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KISALTMALAR

AISC : American Institute of Steel Construction
BKS : Bina Kullanim Sinifi

BYS : Bina Yukseklik Smifi

CYTHYE  : Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1
DGT : Dayanima Gore Tasarim

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

GK/zZK : Giclu kolon-zayif kiris orant

KH : Kontrolli Hasar

MF : Moment Frame

PEEQ : Esdeger Plastik Sekil Degistirme Degeri
S. Mises : Von Mises Stress

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi
TSCB : Turkish Seismic Code For Buildings
YDKT : YUk ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim
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SEMBOLLER

AgZ,Agl : Zemin ve 1. kat kolonlarmin enkesit alani

bb : Kiris enkesit baslik genisligi

bc : Kolon enkesit baslik genisligi

cdir : Dogrultu katsayisi

Ch : Tastyici sistemin dogrusal olmayan histeretik davranigma bagl
katsay1

cpi : I¢ Basing katsayis1

Cpnet : Net Basing katsayis1

Cpr : Birlesimde peklesme, vb. durumlar1 dikkate alan ve olasi en buyuk
egilme momenti dayanimimin hesabi i¢in kullanilan bir katsay1

Ct : Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1

Cseason : Mevsim katsayisi

D : Dayanim fazlaligi katsayisi

DD2 : 50 y1lda as1lma olasiligimin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi

DD3 : 50 y1lda as1lma olasiligmin %50 ve buna karsi gelen tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi

E : Yapi celigi elastisite modiilii, E=200000 N/mm?

EX) . +%5 dismerkezlik etkisindeki (X) yonlii deprem kuvveti

EM : %5 digmerkezlik etkisindeki (Y) yonlii deprem kuvveti

Ed(® : Diisey deprem etKkisi

F1 : 1.0 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1

FiE : Kat kiitle merkezine etkiyen esdeger deprem yiikii

Ffi . Fiktif kuvvetler

Fy - Yapisal gelik karakteristik akma gerilmesi

Fyb : Kiris karakteristik akma gerilmesi

Fyc : Kolon karakteristik akma gerilmesi

Fs : Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

G > Sabit yuk degeri
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Mpc

Muc
Muv

Puc

Qr

Ra(T)

Rt

Sae
SaR
SDS
SD1
T

B
TP
uilx)

vb

: inci katin yiiksekligi
: Bina 6nem katsayist
: Atalet yarigap1

: Kiris u¢larindaki olas1 plastik mafsal noktasmin kolon
ylzine uzaklig

: Kiris uglardaki olas1 plastik mafsal noktalar1 arasinda kalan
temiz kiris agiklig1

: = ’inci katin toplam kdtlesi

: Diigiim noktasina baglanan kolonlarin kiris eksenine taginmis
egilme momenti kapasiteleri toplami

: Olas1 egilme momenti kapasitesi
: Birlesimin kolon yiiziindeki gerekli egilme momenti dayanimi

: Kirig ucundaki olas1 plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden
dolayikolon ekseninde olusan ek egilme momenti

. Hareketli yuk kutle katilim katsayisi

: Kiris ucundaki olas1 plastik mafsaldaki kesme kuvvetinden
dolay1 kolon ekseninde olusan ek egilme momenti

. Hareketli ylk degeri
. Cat1kat1 hareketli ylik degeri

. Tastyici sistem davranis katsayisi

: Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli Deprem
YUkl Azaltma Katsayisi

- Olas1 akma gerilmesinin karakteristik gekme dayanimina orani
- Olas1 cekme gerilmesinin karakteristik cekme gerilmesine orani

. Kar yuku degeri

. Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

. Azaltilmig tasarim spektral ivmesi

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

: 1 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi

: Dogal titresim periyodu

- Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

- binanin hakim dogal titresim periyodu

. (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin,
’incikattaki azaltilmig yerdegistirme

. Arazi kategorisi [I’de yer seviyesinden 10 metre yikseklikte

yilmherhangi bir boliminiin ve riizgar yoninin bir fonksiyonu
olarak tanimlanan esas riizgar hizi
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VilX)

vie(X)
VUCSoI-Sag

W

We
wi
Wp
20
AiX)

AFNEX)
5iX)

o11,iX)

. (X) deprem dogrultusunda i’inci Kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti

. (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiki (taban kesme kuvveti)

: Mekanizma hali ve diisey yuk etkilerinin birlestirilmesi durumunda
kiris uglarinda olusan toplam kesme kuvveti

: Toplam riizgar yiki

- Dis rlizgar basinci

: I¢ riizgar basimci

: Enkesit plastik mukavemet degeri

: Engebelilik uzunlugu

> (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon i¢in ardisik iki kat
arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat
otelemesi (m)

. (X) deprem dogrultusunda binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen
ek esdeger deprem yukd

> (X) deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya
perdeler icin etkin goreli kat 6telemesi

> (X) deprem dogrultusunda her bir i’inci kat i¢in tanimlanan ikinci
mertebe gosterge degeri
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SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK MOMENT AKTARAN CELIK
CERCEVELERDE GUCLU KOLON-ZAYIF KiRiS KOSULUNUNYAPI
DAVRANISINA ETKISININ ARASTIRILMASI

OZET

Moment aktaran celik ¢ergeve yanal yiik tasiyici sistemleri yaygin olarak kullanilan
yapisal sistemlerdir. Mimari agidan genis alanlarin olusturulmasina olanak saglamasi
ve yapisal olarak yiiksek siineklige sahip olmalar1 gibi avantajlar1 olsa da sinirli bir
Moment aktaran celik c¢ercevelerin enerji sonimleme mekanizmalar1 yatay rijit
diyafram hareketiyle saglanmaktadir. Kirislerin kolonlara rijit olarak baglandigi bu
cerceveler yapiya yatay dogrultuda etkiyen yiikleri kiris ve kolonlarda olusan kesme
kuvvetive egilme momentiolarak aktarirlar.

Tasiyict sistem tasarlanirken yapmin sismik yikler altinda nasil davranacagini
ongormek olduk¢a dnemlidir. Sismik yiiklere yogun olarak maruz kalman bolgelerde
moment aktaran celik ¢erceveler siineklik diizeyleri yiiksek olarak teskil edilirler. Bu
teskil, ilgili yonetmeliklerde kesit siirlamalar1 ve tasarim kosullari ile saglanmaktadir.
Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢ergevelerde, kirislerin biiyiik oranda
plastik deformasyona ugramasi ile, smirli miktarda da panel bolgesi ve zemin kat
kolon alt uglarinda meydana gelen plastik sekildegistirmeler ile sismik yukler
sontmlenir. Kirislerde blylk oranda plastik seckildegistirme meydana gelirken
kolonlarin genel anlamda elastik kalmasmin ise kolonlarmn kirislerden gii¢lii olmasi
kosulu ile saglandigi varsayilmaktadir. Bu kosulun TBDY 2018, AISC 341-16 gibi
yonetmeliklerde, diigliim noktalarinda kolonlarm toplam egilme momenti
kapasitelerinin kirislerin egilme momentine kapasitelerine oranmmn 1.0 sinir
degerinden blyik olmasiyla saglandigi kabul edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkl giiclii kolon-zayif kiris oranlarina sahip olacak sekilde
stineklik diizeyi yiiksek 6 katlh moment aktaran ¢elik cergeve tasarimlar1 ve analizleri
yapilmistir. Yapisal analizler sonucunda elde edilen veriler, ¢alisma amacina uygun
olacak sekilde ileri derece dogrusal olmayan detayli sonlu eleman analizleri
yapmilmak (zere ABAQUS sonlu elemanlar programinda modellenmistir. Analiz
ciktilarmm gercek¢i davranisi temsil edebilmesi, uygun eleman tipinin secilmesi,
ylzeyler arasi etkilesimin dogru bir sekilde yanistilmasi, malzeme modelinin
tanimlanmasinda gergek gerilme-sekildegistirme degerlerinin kullanilmasi, sonlu
eleman aglarmimn uygun boyutta secilmesi gibi parametrelere baglidir.

Sonlu eleman modelleri, AISC 341-16’da yer alan yukleme protokoliine uygun olarak
yer degistirme kontrolli tekrarli tersinir yikler altinda, 0.08 rad’lik goreli kat
Otelemesi acisina kadar devam ettirilmis ve 6. Kat kolonunun iizerinde bir noktadan
tepe deplasmani seklinde uygulanmistir. Tasiyic1 sistem elemanlar1t C3DS8I olarak
tanimlanan 3 boyutlu kat1 eleman se¢enegi kullanilarak modellenmistir.
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Sonlu eleman modelleri sinir kosullari, ger¢ek davranisa uygun olarak teskil edilmistir.
Kirigler, kapasitesi korunmus bdlgelerden ve yapi sisteminde tali kiriglerin birlestigi
noktalardan yanal olarak desteklenmislerdir, zemin kat kolon alt ucu ankastre olarak teskil
edilmis ve analiz sonuclarmin giivenilirligi agisinda her bir kattaki kolonlarin diizlem dis1
deplasmani Onlenmistir. Yapisal elemanlarin arasindaki yiizey etkilesimi, “Tie Constraint”
secenegi ile tanimlanmistir. Analiz asamasinda ilk adim yapisal analizden elde edilen eksenel
basing kuvvetlerinin kolonlara kat hizalarindan etkitilmesiyle, ikinci adim ise ilgili protokole
uygun olarak yer degistirme kontrollii yiiklemenin tepe deplasmani olarak uygulanmasiyla
tamamlanmistir. Tekrarli yik uygulanmasi gergeklestirildigi i¢in yapisal elemanimn peklesme
tanimini en gergekei yansitan birlesik peklesme tanimi kullanilmastir.

Analiz sonuglarindan kuvvet-yerdegistirme egrileri, eksenel kisalma-yerdegistirme egrileri,
kopma indisleri (Rupture Index) ve tasiyici Sistem elemanlarmin esdeger plastik sekildegistirme
indisi (PEEQ Index) degerleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda,
zemin Kkat giglu kolon-zayif kiris oran1 1.0’e¢ yaklastikga yapinin dayanim kaybinin daha
dramatik bir sekilde gergeklestigi ve kolon alt ucunda plastik deformasyonlarin artmasiyla
birlikte kat gogme mekanizmasinin olusabilecegi gézlemlenmistir. Zemin kat giiglii kolon-zayif
kiris oran1 2.0’nin Uzerinde oldugunda ise yapisal sistemde plastik sekildegistirmelerin yap1
yiiksekligi boyunca kiriglere tiniform bir sekilde dagildigi, dolayisiyla daha siinek bir davranig
sergiledigi gbzlemlenmistir. Ek olarak bu oran azaldik¢a eksenel kisalmanin arttigi
gorilmiistiir.
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EFFECT OF STRONG COLUMN-WEAK BEAM RATIO ON STEEL
SPECIAL MOMENT FRAMES’ BEHAVIOR

SUMMARY

In recent years, a variety of lateral load resistance systems have been incorporated into
steel structures with the aim of dissipating substantial energy when subjected to strong
earthquake ground motions. Steel moment resisting frames are one of the major
seismic force resisting systems. There are three types of steel moment-resisting frames
which are special, intermediate, and ordinary moment frames. However only special
one is used in the regions having an intense seismic risk. Steel moment-resisting
frames are widely used structural system as a lateral load-bearing systems. They have
advantages such as enabling the creation of large spaces from an architectural
prespective because there are no bracing or wall, and they have been viewed as highly
ductile system. On the other hand, they lack of lateral rigidity, because of this reason
they are not used alone for tall building. The energy dissipation mechanisms of
moment- resisting steel frames are provided through the horizontal rigid frame action.
These frames, in which beams are rigidly connected to columns, transfer the loads
acting in the horizontal direction to the beams and columns as shear forces and bending
moments. When designing a building with special steel moment resisting frames, it is
essential to meet several requirements specified in the specifications to ensure that the
frames exhibit greater ductility when subjected to severe ground motion.

It is crucial to predict how a structure will behave under seismic loads when designing
a load-bearing system. In areas heavily exposed to seismic loads, moment-resisting
steel frames are designed to have high ductility levels. This provision is achieved
through design conditions specified in relevant codes and regulations. In special steel
moment frames, seismic loads are dissipated through extensive plastic deformation of
the beams, limited plastic deformations occurring in the panel zone and the bottom
ends of bottom columns. While the beams undergo significant plastic deformation, it
is assumed that the columns remain predominantly elastic, provided that with the
strong colomn-weak beam ratio. It is accepted in regulations such as TSCB 2018 and
AISC 341-16 that this condition is fulfilled when the total bending moment capacity
of the columns at the nodal points exceeds the bending moment capacity of the beams
by a factor greater than 1.0.

Within the scope of this study, 6-story special steel moment-resisting frames are
designed and analyses were conducted with varying strong column-weak beam ratios.
The data obtained from structural analyses were then modeled in the ABAQUS finite
element program to perform advanced nonlinear detailed finite element analyses
suitable for the study's purpose. The realistic representation of analysis outputs
depends on parameters such as selecting the appropriate element type, accurately
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reflecting the interaction between surfaces, accurately reflecting the restrictions,
utilizing real stress-strain values in defining the material model, and selecting suitable
sizes for the finite element meshes.

In order to identify the effect of strong column-weak beam ratio and to understand
significant local effects, 3D finite element models which account for both geometrical
and material nonlinearities are developed. The finite element models were subjected
to displacement-controlled cyclic loads under repetitive loads following the loading
protocol specified in AISC 341-16, continuing until a relative story drift of 0.08 radians
was achieved, and then applied as top displacement at a point above the model.

The structural elements were modeled using 3D solid elements defined as 8-node
C3DS8I (Incompatible mode elements). Due to convergence issues related to the size
of the model, an imperfactions cannot be implemented. However C3D8I can capture
local instabilities without the need to introduce imperfections. The finite element
models were established with boundary conditions representing real behavior in lateral
load system. For modeling material plasticity, data from true stress-strain curves are
entered in the ABAQUS program. The yield strength of the belonging to the material
class is employed for non-beam elements, this value is increased by the characteristic
yield stress ratio coefficient to account for potential yield stress. The beams were
laterally supported at points where secondary beams connect and where their
capacities are preserved, and the bottom end of bottom columns were represented as
fully restrained. Also in order to prevent out-of-plane movement of the columns, the
columns restricted at each floor. The interaction between structural elements are
defined using the "Tie Constraint" connection element from ABAQUS connection
library. Full interaction between the connected surfaaces is assumed, and there is no
need to define additional weld metal. In the analysis, the first step involved applying
the axial compressive forces obtained from the structural analysis to the columns, and
the second step involved applying displacement-controlled loading as top
displacement according to the relevant protocol. Since repeated loading was applied,
a combined hardening definition representing the most realistic behaviour of the
structural element was used.

In order to the purpose of ABAQUS analysis’ result validation, the ABAQUS model
was recreated in structural analysis program as a 2D model, then a cyclic pushover
(PO) analysis conducted, and the approach was confirmed to be correct by examining
the results of both analysis.

The results of the analysis are evaluated based on Von Mises stress (S.Mises), force-
displacement curves, axial shortening-displacement curves, the equivalent plastic
strain indexes (PEEQ Index) values, which take into account the hardenin effect of the
material and, rupture indexes (RI) of the load-bearing system elements.

Upon evaluation, it was observed that as the strong column-weak beam ratio of the
ground floor approached 1.0, the structural resistance loss occurred in a more brittle
manner, and the formation of a story collapse mechanism could be observed with
increased plastic deformations at bottom. It has been observed that when the strong
column-weak beam ratio of the ground floor exceeded 2.0, plastic deformations is
formed in the structural system uniformly distributed to the beams throughout the
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height of the structure, indicating a more ductile behavior. It has been observed that
the panel zones stresses are increase when the ratio decrease. Additionally, it was
observed that axial shortening increased as this ratio decreased and serious crushing
occurs at the bottom end of the ground floor column.
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1. GIRIS

Moment aktaran ¢elik ¢ergeveler, yapisal olarak yiiksek siineklige sahip olmalar1 ve
mimari a¢idan genis alanlarin olusturulmasina imkan saglamalar1 sebebi ile siklikla
yatay yiik tasiyici sistemlerden biri olarak kullanilmaktadir. Kiriglerin kolonlara rijit
olarak baglandigi moment aktaran c¢elik cerceveler, yatay dogrultuda etkiyen
kuvvetleri, kiris ve kolonlarda olusan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri olarak
aktarirlar. Ozellikle deprem bdlgelerinde siineklik diizeyi yiiksek olarak teskil edilen
moment aktaran celik cercevelerin enerji sonimleme kapasitleri oldukca yiiksektir.
Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢ergeveler icin yiiksek siinek davranisin
saglanabilmesi amaci ile yonetmeliklerde enkesit kosullar1 ve enkesitlerin yanal
Otelenmeye ve burulmaya karsi desteklenmesi gibi tasarim kurallar1 belirlenmistir.
Moment aktaran g¢elik gerceve sistemlerinde deprem enerjisi biiylik oranda kiris ug
bolgelerinde olusan plastik sekildegistirmeler, smirli miktarda da kiris-kolon
birlesimlerinin kayma bolgesinin ve zemin kat kolonlarmin alt uglarmda meydana
gelen plastik sekil degistirmeler yardimu ile soniimlenmektedir. Bu enerji soniimleme
mekanizmasi ile plastik mafsallarin ayni kat icerisindeki tiim kolonlarin alt ve iist
kesitlerinde olugmasi sonucu biiyiik goreli kat 6telemeleri nedeniyle yapida gogmeye
neden olabilecek yumusak kat mekanizmasi durumunun engellenmesi
amaglanmaktadir. Plastik mafsallarin ilk olarak kiris u¢ bolgelerinde meydana gelmesi
ise kolonlarn kiriglerden gii¢lii olmas1 kosulu ile yani kirig-kolon diiglim noktalarmnda
kolonlarmn toplam egilme momenti kapasitesinin, kirislerin toplam egilme momenti
kapasitesine oraninin 1.0’den biiyiik olmas1 kosulu ile saglandig1 varsayilmaktadir.
Ancak yapilan ¢aligmalar bu oranin saglanmasi durumunda da buyiik her hareketleri
etkisinde kolonlarda plastik sekildegistirme olusumunun Oniine gegilemedigini
gostermistir. Kiris uclarinda plastik mafsal olusumu ile birlikte kiris elemanlarinda
rijitlik azalmas1 meydana gelmekte ve yapi sisteminin maruz kaldigi yiik yeniden
dagitilmaktadir. Yikiin yeniden dagilimi sonucunda olusan i¢ kuvvetler, kolonlarda

plastik mafsal olusmasina sebep olabilmektedir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Roeder ve dig. (1993) yapmis olduklar1 calismada 3, 8 ve 20 katli 3 agikliklt moment
aktaran celik cergeveli binalarin ¢esitli deprem kayitlar1 altinda davranislarini
incelemiglerdir. Calismanin temel amaci giliglii kolon-zayif kiris prensibi ile tasarlanan
binalar ile zayif kolon-giiclii kiris prensibi ile tasarlanan binalarin deprem etkisi altinda
performanslarmin karsilastirilmasi olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda kirisler
ile doseme sistemi arasindaki kompozit ilisgki ve panel bolgesinin plastik sekil
degistirmeleri ihmal edilmistir. Analizler sonucunda zayif kolon-giiclii kiris prensibi
ile tasarlanan yapilarda daha biiyiik goreli kat 6telemeleri degerlerine ulasildigi ve
plastik sekil degistirmelerin alt katlarda yigildigi belirlenmistir. Gii¢lii kolon-zay1f
kiris prensibi ile tasarlanan yapilarda ise plastik sekil degistirmelerin yapinin

yiiksekligi boyunca iiniform bir sekilde dagildig1 gozlemlenmistir.

Lee (1996) yapmis oldugu ¢alismada ATC 3-06 yonetmeligine gore tasarladigi 6 kath
moment aktaran gelik cerceveli binalarm gd¢me anma kadar dogrusal olmayan
analizlerini gergeklestirmistir. Calismanin temel olarak amaci giiclii kolon-zayif kiris
kosulunu incelemek olarak belirlenmistir. Caligma kapsaminda panel bolgesinin
plastik sekil degistirmeleri ihmal edilmistir. Analiz sonuglarina gore, ilgili digim
noktasina birlesen kiriglerde plastik mafsal olusurken, diiglim noktasmin {istiinde ve
altinda kalan kolonlarmm maruz kaldig1 egilme etkilerinin ayn1 oranda arttig1 ancak
kiriglerde plastik mafsal olustuktan sonra diigiim noktasmin iizerinde kalan kolonun
maruz kaldig1 egilme momentinin aniden azalirken diigiim noktasinin altinda kalan
kolonun maruz kaldig1 egilme momentinin hizla arttigi gézlemlenmistir. Ek olarak,
birlesim bolgesinin altinda kalan kolonun maruz kaldigt momentin, birlesim
bolgesinin iistiinde kalan kolonun maruz kaldigi momentin yaklasik 3 kat1 degerinde
oldugu ve bu degerin giiclii kolon-zayif kiris oram1 hesabinda dikkate alnmasi

gerektigini belirtmistir.

