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OZET

TEZIN BASLI GI : Merkezi Caprazli Celik Cercevelerin Sismik Perfonsiari

YAZAR ADI : Osman DZDAR

Merkezi Caprazh Celik Cerceve (MCCC)'deki capraaiabir kismi deprem
sirasinda ¢cekmeye cahlken bir kismi da basin¢ kuvveti etkisi altindarkulur.
Burkulan caprazlarin MCCC’lerin deprem performansia etkisi konusunda yapilan
calismalar ¢ok kisithdir. MCCC’lerin deprem performaarshi incelerken basinca
calisan capraz elemanlarin burkulmalarinin da yapisalettemede dikkate alinmasi

gerekir.

Bu calsmanin amaci, MCCC’lerin deprem performanslarirgrdsal olmayan
zaman gecmi analiziyle incelemektir. Bu amagla, ilk olarak rki Deprem
Yonetmelgi'ne (TDY, 2007) ve Amerikan Deprem Yonetmgline (ASCE-7, 2005)
uygun 3 ve 9 kath iki farkli MCCC tasarlangtir. Tasarlanan MCCC’ lerdeki
caprazlarin orta noktalarina SAP2000 yapisal anplizgraminda iki farkl tip
eksenel mafsal tanimlamasi yapgtm Daha sonra 5 adagtddetli deprem kaydi
kullanilarak, tasarlanan MCCC’ler uzerinde gdesal olmayan dinamik zaman
gecmii analizleri gerceklgirilmis ve sismik performanslari incelemgtii. Elde
edilen sonuglar tablo ve cizelge haline getirileselkaulmytur. Yapilan analizlerin
sonucunda, TDY, 2007'de yanal kapasitenin bulunmesi Onerilen dgrusal
G+Q+2E yuklemesinin tasarim depremi seviyesindekrémler icin makul sonuclar

verdigi gozlenmitir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Seismic Performance of Concentrically Braced Frames

AUTHOR : Osman DZDAR

Nearly half of the braces in Concentrically Bradecames (CBFs) buckle
under compression during the eartquake ground m¢E®QGM), while the rest of
the braces yield under tension. The research i liraited on the buckled braces in
CBFs during EQGMs. Buckling behavior of braces $thdoe taken into account in

structural modelling when investigating the seispacformance of CBFs.

The purpose of this study is to investigate thermsa@ performance of CBFs
through nonlinear dynamic time history analysist this purpose, two CBFs with 3
and 9 story were designed according to the TurKEahquake Code (2007) and
ASCE 7-05 (2005). Two types of axial hinges wersigiged at the mid-point of
braces in SAP2000. Then, nonlinear dynamic timwtysanalyses were carried out
on these CBFs subjected to 5 severe EQGMs. Thmisgmerformance of the CBFs
were investigated and the results were presentéabies and charts. The analyses
results show that, linear G+Q+2E loading as suggelsy TDY,2007 to estimate the

lateral strength of a CBF gives very reasonablelte$or design earthquake.
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1. GiRiS
1.1. Problemin Tanimi

Merkezi ¢aprazl gelik cerceveler (MCCC), celik &lsrda en sik kullanilan ve
en ekonomik yatay yuk geyici sistemlerden birisidir. Bu sistemlerde deprem
sirasinda capraz elemanlaringdeal olmayan davrapigbstermesi, ger talyici
elemanlarin ise (kigler, kolonlar) d@rusal davraml gostermesi istenmektedir.
Boylece hasarin sadece capraz elemanlarla sialrhdsi hedeflenmektedir. Capraz
elemanlar ¢cekme kuvvetini akma sinirina ve 6tekear rahatlikla tayabilirken
basing kuvveti altinda burkulmakta ve elemanigimia giici 6nemli 6lctde
dismektedir. Deprem yonetmeliklerinde MCCC’ler ile ilighukimlerin ¢cgu
mihendislik  tecriibelerine  dayanarak c¢ikagtmi  MCCC’lerin  deprem
davranglarini incelerken capraz elemanlarin burkulma daynain da gercge yakin
modellenmesi gerekmektedir. Literatirde ozellikl€®IC’lerin deprem hareketleri

altindaki davraiari hakkinda ¢ok sinirli bilgi bulunmaktadir.
1.2. Amac ve Kapsam

Bu calsmada, MCCC'lerin siddetli depremler altindaki performanslari
incelenmgtir. Bu amacla, ilk olarak, Turk Deprem Yo6netngehe (TDY, 2007) ve
Amerikan Deprem Yonetmgiine (ASCE-7-05, 2005) uygun iki adet 3 ve 9 katli
MCCC’ler tasarlanmtir. Daha sonra tasarlanan MCCC’ler Uzerindegrdsal
olmayan dinamik zaman gegni analizleri gerceklgiriimis ve sismik
performanslari incelensgtir. Dogrusal olmayan dinamik zaman gegmanalizleri
icin 5 adet siddetli deprem kaydi kullanilrgtir. Analizlerde MCCC’lerdeki

caprazlarin deprem hareketi sirasindaki burkulgé@sionine alinngtir.
1.3. Tezin Organizasyonu

Bu calsma gagidakisekilde diizenlenngtir:

a. Ilk olarak depreme dayanikli yapi tasarimi, yaprakam ve deprem etkisi altinda

¢6zim yontemleri konusunda kisa bilgi vergtiri



b. Daha sonra depreme dayanikli celik yap! tasakonusu anlatiingi ve merkezi
caprazh celik cerceveler Uzerinde yapilan deneysel analitik cakmalar

Ozetlenmgtir.

c. MCCC'lerin deprem sirasindaki davrgm incelemek icin iki adet 3 ve 9 katl
MCCC’ler tasarlannyl ve bu cerceveler Uzerinde @asal olmayan dinamik zaman
gecmii analizleri yapilmgtir. Analizlerde capraz elemanlardaki burkulma dawi

da g6zonine alinmtir.

d. Son olarak yapilan analiz sonuglargeiéendirilmistir.



2. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

Bir yapinin tasarimi ve boyutlandiriimasi, genebhrak guc tlikenmesi
durumunda yeterli giivergin sgglanmasi ve kullanma durumunda kararlilik, catlama
ve yer dgistirme gibi 6ngorulen kqullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir
(Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004). Deprem yilkdimdaki davrarsi anlamak
icin genk inelastik ve cevrimsel deformasyon etkisi altindgpinin davrasini
incelemek gerekir. Bu yikleme altindaki davsatemel olarak riizgar ve yercekimi
altindaki davrantan farklidir, cok daha fazla detayli analiz geirekt

Orta ve buyuk depremlerin etkisindeki yapilaring@oda, ekonomik bir
deprem direnci, bazi yapi elemanlarinda akmaya veinlerek sglanir. Boylece,
deprem sonrasinda dahi yapinigalilyikler altindaki tama kapasitesi devam eder.
Ornesin, sistemin ani gé¢mesini 6nlemek icin kolonlaginclii ve kirslerin bunlara
gore daha zayif diizenlenmesi ve boylece ilk plasisallarin kirglerde olymasini
saglamak yonetmeliklerde Onerilmektedir. Depremin gelmdusu i¢ kuvvetleri
elastik alanda kadlamak pratik olmag gibi ekonomik de daldir. Fakat nikleer
santraller gibi 6nemli yapilarda akmaya kesinlikien verilemez (Bungale S.
Taranath 2005).

Depreme dayanikli yapi tasariminda tim diinyadalaggu ilkeler :

1. Yapinin sik ve kuguk depremleri elastik sinirlandg kalarak,

2. Ortasiddetteki depremleri elastik sinirlarin dtesindekdt tglyici sistemde
onarilabilecek hasarlarla,

3. Cok seyrek siddetli depremleri, buylk hasarla fakatsifaci sistem

tamamen gocmeden, can kaybi olmaksizigilemabilmesidir.

Depreme kan guvenlgin sglanmasinda, tayici sistemin tasariminin iyi
yapillmasi c¢ozimlemeden daha oOnemlidir. Koétl tasarka bir tagiyici sistemi,
¢cbzimleme ile veya yapimda alinacak 6nlemlerle itiiie& mimkin dgidir. Buna
kargilik iyi tasarlanmg bir sistemi basit yontemlerle ¢coéztiimlemek ve koimal
etmek mumkindir (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 20B4 amacla tasarimda

noktalara dikkat edilmesi gerekir:



a) Geometri :

Yapilan go6zlemlerden yapr ne kadar basit duzenlgseni depreme
dayaniklilginin bu derecede yuksek ofglu belirlenmitir. Basit duizenlenmi
yapilarin, deprem sirasindaki daveami tahmin etmek ve buna gére bir ¢oziimleme
yapmak daha kolaydir. Karmia ve dizensiz yapilari modellemek ve ek olarak
ortaya ¢ikan burulma etkisini goz oniine almak dakan slemler gerektirir. Ug
boyutlu cerceve hesaplari ile burulma etkisi hedatdabilirse de, ek bir zorlamanin
ortaya cilkmasina musaade etmemek, onu goz Onurektaimher bakimdan daha

mantikhdir.

Benzer nedenlerden dolayl yapinin planda ikgrdibuda simetriye sahip
olmasi istenir. Bdylece c¢ozimlemede bulunan dayraekliyle, deprem altinda
meydana gelecek olan birbirine yakin olur. Plangekii H, L, T ve Y olan binalar
meydana gelen depremlerde 6nemli hasar gglerdir. Simetri de her zaman yeterli
olmayabilir, basitlginde bulunmasi gerekir. Orpi@, planda +seklinde yapi simetrik
olmasina rgmen, deprem hareketinde orta kisimla kenar kisirfdakli yatay
rijitlikten dolay! birbirini zorlar. Binanin @i kismina ve binaya Iga olarak
dizenlenen merdiven asansorler, rijitik merkezgmmetri merkezinden kenara
cektikleri icin ek burulma meydana getirirler. Yasimetri yalniz plandaksekille
degil, tasiyici sistemdeki ayrintilarla da @anmalidir (Zekai Celep ve Nabhit
Kumbasar 2004).

b) Surekililik :

Taslyicl sistemde digyde bulunan elemanlarin dayanimlarinin dizgin ve
surekli olarak duzenlenmesi davrgnolumlu yonde etkiler. Kolon ve kifierin
planda dizgun datilmasi, sistemin belirli bdlgeleriningeun zorlanmasini dnler.
Batin kolon ve perdeler temelden catiya kadar diirelknali ve elemanlarin
birbirine dsmerkez mesnetlenmelerinden kaciniimahdir. Bununinda birlgim
bdlgelerine gosterilen 6zenle, meydana gelebilgakl hasarlarda dnlengnolur.
Taslyicl sistemde sureklilik ile elemanlarin birbiringardim etmesi sganirken,
elastik davrar 6tesindeki tama kapasitesi artirilmiolur. Ayrica, bu sirada ortaya
clkacak plastik mafsallarin sayisi dolayisiyla diila enerjinin yutulan kismi da

blyutulmd olur (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).



c) Rijitlik ve dayanim :

Elemanlarin sdrekliii yaninda, rijitliklerinin de ani d&siklikler géstermeden
devam etmesine gayret edilmelidir. Yapi elemaniarmjitli gini uygun secerek;
titresim periyodunu belirli arafia getirerek deprem etkilerini kticiltmek mumkandur.
Bunun icin ilk yapilacak si spektrum grisinde bdlgenin hakim periyodu ile
yapininkini uzak tutarak rezonans olayini onlemekrnesin, uzun zemin
periyotlarinin hakim oldgu bolgede, kisa periyotlu rijit, az kath yapilargun dier.
Genellikle bu tir bolgelerde derin tabakalar hatindimgak zemin bulunur ve yer
hareketinin ytksek frekansli bélumunu filitre edeséndurtr, geriye diik frekansl
uzun periyotlu kisim kalir. Bunun kain olan kayalik sert zemin bdlgelerinde yer
hareketinin yuksek frekansl kismi hakim olur. Barda yuksek periyotlu cok katli

yapilar uygun dger (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).
d) G6¢cme modu :

Deprem etkisine kar boyutlandirmada d@y tgiyicilarin dayanimlarini
kaybederek tum sistemin go¢cmesinden veya burkuliba api gécmeden uzak
kalinmasi istenir. Bu amacla kuvvetli bir deprenrununda, sistemin elastik 6tesi
davrangl gbz o6nune alinarak go¢cme durumunun incelenmeskge Kolon gibi
disey yuk tgiyan elemanlarin gug tikenmeleri ile kesme veyangdauvveti talyan
elemanlarin go¢cmelerinin stinek olmay&cdistnulerek bu tir guc¢ tikenmelerinin
onlenmesi yoluna gidilir. Genel olarak bir biilem boélgesinde kolon yerine kiri
kesitlerinde plastik mafsal alarak guc tikenmesinin ortaya c¢ikmasi tercih edilir
(Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).

e) Suneklik :

Seyrek meydana gelecgkldetli deprem etkisini, yapinin elastik davranin
Uzerindesekil degistirerek kasilamasi ongorulir. Boyle bir durumda ise elastik
olmayan davragionem kazanir. Yapinin elastik siniri gegip, kesitarinda dnemli
artmalar olmadanekil dezistirme yapmasi arzu edilir. Bu yolla depremin dinkmi
etkisi elastik ve geri dogamli olmayan enerji tiriine dégeiek yutulmakta ve
sonumlemektedir. Bir dgultuda yukleme durumunda ortaya ¢ikan ¢evrimlgens
olmasiyla stuineklik artar. Stineklik 6lgusu icin kmllan en yaygin tanim
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seklinde verilebilir. Stineklik gl¢ tulnmesi sirasinda elastik olmayan buyigkil

veya yerdegistirmelerin ortaya ¢cikmasi olar da gorilebilir.

