OR
Option 2: Alternate Path for specified column and wall remaoval
locations.

Alternate Path for specified column and wall removal locations;
[l Enhanced Local Resistance for all perimeter first story columns
or walls.

Tie Forces; Alternate Path for specified column and wall
v remaoval locations; Enhanced Local Resistance for all perimeter
first and second story columns or walls.

Cizelge 5.2°de ise Bina Onem Kategorisi’ne gore secilecek olan dizayn prosediirleri
aciklanmistir. OC | kategorisindeki binalar igin ilerlemeli ¢6kmeye karsi dizayn’a
gerek yoktur.

OC 11 kategorisindeki binalar icin ise iki opsiyon s6z konusudur. Birinci opsiyonda
miihendis, tiim yapinin Bag Kuvvet’lerini (Tie Forces) ve birinci kat kdse kolon ve
duvarlarinin Lokal Direng’lerini (Enhanced Local Resistance) iliskilendirmelidir.
Ikinci opsiyonda ise miihendis, binanin, belli bir yerinde herhangi bir yapisal
elemanin yoklugunda, o eksik olan parcanin {istesinden gelerek, ayakta kalma

kabiliyetini gosterebildigini ispatlamak i¢in Alternatif Yol Metodu’nu (Alternate Path
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Method) kullanarak yapiy1r dizayn edebilir. Ancak birinci opsiyon sadece yeni
yapilacak yapilara uygulanabilir, hala hazirda var olan yapilara uygulanmasi zordur

bu nedenle genelde Alternatif Yol Metodu tercih edilir.

OC Il kategorisindeki binalar i¢in ise ¢okmeye karst dizayn icin AP ve ELR
metodlarinin her ikiside uygulanmalidir. Ayni sekilde OC IV kategorisindeki binalar

iginse bu sefer {i¢ yontemde TF, AP ve ELR uygulanmali ve iliskilendirilmelidir.

5.4 Ilerlemeli Cokme Dizayn Prosediirleri

e Bag Kuvvetleri Metodu (TF) : Bu yaklasim, binanin elemanlarinin mekanik

olarak birbirlerine bagli oldugu ve beraber siireklilik ve siineklik 6zellikleri
gosterdigi kanaatindedir. Yani, bir kat sisteminin bag kuvveti kapasitesini
tanimlar. Kat sisteminin, ¢okme kuvvetini, yapinin hasar almis boliimiinden,

hasar almamis boliimiine tasimasina izin verir.

e Alternatif Yol Metodu (AP) : Bu yaklasim, binanin herhangi bir yapisal
elemaninin yoklugunda, o eksik olan parganin iistesinden gelerek, ayakta

kalma kabiliyetini gosterebilmesine dayanr.

e Lokal Direng Metodu (ELR) : Bu yaklasim ise, binanin ¢evre kolonlarinin ve

duvarlarinin ¢gekme ve kayma kapasitelerini, kismi hasarin veya ¢okmenin
yayllmasma karst ekstra koruma olusturmasi igin, arttirilmasini

ongormektedir.

5.5 Alternatif Yol Metodu
Alternatif Yol Metodu iki durumda kullanilir :

1) OC 11 Opsiyon 1 ve OC 1V igin, bir dikey yap1 elemant, gerekli olan bag kuvvetini
saglayamaz ve lokal direnci gosteremez ise, miihendis o yapisal elemanin
yoklugunda yapinin, o eksik olan parcanin istesinden gelerek, ayakta kalma

kabiliyetini gosterebilmesini saptamak amaciyla AP metodunu kullanabilir.

2) OC Il Opsiyon 2, OC Il ve OC 1V igin, AP metodu Bolim 5.5.1°de belirtilecegi

gibi belirli yatay tasiyici elemanlarin kaldirilmasi sonucu uygulanmalidir.
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AP metodunda ii¢ tane analiz prosediirii kullanilir :
Lineer Statik (LSP) — Yiik Artim Faktorii (LIF) gereklidir.
Lineer Olmayan Statik (NSP) — Dinamik Artim Faktorii (DIF) gereklidir.

Lineer Olmayan Dinamik (NDP) — En yakinsak, hassas ve ekonomik sonucu verir.

Herhangi bir artim faktorii gerekmez, bu sebeple islem kolayligi saglar.

5.5.1 Alternatif yol metodu icin tasiyici elemanlarin kaldirilmasi
Tastyict elemanlar asagidaki iki durum s6z konusu olursa kaldirilabilir :

1) OC II Opsiyon 1 ve OC IV yapilari icin bir eleman gerekli dikey bag kuvvetini

saglayamaz ise AP metodu kullanilmali ve tasiyici eleman kaldirilmalidir.

2) OC II Opsiyon 2, OC III ve OC 1V yapilari i¢in AP metodu, yapinin, kaldirilmig
olan eksik elemanini karsilayacak uygun esneklige sahip oldugunu dogrulamak igin,

lokasyonu ve boyutlar1 belirtilmis elemanlara uygulanir.

Yapinin disindan veya icinden her iki tiirlii kolon kaldirilmasi halinde AP metodu

dogrultusunda kaldirilan kolon bélgesinde kiris siirekliligi saglanmalidir (Sekil 5.2).

R T i

ORLCGIMNA

L STHUCTURAL
CONFIGURAT ION

TR R R AL R

Sekil 5.2 : Alternatif yol modelinden kolonun kaldirilmasi (UFC 4-023-03, 2009)
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5.5.2 Tasiyic1 elemanlarin kaldirildigr bolgeler

OC 11l Opsiyon 2, OC IlIT ve OC 1V yapilar igin, kisa kenarin ortasindan bir tane,
uzun kenarin ortasindan bir tane, binanin kdsesinden bir tane olmak Uzere toplamda
en az ¢ tane kolon kaldirilmalidir (Sekil 5.3). Eger gerek varsa, igerideki kolonlarda

gene ayni sistemde kaldirilir.

SIMILAR  SHORT
COLUMN | SIDE COLUMNS |
REMOVAL
LOCATIONS
wn
£s
-
§d
L&)
h . Fu
Ed o I.J m%
H ]
H b 1
G—A A A A 4
PLAN VIEW
SIMILAR  SHORT
SIDE COLUMNS
INTERIOR &
COLUMN
REMOVAL & =
LOCATIONS
H—
Fin¥ rJ ug
o = §§
O §§
S §§
PUBLIC ACCESS SPACES —E—H
(HATCHED AREA) L T

P
== [=1

PLAN VIEW

Sekil 5.3 : 11 Opsiyon 2, OC Il ve OC IV yapilari igin distan ve igten kolon
kaldirilacak yerlerin sematik gosterimi (UFC 4-023-03, 2009)

80



5.5.3 Lineer olmayan dinamik prosedir

Alternatif yol analiz prosediirlerinden, Lineer Olmayan Dinamik Prosedir (Non-
Lineer Dynamic Procedure) bu boliimde agiklanacaktir. Lineer ve Lineer Olmayan
Statik Prosedurlerine gore daha yakinsak, hassas ve ekonomik sonuglar verdigi
onceki boltimlerde vurgulanmigtir. Ek olarak, bu analiz yontemi herhangi bir artim

faktoriine ihtiyag duymadigi igin daha avantajlidir ve islem kolaylig1 saglar.

5.5.3.1 Yapinin tamamina uygulanan diisey yukler

GND =1.2G +0.5Q seklindeki diisey ylik kombinasyonu biitliin yapiya uygulanir.
Burada GND Lineer Olmayan Dinamik Prosedir i¢in diisey yiikii temsil eder.