Nakashima ve Sawaizumi (2000) ¢aligmalarinda BCJ(1997) yonetmeligine gore, kat
sayilar1 3 ile 12 arasinda degisen moment aktaran ¢elik ¢ergeveli binalarin davranigini
farkli genlikteki deprem etkileri altinda gézlemlemislerdir. Caligmanin temel amac1
plastik deformasyonlarin yalnizca gergeve kirislerinde ve zemin kat kolon alt ucunda
olugmasin1 ve goreli kat dtelemelerinin yapi yliksekligi boyunca iiniform dagilmasini

saglamak icin gerekli olan giiclii kolon-zayif kiris oranmi tespit etmek olarak



belirlenmistir. Analizler sonucunda gii¢clii kolon-zayif kiris oranmin 1.0 olmasi
durumu ile daha biiyiik olmas1 durumunun goreli kat 6telemesi ve ¢at1 kat1 dteleme
oranlarmma ¢ok bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak ¢alisma kapsaminda P-
Delta etkileri ve kolonlarda eksenel yiik etkisinde kisalma ihmal edilmistir. Ek olarak
yer hareketi genligi 0.5 m/s ve 1.0 nV/s i¢in analiz sonuglar1 incelendiginde kolonlarda
plastik deformasyon olusmamasi i¢in gerekli olan giiclii kolon-zayif kiris oranlar1

sirast ile 1.5 ve 2.0 olarak belirlenmistir.

Nakashima ve dig. (2007) ¢alismalarinda 1/1 6lgekli 2 katli moment aktaran celik
cerceve sistemini tekrarli yiikler altinda deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarmin temel amaci betonarme ddésemenin varligmin cerceve kiriglerinin
egilme dayanimimna olan etkisinin arastirilmasidir. Deney sonucunda kompozit
désemenin olmasi durumunda gergeve kirigsinin dayaniminin, ¢ergeve kirisi pozitif
egilme durumunda iken 1.5 katina ¢iktig1, negatif egilme durumunda ise kii¢iik donme
degerleri igin (0.003 - 0.004 rad) 1.2-1.4 katina ¢iktig1 ancak donme degerleri
arttiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Ek olarak donme degerleri
0.03 rad'1 gectiginde cergeve kirisinin pozitif egilmeye c¢alistigr durumda da kompozit

dosemenin etkisinin thmal edilebilir diizeyde oldugu gbézlemlenmistir.

Elkady ve Lignos (2014) kirisler ile betonarme déseme sistemi arasindaki kompozit
etkinin yapmin deprem performansina etkisini arastirmak icin 4, 8, 12 ve 20 kath
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢erceveli binalarin dogrusal olmayan
statik itme ve dinamik analizlerini yaparak gé¢me anina kadar yapi davranislarini
gozlemlemislerdir. Analizler sonucunda kompozit déseme olmamasi (bare beam)
durumunda kolonda ve panel boélgesinde herhangi bir plastik deformasyon
gbzlemlenmezken kiriste plastik mafsal olusumu gozlemlenmistir. Kompozit doseme
olmas1 durumunda ise kolonun plastik deformasyon sonucu dayanim kaybina ugradigi,
kompozit kirisin egilme rijitligindeki artis nedeni ile panel bolgesinin en zayif bolge
kalmasi ile birlikte panel bolgesinde ileri derecede plastik sekil degistirmeler meydana
geldigi, kiriste ise diisiik miktarlarda akma olusumu goézlemlenmistir. Giiclii kolon-
zayif kirig oram1 1.0 olarak tasarlanan yapilarda kompozit kirisin varhg:r kat
mekanizmasi ile go¢me riskini arttrsa da plastik sekil degistirmelerin panel
bdlgelerinde yogunlagsmasi nedeniyle yapmin go¢me kapasitesini arttirdigi
belirtilmistir. Ek olarak 8 katli silineklik diizeyi yliksek moment aktaran ¢elik

cercevenin glcli kolon-zayif kiris oran1 1.0'den 1.5 ve 2.0'ye yiikseltilerek artimsal



dinamik analizler sonucunda yapinin go¢me yiikii degerinin yaklasik olarak %35 ve

%63 arttig1 gdzlemlenmistir.

Lignos (2008) ve Lignos ve dig. (2008) caligmalarinda 1/8 6lgekli 4 katli moment
aktaran celik ¢cergeve modeli lizerinde iki adet sarsma tablasi deneyi gerceklestirmistir.
Sarsma tablas1 deneyleri sonucunda az katl yapilarda, diisiik olasilikli deprem etkileri
altinda 3. kat kolonlarmin iist kisminda plastik mafsal olugmasi ile 3 kath gé¢cme
mekanizmasinin olustugu gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda kompozit kiris
etkileri ve kolonlarin eksenel yiik etkisi altinda kisalmas1 thmal edilmistir. Deneyler
sonucunda moment aktaran ¢elik ¢cercevelerin dinamik etkiler altinda yap1 davraniginin

mevcut analitik modelleme yontemleriyle tahmin edilebilir oldugu gézlemlenmistir.

Suita ve dig. (2008) ve Yamada ve dig. (2008) calismalarimda AlJ (2006) raporuna
gore tasarlanan, 1/1 Ol¢ekli 4 kathh bir moment aktaran celik g¢ergeve yapisini
Olceklenmemis 1995 Kobe depremine ait JR Takatori kaydi altinda sarsma tablas1
deneyleri ile gd¢me anma kadar incelemislerdir. Sarsma tablas1 deneyleri sonucunda
zemin kat kolonlarmin alt ve tist kisminda plastik mafsal olusumu nedeni ile tek katli
gdeme mekanizmasi olusmaktadir. Ilgili raporda giiglii kolon-zayif kiris oran1 smir
degeri 1.5 olmasina ragmen siddetli dinamik etkiler altinda kolonlarda plastik mafsal
olugmas1 deneysel olarak ispatlanmistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri olarak
gucli kolon-zayif kiris orani hesabinda kompozit etkilerin ihmal edilmesi olarak
gosterilmistir. Ek olarak ¢elik kirislerin tekrarli yiikler etkisi altinda peklesmesi,
malzeme dayanimi degiskenligi ve kolonlarin temele baglantisinin tam ankastre
olmamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Lignos ve dig. (2013) benzer 6zellikte bir
yapmin davranisini; gili¢lii kolon-zayif kiris oraninin yaklasik olarak 1.60, 1.70 ve 2.0
olmas1 durumlari i¢in, orjinal JR Takatori kaydini artan sekilde (%20, %40, %60 ve
%100) uygulayarak go¢me animna kadar yapi davraniglarini izlemislerdir. Her {i¢
durumda da orjinal %100 JR Takatori kayd: altinda yapmin gé¢mesi dnlenmistir.
Ancak, glcli kolon-zayif kiris oraninin yaklagik 1.60 ve 1.70 olmasi durumlarinda
kolon alt ve iist uglarinda plastik mafsal olusumu ertelense de gogme mekanizmasi
ayni sekilde tek katli (alt kat) olusmus ve sirasi ile ilgili kaydin %140 ve %160 olarak
uygulandigi anda meydana gelmistir. GUlclu kolon-zayif kirig oranmnin 2.0 olarak
belirlenmesi durumunda ise, %200 JR Takatori kaydi altinda plastik mafsal
olusumunun katlara tiniform dagildig1 ve zemin kat kolon alt ucu diginda kolonlarda

plastik mafsal olusmadigi goézlemlenmistir. Bununla birlikte arastrmacilar,



yonetmeliklerde gucli kolon-zayif kirig orani olarak gosterilen "1.0" sinir degerinin

revize edilmesi gerektigi konusunda goriislerini belirtmislerdir.

Medina ve Krawinkler (2005) yapmig olduklari ¢alisma kapsaminda, kat sayisi 3 ile
18 arasinda degisen, iki boyutlu tek agiklikli moment aktaran ¢elik ¢ergeveli binalarin
kolonlarmin dayanim taleplerini dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yardimi ile arastirmislardir.
Caligmalarinda biiyiilk yapisal elemanlardaki dayanim bozunumlar1 dikkate
almmamustir. Calisma kapsaminda kolonlarm sonsuz rijit oldugu varsayimu ile plastik
mafsallarin kiriglerde olustugu Ongoriilmiistiir. Dogrusal olmayan statik itme ve
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 incelendiginde, dogrusal olmayan statik
itme analiz sonug¢larmin yapmin yiiksek modlar1 etkisinde olusabilecek etkileri dikkate
alamadig1 i¢in daha kiigiik degerler verdigi gozlemlenmistir. Analizler sonucunda
siddetli deprem etkilerine maruz kalan kolonlardaki maksimum eksenel ve kesme
kuvvetlerinin biiyiikliiglinlin mevcut tasarim prosediirleriyle yeterince tahmin
edilemeyecegini ve mevcut yonetmeliklerde gii¢lii kolon-zayif kiris sinir degeri olarak
verilen 1.0 degerinin kolonlarda plastik deformasyon olusumunu engellemeyecegini

ve daha kat1 bir deger belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Zareian ve dig. (2011) yapmis olduklar1 ¢calisma kapsaminda kat sayilar1 1 ile 20
arasinda degisen 3 aciklikli moment aktaran celik ¢erceveli binalarin gogme anina
kadar yap1 davranigini gozlemlemislerdir. Calismanin temel olarak amaci giiglii kolon-
zayif kiris oraninin (Column-Beam Moment Strength Ratio) yap1 davranisina etkisinin
arastirilmasi olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen yiiksek periyotlu
yapilarin P-Delta etkilerinden dolayi1 plastik deformasyonlarin daha ¢ok alt katlarda
yigildig1 ve alt katlarda kat mekanizmasi olusumu ile go¢me meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda gii¢lii kolon-zayifkiris oraninin yapmin
gbocme mekanizmasinda belirleyici oldugu ve yapt performansmi etkiledigi
gbzlemlenmistir. 12 kathh moment aktaran celik ¢ergeveli bina i¢in gii¢lii kolon-zay1f
kiris oranmnin 1.0, 1.2 ve 2.4 olmasi durumlar1 ele alinmistir. Bu oranin "2.4" olmasi
durumunda cat1 kat1 goreli kat 6telemesi 0.040 degerine ulasabiliyorken "1.2" ve "1.0"
olmasi durumunda swrasi ile 0.023 ve 0.020 degerlerine ulasabildigi, bu oranin
arttirilarak tasarim yapilmasi durumunda mekanizma olusumunun daha ¢ok sayida

kata yayilmasiyla gogme performansini arttirdigi gozlemlenmistir.



Atlayan ve Charney (2014) yapmis olduklari calismada 3, 6 ve 10 katli siineklik diizeyi
yiilksek moment aktaran celik c¢erceveli binalarin dogrusal olmayan statik itme ve
artimsal dinamik analizlerini yaparak goé¢me anmna kadar yap1 davranismi
gozlemlemislerdir. Calismanin genel olarak amaci gii¢lii kolon-zayif kirig oraninin ve
kullanilan kolon kesitinin yap1 performansina etkisinin incelenmesi olarak
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda giiclii kolon-zayif kirig oraninin 1.0'den
1.5'e ¢ikarilmast durumunda kat go¢me mekanizmasinin olusumu geciktirilerek yap1
performansinin arttig1 gosterilmistir. Ek olarak bu oranin 1.5'ten 2.0'a ¢ikarilmasinin
yap1 performansma ilave bir katki saglamayacagi belirtilmistir. Ancak calisma
kapsaminda kompozit etkiler thmal edilmistir. Ek olarak kolon enkesitlerinde tekrarl
tersinir yiikler altinda yanal burulmali burkulma olugmas1 engellendigi takdirde narin

ve ya kompakt enkesit kullanilmas1 durumunda benzer davranis gézlemlenmistir.

Zaghi ve dig. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada 3, 9 ve 20 katlh moment aktaran celik
cerceveli binalarin dogrusal olmayan dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir.
Calismanin temel amaci giiclii kolon-zayif kiris oraninin yapinin sismik davranisina
etkisinin aragtirilmasi olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda c¢elik malzeme
dayaniminin ve kolon boyutlarmin degistirilmesi ile giiclii kolon-zayif kiris oranlar1
degistirilmis ve yap1 davranisina etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda kompozit
etkiler ihmal edilmistir. Analizler sonucunda kolonlarm rijitligini arttirmadan giigli
kolon-zayif kiris oraninin artirilmasi ve kolon boyutlarinin kicultilerek gicli kolon-
zayif kiris oranmnin azaltilmasi durumlarinda kolonlarin akmaya daha az egilimli
oldugu gozlemlenmistir. Arastirmacilar yonetmeliklerde gii¢lii kolon-zayif kiris orani
olarak gosterilen "1.0" smir degerinin 6zellikle az katl yapilarda kolonlarda plastik
deformasyon olusumunu engellemedigini belirtmislerdir. Ek olarak, yapmin yiiksek
modlar1 etkisinde olusabilecek dinamik etkiler incelenerek bu oranin "2.0" olmasi
durumunda dahi yiiksek dinamik etkiler altinda kolonlarda akma meydana gelebilecegi

belirtilmistir.

Wongpakdee and Leelataviwat (2014) caligmalarinda farkli giiclii kolon-zayif kiris
orani ile tasarladiklar1 9 katlh moment aktaran celik gerceveli binalarin davranisini
dogrusal olmayan statik itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizler yardimiyla incelemislerdir. Caligma kapsaminda kolonlarin enerji soniimlene
kapasitesinin cerceve sisteminin enerji soniimleme kapasitesine oraniyla hesaplanan

ve 1s orami ("work ratio") adi verilen bir oran iizerinden analiz sonuglari



degerlendirilmistir. Analizler sonucunda bu oranin kiiciik olmasi durumunda
kolonlarin yap1 sistemine gore zayif kaldigi ve P-Delta etkileri ile alt katlarda kat
mekanizmasi olugma riskinin oldugu, bu oranin 1.0'e yakin olmasi durumunda ise
plastik deformasyonlarin iist katlarda yigildigi1 gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1
incelenerek bu oranin optimum degerinin 0.20-0.25 oldugu go6zlemlenmistir.
Yonetmeliklerde lokal diigiim noktalarinda hesaplanan gii¢lii kolon-zayi1f kiris orani
kontrollerinin tek bagina istenilen giiclii kolon-zayif kiris ¢erceve davranigini

saglamayabilecegi, daha genel parametrelere de bakilmasi gerektigi belirtilmistir.

Shamszadeh ve Maleki (2022) yapmis olduklar1 ¢aligma kapsaminda, 18 adet 20 katli
ve 3 adet 9 kathh moment aktaran g¢elik ¢erceveli binalarin davranisini zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yardimi ile arastrmislardir. Bu
calismanin genel olarak amaci, giiclii kolon-zayif kiris orani hesaplanirken incelenen
diiglim noktasindaki kolonlarda kesit degisikligi s6z konusu ise bu degisikligin dikkate
almmamasmin yap1 davranisina etkisi ve kesit degisikliginin ne seviyede olmasi
gerektigi olarak belirlenmistir. Yiksek kath yapilarin alt, orta ve {ist katlarmin
davranigini temsilen ikinci, on birinci ve on dokuzuncu katlardaki kesit degisikligi
incelenmistir. Ilgili diigiim noktalarinda hesaplanan giiclii kolon-zayif kiris oranlar1 ilk
olarak biyik kesit kullanildiginda 1.0'den biiyiik, kii¢iik kesit kullanildiginda 1.0'den
kiigiik olacak sekilde; daha sonra biiyiik kesit kullanildiginda 1.2'den biiyiik, kiigiik
kesit kullanildiginda 1.2'den kiigiik ancak 1.0'den biiyiik olacak sekilde; son olarak
biiyiik kesit kullanildiginda 1.5'den biiyiik, kii¢iik kesit kullanildiginda 1.5'ten kiigiik
olacak sekilde analizler yapilmistir. Analizler sonucunda, c¢ok biyiik bir kesit
degisikligi oldugu takdirde kolon ekinin altinda kalan kolonun alt ucunun biiyiik
egilme momentine maruz kaldig1 ve kirislerden oOnce plastik mafsal olustugu
gbzlemlenmistir. Kiigiik kesit kullanilarak hesaplanan giiclii kolon-zayifkiris orani ile,
biiyiik kesit kullanilarak hesaplanan gii¢lii kolon-zayif kiris orani arasindaki farkin
biiyiik kesit kullanilarak hesaplanan degerin 0.12 katindan daha fazla olmamasi
gerektigi gozlemlenmistir. Arastirmacilar son olarak, alt katlarda kolonlarda kesit

degisikliginden kac¢milmasi gerektigi konusunda goriislerinin belirtmislerdir.

Elkady ve Lignos (2012) caligmalarinda kolonun tekrarl yiikler altindaki davranigmi
sonlu eleman analizleri yardim ile incelemislerdir. Calismalarinin genel olarak amaci
bir moment aktaran celik cerceve kolonunun deprem yukleri etkisinde maruz

kalabilecegi kuvvetler etkisinde davranisinin incelenmesi olarak belirlenmistir.



Calisma kapsaminda eksenel basing yiikii uygulamasi ile ilgili olarak iki durum
incelenmigstir. Tekrarli yanal yiik uygulanirken ilk olarak eksenel basing yiikii sabit
tutulmus, ikinci olarak ise eksenel yiik de basing ve ¢cekme kuvveti olacak sekilde
tekrarli olarak uygulanmistir. Sabit eksenel basing yiikii uygulamasi, kolonun akma
dayanimimin %0, %10, %20 ve %50'si oraninda olacak sekilde uygulanmistir. Eksenel
basing yiikii orani1 arttik¢a kolonun egilme dayanimmin hizli bir sekilde azaldigi, kolon
akma dayanimimin %50'si oraninda bir eksenel yiik uygulandiginda ise %2'lik goreli
kat otelemesine ulasildiginda P-Delta etkileri nedeni ile kolonun egilme dayanimini
tamamen kaybettigi gozlemlenmistir. Ek olarak, eksenel ylik uygulamasinin basing ve
gcekme kuvveti olacak sekilde tekrarli uygulandigi durumda, g¢elik malzemesinin
tekrarli ytikler etkisi altinda peklesmesi nedeni ile daha biiyiik egilme momenti

dayanimina ulasildigi gozlemlenmistir.

Elkady ve Lignos (2013) calismalarinda 3 farkli kesitteki kolonun tekrarl yiikler
altindaki davranisini sonlu eleman analizleri yardimi ile incelemislerdir. Analiz
sonuglarina gore, kolon akma dayaniminin %10'u orani kadar olan eksenel basing ytikii
uygulanmast durumunda kolon kesitinin egilme dayanimmin %20'sini kaybetmeden
once %4 goreli kat oOtelemelerine ulasabildigi, ancak uygulanan eksenel basing
yiikiinlin kolon akma dayanimmin %25'1 oranindan fazla oldugu durumda ise %2
goreli kat Otelemesi degerlerinde kolonun egilme dayaniminin %20'sini kaybettigi
gozlemlenmistir. Ek olarak, kolonlarin yanal burulmali burkulmasii 6nlemek igin
kullanilmas1 gereken minimum kesit degerlerinin eksenel kuvvet dayanimlarinin
yeterli olmadigr goézlemlenmistir ve bu degerin goézden gegirilmesi gerektigi

belirtilmigtir.

Imanpour ve dig. (2016) calismalarinda kolonun tekrarlh yiikler altindaki davranigini
sonlu eleman analizleri yardimi ile incelemislerdir. Calisma kapsaminda kolon akma
dayanimmin %20'si oraninda bir eksenel basing yiikii ve yerdegistirme kontrollii
tekrarli tersinir yliik uygulanmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, %1 goreli kat
otelemesi degerinde kolon alt ucunda akmanm bagladigi, %1.5 goreli kat telemesi
degerinde ise kolonun alt bolgelerinde kolon bashiginda yerel burkulma
gozlemlenmistir. Goreli kat 6telemesinin artmasiyla birlikte kolon baglhigidaki yerel
burkulmanin st kisimlara dogru da ilerledigi gozlemlenmistir. %4 goreli kat Gtelemesi

degerine ulagilmasi ile birlikte diizlem dis1 stabilite kaybinin goriildiigii belirtilmistir.



1.2 Amag ve Kapsam

Bu caligma kapsaminda siineklik diizeyi yiksek moment aktaran gelik gercevelerin
AISC 341-16, TBDY 2018 gibi yonetmeliklerde guclii kolon-zayif kiris orani sinir
degeri olarak verilen "1.0" degerinin orta yiikseklikte bir ¢elik yap1 i¢in yeterliligi ve
gucli kolon-zayif kiris oranmin yapi davranisina olan etkisinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, farkli giicli kolon-zayif kiris oranlarmna sahip olacak
sekilde 6 kath stneklik dizeyi yuksek moment aktaran celik gergeve yapilarinin
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim, TBDY 2018 ve CYTHYE 2016 yonetmelikleri
uyarmca SAP2000 sonlu elemanlar yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tasiyict sistem eleman enkesitleri boyutlandirildiktan sonra en ¢ok zorlandigi tespit
edilen aks, ileri derecede dogrusal olmayan detayli sonlu eleman analizi yapabilmek
adina ABAQUS sonlu elemanlar programinda aks tzerindeki 6 adet kolon ve ilgili
diiglim noktalarmma birlesen kiris elemanlarinin yaris1 alinarak modellenmistir. Bu
modellerin dogrusal olmayan analizleri, AISC 341-16’da yer alan yiikleme
protokoliine uygun olarak belirlenen yon degistiren tekrarhi yiikler altinda

yerdegistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir.






2. SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK MOMENT AKTARAN BiR CELIK
CERCEVE SISTEMININ TASARIMI

Calisma kapsaminda ele alman 6 katli yapilarin yanal yiik tasiyici sistemleri bir
dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik cercevelerden, diger bir
dogrultuda stineklik diizey1 yiiksek merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerden olugsmaktadir.
Calismanm amaci1 dogrultusunda siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran celik
cerceveler i¢in drnek bir tasarim ele alinmustir. Bu tiir yapilarda deprem enerjisi, biyik
oranda kiris ug¢ bolgelerinde olusan plastik sekildegistirmeler, sinirli miktarda da panel
bolgelerinde ve zemin kat kolon alt u¢larinda meydana gelen plastik sekildegistirmeler
ile soniimlenirken; birlesimlerin ve kolonlarin biiyiik oranda elastik bolgede kalmasi
saglanmaktadir (TBDY2018). Bu enerji soniimleme mekanizmasinin kolonlarin
kiriglerden gii¢lii olmasi, kiris-kolon diigiim noktalarinda kolonlarm toplam egilme
momenti kapasitesinin, kiriglerin toplam egilme momenti kapasitesine oraninin

1.0’den biiylik olmasi, kosulu ile saglandig1 varsayilmaktadir.

