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DISMERKEZ CAPRAZLI CELIK CERCEVELER ICIN KAPASITE
TASARIMI YAKLASIMININ VE DEPREM PERFORMANSININ ZAMAN
TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diisey ve yatay yiikleri tastyan yapi1 tasiyict sistemleri ahsap, betonarme, yigma ve
celik gibi ¢esitli yapisal malzemeler ile tiretilebilmektedir. Celik, yiiksek siineklige ve
karbon igerigine bagli olarak yliksek dayanima sahip yapisal bir malzemedir. Siineklik,
yik tasima kapasitesinin 6nemli Ol¢lide korundugu, tasiyict yapi elemanlarinin
sekildegistirme ve tastyici sistemin yerdegistirme kabiliyetidir. Celik malzemenin
yiiksek siinek ve dayanimli bir malzeme olmasi, hafif ve dayanikli yapilar imal
edilmesine, yer hareketleri sonucu yapida kiitlesi oraninda meydana gelen deprem
yiiklerinin de az olmasina olanak tanimaktadir. Deprem, her an meydana gelebilecek,
onlem gerektiren ve siirekli riskler iceren bir dogal afettir. Tiirkiye, yiizey alani olarak
biiylik oranda Anadolu levhasi ilizerinde konumlanmistir. Tiirkiye’de aktif 3 adet
biiyiik fay hatti bulunmaktadir. Bahsi gegen fay hatlari; Kuzey Anadolu Fay Hatti,
Dogu Anadolu Fay hatt1 ve Batt Anadolu Fay Hatti’dir. Tiirkiye ntifusunun %90’dan
fazlas1 deprem tehlikesi altinda yasamaktadir. Bu sebeple, giiniimiizde yeni yapilacak
yapilar bu etkiler goz Ontinde bulundurularak ve yetkin miihendislik hizmetleri
cercevesinde, yirtrliikteki Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 15181nda tiretilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018 (TBDY 2018)’de
belirtilen boyutlandirma esaslarina uygun olarak tasarimi yapilan, her iki asal
dogrultusunda yatay yiiklerin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli celik
cerceveler tarafindan karsilandigi yedi katli bir ofis binasinin deprem performansi,
zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Tasiyic1 sistemi olusturan elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglar1 icin yigili plastik davranmis (plastik mafsal) modeli esas alinmistir.
Calismada, on bir farkli deprem yer hareketi kullanilarak toplam yirmi iki adet zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz gerceklestirilmistir. Degerlendirmede taban
ve kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6telenmeleri, capraz ve kolonlarda olusan i¢ kuvvet
talepleri, bag kiriglerindeki kesme kuvveti — yer degistirme ve moment — donme
talepleri dikkate alinmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yirmi iki adet
analiz sonucu elde edilen taleplerin ortalama degerleri esas alinarak, TBDY 2018’de
dis merkez caprazli gelik cerceveler i¢cin dngdriilen kapasite tasarimi yaklasiminin
yeterliligi arastirllmis ve bina tastyict sisteminin  deprem performansi
degerlendirilmistir.

Caligmanin sonunda, ger¢ek deprem kayitlari ile yiiriitiilen zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlere bagli olarak elde edilen sonuglar 15181nda; bina tasiyici
sisteminin dogrusal olmayan davranisi tasarim prensibi ile uyumlu olarak sadece bag
kirislerinin plastik sekildegistirme gostermesi ile gergeklestigi, tasarimda ongorildigii
gibi plastik sekildegistirmelerin kesme kuvveti etkisinde meydana geldigi, bag kirisi
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disinda kalan ¢erceve elemanlarinda olusan sekildegistirmelerin elastik bolge i¢inde
kaldig1, bag kirislerinin kesme etkileri altinda performans hedefini saglayacak yeterli
sekildegistirme kapasitesine sahip oldugu ve boyutlandirma esaslarina gore
hesaplanan en biiyiik bag kirisi donme agis1 0.07 radyan iken ZTADOA ile hesaplanan
en elverissiz bag kirisi donme acis1 0.05 radyan oldugu, bag kirisleri enkesitinde olusan
ortalama-en biytk kesme kuvveti etkisinin birinci katta ve 1.26V}, oldugu, bag kirisi
disinda kalan DMCCC elamanlarinin  boyutlandirilmasinda bag  kirisinin
plastiklesmesine neden olan yiiklemenin peklesmeli beklenen malzeme dayanimi
katsayilar1 ile bilyiitiilmesi esasina dayali kullanilan (1.1R,V,, /Vg) ve (1.25R,V, /VE)
biiyiitme katsayilar1 ZTADOA sonucu elde edilen ortalama-en blyuk i¢ kuvvetler ile
uyumlu oldugu, bag kirislerinin yap1 yiiksekligi boyunca herhangi bir katta bir y1gi1lma
gostermeksizin iiniforma yakin bir sekilde plastiklestigi, tasiyici sistemi olusturan
elemanlarin hi¢ birinde ileri hasar diizeyinde olmadig1 ve buna gore birlesim ve eklerin
yeterli dayanima sahip oldugu varsayildiginda TBDY 2018 15.8.4 uyarinca, bina
tastyict sisteminin mevcut ¢elik yapilar icin DD-2 (50 yilda asilma olasilig1r 10% olan
deprem) deprem vyer hareketi dizeyinde Kontrolli Hasar performans dizeyini
sagladig1 sonuclarina ulagilmistir.

Bu calismanin ilk boliimiinde; binalarin maruz kaldiklar1 yiikler, Tirkiye
depremselligi, yerylizii levhalari, fay hatlari, ¢elik yapilar hakkinda bilgiler,
calismanin amac1 ve bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde, model bina bilgileri dikkate alinarak dismerkez caprazli gelik
cergevelerin TBDY 2018 1s18inda boyutlandirilmasina iliskin hesap detaylar
sunulmustur. Tastyict sistem tanimi, eleman kesit ve malzeme bilgileri, kat plani,
sistem enkesiti, yukler, depremsellik, sonlu elemanlar hesap modelinin kurulmasina
iligkin hesap ve modelleme kabulleri, tasiyici sistem kontrolleri, tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasina iliskin mekanizma durumuna kars1 gelen i¢ kuvvet
talepleri, kapasite hesaplarina iligkin detaylar ve talep/kapasite dagilimlari bu boliimiin
konusunu olusturmaktadir.

Uclinct bolimde galisma kapsaminda incelenen model binanin TBDY 2018 uyarinca
deprem performansinin belirlenmesine iliskin detaylar sunulmustur. Deprem
performans hedefinin belirlenmesi, kesit hasar siirlar1 ve hasar bolgelerinin tayini,
hesap yoOntemi, tasiyici sistem modeli, plastik mafsal tanimlari, dayanim kesiti
tanimlari, gercek deprem yer hareketi kayitlarinin segilmesi ve 6lgeklendirilmesi gibi
dogrusal olmayan hesap yontemi ile model bina deprem performansinin
degerlendirilmesine iligskin detaylardan bahsedilmistir.

Doérdiincii boliimde kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda boyutlandirilan ve
ZTADOA yontemi ile dogrusal olmayan dinamik davranisi arastirilan incelemeye tabi
binanin her iki analiz yontemi ile elde edilen sonuglar1 verilmis ve degerlendirilmistir.

Besinci ve son boliimde ise TBDY 2018°de dismerkez caprazl ¢elik ¢erceveler icin
ongoriilen kapasite tasarimi yaklasimi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemi ile elde edilen sonuglar 15181nda yorumlanmis ve yaklasimlar
ile ilgili sonuclar verilmistir.

Calismanin sonunda elde edilen sonuglara gore, slineklik diizeyi yiiksek dismerkez
caprazli celik cergevelerin tasariminda TBDY 2018’e¢ gore uygulanan kapasite
tasarimi esaslarinin, elastik bolge i¢inde kalmasi istenen elemanlarin boyutlandirilmasi
i¢cin gerekli olan deprem taleplerinin belirlenmesinde yeterli diizeyde bir yaklasiklik
sagladig1 goriilmiistiir.
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CAPACITY DESIGN AND SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF
ECCENTRICALLY BRACED STEEL FRAME BY NON-LINEAR TIME
HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

Structural systems that carry vertical and horizontal loads are constructred using
various materials such as wood, reinforced concrete, masonry, and steel. Steel is a
structural material with high ductility and strength, attributed to its carbon content.
Ductility is the ability of load-bearing structural elements to undergo deformation
while significantly maintaining their load-carrying capacity, as well as the capability
of the structural system to displace. The high ductility and strength of steel allow for
the construction of lightweight and seismic resistance structures, while also
minimizing the earthquake loads generated due to ground motions relative to the mass
of the structure. Earthquakes are natural disasters that can occur at any moment,
necessitating precautions and posing continuous risks. Tlrkiye is predominantly
situated on the Anatolian plate. There are three major active fault lines in Tlrkiye: the
North Anatolian Fault, the East Anatolian Fault, and the West Anatolian Fault. More
than 90% of Turkiye’s population lives in areas at risk of earthquakes. Therefore,
contemporary structures are designed considering these effects and within the
framework of competent engineering services, in accordance with the current Turkish
Seismic Code.