5.5.3.2 Yapmnn cephelerine uygulanan yanal yukler

LLAT =0.002X P seklindeki yatay kuvvet yapinin dort farkli yiiziine uygulanir.
Herbiri yapinin dort farkli yoniinde olacak sekilde dort farkli analiz kosturulmalidir.
Bu analizler diisey yliik kombinasyonlari ile birlikte yapilmalidir. Burada LLAT
uygulanan yanal ylki, > P bir kata etki eden 6lii ve hareketli yiiklerin toplamini ve
0.002 > P ise her kata uygulanan teorik yanal yiiki temsil eder. Bu teorik yanal yik,

her katta ve binanin her yiiziine uygulanir.
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6. YAPININ iLERLEMELI COKMEYE KARSI INCELENMESI

Bu bolimde model, 5. boliimde anlatilan tanim ve kurallara gore incelenecektir.
Inceleme sonucunda, yapinin kesitlerinde ilerlemeli ¢dkmeyle baglantili herhangi bir
degismenin gerekliligi s6z konusu olursa, yapi1 komple yeniden boyutlandirilacak,
olmaz ise, yeni bir dizayna gerek kalmayacak ve yapinin ilerlemeli ¢okmeye karsi

yeterli mukavemet gosterdigi sonucuna varilacaktir.

Binann bir ofis binasi olusu ve yasanacak olasi can kayiplarinin miktar: bakimindan,
OC II Opsiyon 2 sinifinda oldugu sonucuna varilmistir ve Alternatif Yol Metodu
uygulanmasi uygun goriilmiistiir. AP metodu’na goére amag hatirlarsak, herhangi bir
yapisal elemanin yoklugunda yapinin, o eksik olan parcanin iistesinden gelerek
ayakta kalma kabiliyetini gosterebilmesini saptamaktir. AP metodu’nda 6nceki
bolimde anlatildig1 gibi ti¢ farkli analiz prosediiri bulunmaktadir. Burada bu
prosediirlerden Lineer Olmayan Dinamik Prosedir secilecektir ¢linki, gerek artim
faktorlerinin hesabina gerek duyulmadan islem kolaylig1 saglayis1 agisindan,
gereksede en hassas, yakinsak ve ekonomik sonucu verdiginden boyle bir se¢im

yapilmistir.

Ilerleyen boliimlerde, sistemin adim adim, secilen her kolon kaldiriimasi igin

ilerlemeli ¢okmeye kars1 dizayni anlatilacaktir.

6.1 Kaldirilacak Olan Kolonlarin Segimi

Sekil 6.1°de, BOlum 5.5.2°deki kurallara gore kaldirilacak olan kolonlar
gorulmektedir. Buna gore, kisa kenarin ortasindan bir tane (C1 kolonu), uzun kenarin
ortasindan bir tane (A3 kolonu), binanin kdsesinden bir tane (Al kolonu) olmak
tizere birer kolon kaldirilmalidir. Ayrica binanin i¢ kismindanda gene Bolim

5.5.2’ye gore B2 kolonu kaldirilmalidir.

83



Her kaldirma islemi ve sonrasinda gereken adimlarin ayr1 ayri yapilacagi goz onilinde
tutulmalidir. Bu modelin ve tezin amaci dogrultusunda sadece 1. kat seviyesindeki
kolonlarin kaldirilmasi yeterli goriilmiistiir. Herhangi bir patlamanin veya benzer bir
saldirinin, binanin en alt katina etki ettigi varsayilacaktir. Dikkat edilirse ¢ikarilan
kolonlar binanin bir kosesinde yigilmistir. Binanin simetrik yapisindan dolayi
bulunacak olan sonuclar her kose isin teorik olarak kabul edilebilir. Bunun ig¢in

tekrardan diger koseler igin ayr1 ayr1 hesap yapmaya gerek yoktur.

Bu bir Lineer Olmayan Dinamik Analiz olacagindan, sistemin davranigini incelemek

icin SAP 2000°deki Non-Linear Time History Analysis kullanilacaktir.
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Sekil 6.1 : Yapinin SAP 2000 modelinde kaldirilacak kolonlarin yerleri

6.2 ilerlemeli Cokme Analizi Yiik Hesabi ve Tanimlanmasi

Normal modeldeki 6lii ve hareketli ylikler aynen alinarak, yeni Lineer Olmayan
Dinamik Analiz icin gereken diisey ve yatay yiikler bulunur. Bu islem cat1 kat1 ve ara
kat seviyeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Diisey yiik hesabinda birim alana diisen diisey
yiikii toplam kat yiikiine doniistiirmek i¢in doseme alani ile birim alana diisen diisey

yiik ¢arpilir. Daha sonra bulunan deger ilgili formiilde 0.002 ile carpilarak binanin
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kenarlarindan her kata etki edecek yatay yiikler bulunur. Artik deprem yukleri,
rizgar yikleri vs. hesaba katilmayip sadece bu bulunan yiikler hesaba katilarak

Lineer Olmayan Dinamik Analiz yapilacaktir.

Cat1 Kat1 :

Diisey Yiukler :

GND =1.2G +0.5Q =1.2x4.8+0.5x 2 = 6,76kN / m?
Yatay Ykler :
Toplam Kat Yiikii : 3P =6.76kN /m? x (25 x 40)m? = 6760kN
LLAT =0.002%. P =0.002x 6760 =13.52kN
Ara Katlar :

Diisey Yiukler :

GND =1.2G +0.5Q =1.2x 4.2+ 0.5x 3.5 = 6,79kN / m?

Yatay Yikler :

Toplam Kat Yiikii : 2P = 6.79kN /m? x (25x 40)m? = 6790kN
LLAT =0.002Y P = 0.002 x 6790 = 13.58kN

Bu bulunan yiiklerden diisey yiikler SAP 2000’e, PDelta yiik durumu basligi altinda,
statik, lineer olmayan, P-Delta geometrik 6zellikleriyle Sekil 6.2’de goriildiigii gibi

tanimlanir. Dolayisiyla PDelta adi altinda yeni bir Load Case tanimlanmis olur.

Yatay ylkler ise SAP 2000’e, LatXp yiik durumu bashg: altinda statik, lineer ve

......

Dolayisiyla LatXp adi altinda yeni bir Load Case daha tanimlanmis olur. Bu islem
tek tek LatXn, LatYp ve LatYn i¢inde ayr1 ayr tekrarlanarak diger Load Case’lerde
olusturulmus olunur. Load Pattern tanimlanmadan Load Case tanimlanamayacagi

icin bu duruma dikkat edilmesi gerekmektedir.
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~Load Cage Mame ~ Motes ~Load Case Type
[PDeta Set Def Name | Madify/Show... | | static x| Design... |
— Initial Conditions .—Anal_l,lsis Type
& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear
™ Continue fram State at End of Nonlinear Case I j' & Nonlinear
Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the ¢ Morlinear Staged Construction
current case
—Modal Load Caze — Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Usze Modes from Caze IMEIDAL vi " Mone
* PDelt
~ Loads dpplied i F DBI a lus L Dizpl
-Del. lg
Load Type Laoad MHarme Scale Factar SIS ARSI R

Load F'atterr__ji G l'l 2

Load Pattemn
Modlf_l,J

Delete

r Other Farameters

Load &pplication I Full Laad tadifu/Shaw... |
Results Saved | Final State Only b odify/S how... | Cancel |
Monlinear Parameters | Defaul M odifyShow.. |

Sekil 6.2 : ilerlemeli ¢dkme analizi i¢in diisey yiiklerin girilmesi

Case Data - Linear Static

~Load Casze Name MNotegs——————————— ~Load Case Type
[Latp Set Def Name | [ Modity/Show... | || [Static | Design.. |
— Stiffness to Lse —Analysiz Type
¢ Zero Initial Conditions - Unstreszed State ¢ Linear
& i Sliffness at End of Nonlinear Case |F'De|ta "l " Monlinear
Important Mote:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included  Morlinear Staged Construction

it the current case

— Loads Applied
Load Tupe Load Mame Scale Factor

Load F'atterr;" Lat<lp ;"1 :

Add

Sekil 6.3 : ilerlemeli cokme analizi icin yatay yiklerin girilmesi

Simdi ise bulunan diisey ve yatay yiilk durumlarimi birlestiren Load Case’ler
olusturulacaktir. Yatay yiiklerin sayist kadar olacak olan bu yiik durumlarida dogal

olarak 4 adet olacaktir. Bunlar Forces-Xp, Forces-Xn, Forces-Yp ve Forces-Yn
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olarak SAP 2000°de isimlendirilecektir. Bu yikler SAP 2000’e, statik, lineer
olmayan ve P-Delta geometrik ozellikleriyle Sekil 6.4’de goriildiigii gibi girilir.
Dolayistyla Forces-Xp, Forces-Xn, Forces-Yp ve Forces-Yn adi altinda 4 adet yeni

Load Case daha tanimlanmis olur.