2.1 Bina ile Ilgili Genel Bilgiler

Tasarimi yapilan 6 katli binalarin, bina boyunca kat yiiksekligi 3m olmak Uzere bina
yiiksekligi 18m’den olugsmaktadir. Kiris agikligi 6m olarak tasarlanan binalarin is yeri
olarak hizmet vermesi planlanmaktadir. Bu durumda TBDY (2018) Tablo 3.1°¢ gore
bina kullanim smifi (BKS) 3, bina 6nem katsayisi (I) 1.0 olarak tanimlanmistir.
Tasarimi yapilan binalarm cografi konumu, Istanbul/Kadikdy bolgesi i¢inde olmak

Uzere, ZB yerel zemin sinifi iizerinde insa edilecegi varsayilmaktadir.

Ug boyutlu tastyict sistem genel goriiniisii ve bilgisayar hesap modeli Sekil 2.1°de,
normal kat sistem tipik kat plan1 Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Tipik kat planinda tali
kirigler gosterilmemistir. Yapmin X dogrultusundaki yatay yiik tasiyici sistemi,
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik c¢ercevelerden olusmaktadir. Y
dogrultusundaki yatay yiik tastyici sistemi ise siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli
celik cercevelerden olusmaktadir. 2m araliklarla yerlestirilen ikincil ara kirisler ana

kiriglere her iki u¢tan mafsalli olarak baglanmistir. Ek olarak moment aktaran ¢erceve
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kiriglerinin olast plastik mafsal bolgeleri yanal olarak desteklenmistir. Cerceve
kiriglerinin kolonlara baglantisinda, sadece moment aktaran gerceve kiriglerinin
baglantis1 rijit olarak diisiiniilmiis olup diisey yiik tasiyan kirigler ve merkezi ¢caprazl
celik cergeve kirigleri mafsalli olarak teskil edilmistir. Kolonlarin +0.00 kotunda
temele baglantilar, X dogrultusunda sadece moment aktaran celik cergeve
kolonlarinin kuvvetli eksenleri etrafinda ankastre, zayif eksenleri etrafinda ise mafsalli
olup diger tiim kolonlarin baglantilari mafsallidir. Y dogrultusunda ise tiim kolonlarin
baglantilari, her iki ekseni etrafinda mafsalli olarak teskil edilmistir. Merkezi ¢aprazli

celik cergevenin ¢apraz elemanlarinin diigiim noktalara baglantis1 mafsallidir.

—— \' -
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Sekil 2.1 : Genel sistem goriiniisii ve hesap modeli.
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Sekil 2.2 : Normal kat plani.

Tasarimi yapilan binalarda deprem yiikii, esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak
yapiya etkitilmistir. Yapinin kolon ve kirisleri I-enkesitli elemanlardan, ¢aprazlari ise
kutu enkesitli elemanlardan olusmaktadir. Capraz ve kirisler i¢in S275, kolonlar igin

S355 yapisal ¢elik smifi 6ngoriilmektedir.

2.2 Yikler

2.2.1 Sabit ve hareketli yikler

a) Cat1 Dosemesi: Kaplama 1.0 kN/m’
Izolasyon 0.2 kN/m’
Trapez Sac + BA Dogseme 2.1 kKN / m’
Asma Tavan + Tesisat 0.5 kN /m’

Celik Konstriiksiyon 0.8 kN/m’

G = 46kN/m’
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Hareketli Yk Q = 10kN/m’

Kar Y ki S = 12kN/m’
b) Parapet Yiikii: (Cat1 Katinda) G, = 20kN/ m’
c) Normal Kat Dosemesi: Kaplama 0.5 kN /m’

Trapez Sac + BA Doseme 2.1 kN /m’

Asma Tavan + Tesisat 0.5 kN /m’

Bdlme Duvarlar 1.0 kN/m’

Celik Konstriksiyon 0.8 kN/m’

G = 49kN/m’

Hareketli Yiik Q = 20kN/m’

d) Dis Duvar Yiikii: (Normal Katlarda) G = 30kN/m

2.2.2 Deprem yukleri

2.2.2.1 Deprem tasarim sinifi (DTS)

40.946186° enlemi ve 29.110582° boylaminda bulunan siineklik diizeyi yiiksek 6 katl
celik yap1 ZB, “Az ayrismis, orta saglam kayalar”, yerel zemin smifinda olup DD2
deprem yer hareketi diizeyi i¢in ilgili haritadan elde edilen degerler Cizelge 2.1°de yer

almaktadir.
Cizelge 2.1 : 6 katli gelik yapiya ait genel bilgiler.

Deprem Yer Hareketi Duzeyi DD2
Yerel Zemin Sinifi ZB
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (S, ) 1.039
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (S,) 0.281
Kisa periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 ( F,) degeri 0.900
1 sn periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 ( F,) degeri 0.800
Sps =S¢ *F Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi 0.935

Sy =S, *F 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 0.225

14



Bu durumda binanin deprem tasarim sinifi (DTS), bina kullanim sinifi, BKS=3 olmak
Uzere ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim

spektral ivme katsayisi, S, ’nin, TBDY Tablo 3.2°ye gore, 0.75< S kosulunu

saglamasi nedeniyle, DTS = 1 olarak belirlenmistir.

2.2.2.2 Bina yukseklik sinifi

Binanm, bina tabanindan itibaren Olgiilen yiiksekligi, H, =3.0x6 =18.0molmak
Uzere, TBDY (2018) Tablo 3.3’e gore, deprem tasarim smifi, DTS=1 i¢in,
17.5<H, =18.0< 28 oldugundan, bina yiikseklik smnifi, BYS=5 olmaktadir.

2.2.2.3 Bina performans hedefi

TBDY Tablo 3.4(a)’ya gére deprem tasarim sinifi, DTS = 1 ve deprem yer hareketi
dizeyi, DD-2 igin yeni yapilacak bu c¢elik binanin performans hedefi; normal
performans hedefi, kontrollii hasar (KH) ve degerlendirme/tasarim yaklasimai,

dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimi olarak belirlenmektedir.

2.2.2.4 Duzensizliklerin kontroli

TBDY 3.6 uyarinca diizensizliklerin kontrolii yapilacaktir. Bina kat planindaki
¢ikintilarin uzunlugunun ayni dogrultuda yapi1 uzunlugunun 0.2 katindan biiyiik
olmamasi, doseme siireksizliklerinin ve dosemelerde biiyiik bosluklarin bulunmamasi,
yatay yiik tasiyict sistemlerin planda diizenli olarak yerlesmesi nedeniyle planda

diizensizlik durumlar1 mevcut degildir.

Diiseyde diizensizlik durumlarindan B1 komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif
kat) betonarme binalarda gegerli oldugundan s6z konusu gelik yap1 i¢in bu diizensizlik
tiirli irdelenmeyecektir. Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin ve ani
rijitlik degisimlerinin olmamasi ve kat kiitlelerinin yap1 yiliksekligi boyunca degisiklik
gOstermemesi nedeniyle B3 tiirii diizensizlik bulunmamaktadir. Bu durumda, TBDY
3.6.2.1 uyarinca, burulma diizensizligi (Al tiirii diizensizlik) ve komsu katlar arasi
rijitlik diizensizligi (B2 tiirii diizensizlik), TBDY 4.6.2°ye gore deprem hesap
yonteminin belirlenebilmesi amaciyla ayrica incelenecektir. Bu inceleme, deprem
tasarim simifi, DTS = 2 ve bina yiikseklik sinifi, BY'S =5 olarak belirlenen bu bina i¢in
TBDY Tablo 4.4%in ilk satirindaki kosullar esas almarak yapilabilir. Bu kosullarin
kontrolii sirasiyla, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de 0Ozetlenmektedir. Asagidaki
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Cizelgelarda verilen yerdegistirme degerleri, tasiyict sistem elemanlarmin kesin

boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra olusan sistemin analizleri sonucunda elde

edilen degerlerdir.

Cizelge 2.2 : Al tiir(i burulma diizensizligi kosulunun kontrolii.

(x) () (¥) (y)
Kat (A| )max (A| )ort 77[§|X) Kosul (A| )max (A| )ort néi)/)
(m) (m) (m) (m)
Cati  0.007395 0.006822 1.0840 <1.2 0.010113 0.009  1.1237
5 0.006867 0.006334 1.0841 <12 0.009339 0.008303 1.1248
4 0.005956 0.005493 1.0843 <1.2 0.00807 0.00717 1.1256
3 0.00474  0.00437 1.0848 <12 0.006414 0.005695 1.1263
2 0.003301 0.003039 1.0864 <1.2 0.004585 0.004075 1.1252
1 0.001707 0.001564 1.0914 <12 0.002587 0.00231 1.1202
Cizelge 2.3 : B2 tiirii rijitlik diizensizligi kosulunun kontrolii.
Kat (Ai(X) / hi)ort (Al(f]). / hi—l)ort 77t5|X) KOSUI (Ai(y) /hi)ort (Al(zll) /hi—l)ort néiY)
Can=S 000227 . - - 0.00300 : :
4-3 0.00211 0.00211 0.92847 <2.0 0.00277 0.00277 0.9226
3.9 0.00183 0.00183 0.86722 <2.0 0.00239 0.00239 0.8635
5.1 0.00146 0.00146  0.79547 <2.0 0.00190 0.00190 0.7943
1- 0.00101 0.00101 0.69539 <20 0.00136 0.00136 0.7156
Zemin - 0.00052  0.51473 <20 - 0.00077 0.5667

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 incelendiginde, her bir katta binanin Al ve B2 tiirii
diizensizliklerinin bulunmadig: gériilmektedir. Bu durum, incelenen sistemin TBDY
(2018) Tablo 4.4’tn ilk satirindaki kosullar1 sagladigini ve Esdeger Deprem Yiikii

Y 6ntemi’nin uygulanabilecegini gostermektedir.

2.2.2.5 Bina hakim degal titresim periyodunun belirlenmesi

Dayanima gore tasarim kapsaminda kullanilacak deprem hesap yontemi, ayrintilar
TBDY (2018) 4.7°de agiklanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi olarak 6ngoriilmiistiir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulanmasinda, TBDY (2018) 4.7.3.2’ye gore,
TBDY (2018) Denk.(4.26) ile hesaplanan, binanin her iki deprem dogrultusundaki
birinci dogal titresim periyotlari, TBDY (2018) Denk.(4.27) kullanilarak elde edilen
periyot degerinin 1.4 katindan daha biiyiik alinmayacaktir.
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N 1/2

(x)2
Zmidfix

T =27 22— TBDY (4.26)

> Fdp

i=1
T=CHY* TBDY (4.27)

Bu denklemde, m. toplam kat kitlelerini gostermektedir ve w, , G, , Q,swrasiyla

toplam kat agirliklar: ile katlarin toplam sabit ve hareketli ytikleri, n, hareketli ylik

kiitle katilim katsayis1 olmak {izere, normal katlar i¢in;
w1
mi :EZE[Gi +n(Qi)] (21)

bagmtisi ile hesaplanir. Normal kat i¢in, TBDY (2018) Tablo 4.3’e gore n=0.30

almarak, kat agirlig1 ve kiitlesi hesaplanir.

Cizelge 2.4 : Kat agirliklar1 ve kat Kutleleri.

Kat Wi mi

Cat1  3989.76 406.7034
5 4518  460.5505
4 4518  460.5505
3 4518  460.5505
2 4518  460.5505
1 4518  460.5505
> 26579.76 2709.456

TBDY Denk.(4.26)’daki F, fiktif kuvvetleri kat agirliklar1 ve kat yiikseklikleri ile

orantili kuvvetlerdir ve her iki dogrultu i¢in asagidaki bagnti ile hesaplanabilirler.

mH.
Fo=F——— (2.2)

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde 1’inci kata etkiyen fiktif yiikii gosteren
F, degerini bulmak i¢in, F, yerine herhangi bir deger verilebilecegi belirtilmis olup
6 kath ¢elik bina i¢in F, degeri 1000 kN alinarak, katlara etkiyen F, fiktif kuvveti
degerleri asagida verilmislerdir. 6 kath yap1 i¢in hesaplanan F fiktif yiik degerleri
SAP2000 programinda kat kiitle merkezlerine X ve Y dogrultularinda etkitilerek
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analiz yapilmig; analiz sonucunda X ve Y yonlii yatay yer degistirmeler dglx )ve dEiY)

bulunmustur. X dogrultusu i¢in fiktif yiikler Ff(ix) ve buna bagh kat yerdegistirmeleri

d% Cizelge 2.5°de, y dogrultusu icin fiktif yiikler F{” ve buna bagli kat

yerdegistirmeleri d!” Cizelge 2.6°da gdsterilmistir. Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’daki

degerlere gore TBDY Denk.(4.26) kullanilarak x ve y dogrultusundaki hakim dogal

titresim periyotlari Tp(x) ve T;y) hesaplanacaktir.

Cizelge 2.5 : X dogrultusu i¢in fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri.

Kat Fq (kN) dg(m) m (kN-s’m) m*d;  F,*d,
Cat1 261.03  0.005641 406.7034 0.01294  1.472463
5 246.32  0.005271 460.5505 0.01280  1.298373
4 197.06  0.004593 460.5505 0.00972  0.905092
3 147.79  0.003665 460.5505 0.00619  0.541666
2 98.53 0.002554 460.5505 0.00300  0.251644
1 49.26 0.001316 460.5505 0.00080  0.064832
> 1000.00  0.02304 2709.4557 0.04544  4.53407

Cizelge 2.6 : Y dogrultusu i¢in fiktif yiiklerden olusan kat yer degistirmeleri.

Kat Fgq (kN)  dg (m)  m (kN-s¥m) m*d: F.*d,
Cat1 261.03 0.003822 406.7034 0.005941 0.997651
5 246.32 0.003549 460.5505 0.005801 0.874203
4 197.06 0.003079 460.5505 0.004366 0.606745
3 147.79 0.002453 460.5505 0.002771 0.362539
2 98.53 0.001759 460.5505 0.001425 0.173313
1 49.26 0.000999 460.5505 0.00046  0.049215
> 1000.00  0.015661 2709.4557  0.020764 3.063668

(X) ve (Y) dogrultularindaki hakim dogal titresim periyodu,

1.4(T,,) =1.4*0.08*18"* = 0.979sn
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— 1/2
T =27 Zggigﬂ ~0.629<14T,,

- 1/2 .
TO =g %} ~0.517 <1.4T,,

T =0.517sn"dir.

2.2.2.6 Deprem yuku azaltma katsayis1 (R, (T))

TBDY (2018) Tablo 4.1°e gore, izin verilen bina yiikseklik siifina uygun olarak
(BYS=5 > 3), X dogrultusunda deprem etkilerinin tamamimm moment aktaran
stineklik diizeyi yiiksek celik cergevelerle karsilandigi binalar igin tasiyici sistem
davranis katsayisi, R=8 ve dayanim fazlalig1 katsayisi, D = 3 olarak; (BYS=5>4)Y
dogrultusunda deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizey1 yliksek merkezi caprazli
celik cerceveler tarafindan karsilandig1 binalar i¢in tastyici sistem davranis katsayisi,

R=5 ve dayanim fazlalig1 katsayisi, D = 2 olarak verilmektedir.

R

olarak elde edilmektedir. (2.5)

|
R
R =

2.2.2.7 Toplam yatay esdeger deprem yUku

T, =020 202222 0 486
Sps  0.935
T, =20 025 o160 (2.6)
Sps  0.935
T, =6sn

(X) dogrultusu i¢in toplam esdeger deprem yiikii hesabi,

T, =0.241sn < T =0.629sn <T_=6sn
S (T¥) =Sy, /(TX) =0.225/0.629 =0.358

S (T®) =S, (TW) /R, (T)=0.358/8=0.0447
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m, = 2709.455

V& =mS,. (T) 20.04m 1S9

V) =2709.455x0.0447x9.81 > 0.04x2709.455x1x0.935x9.81
V. =1188.459kN > 994kN

(YY) dogrultusu i¢in toplam esdeger deprem yiikii hesabi,

T, =0.241sn <T =0.517sn <T,_ =6sn

Sae (M) =Sy, 1 (T)=0.225/0.517 =0.435
S (TP) =S, (TV)/R,(TM)=0.435/5=0.087

m, = 2709.455

VtI(EY) =M S, (Tp(y)) >0.04m 15,59

V.Y = 2709.455%0.087x9.81> 0.04x2709.455x1x0.935x9.81
V) =2312.438KkN > 994kN

2.2.2.8 Katlara etkiyen yatay esdeger deprem yukleri

TBDY (2018) 4.7.2°ye gore toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen

esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilir. Binanin N’inci katina etkiyen
ek esdeger deprem yiki, AF., (X) ve (Y) dogrultular1 igin,

AR =0.0075NV,\Y = 0.0075x6x1188.459 = 53.48kN
AFY) =0.0075NV,Y = 0.0075x6x2312.438 = 104.05kN

seklinde hesaplanmustir.

Cizelge 2.7 : Katlara etkiyen yatay esdeger deprem yiikleri.
Kat Wi*Hi Fig® Fie®

Cat1  71815.68 349.74 680.48
5 67770  279.57 543.95
4 54216  223.66 435.16
3 40662  167.74 326.37
2 27108  111.83 217.58
1 13554 5591 108.79
> 275125.7 1188.46 2312.34
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2.2.2.9 Yatay deprem yuklerinin etkime noktalar

30 metre boyunda 30 metre eninde olan 6 katli yapida (X) ve (Y) dogrultularindaki ek
€ =10.05*30=11.50m

digmerkezlikler, olarak hesaplanmustir.
€, =10.05*30=+1.50m

2.2.2.10 Diisey deprem etkKisi

TBDY 4.4.3’e gore diisey deprem etkisinin de deprem hesabinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu bina i¢in diisey deprem etkisi, TBDY 4.4.3.2’ye uygun olarak, 6zel
bir hesap yapilmaksizin TBDY Denk.(4.10) ile yaklasik olarak hesaba katilacaktir.

EP ~(2/3)5,.G (2.7)

TBDY (2018) Denk.(4.10) ile hesaba katilacak diisey deprem etkisi, sabit yilk G’nin
yiik katsayist i¢ine dahil edilecektir. Buna gore bu etki TBDY (2018) 4.4.4.2(a)
uyarinca ve TBDY (2018) Denk.(4.11) ile TBDY (2018) Denk.(4.12) goz 6niinde
tutularak asagidaki sekilde dikkate alinmustir.

G(1.2+0.3(2/3)Sys) = G(L.2+0.3(2/3)0.935) =1.387G

G(0.9—(2/3)S,,) =G(0.9—(2/3)0.935) =0.713G (28)

2.2.3 Riuzgar yukleri

Riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve bu yiikler altinda yapiya etkiyen toplam taban
kesme kuvveti ile katlara etkiyen esdeger statik tekil kuvvetlerin hesabinda TS-
EN1991-1-4 esas alinmistr. CYTHYE 5.3’¢ gore riizgar hizinin temel degeri,

V,o =28m/sn’den ve binanmn ana tasiyici sistemine, dis cephe kaplamalarma ve

rlizgara maruz yapisal ve yapisal olmayan elemanlarma gelen riizgar yiikleri 0.5

kKN/m?’den az olmayacaktir. Buna gore riizgar hizmin temel degeri, Vo =28m/sn

(100 km/sa) alinmustir. Buna gore esas riizgar hizi, TS EN 1991-1-4 Denk.(4.1)’e gore,

Vo = Ceir CseasonV! (2.9)

season ' b,0

olmak tizere, dogrultu katsayisi, C; ve mevsim katsayisi, C degerleri tavsiye

season

edilen deger olan, 1.0 olarak alindiginda, esas riizgar hiz1 v, =V, ; = 28m/sn seklinde

elde edilir.
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Avrazi orografisi igin TS EN 1991-1-4 4.3.3 esas alindiginda, orografinin riizgar hizini
arttirmadig1 varsayimi ile orografi katsayisi, ¢{” tavsiye edilen deger olan 1.0’e esit

olarak alimmaktadwr. Ofis binasmin insa edilecegi arazi kategorisi, III olarak

varsayildiginda, arazi parametreleri,
z, =0.3m, z_,,=5m olarak verilmektedir.

Incelenen binada, yer seviyesinden yiikseklik, z = 14.0m oldugundan, TS EN 1991- 1-
4 Denk.(4.4), Denk.(4.5) ve Denk.(4.6) ile sirasiyla, arazi katsayisi, kr ve engebelilik

katsayisi c'”)

z. =5m<z=18m<z_ =200m (2.10)
0.07
k =0.19x| 22| =02154 (2.11)
ZO,II
¢ =k In [i) —0.21541n (Ej ~0.882 (2.12)
Z, 0.3

olarak elde edilir.