In this study, the seismic performance of a seven-storey office building designed in
accordance with the principles specified in the Turkish Seismic Code for Buildings-
2018 (TSCB 2018) and resisting the lateral loads in both principal directions with
highly ductile eccentrically braced steel frames is evaluated using nonlinear time
history analysis method. General information regarding the structural elements, overall
layout, materials, loading conditions, and seismicity of the building under
investigation is presented. The capacity design approach related to the mechanism
condition under seismic loading is explained, and the internal force demands used for
the design of structural components—such as the beams excluding the link beam
portion, link beams, braces, and columns forming the lateral load-resisting system—
are defined. The demand-to-capacity ratios of the existing structural members are
derived based on linear analysis results. The nonlinear seismic behavior of the building
is investigated using the nonlinear time history analysis method, one of the nonlinear
analysis procedures presented in the Turkish Seismic Code (TSCB 2018). In addition
to the details regarding the implementation of the nonlinear analysis method, the
selection and scaling of real ground motion records, the development of the structural
analysis model, and the evaluation of the results are comprehensively described. The
nonlinear behavior of the structural members is based on the lumped plastic behavior
(plastic hinge) model. In the study, a total of twenty-two nonlinear time history
analyses were performed using eleven different earthquake ground motions. Storey
and floor shear forces, relative storey drifts, internal force demands on diagonals and
columns, shear force - displacement and moment - rotation demands on link beams
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were taken into account in the evaluation. Based on the average values of the demands
obtained as a result of twenty-two nonlinear analyses, the adequacy of the capacity
design approach prescribed in TSCB 2018 for eccentrically braced frames was
investigated and seismic performance of the structural system was also assessed.

At the end of the study, based on the results obtained from nonlinear time history
analyses with real earthquake records, it is concluded that the nonlinear behavior of
the structural system is in accordance with the design principle where plastic
deformations occured only in the link beams, as preceding in the design. The plastic
deformations occured under shear force effects on the link beam web, and the
deformations in the frame elements outside of the link beam remained within the
elastic region. The link beams have sufficient deformation capacity under shear effects
to meet the performance target. The maximum link beam rotation calculated according
to the design criteria is 0.07 radians, while the most unfavourable link beam rotation
calculated using nonlinear time history analysis is 0.05 radians. The average-
maximum shear force effect in the link beam cross-section observed on the first floor
is 1.26V,. In the design of the frame elements outside of the link beams, the
amplification factors 1.1R,V, /Vg and 1.25R,,V,,/V; which are based on the loading
that causes plasticization of the link beam, are found to be consistent with the average-
maximum internal forces obtained from nonlinear time history analysis. The link
beams plastify uniformly, without any accumulation at any floor along the building
height. No element in the structural system reached advanced damage level, and
assuming that the joints and connections have sufficient strength, it was concluded that
the building’s structural system meets the Controlled Damage (Life Safety)
performance level under a DD-2 design level earthquake ground motion (with a 10%
probability of exceedance in 50 years) according to TSCB 2018 15.8.4.

In the first chapter of this study, information is provided regarding the loads acting on
buildings, the seismicity of Tlrkiye, tectonic plates and fault lines, and steel structures.
Additionally, the objective of the study and a review of previous research related to
the subject are presented.

In the second chapter, based on the characteristics of the model building, detailed
calculations related to the design of eccentrically braced steel frames in accordance
with TSCB 2018 are presented. This chapter covers the definition of the structural
system, cross-sectional and material properties of the members, floor plan, system
cross-section, loading conditions, seismicity, assumptions made for establishing the
finite element analysis model, structural system verifications, internal force demands
corresponding to the mechanism condition for the design of structural elements,
detailed capacity calculations, and demand-to-capacity ratios.

In the third chapter, detailed information is presented regarding the seismic
performance evaluation of the model building investigated in this study, in accordance
with TSCB 2018. The chapter discusses the determination of the seismic performance
target, identification of section damage limits and damage zones, the nonlinear
analysis method, structural system model, definitions of plastic hinges, strength
section definitions, and the selection and scaling of real earthquake ground motion
records. These topics are addressed within the scope of the nonlinear analysis method
used to evaluate the seismic performance of the model building.

In the fourth section, the results obtained from both analysis methods for the model
building, which is designed according to the capacity design principles and
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investigated for nonlinear dynamic behavior using the nonlinear time history analysis
method are presented and evaluated.

In the fifth and final section, the capacity design approach proposed for eccentrically
braced steel frames in Turkis Seismic Code is interprented in light of the results
obtained from nonlinear time history dynamic analysis and conclusions regarding the
approaches are provided.

In conclusion, it is observed that the capacity design principles applied in accordance
with TSCB 2018 for the design of high ductility eccentrically braced steel frames
provides a sufficiently accurate approach for determining the earthquake demands
required for design the elements that remain in the elastic region.
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1. GIRIS

Yapilar, kullanim omiirleri boyunca, kullanim amacina bagli olarak; insan — cisim
agirliklar, riizgar, yangin, deprem, makine — ekipman titresimi gibi ¢esitli i¢ ve dis
etkilere maruz kalmaktadir. Yergekimi kanunu sebebiyle; yap1 6z agirligi, insan ve
cisim agirhiklart gibi etkiler yapmin maruz kaldigir statik diisey yiikleri
olusturmaktadir. Hava ve yer hareketlerine bagli olarak meydana gelen rizgar ve
deprem gibi etkiler dinamik yatay yiiklerdir. Tiirkiye, yiizey alan1 olarak biiyiik oranda
Anadolu levhast iizerinde konumlanmistir. Anadolu levhasinin kuzeyinde Avrasya
levhasi, giiney batisinda Afrika levhasi ve giiney dogusunda Arabistan levhasi
bulunmaktadir. Anadolu levhasinin, siirekli tektonik hareketlere bagli olarak bahsi
gecen li¢ biiyiik levha tarafindan sikistirllmasi sonucu biiylik ve aktif fay hatlar
olusmustur. Tiirkiye’de aktif 3 adet biiyiik fay hatt1 bulunmaktadir. Bahsi gecen fay
hatlari; Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay hatt1 ve Bati Anadolu Fay
Hattidir. Tiirkiye’de meydana gelen depremlerin biiyiik ¢ogunlugu bu fay hatlari
tarafindan tretilmektedir. Deprem tehlike haritalarina goére Tiirkiye’nin %92’sinin
deprem egilimli bolgeler igerisinde oldugu, niifusun %95’inin deprem korkusu ile
yasadig1 ve llke ekonomisine biiyiik katkisi olan sanayi isletmelerinin %98’inin

deprem egilimli bélgelerde bulundugu bilinmektedir.

Yapi stabilitesi, yapinin diisey ve yatay etkiler altinda ayakta kalabilme, etkilere kars1
koyabilme yetenegini ifade etmektedir. Siiregelen zaman igerisinde, sehirlerdeki hizli
niifus artislar1 sonucu meydana gelen kontrolsiiz yapilasmaya bagli olarak yapi
stogunun biiylik boliimiinlin bilgi ve tecriibeye dayali imalat silireglerinden gectigi,
miihendislik hizmeti almadig1 gortilmektedir. Tiirkiye’de yasanan biiyiik depremler
sonucu meydana gelen mal ve can kayiplarinin temel sebebi diisiik malzeme kalitesi,
kotii iscilik ve eksik yetkin miihendislik hizmeti sonucu yer hareketlerine bagh
yapilara etkiyen deprem yiiklerinin giivenle zemine aktarilamamasi, dayanim
yetersizligi ve stabilitenin bozulmasidir. Aktif fay hatlari siirekli olarak depremler
tiretmektedir. Depremin meydana geldigi merkezde agiga ¢ikardigi enerjinin Olciisii

depremin buylkligiinii ifade etmektedir. Depremin siddeti, deprem merkezinde agiga



¢ikan enerjinin yeryiizindeki etkisinin o6l¢iisiidiir. Depremin siddeti, depremin
biiyiikliigii, deprem merkezinin yeryiiziine uzakligi, yapilarin depreme kars1 gosterdigi
dayaniklilik gibi parametrelere baghdir. Bir depremin yeryiiziinde herhangi bir
noktadaki siddetini 6l¢ebilmek i¢in o bolgede meydana gelen etkilerin arastirilmasi
gerekir. Farkli yerlerde meydana gelen ayni biiyiikliikteki depremlerin siddetleri farkli
olabilir. Tiirkiye’de mevcut yapit stogunun biiylik boliimiiniin deprem etkilerini
karsilayacak yeterli dayamikliligi saglayamamasi sebebiyle, meydana gelen
depremlerin siddeti biiyiik olmakta, yikim ve kayiplarla sonu¢lanmaktadir. Can ve mal
kayiplarinin 6niine gegmek, siirdiiriilebilir bir yasam ve is alan1 saglayabilmek ancak
depreme karst onlem almakla miimkiindiir. Mevcut yapr stogunu dayanikli hale
getirmek ve yeni yapilagsmalari planli ve miihendislik hizmetleri ¢ercevesinde
yiirtirliikkteki yonetmelik ve standartlar 15181nda yiirlitmek baslica dnlemlerdir. Mevcut
yapilarin deprem performanslari belirlenir, varsa eger goriilen yetersizliklere istinaden
yeterli performans seviyesini saglayacak giiglendirme dnlemleri alinir veya ekonomik
olmayan sonuglara ulagilmasi durumunda yikima karar verilir. Tirkiye’deki yeni
yapilacak celik yapilarin yiiriirliikteki yonetmelik ve standartlarda 6ngoriilen tasarim
ilkelerine bagli olarak boyutlandirilmasit ve insa edilmesi deprem giivenligi i¢in sart
calismalardir. Ek olarak, mevcut yap1 stogu igerisinde bulunan ¢elik yapilarin deprem
performans seviyelerinin belirlenmesi ve yetersizliklere dayali gerekli dnlemlerin
alinmasi can ve mal kayiplarinin 6niine gecilmesi icin gerekli bir ¢alismadir. Olas1
deprem etkileri altindaki ¢elik bir binanin, boyutlandirilmasi veya mevcut durum
deprem performansinin belirlenebilmesi i¢in gesitli ¢aligmalar yiiriitilmelidir, ilgili
caligmalar ve giiclendirme esaslar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY 2018°de
[1] agiklanmugtir.