- Load Caze Mame 1 Mates - —Load Caze Type
1Forces-><p Set Def Mame 1 P ondlif S o, . | |Static __:] Design...

= Initial Conditionz- : - Analpsiz Type - .
{* Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State i Lingar

(™ Cantinue from State at End of Narlinear Caze a2 i+ Nonlingar

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the

i MNaonlinear Staged Construction
current case

—Modal Load Case - Geometric Manlinearity Parameters-

All Modal Loads Applied Use Mades from Case MODAL husl i~ Mone
* P-Dela

~ Loads Applied - ;
(" P-Delta plus Large Dizplacements

Load Type Load Mame Scale Factor

Load Patterrlﬂﬁ L“'I,2
Load Pattern |0 05

Laoad Fattemm Lat<p 1.
td odify
Delete

Add

: Dlt.ilml lF';lametem |
Loaddpplication | Fullload  Modif/Show..
Results Saved I—m.éw M odify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters J‘—hm‘t— Modify/Show...

Sekil 6.4 : Dinamik analiz i¢in diisey ve yatay yiiklerin birlestirilmesi

Biitiin bu yeni yiik durumlarinin tanimlanmasi sonucunda SAP 2000 Define Load
Cases ekranindaki tanimlanmis yiikleme durumlarinin Sekil 6.5’deki gibi gérinmesi

gerekmektedir.

'Defﬁne'Lnad Cases

i~ Load Caszes 1 1 Click. tor
Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze.. |
G » | Linear Static -
MODAL | Modal T | Add Copy of Load Case.. 1
#] Linear Static
FDelta Nonlinear Static Madify/Shaw Load Caze... |
Lat<p £ || Linear Static =
Latx<n Linear Static _‘I Dielete Load C
Latvp Linear Static FEE naT A 1
Latrn | Lirear Static L5 =
Forces+p MNonlinear Static _J — Dizplay Load Cases-
Forcesh Manlinear Static
Forces-vp Monlinear Static Show Load Caze Tree... 1
Forces-rn Monlinear Static

Sekil 6.5 : Diigey, yatay yiiklemelerin ve birlesiminin goriiniimi
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Diisey yiikler tezin 2. bdliimiinde goktan modele etkitildiginden, Ilerlemeli Cékme
Analizi i¢in Sekil 6.2°deki gibi tanimlanmasi yeterli olmustur. Ancak yatay yiiklerin
modele tekrardan etkitilmesi gerekmektedir. Bulunan bu yatay yukler her kat icin
LatXp, LatXn, LatYp ve LatYn olmak Uzere 4 adettir. LatXp : x dogrultusunda pozitif
yonde, LatXn : x dogrultusunda negatif yonde, LatYp : y dogrultusunda pozitif
yonde, LatYn ise : y dogrultusunda negatif yonde oldugunu gosterir. Sekil 6.6 bu

yatay yuklerden sadece LatXp’nin SAP 2000 modeline girilimini gostermektedir.
Diger yiiklerde gene uygun dogrultu ve yonlerde girilir.

| /
_\_'L__I_il_
N I/
\\ Il T Jf
\ _
—
=== : ==
= - 42,92
= : ———
= |
f‘ ‘ T B
J_{ I 1 \\
i o] \ O E
/ .
[ A b d
e 0o & 1 vl oty B

Sekil 6.6 : LatXp yatay yiikiiniin yapinin SAP 2000 modeline etkitilmesi

Son olarak sistem Lineer Olmayan Dinamik Analiz olarak ¢oziilecegi igin plastik
mafsallarinin olusturulmas1 gerekmektedir. Biitiin kiris ve kolon rijit baglanti
noktalarina plastik mafsallar atanir. Doseme kirislerinin boldiigii kat kirislerinde
plastik mafsallar daha iyi bir hassasiyet icin kirisin ortasinada atanir (Sekil 6.7).
Atanan bu mafsallarin SAP 2000°de yer alan otomatik (auto) mafsal olmas yeterlidir
ancak, bu otomatik mafsallarin kirislerde egilmeye (M3) calisan, kolonlarda da
cksenel kuvvet ve egilmeye (P-M2-M3) c¢alisan mafsallar olmalarina dikkat

edilmelidir.
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Sekil 6.7 : Dinamik analiz i¢in plastik mafsallarin kirig ve kolonlara atanmasi

Simdiye kadar olan adimlar biitin Al, B2, A3 ve C1 kolon kaldirimlari igin
gecerlidir. Dolayisiyla bu islemler sadece bir kez yapilacaktir. Sistem bu asamada
kaydedilebilir. Bundan sonra ilk olarak A1 kolonu, sonra diger kolonlar kaldirilarak,

Lineer Olmayan Dinamik Ilerlemeli C6kme Analizi anlatimi devam edecektir.
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6.3 A1 Kolonunun Kaldirilmasi

Oncelikle sistem hicbir kolon kaldirilmadan SAP 2000’de analiz edilerek
kaldirilacak olan A1l kolonunun kesit tesirleri (M,N,V) okunur. Bu okuma Forces-

Xp, Forces-Xn, Forces-Yp ve Forces-Yn igin ayr1 ayri yapilacaktir (Sekil 6.8).

Diqgrams for Frame Object 5101 .

End Length Offzet [Location) Dizplay Options

| Case |Fu:|rc:es-><|:| ﬂ 1-End: |t Z1 = Scroll for Values

Items |Maiol [ and k3] j |5ingle walued ﬂ [DD’DDDDDDDDDDDI_E] [+) :

J-End: |0t 01
0000000 m
[3.00000 m)

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maments in KKM-m)

Dist Load [2-dir]
2N 8E-02 KM /m

at 1.50000 m

Pogitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
£.139KM
at 3,00000 m

Rezultant Mament

Moment M3
13,8753 KM-m
at 3,00000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
7 595E-0E m

at 1.,50000 m

Fozitive in -2 direction

" Abzolute " HRelative to Beam Minimum ¢ Felative to Beam Ends

Reset to Iritial Units Urits [KN.m.C =

Sekil 6.8 : Kaldirilacak olan A1 kolonu kesit tesirleri

Daha sonra sistemin kilidi kaldirilarak kaldirilacak olan Al elemani yapisal
modelden silinir ve normal dengedeki modelden elde edilen kesit tesirleri (Sekil 6.8),
Al kolonunun Gst ucuna ug¢ kuvvetler olarak aktarilir (Sekil 6.9). Bu islem Bolim
5.5.1’de anlatilan kirig stirekliligini saglamak amaciyla yapilmistir. Bu aktarilan ug
kuvvetler gene 4 adet olacaktir ¢iinkii Xp, Xn, Yp ve Yn icin ayr1 ayridir. Bunlar
SAP2000’de Al-L1-Xp, Al-L1-Xn, Al-L1-Yp ve Al-L1-Yn olarak adlandirilacaktir.
Sekil 6.9’da sadece Al-L1-Xp gosterilmistir.
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€ Joint Loads (AL-U1-Xp) (As Definec) Object Model - Point Information
=
Location | assigrments | Loads
1~ | dentification
Label 1
Load Pattern Al-L1-Xp - Assign Load... 1
Joint Foice
Coordinate System GLOBAL
Force in ¥ Dir 0.4 I—“—‘—“—_]
= = - = u
o7 Ifﬂl/ Force in v’ Dir 614 KN, m.C
oOn LLdA Force in 2 Dir 758.3
IL_\r}\ Moment about ¥ 10,43 Reset All 3
T Moment about v’ 131
3 W ; Load Pattem AT-L1-%¥n
b Joint Foice
P ] | oo e oordinate System
AW, 16 M Cooidinate 5 GLOBAL
L Force in® Dir D4
Force in v’ Dir -6.83
Force in 2 Dir 216 Undate Disola
|—,'|"|—| Moment about = 2052 & EEY
—l—;r’— Maoment abaut '’ 1.4 Moty Display
Load Pattern Al-L1-¥Yp
Joint Foice
Coordinate System GLOBAL
|_/_lrill_| Force in'Y' Dir 1,84 L] Cancel
7!‘-— Double click white background cel to edit ikem.