Bu degerler TS EN 1991-1-4 Denk.(4.3)’te yerine yazilarak, (z) metre ylikseklik i¢in

ortalama riizgar hizi,

v,,(z) =c,(z)c,(z)V, =0.882x1x28 = 24.696m /s olarak ~ hesaplanir.  (z)  metre
yiikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini iceren tepe hiz kaynakli
rlizgar basinci, qg) TS EN 1991-1-4 4.5’¢ uygun olarak hesaplanir. Bunun igin, (z)

| (2)

v H

metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti TS EN 1991-1-4 Denk.(4.7) ile,

Zin =9M<z=18m<z_ =200m oldugundan,
k, 1
z) 418
S0 Un|
C,(2) In(zoj (0.3)

Denk.(4.8) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

(@) _
1,7 =

=0.244 olmak uzere, qf’, TS EN 1991-1-4

q,(2) = [1+7lv(z)]% V2 (2) =[L+ 7(0.244)]%(1.25)(24.696)210‘3 _1.0323kN / m’
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Yiizeylere etkiyen dig W, ve i¢ W, riizgar basinglari, tepe kaynakli hiz basinci, qﬁf),

referans ytiksekligi, z; olmak iizere, dis ve i¢ basing katsayilarina bagli olarak, asagida

sirastyla verilen TS EN 1991-1-4 Denk.(5.1) ve Denk(5.2) ile elde edilir.

We = q(ze)cpe (213)
\Ni = q(zi)cpi
Bu durumda, binanin diisey yiikleri igin TS EN 1991-1-4 7.2.2’de tanimlanan etki

bolgelerinde kullanilmas: gereken dis basmng, c ., ve i¢ basing, c; katsayilar:

pe,1 pi
hesaplanmalidir. Yapi1 simetrik oldugu i¢in riizgarin etkime dogrultusuna dik boyut ve
h/d oram1 degigsmeyecektir. Buna gore, riizgar etkime dogrultusuna dik boyut b=30m

icin, h=18m ve d=30m olmak tiizere h/d orani,
0,25< h/d=0,6<1.0 degerindedir.

Bu oranlar dikkate alimarak, TS EN 1991-1-4 Tablo (7.1) yardimiyla belirlenen dis

basing katsayilari, cpe , asagida verilmektedir.

Cizelge 2.8 : Dis basing Katsayilari.

Bdlge D E
C. 06 -07

TS EN 1991-1-4 5.2 uyarinca, bir ylizeye etkiyen net basing, elemanlarin zit
yiizeylerinde olusan basinglarm, yonleri (isaretleri) de dikkate alinarak hesaplanan
farkima esittir. I¢ basing katsayisi, bina cephelerindeki bosluklarm dagilimma ve
boyutlarina baglidir. Genellikle bosluk orani belli olmadigindan, i¢ basing katsayisi,
Cnir 1S EN 1991-1-4 7.2.9 Not 2’ye gore, tavsiye edilen degerler olan +0.2 veya -

0.3’ten en elverissiz durumu olusturan deger olarak belirlenmistir. Bu durumda net

basing katsayilari, ¢ ., Cizelge 2.9°da verildigi gibi elde edilmektedir.

pnet !

Cizelge 2.9 : Net basing katsayilar1.

Bolge D E
pnet — Cpe _(+02) 0.6 -0.7
—c,—(-0.3) 11 -0.2

c

Cpnet

Buna gore, binanin D ve E ylizeylerindeki (Sekil C-1.5) riizgar basinglar1 agagidaki

bagnti ile belirlenir.
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W= q(z)(cpe _Cpi) = q(z)cpnet (214)

Dikdortgen planli olan bu binada, riizgarin yaklastig1 yondeki diisey yiizey (D ylizeyi)
icin, binanin plandaki her iki boyutu (18m veya 32m) da, h=13m <b (18m veya 32m)
kosulunu sagladigindan, TS EN 1991-1-4 7.2.2°ye gore, rlizgar yiikii bina yiiksekligi
boyunca tlniform yayili sekilde olugmaktadir. Boylece, D ylizeyine etkiyen hiz
kaynakli riizgar basincmin yayilisi, bina yiiksekligi boyunca tiniform olarak gézoniine

alinir ve referans alan, A ,

A =Dbh olmak iizere, tastyici sisteme etkiyen toplam riizgar yiikii, w

W=0(2)(Cpp —Co) Ay = A(2)Ce A =1.0323(L3) A, =1.342A kN / m?

Seklinde hesaplanir. Riizgar yiikiiniin, kat dosemelerinin agirlik merkezlerine etkiyen
statikge esdeger tekil kuvvetler olarak katlara dagilimi, yiizey genisligine bagli olarak
Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Yapiya her iki dogrultuda etkiyen riizgar yukleri.

Doéseme  Yukseklik Ruzgar_
Kuvveti
at1
¢ 72.468
Kati 15

144.936

5.Kat 3
144.936

4 Kat 3
144.936

3.Kat 3
144.936

2.Kat 3
1 Kat 3 144.936
5 797.148

2.3 Bina Tasiyic1 Sisteminin Yapisal Analizleri

Bina tastyici sisteminin yapisal analizleri, CYTHYE 6.3’te aciklanan genel analiz
yontemi uyarinca gergeklestirilecektir. Buna gore, goreli kat otelemeleri ve sehim
kontrollerinde azaltilmamis eleman rijitlikleri kullanilirken tastyici sistemi olusturan
elemanlarin gerekli dayanimlar1 azaltilmis eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe etkileri

g6z oninde tutularak elde edilecektir.

2.3.1 Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolt

Etkin goreli kat otelemelerinin kontroli, TBDY (2018) 4.9.1°e gore yapilacaktir.
Birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularinda £%5 ek digmerkezlikle uygulanan azaltilmis
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deprem yiikleri altinda, yap1 sisteminin analizi ile elde edilen u® ve u® yatay

yerdegistirmelerinin her katta aldigi degerler sirasiyla, Cizelge 2.11 ve Cizelge

2.12’nin tigiincii kolonunda, ardigik katlar arasindaki azaltilmis goreli kat 6telemeleri,

AP ve AWise, cizelgelerin dordiincii kolonunda verilmistir. Hesaplarda, ana deprem

dogrultusundaki deprem yiiklerinden dolayi, bu dogrultuya dik dogrultudaki

yerdegistirmelerin bileske yerdegistirmeye etkisi terkedilmektedir. Her bir deprem

dogrultusu i¢cin, binanin her katindaki azaltilmis goreli kat otelemeleri s6z konusu

deprem dogrultusundaki deprem yiikii azaltma katsayisi, (R / 1) ile garpilarak 5% ve

5" etkin goreli kat Otelemeleri hesaplanmis ve ¢izelgelerin besinci kolonuna

yazilmistir. Bu degerlerin kat yiiksekliklerine oranlarmin, A katsayisi ile ¢arpilmasi

sonucunda elde edilen degerler ise ¢izelgelerin son kolonunda yer almaktadir.

Cizelge 2.11 : (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

(x) X X) _ R X (x)

Kat h U; AP 5 —TAi( ) 1 2

m ]
Cat1 3.0 0.00740 0.000428 0.003424 0.001354
5 3.0 0.00697 0.001011 0.008088 0.003199
4 3.0 0.00596 0.001216 0.009728 0.003848
3 3.0 0.00474 0.001439 0.011512 0.004554
2 3.0 0.00330 0.001594 0.012752 0.005044
1 3.0 0.00171 0.001707 0.013656 0.005402

Cizelge 2.12 : (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemelerinin kontroli.

h u AW SW = EA_(y) oW
Kat i i i i | i /’Ll_
m m m) h
Cat1 3.0 0.01011 0.000774  0.00387 0.00153
5 3.0 0.00934 0.001269  0.00635 0.00251
4 3.0 0.00807 0.001656  0.00828 0.00328
3 3.0 0.00641 0.001829  0.00915 0.00362
2 3.0 0.00459 0.001998  0.00999 0.00395
1 3.0 0.00259 0.002587  0.01294 0.00512

Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12°de goriildiigi gibi lh—' oranlarmin en biiytik degerleri,

(X) ve (Y) dogrultulari i¢in sirast ile,
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é‘_(x) 5_()')
A ;] =0.005402<0.008 wve E'T =0.00512<0.008 (2.15)

Kosulunu saglamaktadir.

2.3.2 ikinci mertebe etkileri

TBDY 4.9.2 uyarinca, gézoniine alinan tipik (X) deprem dogrultusunda her bir i’inci

katta, ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri, 6\")

hesaplanarak

N
(Ai(X))ortZWk D . .
o = k=i <012 kosulu kontrol edilecektir. (2.16)
, Vi(><)hi Ch R

Cizelge 2.13 : (X) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkileri.

Kat h D wkN)  (AP),, 6

Cat1 3 3989.76  0.006822 0.02594
3 8507.76  0.006334 0.02854
3 13025.76  0.005493 0.02796
3 17543.76  0.00437 0.02504
3 22061.76  0.003039 0.01973
3

26579.76  0.001564 0.01166

PN Wk O

Cizelge 2.14 : (Y) dogrultusu i¢in ikinci mertebe etkileri.

Kt B SwN) (@aY), 6

Cati 3 3989.76 0.009 0.017589
5 3 8507.76  0.008303 0.019231
4 3 13025.76  0.00717 0.018759
3 3 17543.76 0.005695 0.01677
2 3 22061.76 0.004075 0.0136
1 3 26579.76  0.00231 0.008851

Her iki deprem dogrultusu i¢in her katta hesaplanan I1,i 6 parametrelerinin en biytk
degeri, (X) dogrultusunda ve dordiincii katta meydana gelmektedir. Bu durumda, en

biiyiik ikinci mertebe gosterge degert,

= ‘9|(|X,21 = (0.006334)(8507.76) =0.02854 olarak hesaplanir.

Q(X)
(629.31)(3.0)

11, max
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Bu deger, dayanim fazlalig1 katsayis1 D = 3.0, tastyici sistem davranis katsayist R = 8
ve TBDY 4.9.2.2 uyarinca, tastyici sistemin dogrusal olmayan histeretik davranigina
bagli olarak tanimlanan Ch katsayisi, gelik bina i¢in Cn = 1.0 olmak Uzere, TBDY
Denk.(4.36)’da verilen kosulu saglamaktadir.

D:01 3

6™ 12—
C.R (1.0)(8)

e = 00 =0.02854 < 0.12 _0.045

2.3.3 Boyutlandirma hesaplari

Boyutlandirma asamasinda bina tasiyici sisteminin yapisal analizleri ve detaylari,
Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarmma Dair Yonetmelik (CYTHYE,
2016) Bolim 6.3’te aciklanan genel analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Boyutlandirma hesaplarinda, ayrintilar1 yonetmelik (CYTHYE, 2016) Boliim 5.3.1°de
aciklanan Yiik ve Dayanim Katsayilari ile Tasarim yontemi (YDKT) kullanilmistir.
Kat dosemeleri, trapez saglar1 iizerinde bulunan yerinde dokme betonarme doseme
sisteminin ¢elik kirislere mesnetlenmesi ile olusturulmustur. Burada ¢elik kirisler ile
trapez sa¢ arasindaki baglant1 i¢in boyutlar1 ve yerlesimi konstriiktif olarak se¢ilen
baslikli ¢elik ankrajlardan faydalanilmistir. Bu durumda déseme sisteminin diizlemi
icinde rijit diyafram olarak calistigi, fakat gelik kiriglerin kompozit ¢alismadigi

varsayilmistir.

2.3.3.1 ikincil déseme Kirislerinin boyutlandirilmasi

Ana ¢ergeve kirislerine mafsalli olarak mesnetlenen ve deprem yiikleri etkisinde
olmayan normal kat ikincil doseme kirisleri disey yikler “(1.2G+1.6Q+0.5Q,)”
altinda dayanim ve isletme yiikleri ““ (G + Q) ” altinda kullanilabilirlik sinir durumlar1

kontrolleri yapilmastir.

e Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii;

CYTHYE 5.4 uyarinca, enkesit baslik ve govde parcalarmin genislik/kalilik oranlar:

CYTHYE Tablo 5.1B’de verilen A, sinir degerini asmadigindan, enkesit (IPE300)

p
kompakt olarak degerlendirilir. Bu durumda elemanin karakteristik egilme momenti

dayanimi, Mn, CYTHYE 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, My
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M, =M, =FW, = 275x628.4x10°x10™° =172.81kNm

Tali kiris basing baslig1 baglkli ¢elik ankrajlar yardimiyla kiris boyunca betonarme
doseme tarafindan yanal dogrultuda siirekli olarak desteklidir. Bu durumda yanal
burulmali burkulma smir durumu kontroliine gerek yoktur. Boylece, kirisin
karakteristik egilme momenti dayanimi, akma sinir durumu ile belirlenen degere esit

olur.

M, =M, =172.81kNm

Bu durumda, kirisin tasarim egilme momenti dayanimi, Mq

M, =4 M =0.90x172.81=155.53kNm olarak belirlenir.

1.2G + 1.6Q yik birlesimi altinda elde edilen gerekli egilme momenti dayanimi, My
Mu = 81.72 kNm olmak (zere,

M, :%=0.53£1.0 (kesit yeterli)
M, 155.53

e Kirisin tasarim kesme kuvveti dayanimi kontrolii;

Cift simetri eksenli I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

N _2988 501224 |E —224 / 200000 _ 66 41
t, 7.1 F, 275

oldugundan, ¢, =1.0 ve C, =1.0 olarak alinacaktur.

CYTHYE 10.2°ye gore,

V, =0.6F A,C, =0.6x275x((300—2x10.7)x7.1) X1x10~° = 326.4kN

1.2G + 1.6Q yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme kuvveti dayanimi, Vy

V., = 54.48 kN olmak (zere,

Vy 5448 _ 0.17<1.0 (kesit yeterli)
V, 326.4
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e Kiriste kullanilabilirlik sunur durumu kontrolii;

Kiriste kullanilabilirlik sinir durumu kontroli CYTHYE 15.1 uyarinca G+Q yiik
birlesimi altinda azaltilmamis eleman rijitlikleri ile degerlendirilecektir. Analiz

sonuglarina gore mesnetler arasindaki en biiyiik yer degistirme,
A, =0.0132molarak belirlenmistir. Kiris ag¢ikligi L06.0m olmak {izere,

Apye 00132 1

= <
L 6 454,45 300

maks __

olarak elde edilir ve ilgili kosulu saglamaktadir.

2.3.3.2 Moment aktaran cerceve Kirislerinin boyutlandirilmasi

Moment aktaran ¢ergeve Kkirislerinin boyutlandirilmasi, TBDY 9.3.1.4°e¢ gore
belirlenen ve genel analiz yontemi geregince azaltilmis eleman rijitlikleri ile ikinci
mertebe etkilerin gz Oniline alinarak deprem etkilerini iceren yiik birlesimleri altinda
hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler altinda yapilmistir. Tim katlarda S275 malzeme
kalitesinde IPE400 ¢elik profiller kullanilmistir. TBDY 9.3.1 uyarinca kiris enkesitinin
baslik ve gévde genisligi/kalinligi oranlar1 TBDY Tablo 9.3’te siineklik diizeyi yiiksek

enkesit icin verilen 4, smnir degerini asmamaktadir.

e Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii;

M, =M, = FW,, =275x1307x10°x10"® = 359.425kNm
M, =@M, =0.90x359.425 = 323.48kNm

En elverissiz i¢ kuvvetler 1.387G +0.5Q +0.2S + Eéx) - O.3E(§Y) yiik birlesimi altinda
elde edilmistir, My=128.64 kNm

M, 128.64

r

= =0.36<1.0
M, 359.425

¢ Kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii;

Cift simetri eksenli I-enkesitte CYTHYE 10.2.1(a) uyarinca,

ﬂ = 31 =38.49<2.24 E =2.24, f 200000 =60.41
tw 6 Fy 275
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oldugundan, ¢, =1.0 ve C,, =1.0 olarak almacaktr.
CYTHYE 10.6’ya gore

V,=06FAC, = 0.6x275x(331x8.6)x1x10° = 469.7kN

En elverissiz i¢ kuvvetler 1.387G +0.5Q +0.2S + E{) —0.3E{") yiik birlesimi altinda

elde edilmistir, V,=83.49 kN olmak Uzere,

Ve (8349 4 18<1.0 (Kesit yeterli)
v, 469.7

e Kiriste kullamilabilirlik sinir durumu kontrolii;

Kiriste kullanilabilirlik sinir durumu kontroli CYTHYE 15.1 uyarinca G+Q yiik

birlesimi altinda azaltilmamis eleman rijitlikleri ile degerlendirilecektir.

A, =0.003m
AmLakS = 0'(()503 < 3;0 olarak elde edilir ve ilgili kosulu saglamaktadir.

TBDY 9.2.8 uyarinca siineklik diizeyi yiiksek kirislerin alt ve {ist basliklar1 yanal
burulmali burkulmaya karsi Denklem 2.17 ile verilen kosulu saglayacak sekilde,

TBDY 9.2.8.2(b) uyarinca olas1 plastik mafsal bolgesinde kiris alt bashgi, yeterli

elemanlar1 arasindaki en biiylik uzaklik;

200000

L, <0.086i, FE =0.086x39.5x =2470.55m (2.17)
y
Terimler
Iy = Kiris enkesitinin zay1f eksenine gore atalet yarigap1
E = Yapi ¢eligi elastisite modiilii, E=200000 N/mm?
Fy = Yap1 celiginin karakteristik akma dayanimi

30



2.3.3.3 Moment aktaran cerceve kolonlarinin boyutlandirilmasi

Moment aktaran ¢erceve kolonlarinin tasarim dayanim kontrolii, azaltilmis eleman
rijitlikleri ile ikinci mertebe etkileri géz Oniine alimarak TBDY 9.3.1.3 (a) yiik
birlesimlerinden elde edilen en elverigsiz i¢ kuvvetler altinda ve egilme momentleri
g0z Oniine alinmaksizin TBDY 9.2.6 uyarmnca, dayanim fazlaligi katsayisi, D ile
artirillan yatay deprem etkilerini igeren yiik birlesimlerinden elde edilen eksenel
kuvvetler etkisi altinda gergeklestirilmistir. Tiim katlarda S355 mazleme kalitesine
sahip HEB450 c¢elik profilleri kullanilmistir. Suneklik diizeyi yliksek moment aktaran
celik c¢ercevelerde kullanilan  kiris-kolon  enkesitleri, enkesitlerin  baslik
genisligi/baslik kalinlig1 ve govde yiiksekligi/govde kalinlig1 oranlar1 TBDY Tablo
9.3’te stineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in 6ngoriilen sinir degeri asmayacak sekilde

secilmistir.
¢ Kolonun tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi;

Kuvvetli eksen (X-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,

K,=1.0 ﬁzm=15.7<4.71 /F£=111.79
y

: i, 1914
°E
F. =[0.658"""1F, F, = ——=8008Mpa  F,, =348.47Mpa
(=)°
IX

Zayif eksen (Y-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma smir durumu,

7’E
F, = 3 =1178.40Mpa F., =299Mpa
(ﬁ)Z
Iy

Boyuna eksen (Z-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma smir durumu,

2
7 ECy L Gi]—1—1200MPa F. -316.38MPa
(L,)? |+

FBZ :[

y

P, =AF,, =6518.2kN
P, =¢P, =0.9x6518.2 = 5866.4kN

¢ Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi;

L, =3000mm
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L, =1.76i /E =3062mm > L, oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimu,
Fy

Mn=M, olarak hesaplanacaktir.
M, =M, =FM, = 355x3982x10°x10°° =1413kNm
M, =¢M, =0.9x1413=1272.25kKNm degerini almaktadr.

e TBDY 9.3.1.3(a)’ya gore tasarim dayamim kontrolii

R 184122 3145020 oldugundan
P, 5866.4
P 184122 8 14751

8 M, M,
(= )= +=( +0)=0.42<1.0
P 9 M, M 5866.4 9 '1272.25

dy
e TBDY 9.3.1.3(b)’ye gore tasarim dayanim kontrolii

P, =5866.4kN > P =1936.2kN
e Kolonun tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii

N384 ous7<224 |E 25317 oldugundan
14 F,

¢,=1.0 ve C, =1.0 olarak alinacaktir.

CYTHYE 10.6’ya gore

V, =0.6F AC, =0.6x355x(344x14) x1x10~° =1025.8kN
V, =¢V, =1025.8kN

V_uzgzizo,oggl,o
V, 1025.8

Tipik moment aktaran gerceve tastyici sistem aks1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.3 : Tipik tasiyici sistem aks1 ve secilen eleman enkesitleri.

2.3.3.4 Merkezi ¢aprazh celik ¢erceve elemanlarinin boyutlandirilmasi

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemlerine yatay dogrultuda etkiyen yiikler, eksenel
¢ekme ve eksenel basmng kuvvetleri olarak aktarilirlar. Bu tiir sistemlerde enerji
soniimleme mekanizmasi, capraz elemanlarin eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde
akmaya ulagsmasi ve eksenel basing kuvveti etkiside burkulmasi ile saglanmaktadir.
Capraz elemanlar disinda kalan elemanlarm sekil degistirmeleri biiyiik oranda elastik

bdlgede kalmaktadir.

Iki ucu mafsalli olarak mesnetlenen ¢apraz elemanlara ait dayanim kontrolii, TBDY
9.6.3’te verilen kosullara uygun sekilde ikinci mertebe etkilerinin géz oniine alinarak
yapilmistir. Merkezi caprazli gercevelerin kolonlarinin boyutlandirilmasi, TBDY Sekil
9.7a ve 9.7b’de belirtilen burkulma anma ve burkulma sonrasma karsi gelen iki
mekanizma durumu ve TBDY 9.2.6’da belirtilen dayanim fazlalig1 katsayisi,D ile
biiyiitiilen yatay deprem etkilerini iceren yiik birlesimleri esas alinarak yapilmistir.
Merkezi ¢aprazli gerceve kiriskerinin boyutlandirilmasinda esas alinacak eksenel

basing ve eksenel ¢cekme kuvvetleri i¢cin, burkulma anina ve burkulma sonrasina karsi
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gelen mekanizma durumlar1 esas alinarak hesaplanan en biiyiik eksenel kuvvetleri

iceren depremli yiik birlesimleri altinda gerceklestirilmistir.