Diisey ve yatay yiikleri karsilayan yapi tasiyici sistemleri ahsap, betonarme, yigma ve
celik gibi gesitli malzemeler ile iiretilebilmektedir. Yer hareketlerine bagli meydana
gelen ivmeler, Newton’un ikinci hareket yasasi ile aciklanan yapi kiitlesine bagh
olarak tasiyici sistem iizerinde meydana gelen deprem yiiklerini olusturmaktadir.
Stineklik, yiik tasima kapasitesinin Onemli Ol¢lide korundugu, tasiyici yapi
elemanlarinin sekildegistirme ve tasiyici sistemin yerdegistirme kabiliyetidir. Celik,
yiiksek siineklige ve karbon icerigine bagli olarak yiliksek dayanima sahip bir
malzemedir. Celigin yiiksek siinek ve dayanimli bir malzeme olmasi, hafif ve

dayanikli yapilar imal edilmesine, yer hareketleri sonucu yapida kiitlesi oraninda



meydana gelen deprem yiiklerinin de az olmasina olanak tanimaktadir. Celik tasiyici
sistemler moment aktaran celik cergeveler, merkezi ¢aprazli ¢elik cergeveler,
dismerkez caprazh celik gerceveler ve burkulmasi 6nlenmis caprazli ¢elik cerceveler
olarak tasiyici sistem diizenine gore gruplandirilir. Bahsi gecen gruplandirma iginde
yer alan her bir tasiyici sistem belirli kosullara bagl olarak siineklik diizeyi yiiksek,
stineklik diizeyi sinirh ve siineklik diizeyi karma sistemler olarak siniflandirilir.
Merkezi c¢aprazli gelik ¢erceveler ve burkulmasi 6nlenmis caprazl celik cerceveler
yuksek yatay ylik tagima kapasitesine ve diisiik siineklige sahipken moment aktaran
celik cergeveler, yliksek siineklige ve gorece daha diisiik yatay yiik tagima kapasitesine
sahiptir. Digmerkez caprazli g¢elik cerceveler, bag kirislerinin sagladigi yiiksek
stineklik kabiliyeti sayesinde onemli 6lglide enerji soniimleme, yatay yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Dismerkez ¢aprazhi gelik ¢erceveler, yatay yuklerin mevcut
oldugu yiikleme durumunda yiik taleplerinin bag kirisinde meydana gelen
sekildegistirmelere bagli olarak soniimlendigi, yiiksek elastik rijitlik ve suneklik

kapasitesine sahip yapisal yatay yiik tasiyict sistemlerdir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, TMMOB-IMO (2018) tarafindan yaymlanan Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018 Egitim Elkitabr [2], “ORNEK C-3: TBDY 2018’e Gére
Suneklik Duzeyi Yiksek Dismerkez Caprazli Celik Cergeveli Bina Tasiyict
Sisteminin Hesabi ve Tasarimi” bagligi altinda boyutlandirilan bina mevcut bir bina
olarak kabul edilmis ve lizerinde arastirmalarda bulunulmustur. Her iki ana dogrultuda
yatay yik tasiyict sistemi silineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli celik
cercevelerden olusan ve tasarimi TBDY 2018 9.8’e [1] uygun olarak gergeklestirilen
caligmaya konu ofis binasinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi
uygulanarak deprem performansi degerlendirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler (ZTADOA) icin belirlenen 11 adet deprem yer hareketi TBDY 2018
2.5.2.1(b)’ye uygun olarak olgeklendirilmistir. TBDY 2018 5.7.2.1 [1] uyarinca, bina
tagiyict sisteminin asal eksenleri (X ve Y) goz Oniinde tutularak toplam 22 adet
ZTADOA gerceklestirilmistir. I¢c kuvvet ve sekildegistirme talepleri, her bir analizden
elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmustir.
Bu talepler, taban ve kat kesme kuvvetleri, goreli kat 6telemeleri, kolon ve ¢aprazlarin

dayanimlari, bag kirislerinde meydana gelen kesme kuvveti — yerdegistirme ve



moment — dénme taleplerine iligkin en blylk ortalama buyukliklerdir. Elde edilen
talepler dogrultusunda, TBDY 2018’de [1] digsmerkez ¢aprazli gelik gergeveler
(DMCCC) i¢in Ongoriilen kapasite tasarim ilkeleri ve performans hedefleri

degerlendirilmistir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Bu calisma, dismerkez caprazli ¢elik cergeveler ile ilgili mevcut ¢calismalar 15181inda

hazirlanmistir. Faydalanilan mevcut ¢alismalarin bir kism1 bu boliimde sunulmustur.

Bouwkamp ve dig. [3], kisa ve diisey bag kirisli dismerkez ¢aprazli ¢elik numuneler
Uzerinde deneysel ve niimerik bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Sekildegistirmelere bagl
olarak, rijitlik kaybi ve peklesme etkisinin dikkate alindigi niimerik analizlerin
sonuclarinin deney sonuglar1 ile uyum igerisinde oldugu gosterilmistir. Cevrimsel
davranis egrileri elde edilen kisa ve diisey bag kirislerinin yiiksek enerji sontimleme
kapasitesine sahip oldugu ve kesme kuvveti etkileri altinda govde akma dayaniminin

iki katina kadar yik tagiyabildigi sonucuna ulagsmiglardir.

Caprili ve dig. [4], diisey ve yatay kisa bag kirisli, dismerkez ¢aprazli, bir katli ve tek
aciklikli iki adet celik ¢erceve numunede yatay yiikler altinda bag kirisi davranigini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismaya ek olarak, ilgili cercevelere ait
literatiirdeki caligsmalara dayal1 ideallestirilmis analitik hesap modelleri olusturulmus
ve sonugclar karsilastirilmistir. Calismada, tasarim i¢in hesap kolaylig1 saglanmasi ve

bag kirislerinin gercek davranisina en uygun sekilde modellenmesi hedeflenmistir.

Silva ve dig. [5], dinamik yiikler altinda basit bazi ¢elik ger¢evelerin dogrusal olmayan
davraniglarint  y1gili plastisite (plastik mafsal) yontemini ile sayisal olarak
incelemislerdir. Sunduklari sayisal 6rneklerle plastik mafsal modelinin dinamik ytikler

altinda uygulanabilirligini gostermislerdir.

Popov ve dig. [6], dismerkez c¢aprazli c¢elik g¢ercevelerde bag kirislerinin
boyutlandirilmasina iliskin yapisal davranisi iyilestirmeye yonelik arastirmalarda
bulunmuslardir. Farkli kat sayisina sahip analitik modelleri dinamik analiz yontemini
uygulayarak incelemislerdir. Ust katlarda kullanilacak yiiksek kapasiteli bag
kiriglerinin yap1 davranisini olumsuz yonde etkiledigini ve kapasite tasarimi ilkeleri

dogrultusunda ekonomik olmayan sonuglar verdigini belirlemislerdir.



Bosco ve Rossi [7], kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda boyutlandirilan bir
dismerkez caprazli c¢elik yapida hasar dagitma kapasite katsayist dagilimin
incelemislerdir. Kendi gelistirdikleri bu parametrenin yapilarin sismik davranigina
olan etkilerini aragtirmiglardir. Dayanim fazlalig1 katsayisi, hasar dagitma kapasite
katsayis1 ve bag kirisi plastik donme degerleri arasinda analitik bir iligki

tanimlamisglardir.

Koboevic ve David [8], kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda boyutlandirilan
dismerkez ¢aprazl gelik cerceveli yiiksek yapilarin, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerle deprem ytikleri altindaki davranislarini irdelemislerdir. Bu amacla
Kanada’da insa edilecek farkli kat yiiksekliklerindeki ii¢ adet bina i¢in sayisal analizler
ylriitmiiglerdir. Analizlerde tasarim spektrumu ile uyumlu olacak sekilde

Olceklendirilen deprem yer hareketi kayitlari kullanilmistir.

Durgun ve dig. [9], dismerkez ¢aprazli bir ¢elik perde iizerinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemini uygulayarak perdeye ait davranisi incelemislerdir.
Calismada tasarim biiyiitme katsayisinin ve kapasite tasarimi ilkelerinin yeterliligi

arastirilmistir.

Khan ve Bilal [10], farkli bag kirisi uzunluklarina sahip benzer dismerkez ¢aprazli
celik yapilara ait yapisal analiz modelleri tizerinde 22 adet deprem yer hareketinin
dikkate alindig1 dogrusal olmayan analizler gerceklestirmislerdir. Dogrusal olmayan
kesit davranigini temsil eden plastik mafsal yontemini kullanmiglardir. Bag kirisi

uzunlugunun tasiyici sistem davranisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Buyuk [11], dogrusal analiz yontemi ile Kkapasite tasarimi ilkelerine gore
boyutlandirilan digmerkez caprazli gelik ¢erceveli ¢ok katli bir yapiyr deprem yer
hareketi ivme kayitlar1 altinda dogrusal olmayan dinamik analiz yOntemini
uygulayarak incelemistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarini

karsilastirarak kapasite tasarimi ilkelerini degerlendirmistir.