Sekil 6.9 : Al kolonu Ust ucuna etki eden u¢ kuvvetlerin gorinima (A1-L1-Xp)

Bu ug kuvvetler ise SAP 2000°e Al-L1-Xp yik durumu basligr altinda statik, lineer
ve onceden tanimlanmis olan PDelta rijitligi seklinde Sekil 6.10’da goriildigi gibi
girilir. Dolayisiyla A1-L1-Xp, A1-L1-Xn, Al-L1-Yp ve Al-L1-Yn adi altinda 4 adet

daha yeni Load Case tanimlanmis olur.

1 Motes

-Load Caze Mame

- 1 Load Caze Tupe

81U

. lStifflness to lUSle

~ Loads Applied -
Load Type

Set DefNameJ

Modify/Show.. |

(" Zero Initial Conditions - Unstressed State

{* Sliffress at End of Nonlinear Case

in the cument case

Load Mame

IF'Delta v]

Important Mate:  Loads from the Monlinear Caze are HOT included

Scale Factor

Load Patterr = |[4101%p = |[1.

BEB

I odify

Add
_ Modiy_|

Delete

IStatic

- Analyzis Type-

f*  Linear

" Monlinear

i Monlinear Staged Construction

Cancel

:_j Deszign... J

Sekil 6.10 : ilerlemeli cokme analizi igin kolon ug kuvvetlerinin girilmesi
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Simdi ise onceden olusturulan Pre yiikleme durumlari, kaldirilan Al kolonunun ug
kuvvetlerini de isin icine katacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Forces-Xp,
Forces-Xn, Forces-Yp ve Forces-Yn olarak adlandirilan Load Case’ler artik Pre-Xp,

Pre-Xn, Pre-Yp ve Pre-Yn olarak adlandirilan Load Case’lere doniistiiriilecektir.

Bu kuvvet durumlar1 ise SAP 2000’e Pre-Xp yuk durumu bashg: altinda statik, lineer
olmayan ve P-Delta geometrik Ozellikleriyle Sekil 6.11°de goriildiigii gibi girilir.
Dolayistyla Pre-Xp, Pre-Xn, Pre-Yp ve Pre-Yn adi altinda 4 adet daha yeni Load
Case tanimlanmis olur. Bunlarin eski Forces-Xp, Forces-Xn, Forces-Yp ve Forces-
Yn Load Case’lerinden fark: artik Al-L1-Xp, Al-L1-Xn, Al-L1-Yp ve Al-L1-Yn ug

kuvvetlerini de igeriyor oluslaridir.

Load Case Data - Nonlinear

 Load Case Mame Maotez 1 Load Caze Type

Fre-=p Set Def Mame J Modify/Show... I |Static ﬂ Deszign...
T initial Condi-tions : e .t’-‘«nél_l,lsis 'I:j,lpe

¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State  Linear

" Continue from State at End of Nonlinear Case : f¢  Monlingar

Important Mote: Loads from this previous case are included in the

7 Monlinear Staged Construction
curment case

-Modal Load Caze- 1 Geometric Manlinearity Parameters-

All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL '1 " Mone
© | % P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

ILoad Patterrj | G _'_J 1.2

Load Pattemn n} 05 M

Load Pattemn Lat=<p 1 -

Load Pattern  |A1-L1+#%p 1. Modify
Delete

Other Pararneters

Load dpplication | Full Load Madify/Show... _ ok |
: Carcel

Results Saved | Firal State Oniy

Nanlinear Parameters | Default Modify/Show...

Sekil 6.11 : Forces-Xp yukleme durumunun Pre-Xp yiikleme durumuna

doniistiiriilmesi
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6.4 Lineer Olmayan Dinamik ilerlemeli Cokme Analizi (DNL-PC Analizi)

UFC 4-023-03’e gore, A1-L1-Xp vb. uc¢ kuvvetlerininde modele etkitilmesiyle kiris
stirekliligi saglandiktan sonra, yapinin ¢okmeye karsi gosterecegi tepki periyodunun
1/10°nun dan daha az sirede kolon kuvvetleri RampDown edilerek, kolonlar
kaldirilmalidir (Sekil 6.12). Yani 6zetle kolonlar sistemden aniden kaldirilmalidir.

Bu olay1 SAP2000’de simule etmek icin RampDown fonksiyonu kullanilir.

Function Name 1HDOwn

~ Parameters Define Function

Rarnp Time IU,D1 Time Value
Amplitude ’1—h | a I q 4
Mawimum Time 10, 10001 ]I odify

Corwert to Uzer Defined

Function Graph

Display Graph ,W
Cancel
Sekil 6.12 : RampDown fonksiyonun SAP 2000°de tanimlanmasi

Lineer Olmayan Dinamik ilerlemeli Coékme Analizi (Non-linear Dynamic
Progressive Collapse Analyses) SAP 2000’e DNL-Xp-PC yiik durumu baslig1 altinda
zamana bagli (Time History), lineer olmayan, P-Delta geometrik 6zellikleriyle Sekil

6.13’de goriildiigii gibi girilir.

Baslangi¢ kosulu olarak Pre-Xp (kolonun kaldirilmasindan sonraki yiikleme durumu)
secilmelidir. Sekil 6.12’de goriilen RampDown fonksiyonuda mutlaka segilmelidir.
Zaman aralig1 0.01s olarak alinmali ve zaman adimi sayis1 300 olarak segilmelidir.
Bu degerler bize 0.01x 300 = 3s ’lik bir yap1 davraniginin, toplam 300 adimda ve her
adimin boyutu 0.01s olacak sekilde goriintiisiinii verecektir. SOnim parametresi 0.05
ve binanin I. ve II. Dogal Titresim Periyotlar1 sirasiyla 1.634s vel.629s olarak

alinmalidir. Diger alinacak degerler ise Sekil 6.13’de gosterilmistir
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Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Damping Coefficients

Load Caze Name Maotes Load Caze Type -
Mass Stiffress
DHLpPC 56t Def Name | Modify/Show..._| Time History ~| Design Propottional  Proportional
Coefficient Coefficient
Initial Conditions Analyzis Type Time Historm Type £ Diveglis peciicalion
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal
o y . ¥ Specify Damping by Period 0.1926 0.013
% Continue from State at End of Monlinear Case | Frevép S & Nonlinear % Direct Integration
Important Mote:  Loads from this previous case ae included in the 5 e " Specify Damping by Frequency
ST eometric Norlinearity Parameters
I 7 Mone Period Frequency Damping
= P-Delta First 1634 | |o.os Recalculate
Use M, rom Las i
Use Modes from Case MODAL ¢ P-Delta plus Largs Displacements Secord 1529 I [o.05 Coefficients
Loads &pplied
Load Type Load Name Function Scale Factar Solution Control
Load Patterr_~|[81-L13%p  ~|[RDown — =[[1. Masinum Substep Size 0.0