Bir yapi stineks' deprem sirasinda zeminden yapiya iletilen enerjoiigik
bir kismi, elastik sinirin 6tesinc yapinin dayanimini énemli bir kayb&ratmadar
yutulur. Suneklik sayesinde, yuklemenigiraartmasinda akmaya gen kesitlerde
plastik sekil degistirmelerle enerji sonimlerken, i¢ kuvvetlerin daha az zorlan
kesitlere daiimasi sglanir. Bu arada, mnekligin musaade edilen hasarla orar
oldugu unutulmamalidir. Sinekin geresi olan plastiklsme bdlgelerinin meydar

gelebilmesi icin sistemin yiksek mertebeden hipgiksblmasi gereki

Sekil 2.1.Elastik olan ve olmayan kuw-yer degistirme baintist

Yapilan calmalar, normal orta ve yiksek kath binalarin tifok depremde
zorlanmasi durumunda c¢6zimlemenin elastik veyatiklasesi davrary esas
alinarak yapilmasina p|a olmaksizin ayni mertebede yatay degistirmenin
meydanageldigini gostermgtir. Sekil 2.1. de goruldgi gibi yap' her iki durumda A
ve B’ gibi farkl noktalara egebilmesine kagilik, ayni mertebede gibi bir yatay
yerdesistirme ortaya ¢cikmaktadir. Bunun gibi, verilen bapdemde yapinin tamam
elastik davrang gosterdgi kabul edilmesi durumunda, yonetmeliklerde 6ngénm
yuklerden bulunana gore 3 ile 6 kat arasindgisée kesit etkileri meydana ge
Bunun sonucu olarak g¢gyici sistemin elastik 6tesi y degistirmelerinin buyuk
olmasi ile deprem ¢rjisinin sonumlenebile@ ve elemanlar arasinda
yardimlgma sayesinde daha buylk deprem etkilerikkargsilanabilecg ©ne
ctkmistir (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 20(



2.1. Yapi Davransi

Yapilarin deprem sirasindaki davranbir titresim problemidir. Depremden
kaynaklanan yer hareketleri yapiyr ani olarak yikmé&at kuatlelerini harekete
gecirerek deplasman yapmasina, i¢ kuvvetlerin atyteayapi elemanlarind&iéme
ve burkulmalar meydana gelmesine sebep olur. BuPetketkisi olarak bilinir.

Genel olarak, ¢ok katl ytksek yapilarin sismikehate yanitl az katli alcak
yapilarinkinden farkhdir. Deprem sirasindaki i¢vketlerin buyukligl binanin
kitlesine, yer hareketinin ivmesine, temelinin gapa ve dinamik karakteristiklerine
baglidir. Eger bir yapi ve temeli sonsuz rijitse, yer ile aymeye sahip olmasi
beklenir. Dolayisiyla i¢ kuvvet Newton yasasi F=ieahesaplanabilir ekil 2.2).
Hafifce hareket edebilen, dolayisiyla enerji yuladbibir yapida i¢ kuvvet F'in kitle
ve yer ivmesi carpimindan kicgik olmasi beklenirkd@k yapilar her zaman algak
yapilara gore daha esnektir ve ivmeleri alcak yagdn daha azdir. Fakat deprem
etkisindeki bir esnek yapininger dgzal periyodu zemin periyoduna yakinsa, uzun
periyotlarda ¢ok daha buyik kuvvetler gdbilir. Bu ylizden kuvvetin buyukfii,
sadece zemin ivmesinin bir fonksiyonugdeir, biilyik oranda yapinin ve temelinin

kendi davrarwi ile ilgilidir (Bungale S. Taranath 2005).

|
, Ly |

<— - o

F= Ma F< Ma F> Ma

Sekil 2.2. Deprem kuvvetlerinigematik gosterimi(Bungale S. Taranath 2005)



2.1.1. Deprem Ydnetmegi

Deprem buyuklUkleri ortaya cikardiklar enerjiyeshalarak belirlenir. Blyuk
depremlesiddetli hasarlar meydana getirirler ve seyrek megdgelirler. Yani, geri
donlgim periyotlari uzundur. Buna kalrtk sik meydana gelen kiguk depremler az
hasar meydana getirir ve daiin periyotlar kisadir. Deprem Yonetmelikleri'nde
yapinin amacina kg olarak dong periyodu 100 ile 500 yil arasinda bulunan
depremlere kar binanin dayanimi s6z konusu edilir. Ancak, bu dépremlerde
olusan kesit etkilerinin tgyici sistemin elastik davragiile kagilanmasi mumkudn
degildir. Buna kaglilik bu degerin % 15 — 25 gibi oldukg¢a kiguk bir oranini dlast
davrang icinde kagilamasi esas alinir ve daha buyldk depremlesgiyita sistemde
meydana gelecek elastik o6tesekil desistirmeler ve enerji tiketiimesi ile
karsilanac& kabul edilir. Bunun sonucu olarak stgici sistemin dayanim
kapasitesine sik rastlangmddeti duk depremlerde eilir. Bu durumda deprem
etkisi yoninden yapinin dayanim kapasitesingmezsinin yillik ihtimali % 1 — 3

yuksek bir oran olarak ortaya ¢ikar (Zekai CelepNahit Kumbasar 2004).

Yurdumuzda ilk deprem boélgeleri haritasi 1945 Hammsg, deprem
mihendislgindeki gelsmelere bgli olarak bu harita, 1949, 1963, 1972, 1997 ve son
olarak 2007 yilinda yenilenstir (Sekil 2.3). Deprem haritasindaki deprem bélgeleri
belirlenirken mevcut faylar ve daha onceki depremlait kayitlar géz oOnlne
alinarak, yurdumuz Redeprem bolgesine ayrilgmwve her bdlge igin etkin yer ivmesi
verilmistir. Verilen etkin yer ivmesi, bina 6nem katsayisrim olan binalar icin
siddetli depreme kar gelmektedir. Bu deprem, tasarim depremi olard&ratirilir
ve sO0z konusu bdlgede danperiyodu 475 yil ve 50 yillik sire icindesiimna
olasilgl %10 olmak Uzere belirlenir.

Depreme dayanikli yapi tasariminin esaslarini kogeprem yonetmeti,
deprem mihendiglinin pratik sonuclarini icerir. Hemen hemen tim reep
yonetmeliklerinde, yapilarda deprem etkistl@er yatay kuvvetlere dostiirtlerek
incelenir. Ancak, yapinin gayici sisteminde dizensizlikler bulunmasi durumynda
davrangin daha ayrintili bir bicimde belirlenmesi icin dnik hesap yontemi de

kullanilir.



_H_ 1sebjog 'uaideq soeieq ‘A
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Sekil 2.3. Deprem bolgeleri haritasi.
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Deprem yonetmeliklerinde belirli bir bicimde, biatay yik olarak tanimlan
deprem etkisini, statik 0zikte olan yuklerle ayni tirde hesaba katmak yam
olabilir. Hesaplanan yatay kuvvetlerin kageldigi ivme deserleri elastik davrana
bir yapinin, sézkonusu olabilecgkidetli bir depremde maruz kalagavmelerin 1/4
-1/8 i kadardir. Bu kucuk ivmeler, estik davranan bir yapinin plastikekil
degistirmelerle, yani belirli dizeydeki hasarlarla, gtephen kagi koyabilecgi ivme
dizeyini temsil ede Ayrica deprem etkisinin yon @atiren, dongumla bir etli

olduguna dikkat ahek gereki (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 20(

Yasal olarak zorunlu olmasi bakimindan yonetmelikimum kasullari icerir.
Bu nedenle bazi durumlarda proje muihendisinin teesini kullanarak, depre

etkisini daha ayrintili, incelemesi gere
2.1.2. Yapisal Duzensizlikler

Yapinin deprem etkisi altindaki davrgmin belirlenmesinde ve ilgili kes
etkilerinin bulunmasinda yapininstgici sisteminin dizenli veya diizensiz olm
onemli 6lctde etkilidirBu ayrim, Tablo 2.1de verildgi gibi, tasiyici sistemin yata

ve disey kesitlerinin dgerlendirilmesiyle yapili

Diizensizlik | Tanim Onlem
Al) Burulma | Bir katta %5 lik yatay kuvvet digmerkezligi | n,; > 1.2 ise, ek digmerkezlik
dizensizligi | altinda oteleme ve burulma sonucu olusan | arttirilir
en  biyik relatif  yerdegistirmesinin Mi > 2.0 dinamik hesap
ortalama oteleme yerdegistirmesine vapilir
oranimin 1.2 den biiyiik olmasi (1,; > 1.2)
A2)  Dogeme | Katlarda diyafram gorevi yapan dogeme | Deprem yiikiiniin
siireksizlik sisteminde %33 den fazla  bogsluk | dosemelerden  kolon  ve
diizensizligi | bulunmasi (4,/ A >1/3) perdelere iletildigi hesapla
A3)  Planda | Plandaki her iki dogrultudaki ¢ikintilarin | gosterilir
¢kinti bu dogrultudaki yapr boyutunun %20
dizensizligi | sinden fazla olmasi (a, > 1./5 ; a, > 1,/5)
A4)  Tasyict | Yatay yiikleri tasiyan elemanlarin, yapiya | Dik iki dogrultudaki deprem
sistem depremin  etkidiginin  kabul  edildigi | etkisinden bulunan i¢
elemanlarimin | eksenlere paralel olmamas: kuvvetler birlestirilir
paralel
olmama
diizensizligi

Tablo 21. Planda dizensiz olan yapitasiniflandiriimas.
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2.1.3. Al. Burulma Duzensizgi

Yapinin birbirine dik iki deprem dgultusundan herhangi biri i¢in, herhangi
bir kattaki en buyuk goreli yatay kat dtelemesiontalama goreli kat 6telemesine

orani olarak tanimlanaBurulma Dizensizlik katsayisiin

Ai max __ Ai max

= > 1.2
Ai ort (Aimax + Ai min)/2

Npi =

olmasi durumu §ekil 2.4.).7n;,; > 2.0 olmasi durumunda, birinci ve ikinci deprem
bdlgelerinde Mod Birlgirme Yontemi’ nin kullaniimasi zorunlu kilingtir.
Burulma Duzensizlik Katsayis’ nih.2 < n,,; < 2.0 olmasi durumunda ise, katlara
etkiyen a&deger deprem yuki icin kabul edilen +%5 eksrderkezlgin D; =

(mpi/1.2)? katsayisi ile arttirlmasi 6ngaoralur.

ay/1,>0.20
ay/ |y>0.20

deprem .. s
yénii @ duzensizligi

)12 Ap bosluk alani

i,ort Z(Ai,max+Al.min A = “Goi katal >1/3
oplam kat alani
gy = S, eA2 P deprem

i, max

diizensizligi diizensizligi y

X @ deprem
diizensizligi

Sekil 2.4. Planda duzensiz yapilarin siniflandirgma

2.1.4. A2. D@eme Sureksizlik Duzensizfi

Herhangi bir kattaki dg&@mede; a) merdiven ve asansoglbklari dahil, bgluk
alanlari toplaminin kat brit alaninin 1/3 Underdadmasi durumyA, /A > 1/3),

b) deprem vyuklerinin kolon ve perde gibi séyf talyict elemanlara guvenle
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aktarilabilmesini guckgiren yerel dgeme begluklarinin bulunmasi durumu, c)
désemenin duzlem ici rijitik ve dayanimda ani gilgkliklerin bulunmasi durumu
(Sekil 2.4.).

2.1.5. A3. Planda Cikinti Dlzensiz§i

Bina kat planlarinda c¢ikinti yapan kisimlarin kire dik iki dgsrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin géz onunenah katinin ayni dipultudaki

toplam plan boyutlarinin %20 sinden daha buytk sirdarumu $ekil 2.4.).

2.1.6. A4. Talyici Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi

Dlzensizlgi

Taslyici sistemin digey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin, go@nén
alinan birbirine dik yatay deprem gloltularina paralele olmamasi durunmgekil
2.4.)).

2.2.Deprem Etkisi Altinda Cozim Ydntemleri

Deprem etkisi altindaki bina turinden yapilarinsiytecl  sisteminde
boyutlamaya esas olacak kesit etkilerinin bulunma@eifarkli seviyelerde olan Ug¢
cbzimleme yontemi vardir : (Zekai Celep ve Nahitdasar 2004).

a) Zaman Tanim Alaninda C6zimleme YoOntemi :

En c¢cok zaman alan bu yodntemde,siyect sistem, zaman alaninda
boyutlandirma icin kabul edilen bir benzetifmieya gercek deprem hareketi esas
alinarak, adim adim c¢ozulur. Sistemin dawarboyutlarina bgli oldugu icin,
projelendirmenin ilk gamasinda kullanilabilecek bir yontem gdéir. Taslyici
sistemin davragi elastik kabul edilebilege gibi, daha gercekgi sonuclar elde etmek
amaclyla elastik otesi davranda hesaba katilabilir. Bu c¢6zimleme yontemi,
aragtirma amaciyla kullanilmasi yaninda, daha basitgrterle yapilan ¢éztimlerde

bulunan sonuglarin yorumlanmasinda da kullanilkabili
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b) Mod Birlestirme Yontemi :

Bu elastik dinamik ¢6zimleme yontemi, sistemin dagrnin, her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan cevabinin aym @lge edilmesinden
sonra birlgtiriimesi ile bulunabilecg esasina dayanir. Binalarda kutlelerin katlarda
toplandgl kabul edilerek, her kat icin iki 6teleme ve biimine hareketi esas alinir.
Donme hareketi nedeniyle katlarda kutle merkezirijglik merkezinin st Uste
dismemesinin etkisi de hesaba katgrolur. Matematiksel olarak geam bir temele
dayanmasina gmen, gercek tayici sistemi yansitmadaki eksiklikler nedeniyle
kesin giveni zedeleyen bazi hususlara da sahifiimtemin hesap tekgi tamamen
elastik davrana dayanir. Ekonomik boyutlandirma genel olarajytal sistemin
sunek davraginin sglanmasi ile ilgilidir. Yonetmeliklerde bu yontemimerildigi
durumlarda bile, elde edilen sonuclarisd&ger Deprem Yukid Yontemi ile

karsilastirilmasi daima 6ngorular.
c) Esdeger Deprem Yuku Yontemi :

Bu yontem, taiyici sistemi dizenli ve duzensgilisinirhi olan binalar icin, tc¢
yontemin en kullanlisi ve faydalisi olarak bilinir (Tablo 2.2.). Bajamada
kapasite kavraminin kullaniimasi, stngkli kontrolli bir sekilde ve istenilen
yerlerde olgmasinin sglanmasi ve istenmeyen gui¢ tukennyesillerinin 6nlenmesi
kosulu ile bu yontem daha karmk ¢6zimlemelere ihtiya¢c duyulmaksizin yaygin
bir sekilde uygulanabilir. Ozellikle tayici sistemi dizenli olan yapilarda yapi

davrangini iyi bir sekilde temsil eder.