2.3.4 Kolonlarin kirislerden gicli olmasi kosulunun kontrolleri

Stineklik diizeyi yliksek moment aktaran ¢elik ¢ergevelerin her bir kiris-kolon diiglim
noktasinda g6z oniine alinan deprem dogrultusunda kolonlarm kiriglerden daha giiclii
olmas1 kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu kosulun kontrolii Denklem 2.18 ile

yapilmaktadir.

2 M
P 5 1.0 (2.18)

2Ma

Yap1 yliksekligi boyunca kiris ve kolon boyutlarinda degisiklik s6z konusu olmadig1

icin bu bolimde moment aktaran ¢ergeve kolonlarindan ilgili yiik birlesimleri altinda
en elverigsiz eksenel basing kuvvetine maruz kalan “D3” aks1 zemin kat diigiim noktas1
icin hesap adimlar1 agiklanmustir. Sekil 2.3’de birlesim detaylar1 gosterilen diigiim
noktasinda, kolonlarin kiriglerden daha giiclii olma kosulunun kontrolleri yapilacaktir.
Betonarme doseme sistemi ile moment aktaran ¢ergeve kirigleri arasinda olusabilecek

kompozit etkiler bu hesaplamada dikkate alinmamustir.

{

[HEB450
|

2

IPE400 IPE400

|
I
!
!
e -—-—-f-—-—-~ ----------- <
|
1
!
!
I

iHEB-iSl'J

A

Sekil 2.4 : Hesap Ornegi agiklanan diigiim noktasmin detay1.
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Detay1 gosterilen birlesimde TBDY (2018) Tablo 9B.3 uyarinca, plastik mafsalin
kolon ylzinden uzakligi, |, =0 olarak dikkate alinmustir. Tam penetrasyonlu kiit

kaynakli olarak teskil edilen birlesimde plastik mafsal bolgesinin olast egilme

momenti kapasitesi Denklem 2.19 ile hesaplanur.

My =Cpr xRy x Fy xW, (2.19)

Denklemde belirtilen C_ katsayisi, tam penetrasyonlu kiit kaynakli kirig-kolon

birlesimlerinin yiiksek enerji soniimleme kapasitesinden dolay1 1.4 olarak, S275 yap1
celigi icin beklenen akma gerilmesinin yonetmeliklerce belirlenen minimum akma
gerilmesine oranim dikkate alan katsay1 R, ise 1.3 dikkate alinmustir. IPE400

profilinin  kuvvetli  ekseni  etrafindaki  plastik  mukavemet  momenti

W, =1307 x10°mm®'tir. Elde edilen veriler kullanilarak olasi maksimum egilme

momenti degeri M, hesaplanmustir.

M, =C, xR xF xW =1.4x1.3x 275x130710° x10°° = 654.15kNm

Kiris plastik mafsal bolgeleri arasi temiz agiklik Denklem 2.20 yardimi ile

hesaplanmaktadir;

I :|—2><(d—2°+|h):6000—2><(4—20+O):5550mm (2.20)
Deprem etkisi altinda mekanizma durumuna ait kesme kuvveti ile diisey yiiklerden

kaynaklanan kesme kuvveti etkilerinin birlestirilmesi ile plastik mafsalda olusacak

kesme kuvveti degeri,V,, ve buna bagl olarak kolon yiiziinde olusacak moment

degeri, M, TBDY (2018) Boliim 9B.1°de verilen baglantilar ile elde edilecektir.

2xM
Vg =—— V= 2x654.15 o375 _175.36kN
| 5.55
Yy (2.21)
X
Vi =+ = 2x65415 | 25 92 = 308.65kN

n

Plastik mafsal bdlgelerinin olas1 egilme momenti kapasitelerinin, kolon enkesitlerine

taginmasi gerekmektedir.

> My, = Vocsag +Vaes) < (1, +d—2°) = (175.36 +308.65) x (0+0'—:5) =108.902kNm  (2.22)
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ZM o =2x(LIxR xF xW ) =2x(1.1x1.3x275x1307 x10°x107°) =1027.96kNm  (2.23)

> My => M, +M,, =1027.96+108.902 =1136.856kNm (2.24)

Benzer sekilde kolon palstik moment kapasitelerinin hesaplanmasi agagida gosterilen
sekilde yapilmaktadir. Denklemlerde gosterilen P eksenel yiik kuvvetleri, deprem
etkilerinini dayanim fazlali§1 katsayis1 D ile arttirildigi en elverissiz yiik birlesimi

etkisinde kolonlarda olusan tasarim eksenel kuvvetini gostermektedir.

M pc,z :Wpc,z(ch - Pcz / Agz)
=3982x10° x (355-1898x10° / 21800) x10~® =1066.76kNm
M pc,1 :Wpc,l(Fyl - Pcl / Agl)

= 3982 x10° x (355 —1555x10° / 21800) x 107 =1129.534kNm

(2.25)

Kirig baglik hizasindaki kolon plastik moment kapasiteleri, kat orta noktalarinda
donme sekil degistirmesinin sifir oldugu ve egilme momentinin dogrusal degistigi
varsayimlar1 esas alinarak denklemlerde gosterildigi gibi kiris ekseni hizasma

tasmabilir.

M, = / S S 106676><( % ) =1230.88kNm

pczry dy,/ 3,040,

"y %
—2—) =1120.534x (-~ 2;5) =1303.31kNm

i = p“(h/ 4,/ 3,040,

(2.26)

Z:I\/I;c =1230.88+1303.31=2534.19kNm (2.27)
Gucli kolon-zayif kirig orant;

DM, 253419

= =2.23>10
> M, 1136.856

olarak hesaplanmistir. CYTHYE 13.9 uyarinca, kolon govdesi yerel akma, yerel
burkulma ve burkulma sinir durumlar1 incelenerek siireklilik levhasi gerekliligi kontrol
edilmis ve siireklilik levhas1 boyutlandirilmistr. TBDY 9.3.4.2 uyarinca, panel

bolgesinin gerekli kesme kuvveti dayanimi belirlenmis ve CYTHYE 13.9.6 uyarinca,
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kolon gdvdesi i¢in takviye levhasi boyutlandirilmistir. Calisma amacina uygun olarak
benzer islemler diger tasiyici sistem elemanlari i¢in de gergeklestirilmis ve bir sonraki

boliimde aciklanmaistir.
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3. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Yanal yiik tastyici sistemi stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden
olusan yapilarda, gii¢lii kolon-zayif kiris oraninin yap1 davranisina olan etkisinin
incelenmesi amaciyla farkl giiglii kolon-zayif kiris oranlarina sahip olacak sekilde 5
adet tastyict sistem modeli hazirlanmistir. Tasiyict sistemlerin yapisal analizi ve
boyutlandirma  islemleri SAP2000 sonlu eleman yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calisma amaci kapsaminda 4 modelde kolon enkesitleri sabit
tutulup kiris enkesitleri arttirilarak farkli giiclii kolon-zayif kiris oranlar1 elde
edilmistir. 5. modelde ise kolon enkesitleri her iki katta bir azaltilmistir. Analizler
sonucunda boyutlandirilan kiris ve kolon enkesitleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Kiris-Kolon enkesit ve malzeme 6zellikleri [Model (1,2,3 ve 4)].

Kolon malzemesi Kiris malzemesi
Model Kolon  karakteristik akma  Kiris karakteristik akma
dayanimi dayanimi
Model 1 HEB450 IPE400
Model 2 HEB450 L =3§§ ?\lslmmz IPE450 E :27852 T\lslmmz
Model 3 HEB450 y Rv=1 1 IPE500 y Rv=13
Model 4 HEB450 y== IPE550 y=t

Cizelge 3.2 : Kiris-Kolon enkesit ve malzeme 6zellikleri [Model 5].

Kolon malzemesi Kiris malzemesi
Model 5 Kolon  karakteristik akma  Kiris karakteristik akma
dayanimi dayanimi
Kat 5-6 HEB400 S355 IPE450 S275
Kat 3-4 HEB450 Fy=355N/mm2  IPE450 Fy=275 N/mm2
Kat 1-2 HEB500 Ry=1.1 IPE450 Ry=1.3
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Enkesit ve malzeme Ozellikleri belirlenen tasiyict sistem elemanlarmin kirig-kolon
diigiim noktalarinda TBDY Denk.(9.7) ile elde edilen kolon-kiris egilme momenti
kapasitelerinin oranlar1 (gUgli kolon-zayif kiris oranlar1 — GK/ZK) Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Kirig-Kolon diigiim noktas1 egilme momenti kapasitlerinin oranlart.

GK/ZK Modell Model 2 Model3 Model4 Model 5

Kat 6 141 1.09 0.84 0.66 0.87
Kat 5 2.77 2.13 1.65 1.30 1.70
Kat 4 2.65 2.04 1.58 1.24 1.83
Kat 3 2.53 1.93 1.50 1.18 1.95
Kat 2 2.40 1.84 1.42 1.12 2.08
Kat 1 2.26 1.74 1.33 1.05 2.20

Tasiyict sistem elemanlar1 belirlenen 5 adet slineklik diizeyi yiksek moment aktaran
cerceve modeli, gucli kolon-zayif kiris oraninin (GK/ZK) yap1 davranigina etkisinin
arastirilabilmesi amaciyla ileri derecede dogrusal olmayan ¢ok detayli sonlu eleman
analizi yapabilecek kapasitede olan ABAQUS sonlu eleman programia tagimnmustir.
Ilgili modellerin en ¢ok zorlandig1 tespit edilen “D3” aksi iizerinden bu analiz
calismalar1 gerceklestirilmistir. “D3” aksi iizerinde bulunan 6 adet kolon ve ilgili
diigiim noktalarinda birlesen kirislerin yarisinin ABAQUS sonlu eleman yaziliminda

modellenmesi ve analizi ile ilgili detayl bilgiler bu boliimde agiklanacaktir.

3.1 Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Bu ¢aligma kapsaminda herhangi bir deneysel calisma yapilmamis olup Karasu ve dig.
(2020) tarafindan gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin yapildig1 bir ¢alismadan
yararlanilmustir. Ilgili analiz sonuglar1 sonlu eleman modellerinin dogrulanmas amaci

ile kullanilmustir.

3.1.1 Esas ahinan sonlu elemanlar analiz ¢alismasi

Karasu ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda yatay yiik tasiyici sistemi
stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢ercevelerden olusan 4 katli binalarin

tipik kirig-kolon diiglim noktasmin tekrarli tersinir yiikler altinda davranisi
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incelenmistir. Bu amagla zemin kat ve 1. kat kolonunu i¢ine alan diigiim noktasindaki
guclu kolon-zayif kiris oranlar1 belirlenmis ve bu oranin yapisal davranisina etkisinin
arastirtlmas1 adma ilgili diigiim notktasinda birlesen kiris ve kolon elemanlar

ABAQUS sonlu eleman programina tagmmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : ABAQUS sonlu eleman modeli (FEM).

3.1.2 Eleman tipi

ABAQUS modelinde kiris, kolon, siireklilik levhasi ve takviye levhalar1 ayr1 ayri
modellenmis ve esas alinan sonlu eleman calismasina uygun olarak ilave serbestlik
derecelerinin tanimlandigi 8 diigiim noktali uyumsuz mod elemanlar1 C3DS8I ile

analizler gerceklestirilmistir.

3.1.3 Elemanlarin malzeme o6zellikleri

Yapisal ¢elik malzemesi i¢in elastisite modiilii, her tip yap1 ¢eligi icin E=200000 MPa
olarak, Poisson’s orani ise 0.3 olarak dikkate alinmistir. Kirig malzemesinin yapisal
celik kalite smifi S275, diger tiim elemanlarm yapisal celik kalite sinift S355 olarak
belirtilmistir. ABAQUS sonlu eleman programinda bu yapisal ¢elik malzemelerinin
plastisite Ozellikleri Sekil 3.2°de goriildigi gibi gercek gerilme-sekildegistirme

degerleri esas alinarak tanimlanmstir.
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General Mechanical Thermal Elect
Plastic

Hardening: Combined v
Data type: Half Cycle

Number of backstresses: 1%

] Use temperature-dependent data

-

Number of field vaniables: 05
Data
Yield Plastic
Stress Strain

1 3549606192 0

2 369.9606192 0.000802141
3 3849606192 0.001911727
El 399.9606192 0.003427342
5 4149606192 0.005473528
6 429.9606192 0.008206249
7 4449606192 0.011819246
8 459.9606192 0.016551373
9 474.9606192 0.022695039
10 4899606192 0.030605866
n 504,9606192 0.040713702
12 $19.9606192 0.053535104
13 534.9606192 0.069687465
14 549.9606192 0.089904915
15 564.9606192 0.115056175
16 579.9606192 0.146164527
17 594.9606192 0.184430101
18 604.5 0.213120129

Sekil 3.2 : Yapisal gelik kalite siifi S355 olan elemanlar icin ABAQUS

programinda tanimlanan gerilme-plastik sekildegistirme degerleri.

3.1.4 Temas yiizeyleri arasindaki etkilesim ve simir kosullarinin tanimlanmasi

Yapisal elemanlarin birbirleri arasinda tam etkilesimin saglandig1 varsayilarak,
kaynakli birlesim davranismi temsilen ABAQUS baglant: kiitliphanesinde bulunan

“Tie Constraint” baglant1 elemanmdan yararlanilmistir.

Sekil 3.3’de goriildiigli gibi kolon alt ucu ankastre mesnetli teskil edilirken kolon tist
ucunun diizlem dis1 hareketi kisitlanmistir. Kiris uglarinin diizlem dis1 hareketi
kisitlanirken diizlem i¢i hareketi serbest birakilmistir, kiris ortalarindaki sinir

durumlary, tali kiriglerin ¢ergeve kirislerine baglantisini temsil etmektedir.
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Sekil 3.3 : Sonlu eleman modeli ve mesnet kosullari.

3.1.5 Yikleme protokoll ve analiz yontemi

Modelin sonlu eleman analizi 6ncesi baslangi¢ kusuru tanimlamasmin yapilabilmesi
amaci ile burkulma analizi yapilmis ve burkulma modlar1 modellere entegre edilmistir.
Modelin sonlu eleman analizi iki adimdan olusmaktadwr. ilk adim, zemin kat
kolonlarinin akma dayanimlarmin %20’si kadar bir eksenel basmg¢ yiiki
uygulanmasini icermektedir. ikinci adimda ise tekrarli tersinir yiikler yerdegistirme
kontrollii olarak kolon (st ucundan uygulanmistir. Yiikleme protokolii olarak AISC

341-10 Boliim 6.2°de belirtilen yiikleme protokolii esas alinmustur.

3.1.6 Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Analiz sonucunda elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri ve esas alinan sonlu

eleman analiz ¢aligmasi sonuglari ile Sekil 3.4°de karsilastirilmistir.
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——Sonlu Eleman60 Esas Alinan Sonlu Eleman

400 400

Kuwvvet, (kN)

-600
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.4 : Kuvvet-yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi.
3.2 Model Geometrisi

3 m kat yiiksekligine sahip 6 kat kolonu ve ilgili diigiim noktalarinda birlesen kiriglerin
yarisi, gii¢lii kolon-zayif kirig oraninin yap1 davranigina etkisini incelemek amaci ile,
ABAQUS programinda modellenmistir. Sekil 3.5’de ABAQUS programindaki
modelin genel 6lgiisii ve sinir kosullari, Sekil 3.6’da ABAQUS sonlu eleman analiz

programindaki modelin genel gorintisi verilmistir.
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Sekil 3.5 : ABAQUS modelinin genel 6l¢iisii ve sinir kosullari.
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Sekil 3.6 : ABAQUS programinda modelin goriiniigii.

ABAQUS sonlu elemanlar modelinde stineklik dizeyi yiiksek tasarlanan moment

aktaran ¢elik gergeve yapisina ait c¢erceve Kkiriglerinin, tali kirislerin baglandigi
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noktalardan yanal olarak TBDY-2018 (B6liim 9.2.8 ) uyarinca ve Denklem 3.1 ile
verilen kosulu saglayacak sekilde desteklenmistir. Yanal destek elemanlar1 arasindaki

en biyiik uzaklik;

L, =0.086i E/F, =0.086x39.5x200000/ 275 = 2470.54mm (3.1)

Terimler
i, = Kirig enkesitinin zay1f eksenine gore atalet yarigapi
E = Yapi ¢eligi elastisite modiilii, E=200000 N/mm?

F, = Yapi ¢eliginin karakteristik akma dayanimi

3.3 Eleman Ozellikleri

ABAQUS sonlu eleman programinda tam integrasyon (full integration) yontemi ve
azaltilmis integrasyon yontemi (reduced integrasyon) olmak tzere iki tip integrasyon

yontemi On plana ¢ikmaktadir.

Azaltilmis integrasyon yonteminin kullanildigi dogrusal elemanlar, egilme
analizlerinde kullanildigi durumda “hourglassing” adi verilen sayisal bir problem
meydana gelmektedir. Bu tip elemanlar tek bir integrasyon noktasina sahiptir ve bu
integrasyon noktasindaki diisey ve yatay lifler uzunluk bakimindan degisiklik
gbstermez. Ayrica bu liflerin aralarindaki agida da bir degisiklik meydana gelmez
(Sekil 3.7). Eleman, herhangi bir gerilme meydana gelmeden deforme olur ancak
gerilme olmadigi icin sekil degistirme enerjisi de meydana gelmez ve bu duruma sifir
enerji modu adi verilir. Azaltilmis integrasyon yonteminin kullanildig1 elemanlarda
hourglass etkisinden kaginmak icin eleman kalinlig1 boyunca birden fazla eleman

kullanilmas1 gerekmektedir, aksi durumda eleman egilme etkilerine karsi dayanim

([ v

Sekil 3.7 : Azaltilmis integrasyon yonteminde eleman davranisi.

gbsteremez.
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Tam integrasyon yonteminin kullanildigi dogrusal elemanlarda ise hourglassing
problemi meydana gelmez ancak egilmenin belirleyici oldugu analiz tiplerinde,
“kayma kilitlenmesi” (shear locking) adi verilen ve elemanin baslangigtaki rijitligini

onemli 6lglde etkileyecek olan bir problem meydana gelmektedir.

Modelde bulunan tiim (¢ boyutlu kat1 elemanlar igin (kolonlar, kirisler, stireklilik
levhalari, takviye levhalar1) egilme etkisindeki elemanlarin sekil degistirmelerinin
daha uygun bir sekilde ¢oziimlenebilmesi amaci ile ilave serbestlik derecelerinin
tanimlandigr uyumsuz mod elemanlar1 “C3D8I” (Incompatible mode elements)
kullanilmistir (Sekil 3.8).

= Elemert Type *

Element Library Famaly

Clr Qe oo |

Agourilic

(epomatnic acler Cobstiree
) Lirseas Chusdentic Cobiiwe Pare Pressore -
Her  Wedge Tet

L] Hiytanad tormulabon [] Reducsd evibegrabon] E ncompstile modes

]
L] Imgeesed serface siress wuakzation
Elersamt Contols

Heorglasi itlTness

Vincouty: ¥ Upe defacit ) Spexify
Kmnematic it
00N 0rder B sy ves 1l Mo
Dieshetasn cariiok B Uzt deloch Wes He
ol
C30EE An 3-node lmea brick |n::—;JI|b-rm=-:-r:.|
Fede= To sebert an element shape far mesing

& SEke &
gedect Wlerh- > Conteods™ Trosm the mas mene bar

0K Difauity Cancel

Sekil 3.8 : ABAQUS programinda eleman tipi tanimlama penceresi.

3.4 Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

ABAQUS sonlu eleman programinda yapisal c¢elik malzemesinin elastik ve plastik
Ozellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlarin modellenmesinde yapisal
elemanlarin tamamu i¢in elastisite modiilii, E=200000 MPa ve Poisson orani, v=0.3
almarak malzemelerin elastik oOzellikleri tanimlanmistir (Sekil 3.9). Bu sekilde,
malzemenin akma gerilmesi degerine kadar olan gerilme-sekil degistirme degerleri

sonlu eleman programina tanimlanmis olur.
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Sekil 3.9 : ABAQUS’te malzeme tanimlama penceresi.

Yapisal ¢elik malzemesinin plastik davranisinin modellenmesinde ise genel olarak
muhendislik gerilme-sekil degistirme degerleri kullanilmaktadir. Ancak tersinir yiik
etkisinde 6nemli plastik sekil degistirmelerin olustugu durumlarda gergek gerilme-
sekil degistirme degerleri dikkate alinmalidir. Gergek gerilme-sekil degistirme
degerlerine tek yonlii cekme testi ile ulagilabilecegi gibi analitik denklemler yardimi

ile de bu degerler elde edilebilmektedir.