ﬁm rm- FM r - Add Minimum Substep Size [1.000E-04
Modiy I arimum Constant-5tiff terations per Step ,107
Maximum Newton-Raphson Iter. per Step |4U—

Iteration Canwvergence Tolerance [Felative]

[T Show Advanced Load Parameters Uloe B ontimmat onion Vos =

Time Step Data Tins K iion Maton Tyoe Ewent Lumping Tolerance [Felative] 0.01

Murnber of Qutput Time Steps 300 & Transient Max Line Searches per lteration 20

. . i Line-search dcceptance Tal. [Relative] 0.1
Output Time Step Size: 0.0
Line-search Step Factor 1.618

Other Parameters

Damping Propottional Damping Modify/S how. . & Hiber - Hughes - Taplor ~ Gamma  |018333

Time Integration Hilber-Hughes-T aplor bl ify 5 b S OAdda22220%

. C |
Monlinear Parameters User Defined M adify/Show... ﬂ Alpha -0,3333

Sekil 6.13 : Ilerlemeli g6kme analizi icin DNL-XP-PC yiikleme durumunun
SAP2000’de olusturulmasi

Tiim bu islemler sonucu DNL-Xp-PC adi altinda yeni bir Load Case tanimlanmig
olur. Bu islemler tek tek DNL-Xn-PC, DNL-Yp-PC ve DNL-Yn-PC i¢inde ayr1 ayri
tekrarlanarak diger Load Case’lerde olusturulmus olur. Artik sistem Lineer Olmayan
Dinamik Ilerlemeli C6kme Analizi i¢in hazir durumdadir ve analiz kosturularak
sonuglar incelenecektir. Analiz, kolonun ¢ikarildigi diigiim noktasinin hareketinde
maksimum deplasmana ulasilana veya bir diisey hareket ¢evrimi tamamlanana kadar

devam etmelidir.
6.5 Ayr1 Ayr1 Kaldirilan Kolonlar Icin Tlerlemeli C6kme Analizi Sonuclar

6.5.1 Al kolonu i¢in sonuclar

Al kolonunun kaldirilmast ile yapilan Lineer Olmayan Dinamik Ilerlemeli Cékme
Analizi sonucu Sekil 6.14’de goriilmektedir. Agik¢a goriilmektedir Ki, herhangi bir
plastik mafsal olusmamais, diiglim noktas1 1.39cm’lik bir diisey deplasman gostermis
ve yapmin geometrik davranisi elastik sinirlar iginde kalmistir. Kolonunun
kaldirilmas1 yapinin kendi kendini ayakta tutabilme kabiliyetini etkilememis ve yap1
ayakta kalmaya devam etmistir. Bu nedenle modelin bu durum i¢in yeniden dizayn

s0z konusu degildir.
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Sekil 6.14’de ayrica diigiim noktasinin ilk 3s igindeki salinimi gosterilmektedir.
Diigiim noktast denge haline gelmeden gelmeden bir kag salinim yapmis olup daha
sonra denge konumuna ulagsmistir ki bu kolonun kaldirilmasi sonucu olusan salinimin
yap1 tarafindan giivenli bir sekilde soniimlendirildigini gostermektedir.

¥ Deformed Shape (DNL-Xp-PC) - Step 300

(2,89, -4203E-03)

Sekil 6.14 : Al kolonu kaldirilmast sonucu DNL-XP-PC analizi sonucu

6.5.2 B2 kolonu i¢in sonuglar

Boliim 6.1 — 6.5 arasi1 anlatilan adimlarin hepsi tek tek B2 kolonu iginde uygulanarak
sistem yeniden ¢ozliir. Bu kolon igin Lineer Olmayan Dinamik ilerlemeli Cokme
Analizi sonucu Sekil 6.15’de goriilmektedir. Agik¢a goriilmektedir Ki, plastik
mafsallar olusmus ancak gé¢cme sinirina ulasan herhangi bir plastik mafsal yoktur
(sar1 renkli mafsal yok) ve diigim noktast 13.3cm’lik bir diisey deplasman
gostermistir. Kolonunun kaldirilmast yapinin kendi kendini ayakta tutabilme
kabiliyetini etkilememis ve yap1 ayakta kalmaya devam etmistir. Bu nedenle modelin

bu durum i¢in yeniden dizayni s6z konusu degildir.

Sekil 6.15’de ayrica diigiim noktasinin ilk 3s igindeki salinimi gosterilmektedir.
Diigiim noktast denge haline gelmeden bir ka¢ salinim yapmis olup daha sonra denge
konumuna ulagmistir ki bu kolonun kaldirilmas: sonucu olugan salinimin yapi

tarafindan giivenli bir sekilde sonliimlendirildigini gostermektedir.
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¥} Deformed Shape (DNL-Xp-PC) - Step 300

JointJ21

(1,23, 38268602

I | | I I | I I Ry
030 060 080 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 6.15 : B2 kolonu kaldirilmas: sonucu DNL-XP-PC analizi sonucu

6.5.3 A3 kolonu i¢in sonuclar

B6lUm 6.1 — 6.5 arasi anlatilan adimlarin hepsi tek tek A3 kolonu i¢inde uygulanarak
sistem yeniden ¢ozilir. Bu kolon icin Lineer Olmayan Dinamik Ilerlemeli Cékme
Analizi sonucu Sekil 6.16’da goriilmektedir. Agikca goriilmektedir ki, herhangi bir
plastik mafsal olusmamig, diigim noktas: 3.75cm ’lik bir diisey deplasman gostermis
ve yapmin geometrik davranisi elastik smirlar i¢inde kalmistir. Kolonunun
kaldirilmas1 yapinin kendi kendini ayakta tutabilme kabiliyetini etkilememis ve yap1
ayakta kalmaya devam etmistir. Bu nedenle modelin bu durum i¢in yeniden dizayni

s0z konusu degildir.

Sekil 6.16’da ayrica diigiim noktasinin ilk 3s igindeki salinimi gosterilmektedir.
Diigiim noktas1 denge haline gelmeden bir kag salinim yapmis olup daha sonra denge
konumuna ulagmistir ki bu kolonun kaldirilmas: sonucu olugan salinimin yap1

tarafindan giivenli bir sekilde sontiimlendirildigini gostermektedir.
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i Deformed Shape (DNL-Xp-PC) - Step 300

Sekil 6.16 : A3 kolonu kaldirilmasi1 sonucu DNL-XP-PC analizi sonucu

6.5.4 C1 kolonu i¢in sonuclar

B6lUm 6.1 — 6.5 arasi anlatilan adimlarin hepsi tek tek C1 kolonu i¢inde uygulanarak
sistem yeniden ¢ozilir. Bu kolon icin Lineer Olmayan Dinamik Ilerlemeli Cékme
Analizi sonucu Sekil 6.17°de goriilmektedir. Agik¢a goriilmektedir Ki, herhangi bir
plastik mafsal olusmamais, diiglim noktas1 1.16cm’lik bir diisey deplasman gostermis
ve yapmin geometrik davranisi elastik smirlar i¢inde kalmistir. Kolonunun
kaldirilmas1 yapinin kendi kendini ayakta tutabilme kabiliyetini etkilememis ve yap1
ayakta kalmaya devam etmistir. Bu nedenle modelin bu durum i¢in yeniden dizayn

s0z konusu degildir.