Esmaili [12], Kanada Deprem Yonetmeligi esas alinarak boyutlandirilan 4, 8 ve 14
kathh digsmerkez caprazli ¢elik c¢ergevelerin deprem performansini incelemistir.
Dogrusal olmayan dinamik analizlerde, her bir yap1 i¢in ayr1 ayr dlgeklendirilen sekiz

adet deprem yer hareketi ivme kaydi kullanmistir.



Biradar ve dig. [13], dayanima gore tasarim ve performansa dayali tasarim yontemleri
uygulayarak boyutlandirdiklar1 on katli dismerkez caprazli ¢elik cergevenin, statik
itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yOntemlerini
kullanarak ~ deprem  performansim1  degerlendirerek  hesap  yontemlerini

karsilastirmiglardr.

Mortazavi ve dig. [14], farkli sayida kat adedine sahip, degisken bag kirisi 6zellikleri
gosteren cesitli dismerkez caprazli ¢elik ¢ergevelerin deprem performanslar iizerine
arastirmalarda bulunmuslardir. Yapilarin deprem performanslari belirlenirken, hedef
tepki spektrumuna gore Olgeklendirilen 40 adet deprem yer hareketi kaydi
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda dayanim fazlaligi, goreli kat

otelemeleri ve kalic1 sekildegistirmeler gibi biiyiikliikler degerlendirilmistir.



2. MODEL BINANIN TASARIMI

Dismerkez caprazli c¢elik cergeveler, kapasite tasarim ilkeleri g¢ercevesinde bag
kiriglerinin elastik 6tesi davranis gosterme kabiliyetine bagli olarak deprem yuKlerini
soniimledigi esnada bag kirisi disinda kalan tasiyici sistem elamanlarinin elastik
bolgede kalmasi esasina gore boyutlandirilmaktadir. TBDY 2018’de [1] dis merkez
caprazli ¢elik cergevelerin yalnizca yiiksek silinek tasarimina izin verilmektedir. Bu
cergeve diizeninde bag kirisleri kapasitesi korunan bolge olarak nitelendirilmektedir.
Tipik cergeve enkesiti ve kapasitesi korunan bolgeler Sekil 2.1°de verilmistir. Yiiksek
stinekligin eleman bazinda saglanabilmesi amaciyla yatay yiik tasiyan kolon, capraz,
bag kirisi disinda kalan kirig boliimii ve bag kirisi gibi tiim g¢erceve elemanlarinin
baslik genisligi/kalinlig1, govde yliksekligi/kalinligi ve ¢ap/kalinlik oranlarinin TBDY
2018 Tablo 9.3’te [1] verilen yiiksek siinek kesit sinir degerlerini agsmayacaktir.
Suneklik diizeyi yiiksek digsmerkez ¢aprazli ¢elik c¢ercevelerin  (DMCCC)
boyutlandirilmasina iliskin uygulanacak kurallar TBDY 2018 9.8”de [1] verilmistir.

INEEENE
> N

\ Kapasitesi korunan
bolgeler

[TTTI1TIT]

— —

Sekil 2.1 : Tipik dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢erceve [1].

Bu ¢alisma kapsaminda, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz ve davraniga bagli olarak
degerlendirmeye konu bina Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 Egitim
Elkitab1 [2], “ORNEK C-3: TBDY 2018’e Gore Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkez
Caprazli Celik Cerceveli Bina Tastyici Sisteminin Hesab1 ve Tasarimi1” basligi altinda
boyutlandirilan binadir, [2]. Planda 588 m? oturum alanina sahip s6z konusu binanin,

yedi katli bir ofis binasi olarak hizmet vermesi ongoriilmistiir.



2.1 Tasiyicl Sistem Tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda incelemeye tabi binanin her iki ana dogrultusundaki yatay yiik
tastyict sistemi siineklik diizeyi yiliksek dismerkez caprazli ¢elik ¢ergevelerden
olusmaktadir. Kat dosemeleri, celik kirislere baslikli celik ankrajlar vasitasiyla
mesnetlenen trapez sac levhalar {izerindeki yerinde dokme betonarme doseme
sistemiyle olusturulmustur. Déseme yiiklerinin aktarildigi, ana kiriglere mafsalli
olarak baglanan ikincil ara kirisler 1.75m ara ile teskil edilmistir. Yap1 akslarina
konumlandirilan ana ¢ergeve kirislerinin kolonlara baglantis1 mafsallidir. Caprazlar,
tist uglarinda bulunan bag kirislerine rijit, alt u¢larinda bulunan kolon — kiris birlesim
bolgesine mafsalli olarak baglanmaktadir. Kolonlarin temele baglantist her iki ana
eksenlerinde mafsall1 olarak teskil edilmistir. Yapida, bag kirisi kesitleri ve boyu (e)
katlar arasinda farklilik gostermektedir. Yapida bulunan kolon ve caprazlar S355JR
(EN 10025), kirigler S275JR (EN 10025) sinifi malzemeye sahiptir. Binaya ait tipik
kat plan1 Sekil 2.2°de, tipik sistem enkesiti (1 aks1 ¢ercevesi) Sekil 2.3’te, dismerkez
caprazli gelik cergeve elemanlarinin enkesit profilleri Cizelge 2.1°de ve ikincil

elemanlar Cizelge 2.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 : Yatay yiik tasiyici sistem kesit bilgileri.

Kesitler
Kat —
Kiris Capraz Kolon
7 HE200B HE180B HE360B
6 HE200B HE180B HE360B
5 HE240B HE200B HE360B
4  HE240B HE200B HE400B (3 aks1t HE450B)
3 HE300B HE240B HEA400B (3 aks1t HE450B)
2 HE300B HE240B HE400B (3 aks1t HE450B)
1 HE300B HE240B HE400B (3 aks1t HE450B)

Cizelge 2.2 : Ikincil elemanlarmn enkesit bilgileri.

Eleman Kesit
Tali kirisler (tiim katlarda ayni) IPE300
Ana kirigler (tiim katlarda ayni) HE300B
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Sekil 2.2 : Tipik kat plani [2].
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Sekil 2.3 : Tipik sistem enkesiti (1 aksi gergevesi) [2].



2.2 Sabit ve Hareketli Yukler

Ust yapiya gelen statik yiikler bu boliimde agiklanmistir. Hesaplarda, merdiven ve
asansor bolgesindeki sabit ve hareketli yiiklerin dosemenin diger bolgelerindeki sabit

ve hareketli yiiklere esit oldugu varsayilmistir.

2.2.1 Zati yukler

Dosemeler iizerinde bulunan sabit yikler Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmistir.
Tastyict sistem elemanlarmin zati agirhiklart déseme iizerinde yayili ylik olarak

dikkate alinmistir, ilgili tablolarda sunulmustur.

Cizelge 2.3 : Normal katlar doseme yiikleri bilgileri.

Nitelik Yik Birim

Kaplama 0.5 KN/m?

Trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?

Bolme duvarlar 1.0 KN/m?

Celik konstriiksiyon (kolonlar dahil) 0.5 kN/m?
TOPLAM 4.9 KN/m?

Cizelge 2.4 : Cat1 kat1 doseme yiikleri bilgileri.

Nitelik Yiuk Birim

Kaplama 0.5 KN/m?

Izolasyon 0.4 KN/m?

Trapez sac + betonarme doseme 2.1 kN/m?
Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?
Celik konstriiksiyon 0.5 KN/m?
TOPLAM 4.0 KN/m?

Doseme tizerindeki diizgiin yayili yiiklere ek olarak ¢evre kirislere; normal katlarda
dis cephe duvar agirligini temsil etmek tizere 3.0 kN/m, gezilebilir cat1 katinda parapet

agirligii temsil etmek iizere 2.0 kN/m diizgiin yayili ¢izgisel yiik dikkate alinmastir.

2.2.2 Hareketli yukler

Inceleme kapsamindaki binanin kullanim amaci isyeridir. Yapr kullanim amacina
uygun olarak, hareketli yiikler cat1 katinda ve normal katlarda 2.0 kN/m? olarak dikkate

alinmistir.
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2.2.3 Kar yuku

Istanbul geneli icin yerdeki kar yiiksekligi meteorolojik verilere gore en fazla 75 cm
olarak verilmektedir. Fakat, bu ¢alisma kapsaminda, en fazla kar yiiksekligi 80 cm
olarak dikkate almmustir. Karm ortalama birim hacim agirlig1 2.0 kN/m® olmak iizere,

kullanilabilir ¢at1 alaninda beklenen en fazla kar yiikii 1.3 kN/m? hesaplanmustir.