Deprem bolgesi | Bina tiirii Toplam yiikseklik sinir
12 Al turi Burulma Diizensizligi Katsayist| {, < 25m

i <2.0
12 Al tiri Burulma Duzensizligi Katsayist| f1,, <60m

nei < 2.0 ve ayrica B2 dizensizligi
olmayan binalar
3.4 Tiim binalar Hy<75m

Tablo 2.2. kdeger deprem yuku yonteminin kullaniima siniri.

Aciklanan Mod Birlgtirme Yoéntemi ile Zaman Tanim Alaninda Hesap

Yontemi he rtarlu tayici sisteme uygulanabilir. sHeger Deprem Yiki Yontemi’
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nin uygulanabilecg binalar ise Tablo 2.2. de verilgtir. Bu kosullar g6z 6nine
alinarak hesap yonteminin sec¢imi i§iekil 2.5. daki tablo verilngtir.

1. ve 2. Deprem Bdligesi 3. ve 4. Deprem Bélgesi

Y

25m<H, <60m| |(H\,>60m Hy<75m Hy>75m

b>20

EDDY : Egdegjer deprem yiikil ydntemi
MBY : Mod birlegtirme ydntemi

W >15

Sekil 2.5. C6zim yontemlerinde izlenen adimlar (2lgp ve N. Kumbasar 2004).
d) Elastik Ivme Spektrumu

Esdeger Deprem YUkl Yontemi ile taban kesme kuvvetingtirienmesinde ve
Mod Birlestirme Yontemi ile her modun yapinin mukabelesinetkisanin
belirlenmesinde Elastikyme Spektrum’undan faydalanil§ekil 2.6.).

S(M)

A

25—

S(T,)=25(Ty/T"®

1.0

gliF———————— 2
!

Sekil 2.6. Elastikivme Spektrumu.
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Spektrum katsayisi,

S(T) =1+ 15T, /Ty (0<T, <Ty)
S(T,) = 2.5 (TA<T, <Tp)
S(Ty) = 2.5(Tg/Ty)>® (Ts < Ty)

ifadesiyle verilmjtir. BuradaT, veTy saniye olarak Zemin Spektrum Karakteristik
Periyotlarini gostermektedir. Spektrum katsayismygak zeminlerde (Z4) geqi
periyot aralginda en buyuk desrini alirken, sert zeminlerde (Z1) bu aralik dalaa
olarak ortaya cikmaktadir. Bu durum zemin buyitmesyumuak zeminlerde daha
geng bolgede etkili oldguna karettir. Verilen spektrum gsimi sonim oranina
bagli degildir. Ortalama bir séniim orani kullanilarak (%®3siilik s&lanmstir.

(TDY 2007)

Jemin Tanimlama
grubu

A Ayrismanus saglam kayalar, ¢ok siki ¢akil ve kum; sert kil ve sjltli kil

B Ayrismis ve ¢atlakl kayalar; siki ¢akil ve kum; ¢ok kati kil ve sijltlj kil

C Yumugak, siireksiz diizlemli ¢ok ayrignmus kayalar; orta siki ¢akil ve kum;
kati kil ve siltli kil

D Yeralti su seviyesi yiiksek olan yumugak aliivyon tabakalari; gevsek kum;
yumugsak kil ve sjltli kil

Zemin | Tammlama Ta(s) | Ts(s)

sinifi

71 A grubu zeminler, en iist tabaka kalinhigi 15m den az B | (.10 0.30
grubu zeminler

72 En ust tabaka kalinlig1 15m den fazla B grubu 0.15 0.40
zeminler; en iist tabaka kalinlig1 15m den az C grubu
zeminler

73 En uist tabaka kalinligi 15m~50m arasindaki C grubu 015 0.60

zeminler, en iist tabaka kalinligi 10m den az olan D
grubu zeminler

74 En uist tabaka kalinlig1 50m den fazla C grubu 0.20 0.90
zeminler; en iist tabaka kalinligi 10m den fazla D
grubu zeminler

Tablo 2.3. Zemin grubu ve siniflarina &agelen spektrum karakteristik periyotlari.
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e) Taslyicl Sistem SunekEi

Taslyici sistemin elastik davragiesas alinarak elastik deprem yukleri hesap
edilebilir. Ancak, bulunan bu deprem etkisini yapielastik davranarak gemasini
ongormek ekonomik olmayan buyuk boyutlarin ortayim@sina neden olur.
Deprem Yonetmegi, meydana gelme olasili disik olan buyik deprem etkisinin
taslyicl sistemin elastik 6tesi kapasitesinin de gozng alinarak tanmasina izin
verir. Ancak, talyict sistemin elastik Otesi davrama dayanan kapasitenin
belirlenmesi dgrusal olmayan ¢ozimlemeyi gerektirir. Bu ¢6zUmlemezorlugu

nedeniyle,

Elastik deprem yUkiR, (T,) = Azaltilmis deprem ytki— dogrusal olmayan elastik

davrang

seklinde bir glestirme yapilir. BuradaR, Deprem Yuku Azaltma Katsayisi olup,
bunun kullaniimasiyla, $ayici sistemde dgrusal olmayan elastik 6tesi davrgni

nedeniyle artan kapasite gézénine alinmaktadir.

Ra(T1)A
R |-
|
|
|
|
I
15 '
I
I
|
0 I el
Ta T

Sekil 2.7. Deprem yuku azaltma katsayRg!

Yonetmelik’ teR, Deperem Yuku Azaltma Katsayi§ekil 2.7.)

R,(Ty) = 1.5+ (R—1.5)— (0<T<Ty)

Ty
Ta

R,(T)) =R (T, <)



Tablo 2.4.de R Tgyici Sistem DavragiKatsayisi, verilmtir.
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Tasyici sistem Sineklik diizeyi
Normal | Yiiksek
Deprem yiiklerinin tamamimin gergevelerle tasindigi binalar 5 8

mafsalli tek katli gercevelerle tasindigi binalar

Deprem yiiklerin tamamuinin; kolonlar: temelde ankastre, iistte

4

6

dokme betonarme perdeler tarafindan tasindigi binalar:

Capraziarin merkezi olmasi
Caprazilarin dismerkez olmasi
Betonarme perde olmas:

Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli gelik perdeler veya yerinde

N

binalar:

Caprazlarin merkezi olmasi
Caprazlarin dismerkez olmast
Betonarme perde olmast

Deprem  yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte ¢aprazli gelik perdeler
veya yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan birlikte tagindig

N

Tablo 2.4. Tayici sistem davragikatsayisi R
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3. DEPREME DAYANIKLI CEL 1K YAPI
TASARIMI

Celik yapilar, genellikle duzgin eksenlere ygrtdmis kolon ve Kkirglerin
olusturdusu cerceve elemanlardan gdun yapilardir. Bu tir tayici sistemlerde yatay
rijitli gi bayUk olan celik caprazlarin aftwrdusu boélimler ve betonarme perdeler
bulunabilir. Celik yapi elemanlari, birbirlerine rlegsim bdlgesi elemanlarinda
kullanilan kaynak, pergin veya bulonlarlggtzmir.

3.1 Malzeme

Celik malzeme olarak demir ve karbon kari olarak kabul edilebilir. Celikte
bulunan % 0.15-% 0.20 oranindaki karbon miktari ashewni arttirirken, kopma
uzamasini azaltir. Cgln davrangini bir celik cubukta cekme deneyinden elde edilen
os — & geriime-sekil degistirme degisimi karakterize eder$gkil 3.1). Davrany ¢,
akma birim uzamasina kadar elastik devam ederkgr, £, arasinda bir plastik
duzluk gorular. Daha sonra peftee ile gerilme veeg, birim uzamasiyla meydana
gelen yerel kesit azalmasi ile deney gitbkopar. Celik kalitesine I3a olarak &g,
degeri 5-10¢,, arasinda dgsir. Batun yapisal celikler igin elastik bolgede stlsite
modull E;= 200GPa olarak kabul edilir. Cgin, cekme gerilmesi altindaki bu
Ozelliginin aynen basing gerilmesi igcinde mevcut @dukabul edilir. Celgin
kopmadan bulyuksekil desistirmeler yapabilmesi, sineglnin ve dayaniminin
blylk olmasi celik yapilara deprem etkilerini gmmakta dnemli bir Ustanluktar
(Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).
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Sekil 3.1. Yapi cefiinde cekme (basing) gerilmesi-birim uzama (kisalinghisi.
3.2. Celgin Suinekligi ve Enerji Yutma Ozelligi

Celik, elastik sinirin otesinde plastik bolge isare yiklendiinde, tekrarli
bosalma ve tekrarli yiikleme esnasindaittieozellikler gosterir.ilk 6zellik, c = 0
seviyesine bgalma ve tekrar yiklenme halindekil 3.2.a da goruldgil gibi rijitlik
E olmak Gzere , davranielastiktir. Gerilmenin bghp ters yonde ylklenmesi
halinde 6 = -0,,), akma noktasindaki keskin ¢& kaybolmakta, akma daha cabuk
baslamaktadir. Bu davragi‘Bauschinger etkisi’ olarak bilinir. ger gerilmenin
geriye dong&l, gerilme peklgmesi boélgesine gecilmeden o©nceslaesa geriye
yiikleme halinde de akma platosuna rastlanir. OtelgaSekil 3.2.b den goriilcii
gibi, gerilme peklgmesi bdlgesine girildikten sonra, takip eden celgmte akma
platosu kaybolur (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar4300

Celigin en onemli iki 6zelki, suneklgi ve tekrarli inelastik yukleme altinda
enerji yutma kapasitesidir. Bir celik elemanin pilasizamasi veya kisalmasi icin
ihtiyac duyulan enerji, plastik kuvvet ile plastieformasyonun carpimi olarak
hesaplanir ve histerik enerji olarak adlandirgekil 3.2.c den goruldEil gibi, Ey

olarak gosterilecek histeritik enerji,

Ey = Py(8max — 8y) seklinde hesaplanir. Bu ger, sekildeki tarali alana karik

gelir. Stineklik orani ise,
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olarak tanimlanir.

Tam c¢evrim bir yukleme-b@alma halinde,Sekil 3.2.d de goruldgl gibi
histerik enerji, yuk-deformasyongmsi tarafindan cevrelenen alandir ve yaka

olarak

EH = Py[((smax - 8y) + (Smax - 8min - 28y)]

seklinde hesaplanir.

Smax‘ 8y

BE : Bauschinger etkisi

Sekil 3.2. Yapi celiinde gerilmesekil degistirme iliskisi (z. Celep ve N. Kumbasar 2004).

Bir tasiyici sisteme etkiyen deprem yukd, bu sisteme Biederji uygular. Bu
enerjinin kasiligl ise, sistemde harcanan plastik enerji ile de@sladeformasyon

enerjisi ve kinetik enerjidir.
ED = EH + Ee + EK

Burada; Ep : deprem enerjisiEy : harcanan plastik enerli, : elastik
deformasyon enerjisiEx : kinetik enerjiyi gosterir. Bu ise, celik yapiiaryiksek
enerji yutma kapasitesinin, deprem etkisi altindpigin dinamik cevabini gayan
kinetik ve elastik enerji birikimini azalfii, bu sekilde patlama yiki veya deprem
yuku etkisi altinda yapilarin dayanik@ini artirdgi anlamina gelir (Zekai Celep ve
Nahit Kumbasar 2004).
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3.3. Plastik Mafsal

Sunek celik yapr tasariminin ga anlgilabilmesi icin, plastik mafsal
kavraminin bilinmesi gerekiSekil 3.3.a da verilmi olan ve celik yapilarin elastik
ve plastik tasariminda kullanilan ideatlalmis gerilme-deformasyon gkisini g6z
onunde tutaraksekil 3.3.b de aciklik ortasinda P yuku ile yuklegroir basit Kirk
ele alalim. P yidkuntn belirli bir g@erinde, kirsin en dg liflerinin akma sinir
gerilmesineg,, ulastigini distnelim. P’ nin dgeri daha da artirilirsa, kesitin ers di
liflerine ek olarak tarafsiz eksene glo daha bgka lifleri de o, akma sinir
gerilmesine ulg@r. Akma gerilmesi sinirina wan Kkiris liflerinde, Sekil 3.3.d’ de
verilen gerilme-deformasyon gkisi uyarinca, yikun artiriimasiyla gerilneg,’nin
Ustiine cikamaz. Buna kérk, deformasyonlar ¢cok buyik gerlere ulaabilir. Sekil
3.3.b ve c de gorlldii gibi M, ve M,, momenti icin plastiklgmis kiris bolgesi,
gercekte ki zerine yayili durumdadir (Hilmi DEREN ve ark. 300
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M, plastik bélgesi
Teorik plastik mafsal
M, plastik bolgesi ——

My i¢in gerilme dagilim1 M, i¢in gerilme dagihm M, i¢in gerilme dagahm
Sekil 3.3. Plastik mafsal ofumu (Hilmi DEREN ve ark. 2008).