Sekil 6.17°de ayrica diigiim noktasinin ilk 3s igindeki salinimi gosterilmektedir.
Diigiim noktast denge haline gelmeden bir ka¢ salinim yapmis olup daha sonra denge
konumuna ulagmistir ki bu kolonun kaldirilmas: sonucu olugan salinimin yap1

tarafindan giivenli bir sekilde sontimlendirildigini gostermektedir.
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Sekil 6.17 : C1 kolonu kaldirilmas: sonucu DNL-XP-PC analizi sonucu

6.6 Ayn1 Anda Kaldirilan Kolonlar Icin Tlerlemeli C6kme Analizi Sonuclar

Bolim 6.1 — 6.5 arasi anlatilan adimlarin hepsi tiim kolonlarin ayni anda
kaldirilmasimin incelenmesi i¢in ayni anda biitiin kolonlara uygulanarak sistem
yeniden ¢ozllur. Coklu kaldirma igin Lineer Olmayan Dinamik Ilerlemeli Cokme
Analizi sonuglar1 Sekil 6.18’de goriilmektedir. Agik¢a goriilmektedir Ki, plastik
mafsallar olusmus ancak gé¢cme sinirina ulasan herhangi bir plastik mafsal yoktur
(sar1 renkli mafsal yok) ve diigiim noktalar1 maksimum 13.5cm’lik (B2’nin
kaldirildig1 nokta) bir diisey deplasman gostermistir. Boylelikle A1, B2, A3 ve Cl
kolonlarmin hem teker teker hem de ayni anda kaldirilmasi yapinin kendi kendini
ayakta tutabilme kabiliyetini etkilememis ve yap1 ayakta kalmaya devam etmistir. Bu
nedenle modelin su ana kadar olan durumlar igin yeniden dizayni séz konusu

degildir.

Sekil 6.18’de ayrica diigiim noktalarinin ilk 3s igindeki salinimlar1 gosterilmektedir.
Diigiim noktalar1 denge haline gelmeden bir kag¢ salinim yapmis olup daha sonra
denge konumuna ulasmistir ki bu kolonlarin Kkaldirilmasi sonucu olusan

salimiminlarin yapi tarafindan giivenli bir sekilde sontimlendirildigini gostermektedir.
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4 Deformed Shape (DNL-Xp-PC) - Step 300

JointJ1, JointJ7, JointJ21, JointJ35

(217, 1,531E-01 )

Sekil 6.18 : Sec¢ilen biitiin kolonlarin kaldirimast sonucu DNL-XP-PC analizi sonucu

6.7 Yapimin Cokme Durumu

Su ana kadar ayr1 ayr1 ya da beraber kaldirilan A1, B2, A3 ve C1 kolonlar1 yapinin
cokmesine neden olmamistir. Yapinin geri kalan kolonlar1 ¢okmeye kars1 koymus ve
yap1 ayakta kalmaya devam etmistir. Son olarak diger kolonlar haricinde Sekil

6.19°da goriilen A2 kolonu kaldirilarak yapinin ¢okiip ¢cokmeyecegi incelenmistir.

A2 kolonunun kaldirtlmasi sonucu olusan 25m agikligi yapr karsilayamayacak
duruma gelmistir ve Sekil 6.20’de goriildiigli gibi plastik mafsallar go¢me sinirim

geemistir (kirmizi renkli) ve Sonuc olarak yapi ¢okmiistiir. Diisey yerdegistirmeler,

J4 ve J7 diigim noktalarinda 6m olarak okunmustur ki bu sonu¢ yapiin ¢oktiigiinii
acikca gostermektedir. Ayrica J4 ve J7 diiglim noktalarinin herhangi bir soniim

davranis1 gostermedigi gene Sekil 6.20°deki egrilerde agik¢a goriilmektedir.

Boylelikle yapmin herhangi bir kdsesinde veya kenarinda, iki veya {i¢ kolon ardi
ardina herhangi bir dis etken nedeni ile (patlama, carpma vs.) yikilirsa, yapinin
ilerlemeli ¢cokmeye baslayacagi, ancak tekli kolon yikilmalarinda yapinin giivenli bir
sekilde ayakta kalmaya devam edecegi, sonuclarina varilmistir. Eger yap1 ilerlemeli
¢okmeye karsi yeniden dizayn edilecekse (bu galismada gerek goriilmemistir) bu
durum g6z Oniine alinmalidir. Kuskusuz yapi kesitleri arttirilarak yapinin daha rijit

bir hale getirilmesi sonucu bu yikimlarin daha da 6niine gegmek miimkiindiir.

99



s J A Iir 11r 17T KL ki
[
%) _ 7 -
) p 7 r
0
[
_\,..A_w./_ .h ~ il il =
NS . i
Tp) @
g 85
S J <
T u 69
L £
(7 |.u/, gy
LS 7 I
2
M~
) b 4 -
@.._\._ ﬂ 7 r <L
Lo
b
I v
=N
N
g} R I g}
e e A 0 0d
O a 41 O WO
P N i FEN e
w @ O @
./...rn\\_ r/u \\ , \‘._ M .\.__ /I..\..

A2 kolonunun yeri ve kaldirim sonrasi olusacak agiklik

Sekil 6.19

¥, Deformed Shape (DNL-Xp-PC) - Step 300

[E.827E-01 , 4,03

Legend
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Yapinin ¢6kme durumu i¢in DNL-XP-PC analizi sonucu

Sekil 6.20
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7. SONUCLAR

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, 10 katli bir ofis binasimnin TS 648 ve
DBYBHY 2007’ye gore boyutlandirilmas: yapilmis olup, Amerikan Savunma
Bakanligi’'nin UFC 4-023-03 kistasina gore ilerlemeli ¢okmeye karst davranisi

incelenmistir.

1. boliimde, yapisal model hakkinda genel bilgi verilmistir. Buna goére yap1 normal
stineklik ozelligi gosteren, kompozit doseme sisteminde teskil edilen ve genel
hatlartyla rijit ¢ergevelerden olusan bir yapidir. Kolonlarin yerlesim 6zelliklerine
gore yap1 x ve y dogrultularinda yatay kuvvetleri karsilamaktadir. 1. boliimde ayrica
yapinin deprem karakteristik 6zellikleri tizerinde durulmustur ve yapida kullanilacak

olan malzemeler hakkinda bilgi verilmistir.

2. boliimde, yapiya etki eden diisey ve yatay ylklerin analizi TS 498’e gore
yapilmistir. Diisey yiikler olan 6lii ve hareketli yiiklerin hesab1 ve yapi iizerinde
dagilimi anlatilmistir. Yapilan hesap sonucu c¢ati katinda birim alana diisen 610
yiiklerin, ¢atidaki karkas ve kaplama malzemeleri goz oniine alindiinda, ara katlara
gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Kolon ve kiris yiikleride 6lii yiiklere
dahil edilmis olup yapinin SAP 2000’deki hesabinda agirlig sifir alinmistir. Ayrica

ara kat bolme duvar agirliklarida hareketli yiiklere dahil edilmistir.

Yapinin deprem yiikii hesabinin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore yapilacagi
sonucuna varilmis ve taban kesme kuvvetleri x ve y yoniinde hesaplanmistir. Katlara
etki eden esdeger deprem yikiu SAP 2000°de her rijit diyaframin kiitle merkezine
etki edecek sekilde modellenmistir. Riizgar yiikii hesabi ise gene TS 498’in
ongordiigii sekilde yapilmistir ve SAP 2000°de katlara etki eden yanal yayili yiikler

olarak modellenmistir.
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2. boliim yap1 sisteminin analizi ile sonlandirilmis ve yapinin en {ist kat maksimum
deplasmani bulunmustur. Daha sonra yap1 goreli kat 6telemelerinin ve II. Mertebe

etkilerinin kontrolii yapilarak gereken sinirlar iginde kaldiklar1 sonucuna varilmigtir.

3. boliimde, yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi anlatilmistir. Déseme kiriglerinin
IPE 270, kat kiriglerinin HE 450B, kolonlarin ise HE 600B ve HE 700M profilleri
kullanilarak boyutlandirilacagir sonucuna varilmistir. Doseme kiriglerinin kompozit
kirig olarak boyutlandirilirsa IPE 270, basit kiris olarak boyutlandirilir ise IPE 330
profili kullanilmasi1 gerektigi sonucuna varilmis bu nedenle daha ekonomik olan
kompozit doseme sistemi yapi icin secilmistir. Ayrica gene malzeme tasarufu
acisindan, azalan yiklerle paralellik gostererek, 5. kattan sonrasi igin kolon

kesitlerinin diisiiriilmesi yoluna gidilmistir.