2.3 Depremsellik

Calisma konusu kapsaminda incelenen dismerkez caprazli ¢elik yapinin ofis (isyeri)
binast olarak hizmet vermesi Ongoriilmektedir. Binanin cografi konumu,
Istanbul/Tuzla bélgesi icinde olmak iizere, enlem ve boylam degerleri sirasiyla,
40.8140 ve 29.2903 olarak secilmistir. Yapinin diri faylara gére konumu Sekil 2.4’te
gosterilmistir. Binanin ZC yerel zemin smifi {izerine insa edilecegi varsayilmistir.
TBDY 2018 Tablo 3.1 1s181inda kullanim amacina uygun, Bina Kullanim Sinifi (BKS),
3 ve Bina Onem Katsayisi (I), 1 olarak dikkate alinmistir. Deprem Tasarim Sinifi’nin
(DTS) belirlenebilmesi amaciyla Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 [15] kullanilarak,
50 yilda asilma olasihigi 10% olan deprem (DD-2) yer hareket diizeyine ait
parametreler elde edilmistir. Binanin konumu, zemin sinifi ve yer hareket diizeyine
bagl olarak Kisa Periyot Harita Spektral fvme Katsayis1 (Ss) 1.286, 1.0 Saniye Periyot
I¢in Harita Spektral ivme Katsayisi (S1) 0.351, Kisa Periyot Spektral Ivme Katsayisi
(Sps) 1.543, 1.0 Saniye Periyot Igin Spektral Ivme Katsayisi (Sp1) 0.526 ve Hedef
Spektrum Kose Periyotlari (Ta ve Tg) sirasi ile 0.068s ve 0.341s olarak elde edilmistir.
Depremsellik parametrelerine bagli olarak elde edilen yatay elastik ivme spektrumu
Sekil 2.5’te verilmistir. TBDY 2018 Tablo 3.2 [1] uyarinca Deprem Tasarim Sinifi
(DTS) 1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.4 : Binanin aktif fay hattina gére konumu.
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16
14
1.2

Sae(g) 1.0 = Sae(T)
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Sekil 2.5 : Yatay elastik tasarim spektrumu.

2.4 Tasiyic1 Sistem Analizleri

Bu boliimde, bu ¢alisma kapsaminda incelenen binanin dogrusal analiz ve tahkikleri
icin hazirlanan matematik hesap modeline iliskin analitik modelleme kabulleri ve
dogrusal analiz sonuglar1 verilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi esas alinarak
gerceklestirilen detayli hesaplara Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018
Egitim Elkitab1 [2], “ORNEK C-3: TBDY 2018’e Gére Siineklik Diizeyi Yiiksek

Dismerkez Caprazli Celik Cerceveli Bina Tasiyict Sisteminin Hesabi ve Tasarimi”
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bagligindan ulasilmaktadir. Dogrusal analizler Computers and Structures
Incorporation (CSI) sirketi tarafindan iiretilen ve bina tiiri yapilarin sonlu elemanlar
analizlerinin yapilmasinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan ETABS v21.0.1 [16]

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Incelenen binanm malzeme, eleman enkesitleri, elemanlarin u¢ baglant1 kosullari,
mesnetler, statik yikler ve yatay elastik ivme spektrumu gibi mevcut durum 6zellikleri

ETABS bilgisayar yazilimina tanitilarak matematik hesap modeli olusturulmustur.

2.4.1 Bina performans hedefleri ve hesap yontemi

Deprem Tasarim Sinifi’na bagl olarak yeni yapilacak celik binalar igin deprem
performans hedefleri ve uygulanacak tasarim yaklasimi Cizelge 2.5’te sunulmustur.
Incelenen binanin Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, tasarim yaklasimi Dayanima Gore
Tasarim (DGT), performans hedefi DD-2 deprem yer hareket diizeyinde “Kontrollii

Hasar” olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.5 : Yeni yapilacak ¢elik binalar perfomans hedefleri ve tasarim
yaklagimlar1 (BYS>2) [1].

DTS=1,2 3,334, 4a DTS = 1a, 2a
Deprem = rmal Teri
Yer H. Degerlendirme/Tasarim Degerlendirme/Tasarim
Dizeyi Performans Yaklagimi Performgns Yaklagimi
Hedefi Hedefi

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH DGT KH DGT

DD-1 - - KH SGDT

Dayanima Gore Tasarima yaklasimina gore, tasarima esas eleman i¢ kuvvetlerinin elde
edilebilmesi amaciyla azaltilmis deprem yiikleri altinda binanin dogrusal deprem
hesab1 yapilir. Dogrusal analizlere bagli olarak elde edilen deprem yiikiiniin
azaltilmasina iliskin uygulanan deprem yuki azaltma katsayis1 Ra(T) denklem 2.1 ve
denklem 2.2°de verilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek ¢elik bina tasiyici sistemleri ig¢in
tastyici sistem davranig Katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayis1 (D) TBDY 2018
Tablo 4.1°de [1] tanimlanmistir. Calisma kapsaminda incelenen bina igin =1, R=8,
D=2.5 olarak belirlenmistir.

(2.1)

R
Ra(T) = T>Ts
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R,(T) = D + G - D);:—B T<T, (2.2)
Dogrusal analize dayali deprem yiiklerinin yatay elastik tasarim spektrumu
kullanilarak hesap edilmesi modal hesap yontemidir. Bu yontemin uygulanabilmesi
icin binanin asal eksenlerinde yeterli titresim modu say1s1 dikkate alinarak, her bir mod
icin hesap edilen taban kesme kuvveti modal etkin kiitlelerinin toplam yapi kiitlesinin
95%’inden daha az olmayacaktir. Bu calisma kapsaminda yiiriitiillen dogrusal
analizlerde mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Binanin asal eksenlerinde, yeterli
titresim modu sayis1 altinda toplam modal etkin kiitleler 95%’den biiyiiktiir. Mod
birlestirme yontemi ile deprem hesabinda, yatay dogrultuda azaltilmis deprem
yiiklerinin hesaplanmasi ic¢in kullanilacak azaltilmis tasarim ivme spektrumunun
yapinin ilgili dogrultusunda hakim modal davranisa baglh olarak elde edilen T dogal
titresim periyodu igin Azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi Sar(T) ile hesap
edilmektedir. Tlgili hesap denklem 2.6°da verilmistir.

Sae(T) (2.3)
Ra(T)

Sar (T) =

Yapinin ana eksenlerinde, yukarida bahsi gecen kurallar ve yonlendirmeler 1s181inda

elde edilen yatay elastik ve inelastik tasarim spektrumlart Sekil 2.6°da sunulmustur.

1.6

2

1.4

1.2
=—Sae(T)=—SaR(T)

o 1.0

i
w 0.8
>
7 0.6
0.4

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 80

Periyot, T (s)

Sekil 2.6 : Yatay elastik/inelastik tasarim spektrumlari.
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2.4.2 Hesap ve modelleme kabulleri

Modelleme, analiz ve tahkiklerde ETABS v21.0.1 [16] bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Dogrusal analiz i¢in olusturulan matematik hesap modelinde ve

hesaplarda dikkate alinan yaklasim ve kabuller asagida sunulmustur.

- Kolon, ¢apraz ve kiris gibi elemanlar her diigim noktasinda alt1 adet serbestlik

derecesine sahip gubuk elemanlar olarak modellenmistir.

- Doseme plagi, siirl ve benzer biiyiikliikteki dort diiglim noktasina sahip ve
her diigiim noktas1 alt1 serbestlik dereceli kabuk elemanlar kullanilarak

modellenmistir.
- Rijit diyafram tanimi1 yapilmamustir.

- Deprem yiikleri altindaki davranis incelenmesi sebebiyle, betonarme déseme

plagin1 temsilen kullanilan kabuk elemanlarin etkin kesit rijitlikleri

......

TBDY 2018 Tablo 4.2de [1] sunulmustur.
- SoOniim oran1 5% kabul edilmistir.

- Zati agirhiklar ve azaltilmis hareketli agirliklar deprem yiiklerinin hesabina
iligkin bina kiitlesini olusturmaktadir. Yap1 kullanim amacina gére 6ngdriilen
hareketli yiik katilim katsayilart TBDY 2018 Tablo 4.3’te [1] sunulmustur.
Azaltilmis hareketli yiikler hesap edilirken, yapinin kullanim amaci ile uyumlu

olarak hareketli yiik katilim katsayisi n, 0.3 olarak dikkate alinmistir.

- Disey deprem etkisi, TBDY 2018 4.4.3.2°ye [1] uygun olarak Ec(iz) ~
(2/3)SpsG seklinde dikkate alinmistir.

- Doéseme betonunun elastisite modiilii E¢, 33000 MPa olarak dikkate alinmustir.
- Yapsal c¢elik malzeme elastisite modiilii 200000 MPa olarak dikkate
alinmustir.
2.4.3 Modal analiz sonuglar:

Bu béliimde, yapinin mevcut dinamik ozellikleri sunulmustur. Yapinin dinamik
ozellikleri Cizelge 2.6’da dzetlenmistir. Ilgili tablo 1s18inda her iki ana dogrultu igin

toplam modal kiitle katilim oran1 95%’in {izerinde oldugu goriilmektedir. incelenen
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binanin hakim titresim periyotlarina ait mod sekilleri Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Modal kiitle katilim oranlari, ETABS [16].