O-True = O-Eng X(1+ O-Eng ) gTrue = gEng X(1+ gEng ) (32)

Terimler;

e = Gercek gerilme

O¢ng =MUhendislik gerilme

&rme —Gergek birim uzama sekil degistirme degeri

gy =Mithendislik birim uzama sekil degistirme degeri

Kiris disindaki tiim yapisal elemanlarm yapisal gelik kalite smift S355 olarak
secilmistir. Kolon, siireklilik levhasi ve takviye levhasi i¢in esas alinan malzeme
sinifina ait akma dayanimi, Fy=355 MPa, herhangi bir arttirma katsayis1 kullanilmadan
dikkate almarak gercek gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilmistir. lgili

elemanlarin plastik gerilme-sekil degistirme degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : S355 yapisal gelik kalitesine sahip elemanlarm plastik sekildegistirme

degerleri.
G( M Pa) ¥4
357.5 0

372.5 0.00267
387.5 0.00382
402.5 0.00537
417.5 0.00747

4475 0.014
492.5 0.0331
537.5 0.0727
567.5 0.1186
597.5  0.1887
606.1  0.2146

Kirig eleman1 yapisal ¢elik sinifi S275°dir. Kirisin plastik sekil degistirmesinin heniiz
baslamadigi gerilme degeri 275 MPa, TBDY 2018 Boliim 9’da yer alan, olas1 akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani seklinde hesaplanan Ry=1.30
katsayist ile arttirilarak (RyFy=1.30x275) dikkate alinmistir. Kiris elemaninin plastik
sekil degistirme degerleri Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : S275 gelik kalitesine sahip kiris elemaninin plastik sekil degistirme

degerleri.
O'( M Pa) &
356.96 0

369.96  0.0008
384.96 0.00191
399.96 0.00343
414.96 0.00547
429.96 0.00821
444,96 0.01182
459.96 0.01655
47496  0.0227
489.96 0.03061
504.96 0.04071
519.96 0.05354
534.96 0.06969
549.96 0.08991
564.96 0.11506
579.96 0.14617
594.96 0.18443
604.5 0.21312
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Yapisal ¢elik malzemesinin plastik davraniginin tam anlamiyla temsil edilebilmesi i¢in
peklesme 6zelliginin de programa tanimlanmasi gerekmektedir. Monotonik yiikleme
altinda peklesme davraniginin tiirii analiz sonucunu etkilememektedir. Ancak tekrarl
tersinir yiikler altinda peklesme davranisinin tiirliniin  de analiz sonuglarinin
giivenilirligi agisindan programa dogru bir sekilde tanimlanmas1 gerekmektedir. Akma
yiizeyinin merkezi degismeden akma yiizeyinin itniform bir sekilde genisledigi
pekleseme tiirii izotropik peklesme olarak, akma yiizeyinin genisligi degismeden akma
ylizeyi merkezinin degistigi peklesme tirii kinematik peklesme olarak
tanimlanmaktadir. Ek olarak, bir miktar gerilmeye maruz kalan malzemeye ters yonde
gerilim uygulandiginda malzeme mukavemetinde meydana gelen degismeyi (artma
veya azalma) temsil eden Bauschinger etkisi, kinematik peklesme taniminda dikkate
alinmaktadir. Dolayis1 ile ABAQUS programinda izotropik ve kinematik peklesme

tanimlarinin birlesimi olan birlesik peklesme (combined isotropic-kinematic) tanimi

kullanilmastir.
5 Edit Material *
MName: 5275
Description »
Masterial Behaviars
Density

Elastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥

Plastic

Hardening: | Combined i ¥ Suboptions

Diata types |Half Cycle

Mumb-er of backstresses: 15
I: Use temperature-dependent data
Mumiber of field vansbles: L=

Drata

Sekil 3.10 : Yapisal ¢elik malzemesini birlesik peklesme tanimi.

3.5 Simir Kosullarinin Tanimlanmasi

Sinir kosulu tanimlanacak yilizeydeki noktalarin birlikte hareket etmesini saglamak
amact ile ABAQUS kiitiiphanesinde bulunan “Rigid Body” komutundan
yararlanilmistir. “Rigid Body” komutu bir adet referans noktasi ve bu referans
noktasina baglanacak ylizeylerin secilmesini gerektirmektedir. Bu tanimlama
gerceklestirildikten sonra ilgili referans noktasinin serbestlik dereceleri tanimlanarak
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mesnet kosullar1 temsil edilmektedir. Sekil 3.11°de rigid body komutunun kullanimi

gosterilmistir.

3 Ede Constramt

Name: RPS
Type  Riged Bodh

Region type Region 3

Body (elements) (None)

Pin (ncdes) (None) v
| Tie (modes) Picked) |

Anatytical Surface (None)

[ Adjust peint to center of mass at start of analysis.

0 Constrain sefected regions 1o be sothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

Sekil 3.11 : Kiris ug kesitine rigid body atanmasi.

Sonlu eleman modellerinde kolon alt kesiti ankastre mesnet (Ux=Uy=U,=Ugrx=
Ury=URr;=0), kiris u¢ kesiti kayict mesnet (Ux=U,=0) olarak tanimlanmistir. Ayrica
yanal burulmali burkulma olusumunun engellenmesi ve tali kirislerin c¢ergeve
kirislerine baglandigi noktalarda bu davranisin temsil edilebilmesi amaciyla ilgili
noktalarin diizlem dis1 hareketi ve kendi ekseni etrafinda donmesi (Ux=Ury=0)
engellenmistir. Sekil 3.12°de birinci ve ikinci katin mesnet kosullar1 gosterilmektedir.

Yap1 yiiksekligi boyunca her katta ayni mesnet kosullar1 uygulanmistir.

Zemun kat koloa 0st ucu
Usx=0

Sekil 3.12 : ABAQUS modeli mesnet sartlari.
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3.6 Temas Yiizeyleri Arasindaki Etkilesim

Temas yiizeyleri arasindaki etkilesimin analiz sonuglarinin giivenilirligi agisindan
modele dogru bir sekilde yansitilmasi gerekmektedir. Birbirine baglanan yiizeylerin
arasinda tam etkilesimin saglandig1 varsayilarak, ylzeylerin birlikte hareket etmesini
saglamak amaci ile ABAQUS baglant1 kiitiiphanesinde bulunan “Tie Constraint”
baglant1 elemanindan yararlanilmigtir. Siireklilik levhalarmin kolon bagliklarina,
takviye levhalarinin kolon gévdelerine ve kiriglerin kolonlara kaynakli baglantis1 “Tie
Constraint” segenegi kullanilarak modele aktarilmistir. Ek olarak kaynak metalinin
modellenmesine gerek duyulmamistir. Sekil 3.13°de “Tie Constraint” uygulama

ornegi gosterilmektedir.

o> Edit Constraint >

Name: Kat1-Column to Beam-1
Type: Tie
| # Master surface: Kat1-Column for Beam-1 [

el

P Stavesurface  Katl-Beam for Column-1  [3
Discretization method: | Analysis default
[[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance
@) Use computed default
() Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
3 dered to be outside the p
tolerance will NOT be tied.

E4] Adpust slave surface initial position
7] Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Sekil 3.13 : Kolon ve kiris temas ylizeyleri arasinda “Tie Constraint” uygulamasi.

“Tie Constraint” uygulama ekranina goziikmekte olan “master surface” esas yiizey,
“slave surface” ise tamamlayici yiizey olarak tanimlanmaktadir. Esas yiizeyin hangisi
olacagma karar verirken eleman boyutlari, eleman rijitlikleri ve elemanlarin sonlu

eleman ag boyutlar1 sirasi ile dikkate almarak se¢im yapilmaktadir.

3.7 Sonlu Eleman Aglarn

Elemanlarin modellenmesinde farkli sonlu eleman ag1 sikligi kullanilmistir. Kiris-
kolon birlesim bdlgesindeki levha elemanlar1 ve kiris u¢ bolgeleri gibi plastik sekil
degistirmelerin ve gerilmelerin yogun olmasi beklenen bdlgelerde daha sik sonlu

eleman ag1 kullanilmistir. Sonlu eleman modellerinde, yapisal (structured) sonlu
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eleman olusturma teknigi olan hegzagonal sonlu eleman agi tipi kullanilmstir (Sekil
3.14).

% Mesh Controls o
Element Shape

(@) Hex I Hex-dominated () Tet () Wedge

Technique

L
() Structured . I

D Sweep |_]
) Bottom-up D

Azsgn Stack Direction...

QK Defaults Cancel

Sekil 3.14 : Yapisal sonlu eleman agmin tanimlanmas.

Ayrica analiz sonuglarmm dogrulugu agisindan eleman enkesit pargalarinin
kalinliklar1 boyunca minimum dort sonlu eleman parcasindan olusmasi saglanmistir.
Modellerdeki elemanlarin sonlu eleman ag1 goriintiileri ve birlesim bolgesinin ag

diizeni siras1 Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.15 : Analizlerde kullanilan levhalarin eleman aglar1.
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Sekil 3.16 : Kolon ve kirislerin baslik ve govde kalinligi boyunca 4 katman eleman

kullanilarak uygulanan yapisal sonlu eleman agi.

3.8 Yiukleme Protokoli

Moment aktaran celik cerceveler igin AISC 341-16’da tanimlanan yiikleme protokolii
(Sekil 3.17) en st kat kolon st ucunun 200 mm uzakhgindaki referans noktasindan
uygulanarak yon degistiren tekrarli yiikler altinda davramiginin incelenmesi
amaglanmistir. Uygulanan yikleme protokoliine ait hedef deplasmanlar Cizelge 3.7°de
goriildiigli gibi goreli kat dteleme agisi sirast ile 0.00375 (6 cevrim), 0.005 (6 ¢evrim),
0.0075 (6 cevrim), 0.01 (4 ¢evrim), 0.015 (2 ¢cevrim), 0.02 (2 ¢cevrim), 0.03 (2 ¢evrim),
0.04 (2 ¢evrim) ve sonrasinda her 6b=0.01 radyan artigina karsilik 2 ¢evrim yiikleme
yapilmasi uygun goriilmiistiir. Yiikleme protokolii %8 goreli kat 6teleme agisina kadar

uygulanmigtir.
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Yiikleme Protekoli
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Sekil 3.17 : Yikleme protokold.

Cizelge 3.6 : Ylkleme protokoli cevrim adedi ve goreli kat 6telemesi.

Cevrim  Goreli kat 6teleme agis1 ~ GOreli kat 6telemesi

adedi (rad) (mm)
6 0.00375 69
6 0.005 92
6 0.0075 138
4 0.01 184
2 0.015 276
2 0.02 368
2 0.03 552
2 0.04 736
2 0.05 920
2 0.06 1104
2 0.07 1288
2 0.08 1472

Yer degistirme kontrollli, yon degistiren tekrarl yiiklerin uygulandigi referans noktasi
Sekil 3.18’de gosterilmistir. Olusturulan referans noktasi “rigid body” segenegi ile

kolon iist ucuna baglanmaktadir.
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Yukleme yapilan
referans noktass

Sekil 3.18 : Yiikleme yapilan referans noktasinin gosterimi.

3.9 Analiz Yontemi

ABAQUS sonlu eleman programinda yapilan biitiin tanimlamalar, programin
kendisinin olusturdugu bir baslangic adimimda uygulanmakta ve sonraki adimlarda
dikkate alinmaktadir. Sonlu elemanlar analizi prosediir tipinin Dynamic/Implicit,
“Quasi-Static” uygulama secenegi kullanilarak iki farkli adim esas alinarak devam
etmektedir (Sekil 3.19). ilk asama SAP2000 sonlu eleman yazihmindan yapisal
analizler sonucunda elde edilen eksenel basing yiiklerinin kat hizalarindan kolonlara
uygulanmasini igermektedir. Ikinci asama ise yerdegistirme kontrollii tekrarl: tersinir
yuklerin yikleme protokoliine (AISC 341-16) uygun olarak kolon st ucundan

etkitildigi yerdegistirme adimlarini igermektedir.

5 Step Manager =
Name Procedure Migeom Time
v {Initial)
v Step-1 Dynarnic, Implicit OM 3600
v’ Step-2 Dynamic, Implicit OM 108744
Create... Mlgeaom... Disrniss

Sekil 3.19 : Sonlu eleman modeli i¢in olusturulan adimlar.
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3.10 SAP2000 Sonlu Eleman Yazihimi ile Analiz Dogrulamasi

Bu tez kapsaminda giiclii kolon-zayif kiris oraninin, siineklik diizeyi yliksek moment
aktaran ¢elik cergevelerin davranigina etkisinin degerlendirilmesi i¢cin daha dnce de
ifade edildigi lizere SAP2000 sonlu eleman yazilimi ile boyutlandirilan tasiyici
sistemden secilen ilgili aks, ABAQUS sonlu eleman programi kullanilarak
modellenmistir. Tez kapsaminda ABAQUS programinda olusturulacak modelin ve
yapilacak analizlerin dogrulanmasi i¢cin daha basit modeller olusturularak analiz
sonuglarinin karsilastirilmas: geregi duyulmustur. Bu kez SAP2000 sonlu eleman
yaziliminda ilgili aks Sekil 3.20°de goriildiigii gibi tek bagina modellenmis ve analiz
sonuclar1 incelenmistir. Boylece, farkli bir yazilimdan elde edilen analiz sonuglar1
karsilagtirilarak modellerin ve analizlerin dogrulanmasi saglanmistir. Gii¢lii kolon-
zayif kirig oran1 2.0’mn {izerinde olan Model 1 enkesitleri kullanilarak bu kontrol

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.20 : SAP2000 analiz dogrulama modeli.

SAP2000 modeli, xz diizleminde olusturulmus olup modelin diizlem dis1 hareketi
kisitlanmistir. ABAQUS sonlu eleman programinda olusturulan modellerin sinir
kosullar1 temsil edilecek sekilde zemin kat kolon alt ucuna ankastre mesnet, kiris
uclarma kayict mesnet teskil edilmistir. SAP2000 sonlu eleman programinda ilk olarak
diigiim noktalarindan eksenel basing kuvveti etkitilmis ve tepe noktasinda birim

yikleme olusturulmustur. Ardindan tekrarli tersinir yiikler olusturularak dogrusal
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olmayan statik itme analizi (“Cyclic Pushover Analysis™) ger¢eklestirilmistir. (Sekil

3.21).

E] Define Load Cases >
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze..
" ~
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Push_1 -67.5 mm Nenlinear Static
Push_2 - 7.5 mm Neonlinear Static Modify/Show Load Case...
Push_1 - 0 mm Nenlinear Static
Push_2 - 80 mm Nonlinear Static E Delete Load Case
Pugh_1 - 135 mm Nonlinear Static
Push_2 - 135 mm Nenlinear Static
Pugh_1 - 180 mm Nonlinear Static ¥ Dizplay Load Cazes
Push_2 - 180 mm Nenlinear Static
Pugh_1 - 270 mm Nonlinear Static Show Load Case Tree...
Push_2 - 270 mm Nenlinear Static
Push_1 - 350 mm % | Nonlinear Static hd

oK Cancel

Sekil 3.21 : SAP2000 tekrarli tersinir yikler.

SAP2000 yaziliminda malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi ¢ok detayl yapilamadigi
icin Model 1, ABAQUS sonlu eleman programinda SAP2000’deki malzeme
ozelliklerine uygun olarak daha basit malzeme modelleri tanimlanarak tekrar analiz
edilmistir. SAP2000 ile ABAQUS yazilimlarindaki bir diger 6nemli fark plastik
mafsal tanimlamalaridir. ABAQUS sonlu eleman programi yayili plastik mafsal
tanimlamasi ile analiz gergeklestirirken, SAP2000 sonlu eleman yaziliminda yigih
plastik mafsal tanimlamasi yapilmistir. SAP2000°de olusturulan plastik mafsal
tamimlamalari kiris i¢in Sekil 3.22°de, kolon i¢in Sekil 3.23’de gosterilmektedir.
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Edit

Displacement Control Parameters.

E Frame Hinge Property Data for KIRIS EK3C Revize - Moment M3 x

Type

(® Moment - Rotation

() Moment - Curvature

Point  MomentsF Rotaton’SF | A
e 06 B
b 06 5,08
[ 118 5
B -1 0
A 0 u
B 1, 0,
c 1,18 5,
[ 508
ne 11

Load Carrying Capacity Beyond Point £
(@) Drops To Zero
(O Is Extrapolated

Scaling for Mement and Rotation

Positive
Use Yield Moment Moment SF
Use Yield Rotation Rotation SF
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/5F)
Positive

Immediate Occupancy

Life Safety

Il colapse Prevention

[] show Acceptance Criteria on Piot

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type Isotropic “

Symmetric

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Negative

Negative

Cancel

Sekil 3.22 : SAP2000 plastik mafsal tanimlama penceresi (Kiris).

S| it
% E
Edit
Select Curve Units.
Axial Force  |-1381, ~ Angle |0, w| curvezzs 44 (M KN, m, C ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment/Yield Mom R f
A 0 0 B J
B 1, 0,
C 118 6,
[
o 06 508 s

| E | 06 11,

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

Immediate Occupancy
Life Safety

- Collapse Prevention

D Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Double
Number of Axial Force Values 15
Number of Angles 5

Total Number of Curves 75

Current Curve - Curve #26 3-D Surface
Force #5; Angle #1 Auxial Force = -1381,
3D View
Plan : Axial Force | -1381, :
Elevation = Hide Backbone Lines.
Aperture D : Show Acceptance Criteria
Show Thickened Lines

a RR MR3 MRZ Highlight Current Curve

Angle I Moment About
0 degrees = About Positive M2 Axis
90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis
270 degrees = About Negative M3 Axis

Cancel

Sekil 3.23 : SAP2000 plastik mafsal tanimlama penceresi (Kolon).
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ABAQUS Model 1
e SAP2000 Model 1

(kN)

1500 -1250 -1000 @ -750 = -500 250

500 750 1000 1250 1500

Kuvvet

-350

-400
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.24 : ABAQUS ve SAP2000 kuvvet-yerdegistirme egrileri (Model 1).

Her iki yazilimdan elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrilerinin karsilastirilmasi Sekil
3.24°de verilmistir. Plastik mafsal tanimlamalarmdaki 6nemli fark ve sonlu eleman
programlarinin arka planda ¢alisma sekli g6z 6niinde bulunduruldugunda egrilerin

arasinda fark olusmasi beklenmektedir. Her iki yazilimdan da elde edilen egrilerin

edilmis olmasi g6z 6ninde bulundurularak analiz yonteminin dogru oldugu teyit

edilmistir.
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4. SONLU ELEMAN ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran 6 katli ¢elik yapilarin en ¢ok zorlandig1 tespit
edilen ‘D3’ aksi lizerindeki kolon elemanlari ile ilgili diigtim noktalarinda birlesen
kirislerin yarist ABAQUS programinda tekrarl tersinir yiikler altinda analiz edilmistir.
Analizin ilk asamasinda SAP2000 yapisal analiz programindan elde edilen eksenel
kuvvetlerin uygulanmasmi icermektedir. Ikinci asamada ise modellerin altinci kat
kolonlarmin iistiinde tanimlanan tekil noktadan etkiyen ve Sekil 3.17°de gosterilen
yiikleme protokolii referans alinarak tekrarl yiikler altinda yerdegistirme kontrollii bir
analiz i¢in yerdegistirme adimlar1 tanimlanmistir. Analiz sonuglar1 ile gii¢lii kolon-
zayif kirig oranmin yap1 davranisina ve enerji soniimleme mekanizmasina olan etkisi
arastirilmigtir. Farkli giliglii kolon-zayif kiris oranlarma sahip modellerin enerji
sonimleme kapasitelerinin tespit edilebilmesi amaciyla kuvvet-yerdegistirme egrileri,
yerdegistirme-eksenel kisalma egrileri, esdeger plastik sekil degistirme grafikleri,
kopma indisi grafikleri olusturulmustur. Modellerin enerji soniimleme kapasiteleri,
plastik sekil degistirmelerin yap1 yiiksekligi boyunca dagilimlari, eksenel kisalma
durumlari, dayanim kayiplari, kopma indisleri incelenmistir. %2,%4 ve %6 goreli kat
Otelemesi agisina karsi gelen plastik sekildegistirme durumlar1 karsilagtirilmistir.

Analiz sonuglari, alt boliimlerde detaylandirilmistir.

4.1 Modellerin Tekrarh Yiikler Altinda Davranisi

4.1.1 Model 1

Sekil 4.1 Model 1’in %2 goreli kat Otelemesi agisina karsi gelen esdeger plastik
sekildegistirme talebi (PEEQ) degerleri incelendiginde zemin kat kolon alt ucunda
herhangi bir akma durumu olusmazken 1. kat diigiim noktasinda kolon yiiziine yakin
bir bolgede kiris list bagliginda akma durumu baglamaktadir. 2. ve 3. kat kirisleri
incelendiginde ise  plastik sekildegistirmelerin kiris baslik ve govdelerinde

yogunlastig1 g6zlemlenmektedir (Sekil 4.2).
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PEEQ

(Avg: 75%)
+3.544e-01
+3.248e-01
+2.953e-01
+2.658e-01
+2.362e-01

+2.067e-01
+1.772e-01
+1.477e-01
+1.181e-01
+85.859e-02
+5.906e-02
+2.953e-02

+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+3.544e-01
+3.248e-01
+2.953e-01
+2.658e-01
+2.362e-01
+2.067e-01
+1.772e-01,
+1.477e-01"
+1.181e-01
+8.859e-02
+5.906¢-02
+2.953¢-02
+0.000e+00

Sekil 4.1 : Model 1 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)

+3.544e-01
+3.248e-01
+2.953e-01
+2.658e-01
+2.362e-01
+2.067e-01
+1.772e-01
+1.477e-01
+1.181e-01
+8.859%e-02
+5.906e-02
+2.953e-02

+3.544e-01
+3.248e-01
+2.953e-01
+2.658e-01
+2.362e-01
+2.067e-01

+1.772e-01"

+1.477e-01
+1.181e-01
+8.85%¢e-02
+5.906e-02
+2.953e-02

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirisleri).

+0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.2 : Model 1 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. kat kirisleri).

4. ve 5. kat kirislerinde, 2. ve 3. kat kirislerine benzer plastik deformasyonlarin

olustugu gorilmektedir (Sekil 4.3).

PEEQ PEEQ

(Avy: 75%) (Avg: 735;/:2‘ o1
+3.544e-01 +3.044e-
+3.248e-01 1;%;?::8%
+2.953e-01 : )

5 ebBe-01 . +2.658e-01

+2.6o8e- +2.362e-01
+2.362e-01 : < +2.067e-01
+2.067e-01 +1.772e-01
+1.772e-01 ; +1.477e-01
+1.477e-01 +1.181e-01
+1.181e-01 +8.85%-02
+8.85%e-02 +5.906e-02
+5.906e-02 +2.953e-02
+2.953e-02 +0.000e+00
+0.000e-+00

Sekil 4.3 : Model 1 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(4. ve 5. kat kirigleri).