Ancak, teorik plastik mafsal kavramindaf, momentine kaulik gelen
plastiklessme, bu momentin oklugu noktada yer alan kirikesitinde meydana gefdi
kabul edilir. Maksimum momentin gjtugu noktada butin kesitin plastikiesi hale
karsi gelenM,, momentini olgturan P yukl dgeri tekrar artirilmaya calilirsa, M,
momentinin olgtugu nokta, bu yuk artimi icin gercek bir mafsal dawgagosterir.
Yani, kesitin timunun plastikjggi ve M,, momentine ulgtigi anda, bu kesitin
yeraldg! kiris noktasinda ‘plastik mafsal’ gymustur denir (Hilmi DEREN ve ark.
2008).
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3.4. Taslyici Sistem

Taslyici sistem elemanlarinin boyutlandiriimasindaillisi yaygin olarak g

farkli yontem kullantlir:
a) Emniyet Gerilmesi Yontemi :

Taslyicl sistemde G+Q yukleme durumunda, elemanlaavrahsinin elastik
sinirlar icinde kaldii kabul edilerek, elemanda meydana gelecek gewinmel
ongorulen emniyet gerilmesingmamasi esas alinir. Emniyet gerilmesi, malzeme
(St37 ve St52) ve yukleme turtinegbaoldugu gibi, elemandaki etki tirtine (normal
gerilme ve kayma gerilmesi) degbalir.

b) Tasima Gucu Yontemi :

Taslyicl sistemde arttiriimiyikler altinda kesitlerde meydana gelen etkilerin
kesitin tgima gucunid gegmemesi esas alinir. Yonetmeliklerd&41.6Q, G+Q+E

ve 0.9G+E esas olmak Uzersitgeyuk birlesimleri tanimlanmgtir.
c) Plastik Hesap Yontemi :

Arttinlmis yukler altinda tgyici sistemin kritik kesitlerinde plastik kapasite
sinirlarina esildigi kabul edilir. Elastik Otesi davranigéz o6ndne alingi icin,
taslyicl sistemdeki ek ylk gama kapasitesinden faydalanilir. siyaci sistemin
plastik kapasitesi, yukleme adimlarinaglaolmaksizin, dgrudan d@ruya denge
denklemleri kullanilarak hesap edilir.

3.5. Celik Cerceveler

Depreme dayanikli ¢elik gerceve sistemin tasarimiststemde yatay rijitin
bulunmasi ve stinelgin yuksek olmasi énemlidir. Bir g§gyicl sistemin deprem etkisi
altinda suinek$i, cevrimsel etki altinda enerji tiiketen bdlgeldomunmasi ile artar.
Bu tur sistemlerin boyutlandiriimasinda kapasitevr&mina goére boyutlama
kullanilir. Deprem etkisi altinda stinek olan yap#gaerji tiketen bdlgelerin tlrine

gore ¢ ana kisimda siniflandirilir:
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* Moment aktaran ¢erceveler
* Merkezi caprazl cerceveler

» Dismerkezi caprazli cerceveler
3.5.1. Moment Aktaran Celik Cerceveler

Bu tur cerceveler kolon ve ksterin birbirleri ile dik olarak, kaynakli veya
yuksek mukavemetli bulonlarla bigk&rilmesiyle olwturulur. Yatay kuvvetlere kar
mukavemeti kig ve kolonlarda meydana gelen kesme kuvvetigiene momenti ile
salanir.Sekil 3.4.) Kolon ve kiglerin birlesim bolgelerindeki esneklik ihmal
edilerek, rijit birlgim kabul edilir. Deprem Yo6netmgii nde stineklik diizeyi normal

ve yuksek olmak tzere iki tir moment aktaran cexganimlanmstir.

|
degistirmemis

konum Sekil degistirmis

konum

Sekil 3.4. Moment aktaran ¢ercevenin yanal yetigigmesi.

Suneklik duzeyi yiksek cercevelerde, deprem yikiltaa katsayisi buydk
olmasina kanlk, kiris-kolon birlesim bolgelerinin  boyutlandiriimasinda daha
ayrintili kurallar gecerlidir. Panel bolgelerindegilme momenti sonucu ofan
yuksek kesme kuvvetlerini katamak icin, kolonda kig basliklarinin devami
seklinde berkitme levhalari kullanilabilir. YUklerikkarsilanmasi sirasinda kgri
kesitlerinde plastik mafsal altugunun kabul edildii bu yapilarda, kolonlarin ve
kiris-kolon birlesim bolgelerinin elastik kalgn kabul edilir.

Buna kagilik stuneklik diuzeyi normal cerceveler, daha azektin ve sinirli
elastik Oteskekil degistirmelere misaade eder. Daha az siinek olduklarsigmeklik

duzeyi yiuksek cercevelere gore daha kucuk depréduin gdaltma katsayisi kullanilir.
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3.5.2. Merkezi Caprazh Cerceveler

Bu tlr cerceveler yaygin olarak az ve orta yukgedki binalarda yatay
yuklere kagi gereken rijitlik ve dayanimi geamak icin kullanilir. §ekil 3.5.) Bu
sistemle malzeme tasarrufugkanirken, cercevede kat otelemeleri etkin gakilde
sinirlandirilir. Bu cercevelerin 6zel duzenlepngaprazlari yon degstiren blyuk
yatay etkilerde basin¢ altinda burkulup akmayaeezk ve cekme altinda akarak
enerjinin tiketiimesini gdar. Boyutlandirmada, kolon, kgter ve birlgim
bdlgelerinde hasara misaade edilmez vgeyliylikler icin gerekli olan tama
kapasitesinde bir azalma olmadan, caprazlardailplgedtil desistirmelerin meydana
gelmesi sglanir. Deprem Yo6netmai'nde bu tur sistemler stuineklik diizeyi yiksek
sistemler olarak kabul edilgterdir (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).

a) b) c) d)
e % % % 2 77
Tek kosegenli K - Caprazli X - Caprazli
e) f) g)
V - Caprazli Ters V - Caprazli

Sekil 3.5. Yaygin olarak kullanilan ¢aprazli cerdeve
3.5.3. Dsmerkezi Caprazli Cerceveler

Dismerkezi caprazl cerceveler, merkezi caprazli geigein yuksek yanal
rijitli ginin, caprazlarin burkulmasindan dolayi ener;ji titkein azalmasini 6énlemek
icin olusturulmustur. (Sekil 3.6.) Boyu e ile gosterilen kgrikismi ‘balanti elemanr’
olarak isimlendirilir. Bu eleman deprem etkisindgpysal bir sigorta gibi davranarak,
enerjinin kararli bir bicimde tiketilmesini@ar. Bunun i¢in bu bdlgenin ayrintili bir
bicimde incelenmesi gerekir. Bunursithdaki batin kirgler, kolonlar, caprazlar ve
birlesim elemanlarinin deprem etkisinde elastik kalagaiilde, kapasite kavramina

uygun olarak boyutlandiriimasi gerekir. Bu tir esmster Deprem Yonetmeii nde
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suneklik duzeyi yuksek olarak kabul edittm (Zekai Celep ve Nahit Kumbasar
2004).

m/ | w/ \m | ' |

(a) D Caprazli (b) Ters V Caprazh (c) V Caprazh

Sekil 3.6. Tipik dsmerkezi caprazli cerceveler.

Dismerkezi caprazli ¢ercevenin goreli riginin baglanti elemaninin boyuna
bagll olarak dgisimi Sekil 3.7. da gdsterilngtir. Burada e/L=0 ve e/L=1 durumlari
sira ile, merkezi caprazli cerceveye ve momentraktaerceveye katik gelir.
Burada bglanti elemaninin boyunun artmasi i@lee momentisekil degistirmeleri

etkili duruma gecedgg icin, rijitli gi azaldgl goérilmektedir.

Z_P _L 123
P
10 20
e/2
P_, ++
— |
= E’ 16 |
© © I
5 3
S § 12 iz
5 5
® ®
2 e g _2h/L=10
o &
& 8‘ - 075
4 L
0 . : . , 0 , . . :
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
e/L e/l

Sekil 3.7. Cerceve yanal rijitinin baglanti eleman boyu ile ggsimi (Hilmi
DEREN ve ark. 2008).

3.6. Deprem Yonetmegine Gore Tasarimilkeleri

Celik tag1yici sistemlerin yatay yuk ggyici sistemleri stineklikleri esas alinarak

Suneklik Dizeyi Normal Sistem ve Suneklik DuzeyiKgék Sistem olmak Uzere iki
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sinifa ayrilmgtir. Bu ikisinin beraber kullaniimasi durumunda &kitk Dulzeyi
Karma Sistemler ortaya ¢ikar.

3.6.1. Talyici Sistem Hesaplari

Taslyicl sistemlerin tasarim ve kesit hesaplari; yoredkte verilen deprem
yukleri ve hesap kurallari, Emniyet Gerilmeleri Yémi ile ilgili TS648 ve TS3357
ile Tasima Gucu Yontemi ile ilgili TS4561" deki kurallaggre yapilmalidir.

Emniyet Gerilmeleri Yontemi'ne gore yapilan kes@shplarinda, birkem ve
ekler dsinda, emniyet gerilmeleri icin TS648'deki esas lawe yikler icin verilen
yukleme durumunda izin verilen %15 artim, depremudwnda en fazla %33’e
cikarilabilir. Tgima Gucl Yontemi'ne gore yapilan kesit hesaplarindigprem

etkisini iceren yukleme durumlari igin TS4561'dgkik katsayilari

1.0G +1.0Q = 1.0E 0.9G +1.0E

olarak kabul edilir. Ayrica, Tsama Gicl Yontemi ile TS4561’e gbére yapilacak

hesaplarda, celik akma gerilmegj; = 1.15 katsayisi ile azaltilir.
3.6.2. Suneklik Dlzeyi Yuksek Cerceveler

Deprem yuklemesi sirasinda cercevenin gic tukemmegirislerde plastik
mafsal olgumu ile meydana gelmesi icin, kolonlarin kere gore daha gucli
dizenlenmesi gerekir. Bu amagcla, géz 6nune aliegneth dgrultusunda her kigi
kolon birlesim bdlgesindeki kolonlarin plastiklme momentlerinin  toplami,
kirislerin plastikleme momentleri toplamindan daha buyik olmaglasemalidir
(Zekai Celep ve Nahit Kumbasar 2004).

(Mpa + Mpii) = (My; + Mpi)
3.6.3. Suneklik Dizeyi Yuksek Celik Caprazli Perdelr

Dismerkez vyerlgtirilen caprazlarla sineklik duzeyi yiksek perde
olusturulabilir. Capraz cubuklarin kidkolon birlesim noktasina veya iki capraz
cubwunun bir kirs Uzerindeki ortak birlgm noktasina gore ginerkezlgi, perde

kolonlari arasindaki aciigin 1/5'i ile 1/10°'u arasinda secilmelidir. Boylebglesim
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elemaninin boyu sinirlandiriimve bu elemanda kesme kuvvetinin etkili olmasi
saglanmg olur. Caprazlarin kolonlara olan gantisi kolon kesitinin bdigina
yapilmali, kolon goévdesine yapiimamalidir. Capramlanarin olmasi basing
durumunda elastik burkulmanin olmasina ofmedan narinlik orani 100 ile

sinirlandiriimgtir.
3.6.4. Suneklik Dizeyi Normal Cerceveler

Bu cercevelerde de suneklik dizeyi yiksek ek veedmni icin verilen

kosullara uyulmasi gerekir.
3.6.5. Suneklik Diizeyi Normal Celik Caprazli Perdedr

Bu perdeler, kolonlar kigler ve birlgim bolgelerine merkezi olarak glanan

capraz 6rgu cubuklarindan ¢an yatay yik tgyici sisteme elemanlaridir. Basing

kuvvetini kagilayan caprazlarda narinlik orahé/E, /o, deserini asmamalidir.
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4. MERKEZ I CAPRAZLI CEL IK CERCEVELER

Kolonlarin, kirislerin ve caprazlarin géy bir kafes olgturacak sekilde

dizenlenmesi ile okurlar. Yatay kuvvetlere kafes hareketiyle ¢dtoyarlar. Bu tip

sistemlerin, celik caprazli olmayan cerceve sis¢éeenlgore oldukca buylk yatay
rijitli gi vardir. (Micheal D. Engelhardt 2007). Yuksek élasijitli gi sebebiyle tercih

edilmesine kaunn, stineklgi ve mimari dgiskenligi diger sistemlere gére daha azdir.

a) Diyagonal ¢aprazl b) Ters V ¢aprazli ¢) V ¢aprazli

2 rr s
d) X ¢aprazh

rrrrd 77

e) K ¢aprazlh

Sekil 4.1. Merkezi ¢aprazli ¢elik cerceveler.

MCCC sistemlerin ¢gu rizgar yuklerini lineer elastik bolgede kalarak

tastyabilmesi amaciyla tasarlangtardir.

Bu tip MCCC sistemlerinde c¢apraz

elemanlar X formunda yegmis olup, her bir capraz elemanin nargnloldukca
yuksektir ¢ > 300). MCCC sistemleri deprem yuklerine «akullanildiginda ise
inelastik cevrimsel performansinin yeterli olmadyorilmektedir $ekil4.2.) (Hilmi

DEREN ve ark. 2008).