Mod Periyot Modal Kutlle Katihim Toplam Kiitle Katilim Oranlar
(No) ) Oranlari
UXx Uy RZ UXx uy RZ
1 0.87 0.81 0 0 0.81 0 0
2 0.86 0 0.81 0 0.81 0.81 0
3 0.65 0 0 0.81 0.81 0.81 0.81
4 0.31 0.14 0 0 0.95 0.81 0.81
5 0.30 0 0.14 0 0.95 0.95 0.81
6 0.23 0 0 0.14 0.95 0.95 0.95

Sekil 2.8 : UY mod sekli (Ty=0.865s).
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2.4.4 Taban kesme kuvveti kontroli

Mod birlestirme yontemi ile yatay elastik tasarim spektrumuna bagli olarak ve deprem
yukii azaltma katsayis1 dikkate alinarak elde edilen taban kesme kuvvetlerinin, esdeger
deprem yiikii yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetlerine oranina baglh olarak
TBDY-2018 4.8.4°te [1] belirtilen sekliyle uyumlu o6lgeklendirme bu bdoliimde
aragtirtlmistir. Yapida, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 Egitim
Elkitab1 [2], “ORNEK C-3: TBDY 2018’e Gore Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkez
Caprazli Celik Cergeveli Bina Tasiyic1 Sisteminin Hesab1 ve Tasarimi” basliginda
sunulan esdeger deprem yiikii yontemine gore yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde TBDY
2018’de [1] tanimlanmis olan Al, B2 ve B3 tiirii diizensizliklerden higbirinin
bulunmadig: bilinmektedir. ye esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisinin

belirlenmesinde kullanilan ampirik katsayidir. Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme
katsayisinin Bg'y) hesab1 denklem 2.4’te sunulmustur. Burada, esdeger deprem yiikii
yontemine gore hesaplanan toplam esdeger deprem ytikii VU(EX’Y) ve mod birlestirme
yontemine gore elde edilen toplam deprem yukii Vt(x'y) ile ifade edilmektedir. Yapida,
deprem yiikleri hesaplanirken toplam kullanilan sismik kiitle 2441.55 kNs?/m olarak

elde edilmistir. Egsdeger deprem yiikkii yontemi ve mod birlestirme yontemi ile

hesaplanan taban kesme kuvvetleri ve esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme

katsay1lar (,Bt(gy)) Cizelge 2.7°de verilmistir. Hesaplarda, giivenli tarafta kalinarak

mod birlestirme yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti azaltilmamustir.

XY
xy) _ VEthg ) (2.4)
tE - V(x,y)
t

Cizelge 2.7 : Taban kesme kuvvetleri ve kuvvet bilylitme katsayilari.

Buyukluk Sembol Birim  Dogrultu X Dogrultu Y

Hakim periyot T sn 0.87 0.86

Yapi sismik agirlig m kN 23952 23952

Yatay elastik tasarim spektral ivme katsayist  Sae(T) - 0.61 0.62

Deprem yiikii azaltma katsayisi Ra(T) - 8 8

Azaltilmig tasarim spektral ivime katsayisi Sar(T) - 0.08 0.08
Esdeger deprem yiikii Vie kN 1832 1839

Mod birlestirme yontemi taban kesme kuvveti Vi kN 1708 1730
Ampirik katsay1 Ye - 0.80 0.80

Taban kesme kuveti biiyiitme katsayisi Bie™* M 0.86 0.85
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2.4.5 Goreli kat 6teleme oranlar:

Bu boliimde goreli kat 6teleme degerlerinin ve goreli kat dteleme oranlarinin hesabi

sunulmaktadir. Azaltilmis deprem yiikleri altinda, birbirini takip eden katlar arasinda

yatay yerdegistirme farki azaltilmis goreli kat otelemesi, A; ile ifade edilmektedir.

Azaltilmig goreli kat 6teleme degerlerinin hesabi denklem 2.5°’te sunulmustur. Bu

denklemde bulunan u; ve ui.1 ifadeleri siras1 ile binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarinda

azaltilmis deprem yiikleri altindaki yatay yerdegistirme degerleridir.

(2.5)

Hesap yapilan ilgili katta, etkin goreli kat 6telemesi 0i azaltilmamis deprem yiikleri

altinda hesaplanmaktadir. Etkin goreli kat Otelemesinin hesabi denklem 2.6’da

sunulmustur.

(2.6)

Mod birlestirme yontemi ile hesaplanan deprem yiikleri altinda meydana gelen yatay

yerdegistirmeler, goreli kat 6teleme degerleri ve etkin goreli kat 6telemesi ve goreli

kat dteleme oranlar1 gibi ¢iktilar ve hesap sonuglar1 Cizelge 2.8’de verilmistir. flgili

tabloda, her bir ardisik kat dosemesinin iist kotlari arasindaki diisey mesafe kat

yiiksekligi olarak alinmus, h; ile ifade edilmistir. Goreli kat dteleme oranlar1 (GKOO)

etkin goreli kat Gtelemesi degerinin kat yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir

(Denklem 2.7).

Cizelge 2.8 : Binanin en elverigsiz goreli kat 6teleme oranlari.

GKOO

i

h;

hi Ui A i --
Kat (mm) (mm) (mm) (mm) GKOO
7 3000 24.34 255 20.40 0.007
6 3000 21.79 3.28 26.24 0.009
5 3000 18.51 3.68 29.44 0.010
4 3000 14.83 3.93 3144 0.010
3 3000 10.90 358 28.64 0.010
2 3000 7.32 3.41 27.28 0.009
1 3500 391 391 31.28 0.009
Mesnet - 0 0 0 -
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2.5 Tasiyicl Sistem Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

Bu bolimde kolon, ¢apraz, bag kirisi, bag kirisi disinda kalan kiris boliimi
elemanlarina ait dayanima gore tasarim ve kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda
boyutlandirma sonuglar1 sunulmustur. Kapasite tasarimi, elastik 6tesi siinek davranisin
tagiyict sistem tizerinde agikga tanimlanmis elamanlarda sinirlandirilmasi ve bu
davranig ile uyumlu olarak kapasite elemanlar1 disinda kalan tiim tastyici sistem
elemanlarinin yeterli dayanim kapasitesine sahip olmasini hedefleyen boyutlandirma
yaklasimidir. Inceleme kapsamindaki dismerkez caprazli gelik gerceveli bina igin
kapasite elemanlar1 bag kirisler olarak belirlenmistir. Ilgili ¢erceve diizeninde bag
kirisi disinda kalan tiim tasiyict sistem elemanlarmin, bag kirisi kapasitesine
ulastiginda elastik bolgede ve yeterli dayanim kapasitesinde olmasi hedeflenmistir.
Her bir elemanin tasarimi TBDY 2018’de [1] verilen yiik birlesimleri, kural ve
tanimlar 15181nda gerceklestirilmistir. Esdeger deprem yiikii hesabina dayanan detayli
boyutlandirma hesaplar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 Egitim
Elkitab: [2], “ORNEK C-3: TBDY 2018’e Gore Siineklik Diizeyi Yiiksek Dismerkez
Caprazli Celik Cerceveli Bina Tasiyict Sisteminin Hesabi ve Tasarimi1” basliginda
verilmigtir. Mod birlestirme yontemi ile deprem hesabina dayali olarak, her bir tastyici

sistem elemanina ait nihai boyutlarin hesap 6zeti asagidaki boliimlerde sunulmustur.

2.5.1 Bag kirisi

Bag kirislerinin TBDY 2018 [1] boyutlandirmaya esaslarina uygun tasarim hesap 6zeti
bu boliimiin konusunu olusturmaktadir. Bag kirisleri, sekildegistirme kapasiteleri
sayesinde deprem yiiklerinin Onemli dlgiide sOniimlendigi tasiyict sistem
elemanlaridir. Cercevenin elastik Otesi davranis kapasitesi bag kirisinin boyu ile
dogrudan ilgilidir. Bag kirisi boyunun (e) ¢erceve acgikligina (L) orani arttik¢a cergeve
rijitligi  azalmakta ve plastik sekildegistirme kapasitesini O6nemli Olglide
kaybetmektedir. Bag kiriginin kesme kuvveti dayanimi, kesme kuvveti talepleri ile
kiris govdesinde akma ve egilme momenti talepleri altinda akma sinir durumlarindan
elde edilen en kiiciik kesme kuvveti dayanimi olarak hesaplanmaktadir. Bag kirisinin
kesme kuvveti dayanimi denklem 2.8 — denklem 2.10 araliginda belirtildigi sekilde ve
yik ve dayanim katsayilari ile tasarim (YDKT) esaslarina bagli olarak dayanim

azaltma katsayist ®y =0.9 dikkate alinarak, TBDY 2018 9.2.5’te [1] verilen deprem

yuklerini igeren yuk birlesimleri esas alinarak hesaplanmaktadir.
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Vo = min[V,; 2M, /e] (2.8)

<0.15icinV, = 0.65,A, ve M,= EW, (2.9)

P 1-PF/P, (210
#>uw¢m%=uﬁwwl—ﬁw&ﬂ1wﬂ%=@mﬂ mgﬁ .
) .

Bu denklemlerde; karakteristik kesme kuvveti dayanimi Vi, plastik kesme kuvveti
dayanimi1 V), karakteristik plastik egilme dayanimi M,, gerekli eksenel kuvvet
dayanimi Py, akma sinir durumunda eksenel kuvvet dayanimi Py, yapi celiginin
karakteristik akma gerilmesi Fy, govde enkesit alan1 Aw, plastik mukavemet momenti
W, ile ifade edilmektedir. Cekme veya basing akma sinir durumlarinda eksenel kuvvet

dayanimi Py hesaplanirken dayanim azaltma katsayis1 kullanilmamaktadir.

Goreli kat oteleme agis1 Op goreli kat otelemelerine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Goreli kat 6teleme agisina bagli olarak hesaplanan, bag kirisi donme agisi yp bag kirisi
davranigina bagli olarak siirlandirilmaktadir. Goreli kat 6teleme agis1 ve bag kirisi
donme agis1 hesabi sirasi ile denklem 2.11 ve denklem 2.12°de verilmistir. R tasiyici
sistem davranig katsayisini, Aj goreli kat 6telemesini, I bina 6nem katsayisini, h; kat

yiiksekligini, L gerceve acikligini ve e bag kirisi boyunu ifade etmektedir.