Sekil 4.4’de Model 1’in %4 goreli kat oOtelemesi agisina karsi gelen plastik

sekildegistirmeleri  incelendiginde zemin kat kolon alt wucunda plastik
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deformasyonlarm basladigi ancak herhangi bir yerel burukulma durumunun
olusmadig1 tespit edilmistir. 1. kat kirislerinin iist bashginda kiris kolon birlesim
(plastik mafsal) noktasindan baslayan plastik sekildegistirmeler kiris alt bagliginda da
gozlemlenmis ve yayilarak kiris govdesine dogru da ilerlemistir. Ek olarak kiris tist
bagliginda yerel burkulma baslangici gézlemlenmistir. 2. ve 3. kat kirislerine ise
plastik sekildegistirmelerin ve kirig bagliginda yerel burkulmalarin daha fazla oldugu

g6zlemlenmektedir (Sekil 4.5), 4. ve 5. Kat kirislerinde de durum benzerdir.

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.250e+00 +1.250e+00
+1.146e+00 +1.146e+00
+1.042e+00 +1.042e+00

+9.374e-01
+8.332e-01

+7.291e-01
+6.249e-01
+5.208e-01
+4.166e-01
+3.125e-01
+2.083e-01
+1.042e-01

+9.374e-01
+8.332e-01
+7.291e-01
+6.249e-01
+5.208e-01
+4.166e-01
+3.125e-01
+2.083e-01
+1.042e-01

+0.000e+00 Il +0.000e+00

Sekil 4.4 : Model 1 %4 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirisleri).

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.250e+00 +1.250e+00
+1.146e+00 ; == +1.146e+00
+1.042e+00 = +1.042e+00
+9.374e-01 = +9.374e-01
+8.332e-01 +8.332e-01 .~
+7.291e-01 +7.291e-01
+6.249e-01 » +6.24%e-01
+5.208e-01 +5.208e-01
+4.166e-01 ] +4.166e-01
+3.125e-01 == +3.125e-01
+2.083e-01 mANEE +2.083e-01
+1.042e-01 +1.042e-01
+0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.5 : Model 1 %4 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. kat kirisleri).

Analiz %6 goreli kat Otelemesi acisina ulastiginda plastik deformasyon degerleri
artarak devam etmistir. Zemin kat kolon alt ucunda yerel burkulma baglangic1 tespit
edilmistir ancak bu yerel burkulma kolon alt ucu ile smirli kalmig ve kolon ytiksekligi

boyunca yayilmamstir. (Sekil 4.6).

65



PEEQ

(Avg: 75%)
+2.658e+00
+2.436e+00
+2.215e+00
+1.993e+00
+1.772e+00

+1.550e+00
+1.329e+00
+1.107e+00
+8.859¢e-01
+6.645e-01
+4.430e-01
+2.215e-01
+0.000e+00

Sekil 4.6 : Model 1 %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu plastik

deformasyonu.

%4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisina karsi gelen zemin kat kolon alt ucu Von Mises
gerilme dagilimlar1 Sekil 4.7°de gorlUlmektedir. Yiksek gerilme degerlerlerine

ulagilmis olmasina ragmen belirgin bir yerel burkulma durumu olusmamastir.
%4 %6

e S, Mises

Av O% (Avg: 75%)

+5.238e+02
+5.097e+02
+4.957e+02
+4.816e+02
+4.675e+02
+4.535e+02
+4.394e+02
+4.253e+02
+4.113e+02
+3.972e+02
+3.831e+02
+3.691e+02
+3.550e+02
+4.537e+00

Sekil 4.7 : Model 1 %4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu

Von Mises gerilme dagilimi.

4.1.2 Model 2

Sekil 4.8°de Model 2’nin %2 goreli kat Otelemesi agismna karsi gelen plastik
sekildegistirme talebi degerleri verilmektedir. Model 1’den farkli olarak %2 goreli kat
Otelemesi acisma ulasildiginda zemin kat kolon alt ucunda plastik sekildegistirme
baslangic1 goriilmektedir. 1. kat kiriglerinin kolonlara birlestigi plastik mafsal

bolgelerinde akma gozlenmistir. 2. ve 3. Kat diigiim noktalarinda kiris alt ve st
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basliklarindan baglayan plastik sekildegistirmeler kiris gdvdesine dogru

ilerlemektedir. Diger diigiim noktalarinda da benzer durum olugmaktadir.

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.815e-01 +5.815e-01
+5.331e-01 +5.331e-01
+4.846e-01 +4.846e-01
+4.361e-01 +4.361e-01
+3.877e-01 +3.877e-01

+gggée8% +3.392e-01
+2. e- +2.908e-01
+2.423e-01 +2.423e-01
+1.938e-01 +1.938e-01
+1.454e-01 +1.454e-01
+9.692e-02 +9.692e-02
+4.846e-02 i +4.846e-02

+0.000e+00 +0,000e+00

Sekil 4.8 : Model 2 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirisleri).

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.815e-01 +5.815e-01
+5.331e-01 +5.331e-01
+4.846e-01 +4.846e-01
+4.361e-01 +4.361e-01
+3.877e-01 2 +3.877e-01
+3.392e-01 S +3.392e-01
+2.908e-01 +2.908e-01
+2.423e-01 +2.423e-01
+1.938e-01 +1.938e-01
+1.454e-01 +1.454e-01
+9.692e-02 +9.692e-02
+4.846e-02 +4.846e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.9 : Model 2 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. kat kirisleri).

Sekil 4.10°da Model 2’nin %4 goreli kat Otelemesi agisina karsi gelen plastik
sekildegistirmeleri incelendiginde zemin kat kolon alt ucunda plastik
deformasyonlarin ilerledigi ve kolon basliklarinda yerel burkulma durumu baslangici
tespit edilmistir. 1. kat kirislerinin iist ve alt basliklarinda kiris kolon birlesim

noktasinda plastik sekildegistirmeler olugsmustur.
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PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.613e+00

+1 4798400 +1.613e+00
+1.344e+00
+1.210e+00
+1.075e+00

+9.410e-01
+65.066e-01
+6.722e-01
+5.377e-01
+4.033e-01
+2.689e-01
+1.344e-01
+0.000e+00

+1.479e+00
+1.344e+00
+1.210e+00
+1.075e+00
+9.410e-01
+8.066e-01
+6.722e-01
+5.377e-01
+4.033e-01
+2.68%¢e-01
+1.344e-01
+0.000e+00

Sekil 4.10 : Model 2 %4 goreli kat Gtelemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirisleri).

%6 goreli kat 6telemesi agisina ulasildig1 ana kars1 gelen zemin kat kolon alt ucu PEEQ
degerleri Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Kolon alt ucu basliklarinda baslamis olan

plastik deformasyonlar artarak govde ve kolon yiiksekligi boyunca ilerlemistir.

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.164e+00
+1.984e+00
+1.803e+00
+1.623e+00
+1.443e+00
+1.262e+00
+1.082e+00
+9.017e-01
+7.214e-01
+5.410e-01
+3.607e-01
+1.803e-01
+0.000e+00

Sekil 4.11 : Model 2 %6 goreli kat Gtelemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu plastik

deformasyonu.

%4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisina karsi gelen zemin kat kolon alt ucu Von Mises

gerilme dagilimi asagidaki Sekil 4.12°de gorulmektedir.

%4 %06
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S, Mises
(Avg: 75%)

+5.565e+02
+5.397e+02
+5.229%e+02
+5.061e+02
+4.893e+02
+4.725e+02
+4.557e+02
+4.389%e+02
+4.222e+02
+4.054e+02
+3.886e+02
+3.718e+02
+3.550e+02
+3.281e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.219e+02
+5.996e+02
+5.774e+02
+5.551e+02
+5.329e+02
+5.107e+02
+4.884e+02
+4.662e+02
+4.440e+02
+4.217e+02
+3.995e+02
+3.772e+02
+3.550e+02
+5.606e+00

Sekil 4.12 : Model 2 %4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu

Von Mises gerilme dagilimi.

4.1.3 Model 3

Sekil 4.13’de Model 3’tin %2 goreli kat oOtelemesi agisina karst gelen plastik
sekildegistirme talebi degerleri verilmektedir. Zemin kat kolon alt ucunda kolon
basliklar1 ve govdesinde plastik deformasyonlar gbzlemlenmektedir. 1. kat kirislerinde
meydana gelen plastik deformasyonlarin 6nceki modellerle ayn1 bélgede olustugu
ancak degerinin daha biiylik oldugu tespit edilmistir. 2. ve 3. Kat diigiim noktalarindaki

deformasyon durumu da benzer sekilde olusmustur (Sekil 4.14).

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+6.239e-01
+5.719e-01 +6.239e-01

) +5.719e-01
12679001 +5.15%-01
+4,160e-01 +4.679e-01
+3.640e-01 +4.160e-01
+3.120e-01 +3.640e-01
+2.600e-01 +3.120e-01
+2.080e-01 +2.600e-01
+1.560e-01 +2.080e-01
slives il +1.560e-01
+5.199e- -
+0.000e+00 | | | 15999002

+0.000e+00

Sekil 4.13 : Model 3 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1.Kat kirisleri).
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PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
- +6.239e-01
18530001 | Tssise
+5.199e-01 i +5.199e-01
+4.679e-01 +4.679e-01

+4.160e-01 +4.160e-01
+3.640e-01 +3.640e-01
+3.120e-01 |/ +3.120e-01
+2.600e-01 ™ +2.600e-01
+2.080e-01 +2.080e-01
+1.560e-01 +1.560e-01
+1.040e-01 +1.040e-01
+5.199e-02 +5.199e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.14 : Model 3 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. Kat kirigleri).

Sekil 4.15°de Model 3’Un %4 goreli kat Otelemesi agisina karst gelen plastik
sekildegistirmeleri incelendiginde zemin kat kolon alt ucunda plastik deformasyon
degerlerinin arttigi ve bashklarda yerel burkulma durumunun bagladig:

gbzlemlenmistir.

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.215e+00
+1.113e+00
+1.012e+00
+9.110e-01
+8.098e-01
+7.086e-01
+6.074e-01
+5.061e-01
+4.049e-01
+3.037e-01
+2.025e-01
+1.012e-01
+0.000e+00

+1.215e+00
+1.113e+00
+1.012e+00
+9.110e-01
+8.098e-01
+7.086e-01
+6.074e-01
+5.061e-01
+4.049e-01
+3.037e-01
+2.025e-01
+1.012e-01
+0.000e+00

Sekil 4.15 : Model 3 %4 goreli kat Gtelemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1.Kat kirisleri).

%06 goreli kat 6telemesi acisina ulasildigi ana karsi gelen zemin kat kolon alt ucu PEEQ
degerleri Sekil 4.16°da gosterilmektedir. Kolon alt ucu basliklarinda baglamis olan
yerel burkulma durumlar1 artarak kolon yiiksekligi boyunca ilerlemis ve kolon

enkesitinde ileri derecede diizlem dis1 hareket olustugu gézlemlenmistir.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+2.214e+00
+2.029e+00
+1.845e+00
+1.660e+00
+1.476e+00
+1.291e+00
+1.107e+00
+9.224e-01
+7.379e-01
+5.535e-01
+3.690e-01
+1.845e-01
+0.000e+00

Sekil 4.16 : Model 3 %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu plastik

deformasyonu.

%4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisina karsi gelen zemin kat kolon alt ucu Von Mises

gerilme dagilimi Sekil 4.17°de gorilmektedir.

%4 %6

5, Mises 5, Mises

(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

+6.577e+02
+6.325e+02
+6.073e+02
+5.821e+02
+5.568e+02
+5.316e+02
+5.064e+02
+4.811e+02
+4.559e+02
+4.307e+02
+4.055e+02
+3.802e+02
+3.550e+02
+5.883e+00

+7.561e+02
+7.227e+02
+6.893e+02
+6.558e+02
+6.224e+02
+5.890e+02
+5.556e+02
+5.221e+02
+4.887e+02
+4.553e+02
+4.219e+02
+3.884e+02
+3.550e+02
+3.609e+00

Sekil 4.17 : Model 3 %4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu

Von Mises gerilme dagilimi.

4.1.4 Model 4

Sekil 4.18 Model 4’iin %2 goreli kat telemesi agisina karsi gelen esdeger plastik
sekildegistirme talebine bakildiginda Model 1°den farkli olarak zemin kat kolon alt
ucunda akmanin basladigi ve 1. kat kiriglerinde plastik sekildegistirmelerin kirig baglik
ve govdesinde yayildigir goézlemlenmistir. 2. ve 3. kat kirisleri incelendiginde ise

plastik deformasyonlarin daha fazla meydana geldigi gézlemlenmektedir (Sekil 4.19).
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PEEQ
(Avg: 75%)

+4.753e-01
+4.357e-01
+3.961e-01
+3.565e-01
+3.169e-01

+2.773e-01
+2.377e-01
+1.981e-01
+1.584e-01
+1.188e-01
+7.922e-02
+3.961e-02
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+4.753e-01
+4.357e-01
+3.961e-01
+3.565e-01
+3.169e-01
+2.773e-01
+2.377e-01
+1.981e-01
+1.584e-01
+1.188e-01
+7.922e-02
+3.961e-02
+0.000e+00

Sekil 4.18 : Model 4 %?2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik sekildegistirme

baslangici (Zemin kat kolon alt ucu ve 1. Kat kirisleri).

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.753e-01 +4.753e-01
+4.357e-01 +4.357e-01
+3.961e-01 +3.961e-01
+3.565e-01 +3.565e-01
+3.169e-01 +3.169e-01
+2.773e-01 ~ +2.773e-01.
+2.377e-01 +2.377e-01
+1.981e-01 +1.981e-01
+1.584e-01 +1.584e-01
+1.188e-01 +1.188e-01
+7.922e-02 +7.922e-02
+3.961e-02 +3.961e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.19 : Model 4 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. kat kirigleri).

4. ve 5. kat kirigleri incelendiginde 2. ve 3. kat kirislerindekine benzer bir plastik

deformasyon yayilimi gézlemlenmektedir (Sekil 4.20).

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.753e-01 % .

] +4:357e-01 et
+3.961e-01 +3.961e-01
+3.565e-01 13 5ece.01

- +3.169e-01 3-1696 o1

L +2.773e-01 +3.169e-
+2.377e-01 +2.773e-01
+1.981e-01 +2.377e-01
+1.584e-01 +1,981e-01
+1.188e-01 +1,584=-01
+7.922e-02 +1,188e-01
+3.961e-02 +7.922¢-02

- +0.000e+00 +3.961e-02

+0.000e+00

Sekil 4.20 : Model 4 %2 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(4. ve 5. Kat kirigleri).

Sekil 4.21 Model 4 tepe deplasman degerinin %4 goreli kat Otelemesi agisina
ulagmasiyla birlikte zemin kat kolon alt ucunda ciddi plastik sekildegistirmeler ve
yerel burkulmalar olusmustur. Buna bagl olarak zemin kat kolon alt ucunda kolon

bashigmnda diizlem dig1 hareket meydana gelmistir. Kiris basliklarinda ise plastik
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deformasyonlar daha genis alana yayilirken kiris {ist bagliginda meydana gelen yerel

burkulmalar artmistir.

PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.454e+00 +1.454e+00
+1.333e+00 +1.333e+00
+1.211e+00 +1.211e+00
+1.090e+00 +1.090e+00
+9.691e-01 +9.691e-01

+8.480e-01 +8.480e-01
+7.268e-01 +7.268e-01
+6.057e-01 +6.057e-01
+4.846e-01 +4.846e-01
+3.634e-01 +3.634e-01
+2.423e-01 +2.423e-01

+1.211e-01 +1.211e-01
+0.000e+00 L +0.000e+00

Sekil 4.21 : Model 4 %4 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirisleri).

Diger kat kirislerinin durumu incelendiginde plastik deformasyon degerlerinin arttigi

ve kiris basgliklarinda yerel burkulmanin ilerledigi gézlemlenmistir (Sekil 4.22).

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.454e+00 +1.454e+00
- +1.333e+00 | = +1.333e+400

- +1.211e+00 S S +1.211e+00
+1.090:+OO +1.090e+00

n +9.691e-01
igﬁggé:-g% +8.480e-01
+6.057e-01 +6.057e-01

+4.846e-01 ‘ +4.846e-01
‘ - +3.634e-01 | : i +3.634e-01

L = +2.423e-01
‘ frAsiagt +1.211e-01
L_L +0.000e+00 +0.000e+00

Sekil 4.22 : Model 4 %4 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar
(2. ve 3. kat kirisleri).

+7.268e-01 ‘ +7.268e-01

Analiz %6 goreli kat 6telemesi agisina ulastiginda zemin kat kolon alt ucunda ciddi
deformasyonlar, ileri derece yiikleme diizlemine dik sekildegistirmeler ve bunun

sonucunda ciddi eksenel kisalmalarin meydana geldigi gézlemlenmistir. (Sekil 4.23).
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PEEQ

(Avg: 75%)
+4.272e+00
+3.916e+00
+3.560e+00
+3.204e+00
+2.848e+00
+2.492e+00
+2.136e+00
+1.780e+00
+1.424e+00
+1.068e+00
+7.121e-01
+3.560e-01
+0.000e+00

Sekil 4.23 : Model 4 %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu plastik

deformasyonu.

%4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisina karsi gelen zemin kat kolon alt ucu Von Mises
gerilme dagilimi Sekil 4.24°de gorilmektedir. Yiiksek gerilme degerlerlerine
ulagilmasiyla birlikte belirginlesen yerel burkulma durumunun kolon yiiksekligi

boyunca ilerledigi gdzlemlenmistir.

%4 %06

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.687e+02 +9.968e+02
+7.342e+02 +9.433e+02
+6.997e+02 +8.898e+02
+6.652e+02 +8.363e+02
+6.308e+02 i +7.829e+02
+5.963e+02 I +7.294e+02
+5.618e+02 +6.759e+02

+5.274e+02 i 1 +6.224e+02
+4.929a+02 I i +5.689e+02
+4.584e4+02 | | i +5.154e+02
+4.23%9e+02 ‘ +4.620e+02
+3.895e+02 +4.085e+02
+3.550e+02 1 il +3.550e+02
+1.860e-01 . I +1.182e-01

Sekil 4.24 : Model 4 %4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu

Von Mises gerilme dagilimi.

4.1.5 Model 5

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de Model 5°¢ ait plastik sekildegistirme

talebi degerleri verilmektedir.
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PEEQ
(Avg: 75%)

+4.443e-01
+4.073e-01
+3.702e-01
+3.332e-01
+2.962e-01

+2.592e-01
+2.221e-01
+1.851e-01
+1.481e-01
+1.111e-01
+7.405e-02
+3.702e-02
+0.000e+00

PEEQ
(Avg: 75%)

+4.443e-01
+4.073e-01
+3.702e-01
+3.332e-01
+2.962e-01

+1.851e-01
+1.481e-01
+1.111e-01
+7.405e-02
+3.702e-02
+0.000e+00

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.443e-01
+4.073e-01
+3.702e-01
+3.332e-01
+2.962e-01
+2.592e-01-
+2.221e-01.
+1.851e-01 "
+1.481e-01
+1.111e-01
+7.405e-02
+3.702e-02
+0.000e+00

Sekil 4.25 : Model 5 %2 goreli kat Gtelemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirigleri).

PEEQ

(Avg: 75%)
+4.443e-01
+4.073e-01
+3.702e-01
+3.332e-01
+2.962e-01
+2.592e-01
+2.221e-01
+1.851e-01
+1.481e-01
+1.111e-01
+7.405e-02
+3.702e-02
+0.000e+00

Sekil 4.26 : Model 5 %2 goreli kat Gtelemesi agisinda plastik deformasyonlar

(2. ve 3. kat kirisleri).

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQ
(Avg: 75%)

+1.600e+00
+1.467e+00
+1.333e+00
+1.200e+00
+1.067e+00
+9.334e-01

+8.000e-01
+6.667e-01
+5.334e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01
+0.000e+00

+1.600e+00
+1.467e+00
+1.333e+00
+1.200e+00
+1.067€+00
+9.334e-01
+8.000e-01 ..
+6.667e-01
+5.334e-01
+4.000e-01
+2.667e-01
+1.333e-01
+0.000e+00

Sekil 4.27 : Model 5 %4 goreli kat 6telemesi agisinda plastik deformasyonlar

(Zemin kat kolon alt ucu ve 1. kat kirigleri).
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PEEQ

(Avg: 75%)
+2.191e+00
+2.008e+00
+1.826e+00
+1.643e+00
+1.460e+00

+1.278e+00
+1.095e+00
+9.128e-01
+7.302e-01
+5.477e-01
+3.651e-01
+1.826e-01
+0.000e+00

Sekil 4.28 : Model 5 %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu plastik

deformasyonu.

%4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisina karsi gelen zemin kat kolon alt ucu Von Mises

gerilme dagilimi Sekil 4.29°da gorilmektedir.

%4 %6

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.788e+02 +5.492e+02
+5.601e+02 +5.330e+02
+5.415e+02 +5.168e+02
+5.228e+02 +5.006e+02
+5.042e+02 +4.845e+02
+4.855e+02 +4.683e+02
+4.669e+02 +4.521e+02
+4.482e+02 +4.359e+02
+4.296e+02 +4.197e+02
+4.109e+02 +4.035e+02
+3.923e+02 +3.874e+02
+3.736e+02 +3.712e+02
+3.550e+02 1nEay +3.550e+02
+8.721e+00 +1.228e+01

Sekil 4.29 : Model 5 %4 ve %6 goreli kat 6telemesi agisinda zemin kat kolon alt ucu

Von Mises gerilme dagilimi.