Sekil 4.2. MCCC sistemlerin inelastik ¢evrimsel domut
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Ote yandan\. narinligi azaldikca inelastik cevrimsel davrslar iyilesmeye,
enerji yutma kapasiteleri artmayaslza. Bu nedenl¢* Afet Bolgelerinde Yapilaca
Binalar Hakkindaki Yonetmelik, 2007”baskisinda siyla 4.6.1.2 ve 4.7.1

numarall maddelerine gore, suneklik diuzeyi yuksek séineklik diizeyi norm:

MCCP’ lerin her ikisinde d«apraz elemanlarin narigii sinir dgerini

asmamalidir.

Celik caprazlarin cevrimsel yikleme altindaki dawgeni anlamak igin son
otuz yilda, pek cok aritik ve deneysel ¢cajma yapilmgtir. Efektif narinlik ve
kesitin kompaktkg (sikistirilabilirli gi) gibi anahtar parametrelerin tarlanmasiyla
modern yonetmeliklde, siddetli deprem yukul altinda sék davrangi koruyabilmek
icin capraz elemanlardsinir sartlari tanimlamgtir. Deney programlarindan eld
edilen bilgiler,dogrusal olmaya dinamik analiz yapan bilgisayar programlari i

sayisal inelastik capraz elemanlarin gelimesinde kullaniimgtir.

Gecmi yillarda yapilan den¢ programlarini dgerlendirmek icin yapilan k
calismada, oplam 9 farkli deneys¢programdarsecilen 76 cevrimsel yikleme te
incelenmgtir (Robert Trembla 2002).Sekil 4.3.te kullanilan ¢apraz drneklerinin
ve Y eksenleri referans alinarggmmatik olarak gosterilrgiir. Test programlari, gen
bir alanda celik capraz o6zelliklerinikesit 6zelliklerini, sinirsarlarini, efektif

narinligini, malzeme 0Ozelliklerini icermekter.

(b)
¥ :r y y Y
x I - X x-T--x X [El-x x-[-x x- ]Ex
¥ ¥ ¥y ¥ ¥

Sekil 4.3.Capraz orneklerinin geometrigRobert Tremblay 200
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Deney sonuclari;

Sekil 4.5. de capraz elemanlarda ikinci ve onu talkigen cevrimsel
hareketlerde deplasman ayni kalmasinaikanaksimum ¢ekme kuvvetinin giderek
azaldgl gozlenmgtir. Bu elemanin gerilmesi ile adan surekli uzama ve elemanda
olusan plastik mafsallarin lokal burkulmasiyla net asik sekil desistirmesinden
kaynaklanmaktadir Sgkil 4.4.). Bu ylzden, elemanin buyuk inelastik reafar
yapmadan once daha yuksek cekme kuvvetine sahipsoliveklenir gekil 4.5).
Sonu¢ olarak, tasarimda ggndeformasyon diiintluyorsa dgisik suneklik

seviyeleri icin dgisik cekme kuvvetlerinin dnerilmesi gerekir.

P

- —>

Sekil 4.4. Ters V caprazli cergeve davganRobert Tremblay 2002)

815y 8/,

Sekil 4.5. Simetrik olmayan cevrimsel yikleme alakdcaprazlarin davragi
(Robert Tremblay 2002)

Tum deneylerde, elemanlarin basing mukavemeti biyéasing kuvvetleri
altinda ikinci ve onu takip eden c¢evrimsel hareketlirasinda azalgtir. Burkulma
sonrasinda, caprazlardaki kisalmanin esasen pldétikne yapan mafsallarda ve
yanal deformasyon boyunca offlu gordlmitiur. Cevrimsel yikleme altindaki
capraz elemanin biriken uzamasi, uzun caprazlanpadtinda daha bulyuk yanal
deformasyon yapil icin elemanin basing mukavemetinin azalmasin&at&ida

bulunur.
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Yakin zamanda meydana gelen buyik depremlerdedasirgelik caprazli
cercevelerin ¢gunun ciddisekilde hasar gérmesi, gelecekte meydana gelebilecek
depremlerde bu sistemlerin performansinin gitémesi konusunu gindeme
getirmistir. Eski yonetmeliklerde 6nerilen tasarim kuralaa bu cerceve sistemleri
sunek olarak 6ngorulmemekteydi. Gegen yillarda raegcdjelen 1994 Northridge ve
1995 Kobe depremleri sirasinda onemli bir miktar @4 lerin hasar gérmesi, bu

sistemleri tamir ve gefiirme calgmalarini balatmistir.

Deprem yuku etkisindeki capraz elemanlarin burkulmanrasi buiyuk
deformasyon yapmasi, elemandasatu plastik mafsal formu ve sirgartlari gibi
konular Uniform Building Code 94’ ten 6nce yoOnetikiglrde yer almamntir. V
caprazh cerceve sistemlerinin dizenlenmesi bu #akuen populer 6rneklerden
biridir. Eski yonetmeliklerde kullanilan elastik @iz ve tasarim metodlari, ¢apraz
elemanlardaki ¢cekme ve basin¢g sonucusariu dengelenmemikuvvetleri Kiris
tasariminda ©6ngormemekteydi. Klar yeterince gulcli tasarlanm@gdi icin

cercevenin yanal yukler etkisindeki performansyeiersiz olmaktaydi.

Bu konuda, North Hollywood bélgesinde 1994 Nortgaddepreminde ciddi
hasar alan bir bina Uzerine detayli bir gal yapilmgtir (D.C. Rai and S.C. Goel
2003). Bu ¢gabimada, MCCC sistemlerin eksikliklerini belirlemek aonyla, dgrusal
olmayan dinamik analiz yapilarak, deprem sonrafgdute yapilan agtirmalari da
dikkate alarak bir sismik gerlendirme analizi yapilngtir. Yapida deprem
sonrasinda g6zlemlenen hasar, SNAP-2DX progranarkildrak modellenngive iki
boyutlu analizi yapilmtir. Program etkili birsekilde kullanilarak yapinin sismik
performansi dgerlendirilmistir.

Bu calsmadan cikarilan sonuclagagidaki gibi 6zetlenebilir :

MCCC sistemlerin performansi capraz elemanlarinngg®; geciktirilerek
sgilanabilir. Bu da yerel burkulma onlenereksaalabilir. Boru kesitlerde go¢cme
omra kesitlerin beton ile doldurulmasiyla uzatilaebi Déseme kirglerindeki
karasizlik ve mafsalfmma ise, yaygin V caprazlardan X caprazlara gec¢cmekle

onlenebilir.
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Bagska bir calgmada, d@rusal olmayan yapisal bir model Uzerinde, celik
caprazh perdelerin c¢evrimsel eksenel kuvvet-defmyon davrami, burkulma
etkisinide katarak, digusal olmayan sonlu elemanlar yontemi temelli ADINA

programi kullanilarak gediirilmi stir (Murat Dicleli ve Anshu Mehta 2006).

Tasarlanan yapisal modelin iggri(i) Capraz elemanin eksenel yik ve yanal
deformasyon sebebiyle, ikinci mertebe etkisini pém@mak icin kullanilan gegi
deplasman analiz prosediru. (i) Burkulmalaagicinin otesindeki, elemanin orta
noktasinda olgan plastik mafsal davragni modellemek icin kullanilan inelastik
egilme davrangl. (iii) Elemanin cekmede akma davrani modellemek icin

kullanilan inelastik eksenel davrani

Deneyde kullanilan kutu kesit TS102 - 102 - 12c7NMarinligi A = 80 ASTM
501 ¢elginden yapilmgtir.

T

Hydraulic Pinned Box member Pinned
jack end end

! Brace 1 |

e

Hydraulic  Pinned Box member  Fixed
jack end end

Sekil 4.6. Deney Orng detayl.(Murat Dicleli ve Anshu Mehta 2006)

Analitik ve deney sonuclarinin kaliastirilmasindan sgagidaki sonuclar elde

edilmistir;

(Sekil 4.7.a-d) de bu c¢aimada yapilan deneysel ve analitik eksenel kuvvet-
deplasman c¢evrimsel dongisuntn birskastiriimasi gorilmektedir. Deneysel ve
analitik sonuclarin karlastiriimasinda acgikca gorulmektedir ki, cevrimsehgdnin
genel karakteristikleri benzerdir. Eksenel basiltima@a burkulma gozlenmy bunu
takiben her bir artan cevrimsel negatif(basin¢)lapan adiminda, eksenel basing

kapasitesinde azalma goOzlestimi YUklemenin tersine oldiu durumda ise,
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yumuwama (rijitlikte bozulma) davrasi gbzlenmgtir. Deneysel ve analitik cevrimsel
donguniun harcagh enerjiler arasindaki fark ise kabaca %15 olasanmgtir.

G (IN)
0

- T e 0 b
240[. j l 1200 1200
. Experimental ‘ = ADINA
120! (Brace 1) o0 2 (Brace 1) 500
@
4 P Q
P KNy 5
KIPS)Of — o 3 0
| e .
| —_— é
-120} i -600
-240[: . L _ o | 1200
50 25 0
&(mm) -0 40 20 0 20
Displacement (mm)
BN}
& r ¢ ' 7 ' d 1300
%0 il 1
i
| 4 1000
200} . . ADINA
Experimental ||| , = - 700
< (Brace 2)
100 (Brace 2) | 500 =
| [&]
P 5 100
[KIPSI0 |umP" s}
| g
-0k — L
= 500 500
o ! |
=-1000
- 1100
<55 = 23— -80 55 -a0 -5 20

Displacement (mm)

Sekil 4.7. Deneysel ve analitik sonuglaringkastiriimasi.
(Murat Dicleli ve Anshu Mehta 2006)

Sekil 4.8'de tek katli, tek aciklikli cercevenin ysal modeli gérulmektedir.
Celik caprazlarin cerceve ile biglmleri mafsalli olarak kabul edilrgtir. Yapisal
modeldeki capraz elemanlarin burkulma kapasite%¢8C LRFD yonetmelii ve
ampirik formulasyon kullanilarak hesaplagtm (Murat Dicleli ve Anshu Mehta
2006).

a W310x129 b

Pushover
l Displacement

>

3.6m B W310x158

HSS127x127x6

6.0 m

Sekil 4.8. Yapisal mode{Murat Dicleli ve Anshu Mehta 2006)
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Sekil 4.9. de farkh narinlikte (40, 80, 120) capralemanlarin statik dteleme
analiz sonuclari kadastirnimaktadir.Sekil 4.9.a'da goruldgi gibi 6teleme analizin
ilk adiminda tum narinlik deerleri icin basincta burkulma meydana getimi Bu da
yanal yik kapasitesinde ani bir azalmaya sebep soimuBunu takiben cercevenin
yanal yuk kapasitesi, gier cerceve elemanlarinin akma kapasitesine tamamen
erisinceye kadar yiukselme goOzlergm. Bu noktadan sonra, elastik Otestire
negatif olup, burkulan elemanin eksenel yik kapasifanal deformasyonla birlikte
azalmaya devam etmektedfiekil 4.9.a ve 4.9.b’den capraz elemanin naiinin
cercevenin elastik limiti Gzerindeki en 6nemli etmeldusu anlgiimaktadir. Esas
olarak, burkulma olamagi durumla kagilastirildiginda Sekil 4.9.a’daki kalin ¢izgi)
capraz elemanin burkulmasinin, elemanin enerji gstnda azalmaya ve cercevenin
yanal rijitliginin dnemli 6lctide azalmasina yol @gtanlgilir. Bu ylzden, cerceve
yukseksiddette depreme maruz katthda, capraz elemandaki burkulma cercevedeki
diger elemanlarin ciddi bigekilde hasar alamsina sebep olmaktadir.

a 1500 80D
_ b
350 - e Z 600
> i & ——Mp buckling
= = R W s ateviro St L # == ==Skadernase = 40
P R  E— £ 400 Skademess = 50
£ AP — M} buckling = HHOAENLBTTIEES =
= L2 ———-Slgnderness {40 =] — Skendernzss =120
450 -+ ik g 2
5 «xeee Sldnderness & 80 & 2007 “al
— Slgnderness & 120 i TR Tt LT et T
0 ' {
0 20 40 60 s 100 0 20 10 a0 80 100
Displacement (mim) Displacement {(mm}
1200 1200
c - d
—— o ———
- — = r~ —
== . ! ——
GO0 = L 7 —
P 2 6l —=-
I — Slendeness = 20, Constant Siiffncss = S o — Buff Bean
= 100 I —Slendefness = 10, fdjustad Yriffness Ll - i = ——- Flexible Béam
— Slendefness = 20, Constant Sfiffness f Slendermess = 120
——-Slendeness — 80, fdjust=d Hiffness | |
0 0 T T
0 20 40 50 0 100 0 0 40 60 &0 100
Displacement (mm) Displacement (mm)

Sekil 4.9. a) Cercevenin gi#li narinlik degerleri icin yanal kuvvet-deformasyon
iliskisi. b) Capraz elemanda kuvvet-deformasyogkisi. c) Capraz eleman rijigi
icin kuvvet-deformasyon gkisi. d) Rijit ve esnek Kkig icin yanal kuvvet-
deformasyon ikkisi. (Murat Dicleli ve Anshu Mehta 2006)

Sekil 4.9.c’de surekli ve duzeltilmi capraz eleman rijifi durumlar
karsilastiriimistir. Capraz eleman eksenel rijgin, kuvvet-deplasman geisinin

baslangic elastik gmini birinci derecede etkiledi goralmistar. Elemandaki
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burkulmay! esas olarak plastik daverarbelirledigi icin, eksenel elastik rijitfi
saymazsak, elemanin burkulma sonrasindaki genehagineredeyse hi¢c gesmez.