4. bollimde, yap1 birlesim detaylarinin hesabi ve temel hesabir anlatilmistir. Yapilan
hesaplar sonucunda doseme kirisi ile kat kirisi birlesimlerinde yiiksek mukavemetli
bulonlu birlesim tercih edilmistir. Kat kirisi ile kolonlarin mafsalli birlesimde gene
yiiksek mukavemetli bulonlu birlesim ancak rijit birlesiminde ise DBYBHY 2007 —
Ek 4A’da verilen kaynakli birlesim detayr tercih edilmistir. Kuskusuz birlesim
detaylarinda kullanilacak yontem o yap1 i¢in gereken en optimum ve en giivenli

yontem olmalidir ve buda miihendisin tecriibesi ve takdiri ile dogru orantilidir.

Bunlara ek olarak kolon eklerinde 6ngerilmeli yiksek mukavemetli bulonlar
kullanilmigtir. Ankastre kolon ayaklarinda ise uygun ve yeter miktarda ankraj
bulonlar1 kullanilmis olup bunlarin temele baglantis1 ankraj profilleri ile saglanmustir.
Temel hesabr ise TS 500°e gore yapilmis olup temel yiiksekliginin 1.5m olarak

alinmas1 uygun gortilmiistiir.

5. boliimde, Almanya’da, Hamburg Teknik Universitesi’nde yiritiilen ilerlemeli
cokmeye karst yapinin incelenmesi ile ilgili caligmanin teorisi anlatilmistir.
Ilerlemeli ¢okmenin Oneminden bahsedilmis, uygulanmasi gereken yollar ve
secilecek analiz prosediirleri agiklanmistir. Ayrica yapiya uygulanmasi gereken yeni

yiiklerin hesab1 anlatilmistir.

6. ve son boliimde ise, yapinin ilerlemeli ¢okmeye karsi yeniden dizayninin gerekli
olup olmadig incelenmistir. 5. boliimde anlatilanlar 1$13inda, yapinin Bina Onem

Katsayisi, OC II Opsiyon 2 olarak belirlenmis ve ¢6ziim metodu olarak Alternatif
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Yol Metodu secilmistir. Bu metod secilmistir ¢linkii amag¢ herhangi bir yapisal
elemanin yoklugunda yapinin, o eksik olan parcanin iistesinden gelerek ayakta kalma
kabiliyetini gosterebilmesini  saptamaktir. Ayrica Lineer Olmayan Dinamik
Prosediir’iin ilerlemeli C6kme Analizi igin kullanilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir ¢linkii amag¢ diger analiz prosediirlerine kiyasla en yakinsak ve hassas
sonucu bulmaktir. Ayrica yik artim faktoriinden kurtularak islem kolaylig

saglamaktir.

Oncelikle A1, B2, A3 ve C1 kolonlar1 teker teker yapisal sistemden kaldirilmis ve
yapmnin ¢Okiip ¢Okmeyecegi incelenmistir. Ancak kolonun kaldirildigr digiim
noktasinda maksimum deplasmana ulasilmis ve salimimin yapi tarafindan
sonimlenerek herhangi bir ¢okme durumu olusmamistir. Daha sonra A1, B2, A3 ve
CI1 kolonlar1 aym1 anda yapisal sistemden kaldirilmis ve sonuglar incelenmistir.
Ancak gene kolonlarin kaldirildg: diigiim noktalarinda maksimum deplasmana
ulagilmis ve salinimlar yapi tarafindan soniimlenerek herhangi bir ¢okme durumu

olusmamis ve yap1 giivenle ayakta kalmaya devam etmistir.

Son olarak diger kolonlara ek olarak A2 kolonu rastgele se¢ilmis ve yapinin bu
kolonda digerleri ile birlikte kaldirildigi zaman ayakta kalip kalmayacagi analiz
edilmistir ve bu sefer yapinin ¢oktiigli sonucuna varilmistir. Yapi, cephesinde ki
25m’lik bir acikliga karsilik verememis ve sonug olarak ilerlemeli olarak ¢okmeye
baslamistir. Yapinin disaridan igeri dogru olarak, adeta domino taslarinin birbirlerini
devirmesi gibi (zipper type), ilerleyen bir mekanizma seklinde ¢kecegi varsayimi
yapilmistir. Varsayim denmektedir ¢iinkii bu ¢6kme mekanizmasi devam etmeyip
yapinin orta kisimlarinda da son bulabilir. Bunun &rnekleri gergek hayatta Alfred P.
Murrah  Binasinda oldugu gibi goriilmiistir. Yapinin ilerlemeli ¢dkme

mekanizmasinin nasil devam edecegi ayr1 bir inceleme ve tez konusudur.

Boylelikle yapinin, herhangi bir kdsesinde veya kenarinda (yap1 simetrik oldugu i¢in
sonug genellestirilebilir), iki veya ii¢ kolon ard1 ardina, herhangi bir dis etken nedeni
ile (patlama, carpma vs.) yikilirsa, yapinin ilerlemeli ¢cokmeye baslayacagi, ancak
tekli kolon yikilmalarinda yapinin gilivenli bir sekilde ayakta kalmaya devam
edecegi, sonuglaria varilmistir. Eger yapi ilerlemeli ¢okmeye kars1 yeniden dizayn
edilecekse bu durum g6z Oniline alinmalidir. Ancak bu calismada, tekli kolon

yikilmalarina karsi binanin ayakta kalma kabiliyeti yeterli goriilmiis ve yap1 yeniden
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dizayn edilmemistir. Kuskusuz, kolon ve kiris kesitleri arttirilarak yapinin daha rijit
bir hale getirilmesi sonucu bu yikimlarin daha da oniine gegmek miimkiindiir. Belki
ekonomik acidan olumlu sonuglar alinmayacak ancak olast insan kayiplart miimkiin

oldugunca azaltilacaktir.
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EKLER

EK A-DBYBHY 2007°den Alint1 Cizelgeler

Cizelge A.1 : Etkin Yer ivmesi Katsayis (AO)

e
0.40
0.30
0.20
0.10

Deprem Bolgesi

e [ | B [ =

Cizelge A.2 : Bina Onem Katsayisi (I)

Binamm Kullanim Amacr
veya Tiirii

Bina Onem

Katsayist (1)

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

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler. saglik ocaklar, itfarye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri. ulagim istasyonlan ve terminaller:,
enery1 liretim ve dagitun tesislers; vilayet, kayvmakamlik ve beledive
yonetim binalar, 11k vardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik. patlayict, parlayici, vb dzellikler: olan maddelenn
bulundugu veva depolandigs binalar

—
Lh

2. insanlarm uzun siireli ve vosun olarak bulundugu ve deserli
esvamn saklandis: binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve yvatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri. vb.

b) Miizeler

1.4

3. Insanlann kisa siireli ve vogun clarak bulundugu binalar

Spor tesislen. sinema, tivatro ve konser salonlar, vb.