Model 5 i¢in esdeger plastik sekildegistirme talebi degerleri ve Von Mises gerilme

dagilimlar1 incelendiginde Model 2’ye benzer davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

Yapi1 genelinde %4 ve %6 tepe deplasmani anma karsi gelen plastik deformasyon
durumlar1 Model 1 i¢in swrastyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de, Model 4 i¢in sirasiyla
Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de gosterilmistir.

76



PEEQ

(Avg: 75%)
+1.250e+00
+1.146e+00
+1.042e+00
+9.374e-01
+8.332e-01
+7.291e-01
+6.249e-01
+5.208e-01
+4.166e-01
+3.125e-01
+2.083e-01
+1.042e-01
+0.000e+00

Sekil 4.30 : Model 1 %4 tepe deplasmani anina karsi gelen plastik deformasyonlar.

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.658e+00
+2.436e+00
+2.215e+00
+1.993e+00
+1.772e+00
+1.550e+00
+1.329e+00
+1.107e+00
+8.859¢e-01
+6.645e-01
+4.430e-01
+2.215e-01
+0.000e+00

Sekil 4.31 : Model 1 %6 tepe deplasmani anina kars1 gelen plastik deformasyonlar.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.454e+00
+1.333e+00
+1.211e+00
+1.090e+00
+9.691e-01
+8.480e-01
+7.268e-01
+6.057e-01
+4.846e-01
+3.634e-01
+2.423e-01
+1.211e-01
+0.000e+00

Sekil 4.32 : Model 4 %4 tepe deplasmani anina karsi gelen plastik deformasyonlar.

PEEQ
(Avg: 75%)
+2.314e+00
+2.121e+00
+1.928e+00
+1.736e+00
+1.543e+00
- +1.350e+00
+1.157e+00
+9.642e-01
+7.714e-01
+5.785e-01
+3.857e-01
+1.928e-01
+0.000e+00

Sekil 4.33 : Model 4 %4 tepe deplasmani anina karsi gelen plastik deformasyonlar.

Model 1’de plastik sekildegistirmelerin yapi yiiksekligi boyunca kat kiriglerinde
iniform bir sekilde yayildig: alt katlarda yogunlagmadigi ve zemin kat kolon alt

ucunun biiyiik oranda elastik bolgede kaldig1 gozlemlenmistir. Model 4 incelendiginde
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ise plastik sekildegistirmelerin 6zellikle ilk 3 katta yogunlastigi ve zemin kat kolon alt
ucunda ciddi plastik sekildegistirmeler sonucu yerel burkulma olusumu ve bununla

birlikte ciddi dayanim kayiplarinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

4.2 Kuvvet-Yerdegistirme Egrileri

AISC 341-16°da yer alan yiikleme protokoliine uygun olarak yerdegistirme kontrollii
olarak yuklenen modellerin kuvvet-yerdegistirme egrileri asagida verilmistir.
Modellerden elde edilen ¢evrimsel egriler incelendiginde 5 modelin de yaklasik %7
goreli kat Otelemesi agisina karsi gelen tepe yerdegistirmelerine kadar ulasabildigi
gbzlemlenmektedir. Gugli kolon-zayif kiris oran1 1.0’a yaklastikga Kkuvvet-
yerdegistirme egrisinin daha biiyiik kuvvet degerlerine ulasabildigi tespit edilmistir.
Ilgili modellerde yap: yiiksekligi boyunca kolon enkesitlerinin degismedigi, kiris
enkesitlerinin blyutiilmesiyle gucli kolon-zayif kiris oraninin azaltildigi ve yapmin
egilme rijitliklerinde kirislerin etkin rol oynadigi bilinmektedir. Bu durum goz 6niinde
bulunduruldugunda Model 4’tiin daha yiiksek kuvvet degerlerine ulagsmasi

beklenmektedir.

500

400

300

200

100

0

-0.06 -0.04 -0.02 _1000.00 0/02 0:.04 0.06 0.08

200

-300

400

-500
Goreli kat 6telemesi acisi (rad)

o
o
@

Kuvvet (kN)

Sekil 4.34 : Model 1 kuvvet-yerdegistirme egrisi.
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Kuvvet (kN)
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—':;:::"{///””//
l=/.l'llll/ 405 9/

/I
77 1 /

Goreh kat Otelemesi agis1 (rad)

Sekil 4.35 : Model 2 kuvvet-yerdegistirme egrisi.

—= / " 5
/ﬂ( //7//’1'171/"/..,

41111 (/4 //I"l'l.l

21N ] 77

l’l/ﬂl/ﬂ’////’”/” )

-800
Goreli kat 6telemesi agisi (rad)

Sekil 4.36 : Model 3 kuvvet-yerdegistirme egrisi.

Kuvvet (kN)

G6r-eli kat 6telemesi agisi (rad)

Sekil 4.37 : Model 4 Kuvvet-Yerdegistirme egrisi.
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Kuwvvet (kN)

400

-600
Gércl??mt otelemesi agisi (rad)

Sekil 4.38 : Model 5 kuvvet-yerdegistirme egrisi.

Sekil 4.39°da ilk 4 modelin kuvvet-yerdegistirme egrileri karsilastirilmali olarak
verilmistir, ilgili sekil incelendiginde 4 modelde de yaklasik olarak %4 goreli kat
Otelemesi agisma karsi gelen tepe yerdegistirmelerine ulagildiktan sonra dayanim
kaybmin bagladig1 gézlemlenmistir. Ancak giiclii kolon-zayif kiris orani kiiciildiik¢e
meydana gelen dayanim kaybinin daha belirgin ve kritik oldugu, giiclii kolon-zay1f
kiris orani arttik¢a yapinin daha stabil bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir. Model
4’e ait egri incelendiginde plastik sekildegistirmelerin zemin katlarda yigilmasi ile
yumusak kat mekanizmasi gibi istenmeyen bir go¢me durumuna yatkin oldugu
sOylenebilir. Zemin kat giicli kolon-zayif kiris orani 1.5’in {izerinde olan Model 1 ve
Model 2’nin, Model 3 ve Model 4’¢ gore daha kararh bir davranis sergiledigi tespit

eedilmistir.

Sekil 4.40°da Model 5’in de kuvvet-yerdegistirme egrisi dahil edilmistir, ilgili sekil
incelendiginde Model 5’in genel olarak Model 2’ye benzer bir davranis sergiledigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.39 : Kuvvet-yerdegistirme egrileri (Model 1,2,3 ve 4).
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Sekil 4.40 : Kuvvet-yerdegistirme egrileri (Model 1,2,3,4 ve 5).
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4.3 Eksenel Kisalma Grafikleri

Calisma amacina uygun olarak analizin ilk adiminda modellere, yapisal analiz
programindan elde edilen eksenel basing kuvvetleri uygulanmis daha sonra ilgili
yiikleme protokoliine uygun olarak deprem hareketini temsil etmesi i¢in yon degistiren
tekrarli yatay yiikler uygulanmistir. Bu durumda kolonlarda dayanim ve rijitlik

kaybinin karsilagtirilmasi i¢in eksenel kisalma grafikleri incelenmistir.

Asagidaki sekillerde modellerin Yerdegistirme-Eksenel Kisalma egrileri verilmistir.
Her 5 model de %7 goreli kat 6telemelesi agisina karsi gelen tepe yerdegistirmelerine
ulagmistir. Ancak Model 1’in nihai duruma ulastigi anda meydana gelen eksenel
kisalma degerine Model 4’iin yaklasik %4 goreli kat telemesi agisina karsi gelen tepe
yerdegistirme degerlerinde ulastig1 gdézlemlenmistir. Nihai durumda Model 1°de
yaklagik 90 mm eksenel kisalma meydana gelirken Model 4’de yaklasik 425 mm
eksenel kisalma meydana geldigi tespit edilmistir. Zemin kat gucli kolon-zayif kiris
oran1 1.0’a yaklastikca zemin kat kolon alt ucunda meydana gelen plastik
deformasyonlarin sonucu olarak ciddi ezilme durumlar1 meydana gelmis ve eksenel

kisalma miktar1 ciddi seviyelere ulagmistir.
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Sekil 4.41 : Model 1 yerdegistirme-eksenel kisalma egrisi.
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Sekil 4.42 : Model 2 yerdegistirme-eksenel kisalma egrisi.
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Sekil 4.43 : Model 3 yerdegistirme-cksenel kisalma egrisi.
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Sekil 4.44 : Model 4 yerdegistirme-eksenel kisalma egrisi.
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Sekil 4.45 : Model 5 yerdegistirme-eksenel kisalma egrisi.

Sekil 4.46’da Model 1 ve Model 4’iin, Sekil 4.47°de 4 modelin eksenel kisalma-

yerdegistirme egrileri karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.46 : Model 1 ve Model 4 yerdegistirme-eksenel kisalma egrileri.
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Sekil 4.47 : Yerdegistirme-eksenel kisalma egrileri (Model 1,2,3 ve 4).
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4.4 Sonlu Eleman Analizi indisleri

Esdeger plastik sekil degistirme degeri (PEEQ), akma sinirinin tizerindeki gerilmeler
nedeniyle meydana gelmektedir. PEEQ, tekrarli yiikler altinda meydana gelen plastik
sekil degistirmeler nedeniyle depolanan enerji yogunlugunu temsil eder. PEEQ indisi
ABAQUS sonlu eleman analizi sonuglarindan PEEQ esdeger plastik sekil

degistirmesinin okunup malzemenin akma sekil degistirme degerine boliinmesiyle

elde edilmektedir (Denklem 4.1)
2 pl .pl
—&;i &
\/3 ' _PEEQ (4.1)

&y &y

PEEQ

YIndex —

Terimler,

EUPI : Plastik sekil degistirme bilesenleri

¢, Malzemenin akma sekil degistirme degeri
PEEQ: Esdeger plastik sekil degistirme degeri, ¢,

ABAQUS sonlu eleman modellerinde, ¢atlama ve kirilmaya karsi gelen dayanimin
sifirlanmas1 durumu modellenmemistir. Analizlerde yap1 elemanlarinin hasar, ¢atlak
olusma ve kirilma potansiyelini degerlendirmek i¢in kopma indisi degeri (Rupture
Index, RI) kullanilabilir. Kopma indisinin kullanimi, farkli durumlardaki ii¢ eksenli
gerilmeler icin ¢eligin esdeger plastik kopma deformasyonu lizerine Hancock ve
MacKenzie nin yapmis oldugu arastirmalara dayanarak gelistirilmistir. Kopma indisi,
elemanin hangi noktalarda catlayabilecegini veya kirilabilecegini tahmin etmeye
yardimct olur, yani bu indisin yiksek degerlere ulastigi bdlgeler, yapi elemaninin
kirilma riskinin daha yiiksek oldugu bdlgeleri isaret eder (Ricles ve dig, 2003). Kopma
indisi (RI) elemanin gerilme dagilimi ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak denklem

4.2 ile hesaplanir.

/
RI :L (4.2)

exp(-1.5 T )

eff

Bu denklemdeki parametreler asagidaki gibidir.
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¢,: PEEQ, Plastik esdeger sekil degistirme degeri
¢, Malzemenin akma sekil degistirme degeri

o, : 1zotropik basing degeri

o . Esdeger (Von Mises) gerilme degeri

ABAQUS sonlu eleman programinda kopma indisi direkt olarak elde edilemez. &,
o, Ve o degerlerinin ABAQUS sonlu eleman analizi sonug¢larindan okunmasryla,

yukaridaki Denklem 4.2 kullanilarak RI indisi hesaplanmaktadir.

Sekil 4.48°de modellerin zemin kat kolon alt ucundan itibaren 1000 mm boyunca
Olcllen kopma indisi degerleri (RI) verilmistir, kopma indisleri kolon {ist bashginin
iist orta kismindan okunmustur. Her 5 modelde de zemin kat kolon alt ucundan 1000
mm mesafede kompa indisininin sifir oldugu, ancak zemin kat kolon alt ucuna yakin
olan bolgelerde, gucli kolon-zayif kiris oranmi 1.0’°a yakin olan modellerin kritik
seviyelerde kopma indislerine ulastig1 gozlemlenmistir. Her 5 modelin de maksimum
kopma indisi degerlerine, zemin kat kolon alt ucundan yaklasik olarak 100 mm
mesafede ulastigi gozlemlenmistir, bu bdlgede RI indisi Model 4 ic¢in 3000
mertebelerine ulasirken Model 1 icin bu degerin yaklasik %10’u olan 300
mertebesinde kaldig1 saptanmustir. Zemin Kat glcli kolon-zayif kiris oranlar1 1.5’in
altinda olan Model 3 ve Model 4’de kopma indisi sinirli bir bdlge icinde ani

degisiklikler gosterirken diger modeller daha diizenli bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.48 : Kopma indisleri (R1) (Model 1,2,3,4 ve 5).

Kolon alt ucundan yaklasik olarak kolon enkesit yiiksekligi kadar (~450 mm)
mesafede olglilen PEEQ indis degerlerinin yiikleme zamani boyunca degisimi her
model i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere, Sekil 4.49°da gosterilmistir, PEEQ indisleri kolon
Ust basliginin iist orta kismindan okunmustur. Sekil 4.49°a gore, ozellikle %4 goreli
kat oOtelemesi acismna karsi gelen tepe yerdegistirmelerinin ardindan, stabilite
kayiplarinin baslamasi ile birlikte modellerin ulastig1 esdeger plastik sekil degistirme
indisi degerleri arasindaki farklar belirginlesmektedir. %6 goreli kat Gtelemesi agisina
kars1 gelen tepe yerdegistirmelerinin ardindan ise Model 3 ve Model 4’¢ ait egriler
diizensiz bir sekilde yiiksek degerlere ulasirken diger modellerin egrilerinin daha
dengeli bir sekilde ilerledigi ve “100” degerini asmadigi gézlemlenmektedir. Bu

durum zemin kat gucli kolon-zayif kiris orani degeri 1.0’a yaklastikca egilme

etkilerinin kolon alt ucunda artmasinda kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.49 : Yukleme suresince 6lgilen PEEQ indisi degerleri (Model 1,2,3,4 ve 5).

Sekil 4.50°de zemin kat kolon alt ucundan yaklasik olarak kolon enkesit yiiksekligi
kadar (~450 mm) olan mesafede, kolon iist bashiginin iist kisminda baslik enkesit
genisligi boyunca 6l¢iilen plastik sekil degistirme talebinin dagilimi gosterilmistir. Bu
dagilimlar karsilastirildiginda giiclii kolon-zayif kirig orani 1.5’den kii¢iik olan Model
3 ve Model 4’iin diger modeller gibi simetrik dagilima sahip olmadigi ve daha kritik
degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Plastik sekil degistirme yogunlugunun Model 1 ve
Model 2 i¢in kenar bolgelerde en fazla, kesit ortasinda en az oldugu; Model 3 ve Model

4 icin ise kesit ortasinda fazla, kenar bolgelerde en az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.50 : Kolon baslik genisligi boyunca PEEQ indis degerleri.

Yiikleme siiresince plastik mafsal bolgesinde biriken esdeger plastik sekil degistirme
degerleri Model 1 icin Sekil 4.51°de, Model 4 icin Sekil 4.52°de sunulmustur. Giiglii
kolon-zayif kiris oram1 azaldikca wulasilan nihai PEEQ degerinin arttig:
gozlemlenmistir. Ek olarak esdeger plastik sekil degistirme degerleri Model 1°de kat
yiiksekligi boyunca diizenli olarak artarken Model 4’lin altinc1 katinda diger katlarin

altinda kalmustir.
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Sekil 4.51 : Model 1 yikleme stiresince plastik mafsal noktasinda biriken esdeger

plastik sekil degistirme (PEEQ) degerlerinin katlara dagilimi.
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Sekil 4.52 : Model 4 yiikleme siiresince plastik mafsal noktasinda biriken esdeger
plastik sekil degistirme (PEEQ) degerlerinin katlara dagilim.

Kat hizalarinda kolon bagliklarinda biriken esdeger plastik sekil degistirme degerleri
Model 1 i¢cin Sekil 4.53’de; Model 4 i¢cin Sekil 4.54’de gosterilmistir. Daha 6nce
Bolim 3.5°de belirtildigi iizere, kat hizalarmmda modellerin diizlem dis1 hareketleri
engellenecek sekilde sinir kosullar1 tanimlanmistir. Her iki modelde de plastik sekil
degistirme yogunlugunun kesit ortasinda en fazla, kenar bdlgelerde en az oldugu
gozlemlenmistir. Giiglii kolon-zayif kiris oram1 2.0’dan biiyiik olan Model 1°de
gbzlemlenen en biiyiilk PEEQ degerleri 0.25 mertebelerinin altinda kalirken Model
4’de yaklasik 3 kat1 olan 0.75 mertebelerine yaklastig1 saptanmustir. Her iki modelde

de herhangi bir katin kolon basliklarinda yerel burkulma durumu gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.53 : Model 1 yap1 yiiksekligi boyunca kat hizalarinda kolon bagliklarinda
gozlemlenen PEEQ degerleri.
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Sekil 4.54 : Model 4 yap1 yiiksekligi boyunca kat hizalarinda kolon basliklarinda
gbzlemlenen PEEQ degerleri.

Sekil 4.55’de Model 1 ve Model 2’nin, Sekil 4.56’da dort modelin zemin kat kolon alt
ucunda, kolon gdvdesinin yiikleme diizlemine dik dogrultuda yerdegistirmeleri
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verilmistir. Model 1 ve Model 2’de yiikleme diizlemine dik yerdegistirme miktar1
milimetrik diizeyde smnirli kalmakta iken zemin kat giiclii kolon-zayif kiris orani
1.5’den kiigiik olan Model 3 ve Model 4’te stabilite kayiplarinin baslamasi ile birlikte
yikkleme diizlemine dik yerdegistirmeler belirginlesmekte ve ileri yiikleme
asamalarinda ciddi ezilmeler sonucunda sirasiyla yaklasik olarak 50 mm ve 140 mm

iizerinde diizlem dis1 yerdegistirme meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.55 : Yiikleme diizlemine dik yerdegistirme-zaman egrisi (Model 1 ve 2).
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Sekil 4.56 : Yiikleme diizlemine dik yerdegistirme-zaman egrisi (Model 1,2,3 ve 4).
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez caligmasinda, TBDY 2018 ve CYTHYE yonetmelikleri uyarmnca tasarimi
gerceklestirilen 6 Katli siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran ¢elik ¢erceve tasiyici
sistemlerinin bir aksi, ilgili galismanin amacma uygun bigimde tekrarl tersinir yiikler
altinda sonlu eleman modelleri ile analitik olarak incelenmistir. Tipik suneklik dizeyi
yliksek moment aktaran gelik ¢ergevelerin farkli giiglii kolon-zayif kiris oranlarma
sahip kiris-kolon diigiim noktalarinin davraniglarin1 dogrusal olmayan analizler ile
incelemek amaglanmis ve kuvvet-yerdegistirme, eksenel kisalma-yerdegistirme
iliskileri elde edilmis ve kopma indisleri, PEEQ indisleri gibi degerlerin yap1

yiiksekligi boyunca dagilimlar1 incelenmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda, 1.0’a yakin GK/ZK (Model 4) i¢in
zemin kat kolon alt ucunda plastik deformasyonlarin fazla oldugu, yerel burkulma
deformasyonlarm olustugu ve %4 goreli kat Gtelemesi agisina karsi gelen tepe
deplasmanina ulastiginda kolonda ciddi ezilmeler sonucu eksenel kisalmanin meydana
geldigi gozlemlenmistir. GK/ZK 2.0’dan biiyiik (Model 1) olmasi durumunda ise %4
goreli kat otelemesi agisina karsi gelen durumda plastik deformasyonlarin biiyiik
oranda kiris u¢ bolgelerinde meydana geldigi, yap1 yiiksekligi boyunca iiniform bir
sekilde dagildigi buna karsin zemin kat kolon alt ucunun biiyiik oranda elastik kaldig1
tespit edilmistir. Modellerin kuvvet-yerdegistirme grafikleri incelendiginde Model
4’lin, Model 1°’den daha yiiksek kuvvet degerlerine ulasabildigi goziikmektedir.
Ancak grafik detayli incelendiginde Model 4’e ait olan egrinin dayanim kayb1 daha
belirgin olmakta ve %4 rad mertebelerinde dayanimimin ¢ogunu kaybetmekte, Model
1’in ise dayanim kaybi konusunda daha stabil bir davranig sergiledigi
gozlemlenmektedir. Model 4’te gozlemlenen bu gevrek davranig plastik
deformasyonlarin zemin kat kolonlarinda yogunlagmas ile kat mekanizmasi olugmasi

riskini arttiracagini gostermektedir. Ek olarak zemin kat kolon alt ucundan itibaren 1m
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boyunca kopma indisleri incelendiginde, GK/ZK oran1 azaldik¢a enkesitin kopmaya

ve catlamaya daha yatkin oldugu tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Tezde incelenen c¢aligmanin kapsaminin gengisletilmesi bakimindan, belirtilen

alanlarda arastirmalar yapilmasi 6nerilmektedir;

e Daha yiiksek kath yapilar i¢in benzer ¢aligmalar yapilarak, giiclii kolon-zayif
kirig oraninin yap1 davranisma olan etkisinin arastirilmasi,

e Sonlu eleman modellerinin ve analiz sonuglarmin dogrulugunu gostermek
amaciyla 6rnek bir yap1 modelinin deneysel olarak incelenmesi,

e Suneklik dlzeyi yluksek moment aktaran celik cerceveler igin gulncel
yonetmeliklerde var olan kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi1 kosulunun, orta

yiikseklikte yapilarm alt kat diigiim noktalar1 i¢in gozden gecirilmesi.
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