0 = Bé (2.11)
P I h
(2.12)
7p = _Hp

Bag kirisi boyu (e) ve kesit kapasiteleri Vp ve Mp dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin meydana gelis bigimlerini belirmektedir. Bag kirisi boyunun
1.6Mp/Vp’den kiiciik oldugu durumlarda, bag kirisi kisa bag kirisi olarak
isimlendirilmektedir. Kisa bag kirislerinde plastik sekildegistirmeler kesme kuvveti
etkilerine bagl olarak enkesit govdesinin akmasi ile gerceklesmektedir. Kisa bag
kirislerinde bag kirisi donme agisinin 0.08 radyan sinir degerini asmayacaktir. Bag
kirisi boyunun 2.6Mp/Vp’den biyik oldugu durumlarda, bag kirisi uzun bag kirisi
olarak isimlendirilmektedir. Uzun bag kiriglerinde elastik oOtesi sekildegistirmeler

egilme momenti etkisinde kesit basliginda akma ile gerceklesmektedir. Bag kirisi
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donme agis1 uzun bag kirislerinde 0.02 radyan sinir degeri icerisinde kalacaktir. Bag
kirisi uzunlugunun bahsi gegen iki sinir deger arasinda bulundugu durumlarda
dogrusal interpolasyon yapilmaktadir. Bag kirisi uzunlugunun kesit davranigina olan

etkisi Sekil 2.9°da verilmistir. Yatay yiik altindaki tipik ¢ergeve davranist Sekil 2.10°da

sunulmustur.
e=0 e=1.6M,/V,
A
v
x€= 2M,/V,
v, =
s e=2.6My/V,
Kisa -
Bag Kirisi Ara Bag
. Kirigi
N ’," M-V etkilesim ytizeyi
,,’/ Uzun Bag Kirisi
Y > 8 — oo
MP

Sekil 2.9 : Bag kirisi boyunun isimlendirme ve davranisa etkisi [11].

Sekil 2.10 : Goreli kat 6teleme agis1 ve bag kirigi donme agis1 [1].

Incelemeye tabi binanin bag kirisleri katlar arasinda kesit ve boy farkliliklar
gostermektedir. Bag kirislerinin kat bazinda boylari, malzeme bilgileri, kesit bilgileri
ve kesit siinekligi kontrolleri Cizelge 2.9°da verilmistir. Kiris olarak kullanilan “H”
enkesitlerin yiiksek siinek kosullari saglayabilmesi igin malzemesi ile uyumlu olarak,
TBDY 2018 Tablo 9.3 [1] uyarinca; h enkesit govde yiiksekliginin tw enkesit
kalinligina oran1 66.1 siir degerini ve B enkesit genisliginin baglik kalinliginin iki
katina 2tf oran1 8.1 siir degerini agmayacaktir. Tablodan goriilecegi iizere, tim
katlarda bulunan bag kirisleri yiiksek stinek enkesit sinir sartlarini saglamaktadir. Bag
kirisi enkesitlerinin plastik kesme kuvveti dayanimi Vyp, karakteristik plastik egilme
dayanim1 My, karakteristik kesme kuvveti dayanimi Vy, gibi kapasitelerin hesap Ozeti

ve bag kirisi kapasitesini belirleyen davranis Cizelge 2.10’da sunulmustur. Elde edilen
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verilere gore, tiim bag kiriglerin kisa bag kirisi oldugu ve kesme kuvveti etkisinde

govde akmasina bagli davranig sergiledigi tayin edilmistir.

Cizelge 2.9 : Bag kiriglerin malzeme ve kesit bilgileri.

b h tw tr  Bashk Govde Kesit
(mm) (mm) (mm) (mm) (b/2t) (h/tw) Kontrolii
HE200B S275 200 200 9 15 6.7 18.9 Yiksek Sunek
HE200B S275 200 200 9 15 6.7 18.9 Yiksek Sunek
HE240B S275 240 240 10 17 7.1  20.6 Yiuksek Stunek
HE240B S275 240 240 10 17 7.1  20.6 Yilksek Stunek
HE300B S275 300 300 11 19 79  23.8 Yiksek Stunek
HE300B S275 300 300 11 19 79  23.8 Yiksek Stunek
HE300B S275 300 300 11 19 7.9  23.8 Yiksek Sunek

Kat Kesit Malzeme

P NWPMAOOITO N

Cizelge 2.10 : Bag kirislerinde kapasite hesaplari ve davranis.

e My, Vo Vi 16My/V, Kapasite
(mm) (KkNm) (KN) (kN) (mm) Davranigi
HE200B  S275 900 177 252 252 1120  Kesme Akmasi
HE200B  S275 900 177 252 252 1120  Kesme Akmasi
HE240B  S275 1100 290 340 340 1360  Kesme Akmast
HE240B  S275 1100 290 340 340 1360 Kesme Akmasi
HE300B  S275 1400 514 476 476 1730  Kesme Akmast
HE300B  S275 1400 514 476 476 1730  Kesme Akmasi
HE300B S275 1400 514 476 476 1730  Kesme Akmasi

Kat Kesit Malzeme

PNWPRAOIO N

Depremli etkileri igeren yiik birlesimleri altinda bag kirislerinde meydana gelen en
elverissiz kesme kuvveti talepleri, karakteristik kesme kuvveti kapasiteleri, taleplerin
kapasitelere orani, bag kirisi disinda kalan tasiyict sistem elemanlarinin
boyutlandirilmasinda esas alinacak tasarim biiyiitme katsayisi (Vn/Ve), yatay
yerdegistirmelere bagl olarak denklem 2.11 ve denklem 2.12 kullanilarak hesaplanan
bag kirisi donme agis1 talepleri ve bag kirisi kapasite davranigina bagli olarak

belirlenen plastik donme agis1 sinirlarinin kontrolii Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 : En elverissiz bag kiris i¢ kuvvetleri, etki/kapasite dagilimi, tasarim
bliylitme katsayist ve bag kirisi donme agisi.

L € Ve Vh

Donme  Do6nme

Kat  Kesit oo my (eny (kN EOKI/Kapasite VolVe (B TR ool
7 HE200B 7000 900 85 252 034 298 0053 008  OK
6 HE200B 7000 900 114 252 045 221 0068 008  OK
5 HE240B 7000 1100 164 340 048 208 0062 008  OK
4 HE240B 7000 1100 179 340 053 190 0067 008  OK
3 HE300B 7000 1400 217 476 046 219 0048 008  OK
2 HE300B 7000 1400 218 476 046 218 0045 008  OK
1 HE300B 7000 1400 245 476 052 194 0045 008  OK
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2.5.2 Bag kirisi disinda kalan kiris boliimii

Bag kirisi disinda kalan kirig bolimii (BKDKKB) boyutlandirilirken, deprem ytiklerini
igeren yiik birlesimleri altinda meydana gelen en elverissiz i¢ kuvvetler elde edilir.
Elde edilen i¢ kuvvetlerin deprem yiiklerinden kaynaklanan bileseni, bag kirisi boyuna
bagli ongoriilen davranisla uyumlu olarak hesaplanan karakteristik kesme kuvveti
dayaniminin bag kirisinde meydana gelen tasarim kesme kuvvetine orant Vi / Ve
olmak {izere, elde edilen tasarim biiylitme katsayisi ile uyumlu olacak sekilde
arttirilmaktadir. Deprem etkilerini igeren ylk birlesimleri altinda meydana gelen
taleplere bagli olarak BKDKKB boyutlandirmast ic¢in gerekli dayaniminin
belirlenmesinde, kapasite tasarim ilkeleri geregi, deprem etkilerinin tasarim biiyiitme
katsayisina ek olarak; kirislerin betonarme dosemeler ile birlikte ¢alistig1 durumda bag
kirisinin elastik Gtesi davranisina sebep olan yiliklemenin 1.1 Ry kati ile, diger
durumlarda ise 1.25Ry kati ile deprem talepleri biiyiitiilmektedir. Ry, olasi akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranmi ifade etmektedir. Malzeme
smifina bagl olarak uygulanacak Ry katsayilar1 TBDY 2018 Tablo 9.2’de [1]
verilmistir. BKDKKB, deprem yiiklerini i¢eren yiik birlesimleri altinda elde edilen en
elverissiz i¢ kuvvetlere gore eksenel yik — moment bilesik etkisinde
boyutlandirilmigtir. Kapasite tasarimi yaklasimi esas alinarak en elverissiz i¢
kuvvetlerin deprem yiikii bileseni, bag kirisi tasarimindan elde edilen artik kapasiteye
bagli olarak hesaplanan tasarim biiyiitme katsayist ve 1.1Ry ile arttirilmigtir. YDKT

yiik birlesimleri altinda hesaplanan en elverissiz talepler Cizelge 2.12’de verilmistir.

Cizelge 2.12 : BKDKB en elverissiz i¢ kuvvet talepleri.

. PE PV PU ME MV MU
Kat Kesit Malzeme Ry 1.1R\V./V: (kN) (KN) (kKN) (KNm) (KNm) (kNm)
HE200B  S275 1.30 4.26 53 47 272 22 29 122
HE200B  S275 1.30 3.16 77 33 275 36 31 143
HE240B  S275 1.30 2.97 117 31 377 50 34 184
HE240B  S275 1.30 2.72 133 26 389 59 32 194
HE300B S275 1.30 3.13 171 24 560 93 38 331
HE300B S275 1.30 3.12 184 17 592 101 34 348
HE300B  S275 1.30 2.77 194 20 558 124 37 380

PNWkOIO N

BKDKKB ait eksenel yuk ve moment kapasitesi hesap 0zeti kat bazinda Cizelge
2.13’te verilmistir. Burkulma katsayilart Kx, Ky, Kz sirasi ile x ekseni etrafinda
egilmeli burkulma, y ekseni etrafinda egilmeli burkulma ve z ekseni etrafinda
burulmali burkulma katsayilarini ifade etmektedir. Hesaplarda, glivenli tarafta kalmak

tizere K degerleri 1 olarak dikkate alinmistir. Her bir burkulma sinir durumu igerisinde
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en narin durumu ifade eden atalet yarigap1 imin, kiris boyu Lekpkke, Kritik burkulma
gerilmesi Fcr, eksenel kuvvet dayanimi P¢ ve karakteristik egilme dayanimi Mp’dir.
Cizelge 2.13 : BKDKB dayanim hesaplari.