4. Diger hinalar
fukandaki tantmlara girmeyen diger binalar
(Konutlar, igyerler:, oteller, bina tiirii endiistri yvapilan, vb)

1.0

Cizelge A.3 : Spektrum Karakteristik Periyotlart (T,,T;)

Table 6.2've gire T s

Yerel Zemin St (sanive) | (sanive)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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Cizelge A.4 : Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi (R)

Siimeklik | Siineklik
Dizewt Diizent

BINA TASTYICI SESTEMT Nowmnst | Fakeok

Ststemiler | Sisremier

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINATAR

{1.1) Deprem viiklerimn tamammn gergevelerle tanndif
BanAlar s s e s e d e e aven P e i D 4 8
(1.2} Deprem yiiklerimn tamanunn bag kingli (roghldu)
perdelerle tasmdid binalar.........ocoooe 4 7
{1.3) Deprem yiiklerinin tamanumun boghiksuz perdelerle
tagchmbomaler oo 4 6
{1.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirizli (boshukIn) perdeler tarafindan birlikte tasmdiz binalar.. 4

{2) PREFABRIKFE BETONARME BINALAR

(2.1} Deprem yiiklerinin tamammn baglannlan tersinic
momentlen aktarabilen cercevelerle tagimdizn binalar ...
(2.2) Deprem yiiklerinin tamamumn, fistteki baglantilan
mafzall elan kolonlar tarafindan tagindif tek kath binalar.... =
{2.3) Deprem viiklerimn tamanmmnin prefabrike veya verinde
dikme begluksuz veiveya bag kingli (bosluklu) perdelerle
tasiudhEy, cergeve baglantilan mafsall olan prefabrike binalar.. —
(2.4) Deprem viiklerinin, baglanalan tersinir meomentleri
aktarabilen prefabrike cergeveler ile verinde dékme bogluksuz
velveya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birhkte
tasidigy binalar. .. G

Lad

Lad

h

[’

{3) CELIK BINALAR

{3.1) Deprem yiiklerimn tamamumn gergevelerle tasmndiin
Binalar: ol o e e U : 5 8
{3.2) Deprem viiklerinin tamamum, fistteki baglantlan
mafsalh olan kolonlar tarafindan tasindign t=k kath binalar..... = 4
{3.3) Deprem yiiklerimn tamammin ¢aprazli perdeler veya
yerinde dékme betonarme perdeler tarafindan tasmdif binalar
(a) Caprazlarin merkezi olmast duriml. ..o . 4
(b) Caprazlarin digmerkez olmast dwwem. . =
{c) Betonarvme perdelerin kullanilmas durimi. ... 4
{3.4) Deprem yiiklerinin ¢ergeveler ile birhkte caprazh celik
perdeler veva yerinde dékme betonamme perdeler tarafimdan
birlikte tagmdiz binalar

(a) Caprazlarin merkezi olmast durimlL.. ... oo . 5 6
(b} Caprazlarm digmerkez olmas @i ..o ; =
{c) Beronavme perdelerin lullamimas dwrumu. . 4 7

s L]

L= 2%

(= =]

Cizelge A5 : Esdeger Deprem Yiikii Yont. Uygulanacagi Binalar

Dgprvn! Bina Tiirii Iﬂ}lfﬂm. Yiilseklik
Bilzesi Simr
1.2 Her bir katta burulma diizensizlizi katsayismun i
frg¥ s .-.. 2 3 . oo - kel H}C =23m
e = 2.0 kosuluomm sagladis binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisuuin
1,2 e £ 2.0 kosuhunu sagladiy ve aynica B2 i He=40m
dilzenzizlimimn olmadim bmalar
3.4 Tim hinalar Hy=40m
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Cizelge A.6 : Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n)

Binamm Kullamm Amaci H
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul. dgrenci yurdu, spor tesisi, sinema. tivatro, konser salonu, garaj, 0.60
lokanta, magaza, vb. '
Konut, 1sven. otel, hastane. vb. 0.30

Cizelge A.7 : Arttirma Katsayilari (Da)

Yap1 Celigi Sinifi ve Eleman Tiirii D;
Fe 37 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri 1.2
Diger vapa geliklerinden imal edilen hadde profiller 1.1
Tiim vapi ¢eliklerinden 1mal edilen levhalar 11

Cizelge A.8 : Biiyiitme Katsayilari (QO)

Tasivicr Sistem Tiiri 0,
Siineklik diizevi vilkksek cergeveler 2.5
Siineklik diizevi normal cergeveler 20
Merkezi celik caprazli perdeler (sineklik diizeyi vitksek veya normal) 2.0
Dismerkez gelik caprazli perdeler 25

Cizelge A.9 : Enkesit Kosullar

Navinlil St Degerler
Eleman Tammz | -0 Siineklik: Diizeyi Siineklik Diizeyt
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Ezilme ve Eksenel
basmg etkizindeki PN = ns 57
I Kesitlennde bi2¢ 03yE /e, B
U Eesitlerinde bit
Ezilme etkisindeki
I Kesitlen hite 3LJE o, 5.0,fE [z,
U Kesitlenn
Basing etkisindeki it
T Kesitleri g 03JE, /o, 0.3,JE g,
L Kesitlen
|N, /g, 4] =010 igin |V, /o, 4] =0.10 igin
( NI . [ Al
1. JE 7 B | b r I
Egilme ve eksenel 32,/E [z, . 1-17 a4l 5.0.JE /s, | 1-1.7 ‘cr 4|
basmg etkisindski . 2 S ; L
I Hesitleni Al B . : W e
U Eesitleri |, /7, 4|=0.10 igin |¥, fo, 4= 0.10 1igin
. v I L
1.33,[E jog, | 2.1-| 2 208JE jo, | 21| =L
35 JE [0, | 4| ,.-5,_ oA |
Egilme veya eksenel - "
basmng etkisindeki ; 00552 0.0
dairese] halka Lt 7 o,
kesitler (borular)
Egilme veya eksenel B/
basmg etkisindzka & E 0 TF 12JE]
dikddrigen kutm ‘hel.‘fa R TA =T,
Lesitler =
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EK B - TS 498 ve TS 500°den Alint1 Cizelgeler

Cizelge B.1 : Yiikselige Bagli Olarak Riizgar Hiz1 ve Emme

Zeminden Rizgar Hizi Emme
Yikseklik v q _
m's (kN/m*)
0-8 25 0.5
9-20 36 0.8
21-100 42 1.1
> 100 46 1.3

Cizelge B.2 : Donati Celigi Mekanik Ozellikleri

Donati Gubuklan Hasir Donat
Mekanik Ozellikler Dogal Sertlikte Sofukta Islem Garmiis
5220a 5420a 5500a [5420b S500bs S500bk
Minimum akma dayanimi n
f (MPa) 220 420 500 420 500 500
Minimum kopma dayanimi c c c
% (MP3) 340 500 550 550 550 550
=32
Minimum kopma uzamasi |18 12 12 10 8 5
Boy (%]
Minimum kopma uzamasi |18 10 10 10 & 5
Bsu (%)
Cizelge B.3 : Beton Siniflar1 ve Dayanimlari
Karaktenstik Esdeder Kip Karaktenstik 28 Ganlik
Beton Basing (150 mm) Eksenel Elastisite Modili
Sinifi Dayanimi, fu Basing Dayanimi Cekme E.
Dayanimi, fu
MPa MPa MPa MFa
C16 16 20 1.4 27000
C18 18 22 1.5 27 500
c20 20 25 1.6 26 000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 3Ir 1.9 32 000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34 000
C45 45 55 23 36 000
CE0 50 &l 25 37 000
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EK C - Deren, H.’den Alint1 Cizelgeler

Cizelge C.1 : SL ve SLP Tipi Birlesimlerde z, gerilmeleri (kg /cmz)

Birlesim SL SLP
Yukleme Hali H HZ H HZ
2400 2700 2800 3200

Cizelge C.2 : SL ve SLP Tipi Birlesimlerde o, gerilmeleri (kg /cmz)

Birlestirilen Yapi Elemanlarinin Malzemesi
Birlesim sT37 | | sT44 | | sTs2
Cesidi Yiikleme Hali
H HZ H HZ H HZ
SL 2800 3200 3250 3700 4200 4700
SLP 3200 3600 3730 4200 4800 5400

Gizelge C.3 : GV ve GVP Tipi Birlesimlerde o, gerilmeleri (kg /cmz)

Birlestirilen Yapi Elemanlarinin
S Malzemesi
Birlesim ST 37 ST52 |
Cesidi - :
Yukleme Hali
H HZ H HZ
GV ve GVP 4800 5400 7200 8100
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