Sekil 4.9.d Capraz eleman narinlik oranini 120 &andjit ve esnek ki
durumlarinda MCCC sistemlerin yanal kuvvet-deplasmigkisi karilastiriimistir.
Rijit ve esnek kig durumlari arasinda yanal yikleme kapasiteleriiagas buyuk
farklar oldysu gorulmigtar. Kiris Gzerindeki biyuk dengelenmenkiuvvetin sebebi
cekme ve basing durumunda elemandaaviueksenel kuvvetin géy bilesenleri
arasindaki farkhliktir. Bu sebeple esnek «ipelki gagl yonde deplasman yapacak
beklide gilmede akma sinirina wacaktir. Bu durum basing altinda ¢apraz elemanin
eksenel yikleme kapasitesinde ani bigigé sebep olacaktir. Bu ylzden cerecevenin
yanal yukleme kapasitesinin rijit ks duruma gore daha dik oldusu
gorulmektedir. Sonuc olarak guclu keive biuyuk burkulma kapasitesine sahip olan
cercevelerin yanal yukleme sirasinda yuksek bifopayans goésterege tahmin

edilebilir.
4.1. Capraz Elemanlarin Davransi

Sekil 4.10. da merkezi capraz elemanin cevrimsefratau gorilmektedir (Hilmi
Deren ve ark. 2008).

Bir tam cevrimin tanimgdyle yapilabilir :

OA : Eleman eksenel yuk etkisinde elastik dawamindedir. A noktasinda

burkulma olgur.

AB : Bu arada eleman elastik burkulmayla birlikte yadaplasman yapar. Bu
noktaya kadar eleman elastik davsapaptgl icin basin¢ yuki kaldirlacak olursa

BAO boyunca geriye dosiblur.

Burkulma sirasinda eleman ekseni boyunca, yandhsiean ile eksenel yukin
carpimindan olgan ikinci mertebe etkisi ofur. Bunun dgeri elemanin orta
noktasinda maksimuma gia Ote yandan elemanin plastik yilkitaa kapasitesi
eksenel yukun vaghi sebebiyle azalir. Bu nedenlgrimin B noktasina gelince
eleman ortasinda plastik mafsal @lu
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\/

0O = Gergek mafsal
® = Plastik mafsal (Mp,)

-A.I Py —_—

Kalic1 deft

1C1 aelormasyon EF
— ; .... ST ——P

Sekil 4.10. Capraz elemanin ¢cevrimsel dawani

BC : Bu bolgedeA deplasmanindaki agtl elemanin orta noktasinda daha buyik
plastik mafsal donmesine ve eksenel riiti Gnemli miktarda azalmasina neden
olur. Egrinin bu pargasinda, R-arasindaki ifki, kismen geometrik dgusal
olmayan durum, kismen de eksenel yik ve momentralas plastik kagilikli etki

nedeniyle dgrusal dgildir.

olur. Eksenel yukin sifira inglianda buyik miktarda artik eksenel deformasyonu
ve A yanal yer dgistirmesi olgur. D noktasina dgu tekrar yiklemede eksenel yuk
noktasinda eksenel cekme kuvveti P ve eleman ndakiA deplasmaninin ¢carpimi,
elemanin eksenel yiuk nedeniyle azalnplastik momente gitlenir ve eleman

ortasinda tekrar plastik mafsal glm.
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a) kisa c¢apraz (narinligi az) b) uzun ¢apraz (¢ok narin)
N g F
N —~ N
15t
D
0
3
C
B A

c) orta uzunlukta capraz
(orta narinlikte)

Sekil 4.11. Narinlgin enerji yutma kapasitesine etkisi.

DE : Bu sefer @ri parcasi boyunca plastik mafsal donmesi. Bfi parcasinda
olusanin tersi istikametinde ggii. Bu siradaA enine deplasmani azalir. Ancak

elemanda akma ajmadan bglangictaki miikemmel diz haline getirilemez.

EFG : Sonug olarak, cekme kuvvetinde geri dgmiup, tekrar basin¢ kuvvetiyle
yuklemede eleman uzerindeki skengic deformasyonu nedeniyle, burkulma
kapasitesi,P.,, balangictakiP..’ten kicuk olur. Daha sonraki ¢cevrimlerdg.'nin

degeri dengelenir.k.,/P.,.) degeri KL/r narinligine baldir.

MCCC sistemler en iyi performansini cekmede akmdagng halinde ise elastik
olmayan burkulma ile gosteriSekil 4.11. de goruldgil gibi capraz elemanlarin
narinliginin enerji yutma kapasitelerine énemli etkisi var(Hilmi Deren ve ark.
2008).
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5. ANALITIK CALI SMA

MCCC’lerin deprem performanslarinin giailmasi amaciyla 3 ve 9 kath iki
MCCC tasarlanmtir.Asagida bu MCCC’lere ait tasarim ve hesa@araalar adim
adim agiklannstir.

Yatay ve dgey talyicl elemanlarda, St Il ASTM A992,yF 345 MPa,
caprazlarda = 320 MPa cefii kullaniimistir. (E = 206182 N/m#)

Yuk Birlesimleri :

Disey : G+Q

Disey+ Deprem: G+Q+E
G+Q-E
09G +E
0,9G-E

Kat plani Sekil 5.1.’de verilen 3 ve 9 kath celik binada degpr yikleri dg
cerceveler tarafindangi@amaktadir.ic cerceveler sadece @iy yikleri tgimaktadir.
D-B dogrultusundaki dy cerceveler moment cercevesi (A ve F akslarl)) du@
dogrultusundaki dy cerceveler merkezi caprazli celik cercevelerdemgb akslar)
olusmaktadir. Moment gergevesi ve MCCC’lerin enkesitfakil 5.2’ de verilmgtir.



5.1. Ug Kath Merkezi Celik Caprazli Bina

@®

@
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——o—— mafsalli birlesim
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tipik doseme kesiti

Sekil 5.1. 3 ve 9 kath binalarda normal kat planlar

40

celik gaprazli gergeve
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W HSS |
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S
J
30,00 :31
@ @ ©) @ CSP
. AN
W § J
=
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Sekil 5.2. 3 katl sistemin enkesitleri.
5.1.1. Disey Yukler
a) Catl dgemesi . catl kaplamasi 1.0 kN/nf
izolasyon 0.N/m?
trapss + betonarme géme 2.1 kNim
asma tavaresidat OB/
celik korigsiyon 0.7 kN/nf
toplam atiik =5 kN/nf
harekeflik q=1.0 kN/M
b) Normal kat dg§emesi: kaplama 0.5 kN/m
trapez saoetonarme d@me 2.1 kNIm
asma tavaesisat 0.5 kN/mM
bélme duvarlari 1.0 kNfm
celik konstriiksiyon 0.9 kNfm
toplam sabit yiik g=5.0 kNfm

harekgtlk q=2.0 kN/M
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c) Dis duvar yuku : d93.0 kN/m
5.1.2. Deprem Karekteristikleri

Tasarimi yapilacak olan U¢ katlh MCCC’nin birincierdcede deprem
bdlgesinde, Z2 zemin sinifi Gizerinde, konut veyari olarak kullaniimak tzere ga
edilecei varsayilmstir. Yapi tgiyici sisteminin D-B dgrultusunda deprem yukinin
tamaminin moment cercevelerlgitamasi, K-G dgrultusunda ise deprem yukunin
tamaminin merkezi celik caprazli celik cercevelerletasinmasi

ongorulmektedir.Deprem kuvvetlerinin  hesabinda dwlan dger paremetreler

asagidaki gibidir:

» etkin yer ivmesi katsayisi o~ 0.40

* bina 6nem katsayisi I =1.00
» spektrum karakteristik periyotlari (Z2) Ta=0.15sn ¥=0.40 sn

e tastyict sistem davrami katsayisi (K-G dgrultusunda deprem yuklerinin
tamaminin merkezi ¢elik caprazl perdelerkertdigi celik bina)
R«=5
* hareketli yik katilm katsayisi n=0.30

1.200

1.000

0.800 / \
0.600 / \
N

0.400 N\

SPA(Q)

\

0.200 -

\

0.000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
T(sec)

Sekil 5.3. Tasarim spektrungesi.
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5.1.3.Binanin Birinci Dogal Titre sim Periyodu

Yaklasik formul ile;

T1= G (Hn)**= 0,05(10,5Y%= 0,292 sn olarak bulunur.
5.1.4. Toplam Edeger Deprem Yuku

Deprem yonetmeli Madde 2.6.2'ye gore, bina ylkseldinin
Hi=10,5m<40m

olmasi ve tatyici sistemde burulma ve yugak kat dizensizliklerinin bulunmamasi

nedeniyleesdeger deprem yiki yontemygulanacaktir.
Vt=W A,.1.S(t)/ R, (T,) = 010, I W

Vt = 26892x(0,4x1,0x2,5)/5= 5379 kN aralk elde edilir.
5.1.5. Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yukleri

Binanin N’inci katina etkiyenseeger deprem yuku;

w;H;
Fi= V- AFN)N—WH

j=1 ity
formullyle katlara datilir.
Katlara etkiyen ek deprem yuku;

AFN=0.0075 N VY
AFyN = 0,0075x3x5379 = 121 kN

Tablo 5.1. Katlara etkiyerséeger deprem yuku ve kesme kuvveti.

Kat W M Hi  WiHi  WiH; IZWiH; Fi Vi

Cati 7776 792,661 10,5 81648 0,448598 2479,72929,135
2 9558 974,312 7 66906 0,367601 1932,84036,006
1 9558 974,312 3,5 33453 0,183801 966,42818,0031
X 26892 2559,633 182007 1 5379  2883,144
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5.1.6. Ek Dsmerkezligin Taban Kesme Kuvvetine Etkisi

Deprem YoOnetme§i Madde 2.7.3.1e gore, burulma dizensiglnin
bulunmadg binalarda katlara etkiyens@eser deprem yuklerinin, ek gimerkezlik
etkisi hesaba katilmasi amaci ile, gbz 6nine ahdaprem d@rultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun + %5'i kadar kaydiriimade ibelirlenen noktalara

uygulanmasi 6ngérulmektedir.

Bu etki hesaba katilarak celik caprazl bir cergevgelen taban kesme kuvveti;

Vix MTyd
YKe_w = X Kd?

VA:KA

formultyle hesaplanir.

>Kn-s=2%(4.0)=8

TKd? = 2(Kady® + K1dh®) = 2x(1.0)x22,5+ 2x(4.0)x18 = 3604,5
dy=45/2=225m y& 45 x0,05=2,25m

0k =36/2=18.0m «&36%x0,05=1,80m

M = Viy*e, = 5379 x 1,8 = 9682,2 kN

V=4 5379 + 26822 x 18] _ 2883 kN = 0,536V,
B 8 3604,5 B Y ty

1329, 14

1834.01

518.0

Sekil 5.4. 3 katll MCCC’ye etkiyen deprem kuvvetleri
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5.1.7. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrol{i

Goreli kat 6telemelerinin kontrolt, Deprem Yo6netipeMadde 2.10.1’eg6re
yapilmstir. Herhangi bir kolon icin, arglk iki kat arasindaki yer ggstirme farkini

ifade ederazaltilmy goreli kat 6telemesiy;
Ai=d-di
denklemi ile hesaplanstir.

Her bir deprem dgrultusunda, binanin i’inci katindaki kolonlar igietkin
goreli kat 6telemesk;

0i = RA
bagintisi ile hesaplanrgtir.
Tablo 5.2.de goreli kat 6telemelerinin kontrolUstgrilmistir.

Tablo 5.2. Goreli kat 6telemelerinin kontroll

Kat h  A/h si/h, (TDS\'(”;)W)
Cati 3,5 0,001391 0,006955  0.02
2 35 0,001448 0,00724  0.02
1 35 0001392 0,00696  0.02

Deprem Yo6netmedi Madde 2.10.2'de 6ngorulen

di/lhy=0,00724 < 0,02 fdu saglanmaktadir.
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5.1.8. Caprazlara ve Kolonlara Gelen Kuvvetlerin Heabi

Burada caprazlara ve kolonlara gelen kuvvetlerleelhesaplanip SAP2000
programi dgerleri ile kasilagtirilmistir.

Q,,= 1329,135 kN

— 0 o O
Q.= 1036,006 kN
Q= 518,003 kN

— O o 0

ol
Pif/ . \ P

Sekil 5.4. Serbest cisim diyagraminda caprazlatargyukler.

Caprazlara gelen yukler;

1.Kat: Pgicos0; + Pgicos6; =Y Qg
H(1/2c091)2Qe = (1/2(0,789))x(518+1036+1329,14) = 1827,08 kN
(ds= 0,789)
2.Kat : Pe2 = (1/2(0,789))%(1036,006+1329,135) = 1498,82 kN
3.Kat :

Pe, = (1/2(0,789))x(1329,135) = 842,29 kN

Qp,=1329,135KN

C
EE— @ O ©
Qg,=1036,006 kN b
EE— Q ®) D
Q:,= 518,003 kN a
I Q O @
I:lE' |::IE1

Sekil 5.5. Serbest cisim diyagraminda kolonlara gefékler.
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Kolonlara gelen yukler;

1.Kat : SM, — Pe19.0 = 1329,135(2(3,5)) + 1036(3,5)
£1P 1436,66 kN

2.Kat : SMp — Pe29.0 = 1329,135(3,5)
£ 516,89 kN

3.Kat : >M, — Pes9.0 = 1329,135(0)

2P 0 kKN
5.1.9. Kolonlarin Boyutlandiriimasi

Tablo 5.3. ve 5.4.’de caprazli agikliktaki kolonlee caprazsiz acikliktaki
kolonlarin hesap derleri verilmgtir. Tablo 5.3 ve 5.4°Un oklturulmasinda

kullanilan yardimci bilgiler gagida verilmitir.

Kolonlarda F; =345 MPa cefii kullaniimistir.
P.=G+Q+E Dayangartt —» RP/Q> P,

Pn = For Ag Q=167
. . KL E
Basinca ¢alisan elemanlar i¢in narinlik sarti — - <4 = 100
y

. Kx=Ky=1.0
. Secilen kesitler icin kompaktlgarti ayrica kontrol edilngtir.



Tablo 5.3. Caprazli agikliktaki kolonlarin tasarimi
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(KL) = Narinlik  Segilen Fe Fer Aq
Kat Pp kN P. kN P: kN P. kN (KL), sarti Kesit (KL)r  rymm N/mm? N/mmE mm2 P./Q
3 70,415 15,648 0 86,063 3,5 98 W12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
2 218,29 58,306 516,89 793,48 3,5 98 W 12x40 71,28 49,1 400,4787 240,5616 7600 1094,771
1 379,833 112,154 1436,66 1928,65 35 98 W 12x96 44,42 78,8 1031,4991 299,9315 18200 3268,715
Tablo5.4. Caprazsiz agikliktaki kolonlarin tasarimi
(KL) = Narinlik  Segilen Fe Fer Aq
Kat Pp kN P. kN P: kN P. kN (KL), sarti Kesit (KL)r  rymm N/mm? N/mm2 mm2 P./Q
3 121,5 27 0 148,5 3,5 98 W12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
2 283,5 81 0 364,5 35 98 W12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
1 4455 135 0 580,5 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
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5.1.10. Caprazlarin Boyutlandiriimasi

Tablo 5.5.'de celik caprazlarin hesapgeeeri verilmgtir. Caprazlar igin
Fy, = 320 MPa cefii kullaniimistir. Tablo 5.5'in olgturulmasinda kullanilan

yardimci bilgiler aagida verilmitir.

P.=G+Q+E Dayangartt — P/Q> P,
Pn = Fer Ag Q=1,67
KL E Fy
— <471 F (or F, > 0,44F,) = Fo= [0,658Fe] Fy
KL E
— < 4,71 = (or Fe < 0,44F,) = F . = 0,877F,

y

KL ’ E
Capraz elemanlar i¢in narinlik sartt —» —<4 = 100
y

Kompaktliksarti :
Egilme ve eksenel basing etkisindeki dikdortgen Kesitler icin,

b h E
—veya— < 0,7 |—=17,5
t to 0,



Tablo 5.5. Celik caprazlarin tasarimi.
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Fer Ay

(KL) = Narinlik Kompakthk Secilen
Kat  PokN  PLkN Pe kN Pa kN (KL), Sarti Sarti Kesit KL rymm -\ ymm? N/mm?  mm? Pr/Q2
3 83,21 18,49 841,92 943,61 57 100 17,5 HSS 75 12 361,7679 220,9849 10600 1402,659
8x8x5/8
2 106,21 36,96 1498,15 1641,33 5,7 100 17,5 HSS 59 14 584,5861 254,4764 13500 2057,145
10x10x5/8
1 106,96 37,21 1826,27 1970,45 5,7 100 17,5 HSS 59 14 584,5861 254,4764 13500 2057,145

10x10x5/8
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5.1.11 Kiri slerin Boyutlandiriimasi

a) Caprazli acikliklardaki kiglerde dengelenmemkuvvet ve deprem yuki etk Pg
Sekil 5.6.’daki gibi hesaplanmtir.

Dengelenmemig kuvvet (F) = (R, F,A, -0.3P,)sin 8

Sekil 5.6. Dengelenmemkuvvet.

Dengelenmemngikuvvetten dolayi kig ortasinda olgan moment () = (1/4)RL

b) Caprazh acikliklardaki kiglerde digey yuk etkisinden, p ve F, olusan &ilme
momerti etkisi Sekil 5.7°deki gibi hesaplanngiir.

o=
D,
o
—2-
N
o

. L . e L R

B e e ——
e L

Md=G*L/3
M =Q*L3

Sekil 5.7. Ezilme momenti.

Tablo 5.6 ve 5.7de caprazli ve caprazsiz acikiddk kirislerin
boyutlandirilmasi gosterilrtir.



Tablo 5.6. Caprazl acikliktaki ksterin boyutlandiriimasi.
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K R/FA, 03P  sind Fe Me Mp M, Ma Segilen Z, M,=FZ, M,/Q
at . 3
kN kN kN kNm kNm kNm kNm Kesit 10° mm kNm kN
3 3732 702,73 0,614 1859,972 4184,9365 182,25 40,5 4407,69W 27x448 25200 8694 5205,988
2 4752 1030,63 0,614 2284,921 5141,0727 324 81 5546,07W 27x539 30900 10660,5 6383,533
1 4752 1030,63 0,614 2284,921 5141,0727 324 81 5546,07W 27x539 30900 10660,5 6383,533
R=11
Tablo 5.7. Caprazsiz acikliktaki kierin boyutlandiriimasi.
Kat Mp M M. Se(;ilfan Zy ; M, = RZy M/Q
kKNm kKNm kKNm Kesit 10 mm KNm kN
3 182,25 40,5 222,75 W 24x62 2510 865,95 518,53
2 324 81 405 W 24x62 2510 865,95 518,53
1 324 81 405 W 24x62 2510 865,95 518,53



5.1.12. Plastik Mafsal Hesabi
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Tablo 5.8'de hesaplanan gler SAP2000 programinda plastik mafsal

tanimlamasinda kullanilgtir.

Cekme veya basingta akmaya sebep olan kuvvet B,

Basing¢ veya cekmede akma sonucyarudeplasman : J, = pL
EA
Tablo5.8. Plastik mafsal hesabi.
Kat Secilen A% P, (kN) P, (kN) Lm 6 (m) & (m)
Kesit m (Basing) (Cekme) Basing Cekme
3 MSS 00106 234244 3392 57 00061092 0,0088466
8x8x5/8 ' ' ’ ’ '
2 HSS 0,0135 3435,432 4320 5,7 0,0070351 0,0088466
10x10x5/8 ™ ' ’ ' !
1 HSS 0,0135 3435,432 4320 5,7 0,0070351 0,0088466
10x10x5/8 ™ ' ’ ' !
1.5 -
3 1 1
o
E 0.5 -
=
m L} T L] C L] T 1
O
‘Q -150 -100 -50 0 50 100 150
s -0.5 -
>
>
=]
2 b
-1.5

Yer Degistirme/Olgek Faktorii

Sekil 5.8. Plastik Mafsal.
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5.2. Dokuz Kath Merkezi Caprazli Celik Cerceve

Plan ve en kesitsekil 1 ve 3 de verilen dokuz katli celik caprazérgeve
sistemin tasarimina ve elemanlarin boyutlandininasait hesaplar sagida
aciklanmgtir.

@ ® © © ® ®

W HSS |

g
(=
g
N
vy
[
o
/\ o
vy
o
wy
$0.00

Sekil 5.9. 9 kath sistemin enkesiti.
Dusey yukler ve deprem karakteristikleri daha dnc&lagmstir.(Bkz.s.41, 42)
Binanin birinci dgal titresim periyodu;

T1= G (Hn)**= 0,05(33,25Y*= 0,692 sn olarak bulunur.

5.2.1. Toplam Edeger Deprem Yikunin Bulunmasi
Hy=33,25m<40m

Vt=W A, .1.S(t)/ R, (T,) = 010, MW

S(M)=1+1,5(T/R) (< T<Ta)
S(T)=1,61 R=5
Vt = 84240x%(0,4x1,0x1,61)/5= 10850,1 kN  olaedtke edilir.
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5.2.2. Esdeger Deprem Yiku ve Kesme Kuvveti Hesabl

Binanin N’inci katina etkiyenseeger deprem yukdu;

H;

Wi
Fi=WV— AR oy——

formullyle katlara datilir.

]

Katlara etkiyen ek deprem yuku;

AFN=0.0075 N VY

AFyN = 0,0075%x9x10850,1 = 732,38 kN

Celik caprazl gergevelere gelen kesme kuvveti;

%
v, =K, tx

My, d

YKgw = XKd?

formultyle hesaplanir.

5379

9682,2 x 18

8

3604,5

] = 2883 kN = 0,536V,

Tablo 5.9. Katlara etkiyernséeger deprem yuku ve kesme kuvveti.

Kat W Mi Hi WiHi  WiH; [ZWH; Fi Vi

Catt 7776 792,661 33,25 258552 0,161932  2370,7611270,728

8 9558 974,312 29,75284350,5 0,178089 1801,86 965,7967
7 9558 974,312 26,25250897,5 0,157138  1589,876852,1736

6 9558 974,312 22,75217444,5 0,136186  1377,893738,5504

5 9558 974,312 19,25183991,5 0,115234  1165,909624,9273

4 9558 974,312 15,75150538,5 0,094283  953,9257511,3042

3 9558 974,312 12,25117/085,5 0,073331  741,9422 397,681

2 9558 974,312 8,75 836325 0,052379  529,95834,0579

1 9558 974,312 5,25 50179,5 0,031428  317,97520,4347

X 84240 8587,16 1596672 1 10850,1 5815,654
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5.2.3. Devrilme Momenti Hesabi

Cok kath celik binalarda caprazlarin yeitei, deprem kuvveti altindaki

binanin devrilmeye kar direnci hesap edilerek uyggekilde diizenlenmelidir.

Tablo 5.10. Devrilme momenti hesabi.

Kat h Vy My = hxVy 0,536xM,
Cati 3,5 2370,761 8297,663 4447547
8 3,5 1801,86 6306,509 3380,289
7 3,5 1589,876 5564,566 2982,608
6 3,5 1377,893 4822,624 2584,927
5 3,5 1165,909 4080,682 2187,246
4 3,5 953,9257 3338,740 1789,565
3 3,5 741,9422 2596,798 1391,884
2 3,5 529,9587 1854,855 994,203
1 525 317,9752 1669,370 894,782
X 10850,1 38531,807 20653,048
Toplam bina momenti— M= 20653,048 kN
1 Aciklik Caprazl :
Cati + 8 D@eme + Duvar Yuku 1194 kN
Temel 150 kN
R=R= 1344 kN

Mgr = Wp, (D'/2)
Woo = 2(1344) = 2688 kN

Mg = 2688(9/2)*0,85 = 10281,6 kN < 20653.48 kKN tekkhkta capraz dizenlemesi
yeterli degil.

2 Aciklik Caprazli :

WpL = 2688 + 1472 = 4160 kN

Mg = 4160(18/2)*0,85 = 31824 kN > 20653.48 kN ikikdikta capraz dizenlemesi
yeterlidir fakat ¢cozulen drnek ilk iki katta tc¢ bkta capraz konarak dtzenlerym.



5.2.4. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrol{i

Deprem Yo6netmedi Madde 2.10.1’egore;

Ai=d—-d;

SiZRAi

Tablo 5.11. Goreli kat 6telemelerinin hesabi.

Kat hy Ailh; oilh;

Cati 3,5 0,003419 0,017095
8 3,5 0,003661 0,018305
7 3,5 0,003298  0,01649
6 3,5 0,003076  0,01538
5 3,5 0,002823 0,014115
4 3,5 0,002506  0,01253
3 3,5 0,001918  0,00959
2 3,5 0,000517 0,002585
1 3,5 0,000607  0,003035

Deprem Yo6netmedi Madde 2.10.2'de 6ngortlen

6i/hi=0,017095 < 0,02

Ayrica Deprem Yonetmeli Madde 2.3.2.1e gore;

Nki = (Ai/h)ort/ (Ai-a/Ni-1)ore > 2.0

Jwu sglanmaktadir.

57

nki = 0,001918 / 0,000517 = 3,71 > 2.0 gildndanB2 komsu katlar arasi rijitlik

dizensizlgi mevcuttur. Bu sebepten yapinin ¢6ziminde Mod inee yontemi

kullaniimistir.



5.2.5. Capraz Elemanlarin Boyutlandiriimasi

Celik caprazlarin hesap detaylari igin (Bkz.s 48).

Tablo 5.12. Celik caprazlarin boyutlandiriimasi.
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o e e e (N omemk e (bR R A o

9 72 155 41266 519 57 100 175 1SS 852 13 2803324 1984515 7484 8893481
8 117 335 610 803 57 100 175 M55 852 13 2803324 1984515 7485 839,467
7 1165 3383 62646 903 57 100 175 52 752 12 3508461 2205484 10600 1399,838
6 1212 3667 6515 994 57 100 17,5 8)'23?(2/8 752 12 359,8461 220,5484 10600 1399,888
5 1481 49,17 751,74 1122 57 100 17,5 8)'23?(2/8 752 12 359,8461 220,5484 10600 1399,888
4 171,61 57 93312 1281 57 100 175 53 752 12 3508461 220,5484 10600 1399,838
3 251,92 83 115813 1462 57 100 175 o> . 59 15 5845861 2544764 13500 2057,145
20rta 29334 962 1076 481 57 100 175 M55 852 13 2803324 1984515 7484 889,3481
2vYan 227,37 7652 957,86 860 57 100 175 HSS 755 1> 3508461 2205484 10600 1399,888

8x8x5/8




5.2.6. Kolonlarin Boyutlandiriimasi

Tablo 5.13. Caprazli acgikliktaki kolonlarin boyuitariimasi.
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Kat PpokN P_kN PckN  PLkN é&; ;: Ngg‘;‘t‘:k Slfggﬁ” (KL rymm /r';emz N /';j;nz mArgz P./Q
9 7731 1718 0 97 3,5 98 W12x35 89,06 39,3 2565674 196,5133 6670 784,8763
8 211,71 57,8 25642 549 35 98 W12x35 89,06 39,3 2565674 1965133 6670 784,8763
7 37397 11127 62757 1158 35 98 W 12x45 70,99 493  403,7479 241,265 8530 1232,329
6 5331 164,15 981,62 1785 35 98 W14x61 56,36 62,1 6406187 275376 11600 1912,792
5 6786 212,81 127727 2416 35 98  W14x82 5556 63 659,322 277,1425 15500 257228
4 82614 262 1547,35 3068 35 98 W 14x90 37,23 94  1467,818 312,6759 17100 3201651
3 93884 300,04 186054 3773 35 98 W 14x109 36,73 953 1508,698 313,5105 22800 4280,263
20rta 1001,12 320,31 2284,23 4436 3,5 98 W 14x132 36,57 957 1521,389 3137609 25000 4697,02
2Yan 1181,21 379,37 10,19 1572 35 98 W 14x61 56,36 62,1 640,6187 275376 11600 1912792
10rta 112046 360,57 1098,28 4115 5,25 98 W 14x132 54,86 957 676,173 278,6593 25000 4171,546
1Yan 127126 4099 587,45 2018 525 98 W14x90 5585 94  652,3635 2764958 17100 2831,184
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Tablo 5.14. Caprazsiz acikliktaki kolonlarin bogatiriimasi.

(KL) = Narinlik Secilen Fe Fer Aq

Kat PpkN P_kN PgkN P,kN (KL)Yr  rymm P./Q

(KL), Sarti Kesit N/mm?  N/mm?> mm?
9 60,75 13,5 0 74,3 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
8 141,75 40,5 0 182,34 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
7 222,75 67,5 0 290,38 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
6 303,75 94,5 0 398,42 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
5 384,75 121,5 0 506,45 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
4 465,75 148,5 0 614,48 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
3 546,75 175,5 0 722,53 3,5 98 W 12x35 89,06 39,3 256,5674 196,5133 6670 784,8763
2 627,75 202,5 0 830,57 3,5 98 W 12x45 70,99 49,3 403,7479 241,265 8530 1232,329

1 708,75  229,5 0 938,61 5,25 98 W 14x61 84,54 62,1 284,7194 207,759 11600 1443,117




5.2.7. Kirislerin Boyutlandiriimasi

Tablo 5.15. Caprazli aciklhktaki kgterin boyutlandiriimasi.
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BT MR i e m ket 10w am e
9 2634 445,56 0,614 1343,7022  3023,33 182,25 40,5 6,884 W 27x307 16800 5796 3470,659
8 2634 445,56 0,614 1343,7022  3023,33 324 81 3428\8827x307 16800 5796 3470,659
7 2634 445,56 0,614 1343,7022  3023,33 324 81 3428\8827x307 16800 5796 3470,659
6 2634 445,56 0,614 1343,7022  3023,33 324 81 34288827x307 16800 5796 3470,659
5 3731,2 701,35 0,614 1860,328  4185,738 324 81 4890\ 27x448 25200 8694 5205,988
4 3731,2 701,35 0,614 1860,328  4185,738 324 81 4890\ 27x448 25200 8694 5205,988
3 4752  1030,63 0,614 2284,9212 5141,073 324 81 5846\ 27x539 30900 10660,5 6383,533
20rta 4752 1030,63 0,614 2284,9212 5141,073 324 81 5846\ 27x539 30900 10660,5 6383,533
2Yan 37312 701,35 0,614 1860,3279 4185,738 324 81 4890W 27x448 25200 8694 5205,988
10Orta 37312 588,9 0,759  2385,0057 5366,263 324 81 S871\W 27x539 30900 10660,5 6383,533
1lYan 37312 588,9 0,759  2385,0057 5366,263 324 81 SB71\ 27x539 30900 10660,5 6383,533




Tablo 5.16. Caprazsiz acikliktaki klgrin tasarimi.
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Kat Mp M. Ma Secilen Zy , Mp=FZ, My/Q
kNm kNm kNm Kesit 10° mm kNm kN
9 18225 405 222,75 W 24x62 2510 86595 51853
8 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
7 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
6 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
5 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
4 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
3 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
2 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
1 324 81 405 W 24x62 2510 86595 51853
5.2.8. Plastik Mafsal Hesabi
Tablo 5.17. Plastik mafsal hesabi.
Secilen 2 P, kN P, kN om om
Kat Kesit Agm (Basing) (Cekme) Lm Basing Cekme
9 HSS (007484 14852114 239488 57 0005486 0,00884655
7X7x1/2
8 HSS (007485 14854098 23952 57 0005486 0,00884655
7X7x1/2
7 HSS 00106  2337,8130 3392 57 0006097 0,00884655
8x8x5/8
6 HSS 00106  2337,8130 3392 57 0006097 0,00884655
8x8x5/8
5 HSS 00106  2337,8130 3392 57 0006097 0,00884655
8x8x5/8
4 HSS 00106  2337.8130 3392 57 0006097 0,00884655
8x8x5/8
HSS
3 o> . 00135 34354320 4320 57  0,007035  0,00884655
2orta _1SS 0007484 14852114 239488 57  0,005486 0,00884655
7X7x1/2
2 Yan HSS 00106  2337.8130 3392 57 0006097 0,00884655
8x8x5/8
1orma 1SS 0010601 19631617 339232 691 0006206 0,01072451
8x8x5/8
1Yan HSS (010601 19631617 339232 691  0,006206 001072451

8x8x5/8
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5.3. D@rusal Olmayan Dinamik Zaman Gecmsi Analizleri

Yuratilen bu cabmada SAP2000 programinda capraz elemanlarin orta

noktalarinda iki farkli tip mafsal (nonlinear-butiali ve be-linear) tanimlamasi
yapilmstir (Sekil 5.10, 5.11). Caprazli acikliklarda klgrin orta noktalarinda 1 adet
egilme mafsali tanimlanrgtir. Burkulmali modelde §ekil 5.10) basin¢ bdélgesinde

ilk akmadan sonra basing mukavemetindekigi@g6zénine alinmatir.

Kuvvet/Olgek Faktorii

Kuvvet/OF

Plastik mafsal

15 - Kuvvet/OF | Yerd/OF
' -0.6 -100
1 A 0.6 -50
-1 -3
1 0
0.5 A L 5 5
~ 1 0
T T T A% L] L] 1 1 100
-150 -100 -50 [ 50 100 150 0.2 100
o—\'o'i; 0.2 110
-1.5 4
Yer Degistirme/ Olgek Faktoérii
Sekil 5.10. Burkulmali Plastik Mafsal.
Plastik mafsal
15 - Kuvvet/OF | Yerd/OF
1 X 0.2 -110
-0.2 -100
05 A -1 -100
-1 0
T T L] C T L] 1 0 0
1 0
-150 -1po 50 o 50 100 150 1 100
0.2 100
: 2 0.2 110
-1.5 4
Yer Degistirme/OF
Sekil 5.11. bi-linear Plastik Mafsal.
Yapisal modelde tim bigenler mafsalll kabul edilngtir. Deprem

yonetmeliklerinde (TDY 2007; AISC 341-05) yapinianal dayanimina eridigi
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andaki i¢ kuvvetlerin tahmini igin kullanilan G+QE2yuklemesi de dgrusal

olmayan dinamik zaman gegmnanalizi sonuclariyla karastiriimistir.

Dogrusal olmayan zaman gegmianalizleri icin 5 adet deprem kaydi

kullaniimistir; LA21, LA23, LA24, Yarimca 99, Duzce 99. Sedilger hareketlerinin

karakteristik 6zellikleri tablo 5.18’de verilgtir.

Tablo 5.18. Deprem hareketlerinin karakteristikliieri.

. . Depremin | PGA | Uzaklik | Kayit N Zaman
Isim Kayit e Sure N
Blyuklu gl (9) (km) sayIsi aralig
LA21 1995 Kobe 6.9 1.282 3.4 3000 59.98 0.0p
LA23 | 1989 Loma Prieta 7 0.418 3.5 2500 24199 0.01
LA24 | 1989 Loma Prieta 7 0.478 35 2500 24199 0.01
Y99 1999 Yarimca 7.4 0.349 2.6 7000 35.0 0.005
D99 1999 Dlzce 7.1 0.53pb 8.2 5177 2589 0.005
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5.4. Analiz Sonuclari

5.4.1. Ug Katl Merkezi Celik Caprazli Bina

g

29
Ja

al

]

4
O
I7

/

Sekil 5.12. 3 katl MCCC’de caprazh acikliktaki slan numaralari.
5.4.1.1. Caprazlara Gelen Eksenel Kuvvetler

Asagida U¢ kath MCCC'de, la21 depremi uygulanarak lapidgrusal
olmayan dinamik zaman gegnanalizi sonucunda caprazlardaki eksenel kuvvet —

zaman grafikleri cizilmytir.

3000 4000
— 3000 |y
Z 2000
= 2000 11
7 1000 -
S ; 1000 | HNEREEEE
= 0 .
o
1000 -
o 1000 3 | 130/ ] 40
2
-3000 -3000
a) Zaman (s) b) Zaman (s)

Cizelge 5.1. 7 no’lu ¢caprazin Eksenel Kuvvet-Zamgeafigi
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear



Eksenel Kuvvet (kN)

Eksenel Kuvvet (kN)

Eksenel Kuvvet (kN)

4000

3000

2000

-2000

4000

3000

1000 -

-1000 -

-1000

-2000

-3000
Zaman (s) b)

2000 -

1000 -

Zaman (s)

Cizelge 5.2. 8 no’lu gaprazin Eksenel Kuvvet-Zargeafigi
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear

4000
3000

2000 -

1000 -

-1000 -
-2000 -

-3000

-4000

5000

4000

-1000

-4000

Zaman (s) b)

3000 -
2000 -
1000 -

0 -

-2000 -
-3000 -

Zaman (s)

Cizelge 5.3. 9 no’lu caprazin Eksenel Kuvvet-Zamgeafigi
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear

5000
4000
3000

2000 -
1000 -

-1000

-2000

-3000

-4000
a)

5000

-1000

-2000

-3000
-4000

Zaman (s) b)

4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 -

Zaman (s)

Cizelge 5.4. 10 no’lu gaprazin Eksenel Kuvvet-Zamiadigi.
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear

66
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5000 5000
4000 - 4000
< 3000 - 3000 -
4a>-; 2000 - 2000 -
S 1000 - 1000 -
5
x 0 - 0 -
g 1000 -1000
ﬁ -2000 -2000 -
wl
-3000 -3000
-4000 -4000
a) Zaman (s) b) Zaman (s)
Cizelge 5.5. 11 no’lu ¢caprazin Eksenel Kuvvet-Zameiigi
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear
5000 5000
‘é 2000 1 2000 -
S 1000 -
E 1000 -
3 °
2 -2000 -2000 -
wl
-4000 -4000
a) Zaman (s) b) Zaman (s)
Cizelge 5.6. 12 no’lu ¢caprazin Eksenel Kuvvet-Zameiigi
a) Nonlinear Burkulmali, b) Bi-linear
3 kath MCCC’de oteleme analizi yapilghr (Cizelge 5.13).
+ 7000
7]
> 6000
S
2 5000 \ ——
“E" 4000 \\
& 3000
x _
< 2000
S 1000
ko
0 0.5 1 15 2 255

Cati Yer Degistirmesi (m)

Cizelge 5.7. 3 kath binada Taban kesme kuvveti-¥at Dezistirmesi grafgi.
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Tablo 5.18'de, u¢ katlh MCCC’de, caprazlardagdmal olmayan dinamik
zaman gecmngi analizi ve G+Q+2E yuklemesinden elde edilen maksn eksenel
kuvvetler kagilastiriimistir

Tablo 5.19. 3 kath MCCC’deki caprazlarda gln maksimum eksenel kuvvetlerin
kargilastirilmasi.

Deprem Capraz bi-linear (kN) burkulmali (kN) P (kN)
No I:’max I::’min I::’max I:’min G+Q+2E
7 3392 -2342 2664 2342 1606
8 3392 2342 2904 2096 -1762
a1 9 4080 -3435 3428 -3435 2870
10 4320 3234 4035 -2914 3122
11 4320 -3436 4320 -3435 3536
12 4320 -3436 4320 -3435 -3769
7 2553 -2342 2470 2189
8 2519 2342 2063 2342
3 9 3762 -3435 3575 -3435
10 3954 -3435 3624 -3435
11 4320 -3435 4320 -3435
12 4320 -3435 4320 -3435
7 3374 -2342 2267 2342
8 3392 2342 2429 2138
a 9 4177 -3435 3172 3373
10 4263 -3435 3074 -3435
11 4320 -3436 4320 -3435
12 4320 -3436 4320 -3435
7 1698 -1571 1698 -1571
8 1395 -1879 1395 -1879
vanmea 9 2870 2815 2870 2815
Agustos 10 2508 -3179 2508 -3179
1999 11 3503 -3435 3503 -3435
12 3247 -3435 3247 -3435
7 2045 2136 2045 2136
) 8 1957 2223 1957 2223
a9 3386 3435 3386 3435
1999 10 3291 -3435 3201 -3435
11 4320 -3435 4320 -3435

12 4320 -3435 4320 -3435




5.4.1.2 Mafsallardaki Plastik Deformasyon

[a21:
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b) Plastik Deformasyon (m)

Cizelge 5.87 no’'lu mafsal a) Nonlinear-Burkulmali, b) Biéar

5000 l
4000
3000 +
2000
1000

g T T ——6 T

-0.8 -0.6 -0.4 -0:2000 ¢ 0.2 0.4
-2000
-3000 y

a) Plastik Deformasyon (m)
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