] imn L . F P M
Kat Kesit Ky Ky, K; (rlgqr:]) ?;%)KB Lo/imin (Mlga) (klgl) (kN?n)

7 HE200B 1 50.5 3050 604 271 1917 208
6 HE200B 1 50.5 3050 604 271 1917 208
5 HE240B 1 60.7 2950 486 299 2861 339
4 HE240B 1 60.7 2950 48.6 299 2861 339
3 HE300B 1 758 2800 36.9 322 4323 601
2 HE300B 1 758 2800 369 322 4323 601
1 HE300B 1 758 2800 369 322 4323 601

En elverigsiz etki / kapasite degerleri, Yiik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim
(YDKT) ilkeleri dogrultusunda eksenel yiik ve egilme dayanimlar1 Dayanim Katsayisi
@ carpant ile azaltilarak hesaplanmistir. Dayanim katsayisi eksenel yiikk ve egilme
momenti karakteristik degerleri i¢in 0.9 olarak dikkate alinmistir. Buna gore, tasarim
basing kuvveti dayanimi Py, tasarim egilme momenti dayanimi Mg dir. Elde edilen
verilere bagl olarak eksenel yiik talep/dayanim (Pu/Pq) degerlerinin 0.20’den kiigiik
olmasi sebebiyle bilesik etkileri altinda talep/dayanim degeri denklem 2.13
kullanilarak hesaplanmistir. Katlara gbére en elverigsiz talep/dayanim degerleri
dagilimi Sekil 2.11°de verilmistir. Bag kirisi disinda kalan kirig boltimlerinin depremli
yiik birlesimleri altinda tiim katlarda; eksenel yiik — moment bilesik etkisinde yeterli
dayanimda, talep/dayanim dagilimmin 0.61 — 0.76 araliginda ve en biiyiik

talep/dayanim oraninin 0.76 oldugu sonuglarina ulagilmistir.

Talep Py N (MU) (2.13)
Dayanim 2Py M,
7 o
6 o
5 -
=
o 4 °
3 o
2 o
1 o
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Talep / Dayanim Oram

Sekil 2.11 : BKDKKB talep / dayanim dagilimu.
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2.5.3 Capraz

Bu boéliimde, kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda YDKT esaslarina gore deprem
etkilerini iceren yiik birlesimleri altinda en elverisiz i¢ kuvvetlere dayali olarak
boyutlandirilan capraz elemanlara ait kat bazinda sonuglari sunulmustur. Yik
birlesimlerinin deprem etkilerini igeren bileseni, boyutlandirma yaklagimi ile uyumlu
olarak, 1.25Ry carpani ve tasarim biiylitme katsayisi ile arttirilmistir. Capraz
elemanlarin ¢erceve kirisine baglanan ucunun moment aktaran baglanti tipi olmasi
sebebiyle ilgili elemanlar eksenel yiik — moment bilesik etkisinde boyutlandirilmistir.
Capraz elemanlarin burkulma katsayilari giivenli tarafta kalinarak 1 kabul edilmistir.
Caprazlar igin elde edilen tasarima esas i¢ kuvvetler ve karakteristik dayanimlar

Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15’te sirasi ile sunulmustur.

Cizelge 2.14 : Caprazlarda en elverissiz i¢ kuvvet talepleri.

Pe Pv Pu Me My My
(kN) (KN) (KN) (KNm) (kNm) (KNm)

Kat Kesit Malzeme Ry 1.25RyV./Ve

HE240B S355 1.30 3.54 335 84 1271 31 9 117
HE240B  S355 1.30 3.15 376 115 1300 34 6 112

7 HE180B S355 1.30 4.84 92 83 528 7 8 43
6 HE180B S355 1.30 3.59 153 92 639 12 9 51
5 HE200B S355 1.30 3.37 220 94 835 18 9 68
4 HE200B S355 1.30 3.09 259 88 888 20 8 71
3 HE240B S355 1.30 3.56 313 88 1199 29 10 113
2

1

Cizelge 2.15 : Caprazlarda dayanim hesaplari.
Fcr P(; Mp

Kat Kesit Kx, Ky, K, hmin Leapraz Lc/imin

(mm)  (mm) (MPa) (KN) (kNm)
7 HE180B 1 457 4278 936 184 1199 158
6 HE180B 1 457 4278 936 184 1199 158
5 HE200B 1 50.5 4207 833 211 1654 214
4 HE200B 1 505 4207 833 211 1654 214
3 HE240B 1 60.7 4104 676 252 2676 354
2 HE240B 1 60.7 4104 67.6 252 2676 354
1 HE240B 1 60.7 4482 738 236 2504 354

Tasarima esas eksenel yiikk ve moment dayanimlar1 hesaplanirken YDKT ilkeleri
dogrultusunda dayanim katsayis1 @ kullanilmistir, hem eksenel yiik hem de moment
dayanimlarimin hesabinda 0.90 olarak hesaplarda dikkate alinmistir. Capraz
elemanlarin depremli yiik birlesimleri altinda eksenel yiik talep/dayanim (Pu/Pq)
degerlerinin 0.20°den bilyUk olmasi sebebiyle bilesik etkileri altinda talep/dayanim
degeri denklem 2.14 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara gore, depremli

yik birlesimleri altinda tiim capraz elemanlar talepleri karsilayacak yeterli

25



dayanimdadir. En biiyiik talep/dayanim orani 0.90 olarak elde edilmistir. En elverigsiz

talep/dayanim degerlerinin katlara gore dagilimi Sekil 2.12°de sunulmustur.

Talep Py 8 (MU) (2.14)
Dayanim P; 9\M,

7 °

6 o

5 o
=
M 4 °

3 o

2 o

1 o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Talep / Dayanim Oram

Sekil 2.12 : Caprazlarda talep / dayanim dagilimai.
2.5.4 Kolon

Digmerkez caprazli gerceve kolonlarinin kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda
boyutlandirma hesap 06zetleri bu boliimde verilmistir. Dismerkez c¢aprazli gelik
cercevelerin kolonlar1 deprem yiikleri altinda boyutlandirilirken, boyutlandirmaya
esas talepler mekanizma durumunda meydana gelen i¢ kuvvetler olarak
hesaplanmaktadir. Depremli durumda, TBDY 2018 9.2.5’te [1] verilen deprem
yiiklerini igeren yiik birlesimlerinin statik yiiklerden kaynaklanan bilesenine ek olarak
bag kirislerinin plastiklesmesinden kaynaklanan ilave talepler kolonlardaki en
elverissiz i¢ kuvvet taleplerini meydana getirmektedir. Mekanizma durumunda,
tasarima esas i¢ kuvvetler hesaplanirken bag kirislerinin plastiklestigi ve peklesmeli
beklenen malzeme dayanimlarina ulagtig1 dngoriilmektedir. Bu yaklasim, TBDY 2018
9.8.6.4’te [1] bag kirislerinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1Ry kati
olarak kabul edilmektedir. DMCCC agikliginda boyutlandirilacak kolonun bulundugu
kattaki bag kirisinde meydana gelen kesme kuvvetinden kaynaklanan Rcol V€ Rupre
reaksiyonlar1 olusmaktadir, (Sekil 2.13). Ilgili katta, diisey ¢apraz iist u¢ noktasina
gore moment denge denklemleri yazilarak bu kattaki bag kirisinin plastiklesmesinden
kaynaklanan kolon reaksiyonu hesaplanir, (Denklem 2.15). Mekanizma durumunda

meydana gelmesi beklenen kat kesme kuvvetleri ve i¢ kuvvetler ii¢ kath tipik bir
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dismerkez c¢aprazli ¢elik cerceve lizerinde tariflenmistir, (Sekil 2.14). Asagidaki
denklem ve sekillerde; kata ait bag kirisi kesme kuvveti kapasitesi Vp,i , depremli yik
birlesimlerinin diisey yiiklerden kaynaklanan kolon eksenel yiik bileseni Paisey,
mekanizma durumunda {i¢ kath digsmerkez ¢aprazli ¢elik cercevenin en alt kat

kolonunda olusan eksenel yiik talebi Pkolon Ve kat yukseklikleri hj ile ifade edilmistir.

Rbrc;
Lj2—ej2 “e/2t
L/2 ‘

Sekil 2.13 : Dismerkez caprazl ¢elik ¢ercevede tipik serbest cisim diyagrami.

pah Vpixe (2.15)
col — (L F e)
Proton = Pdiisey + 1.1+ R, * (Vp,z +V,3— Reor) (2.16)
P lig

(1.1veya 1.25) * Ry * Vp, a5 #L

2 * h3K

(1.1 veya 1.25) * Ry * Vp 5 #L
2 * th

(1.1 veya 1.25) * Ry * Vp 1k *L
2* th

Proton = Pdl'.'lgey e
w11 Ry * (Vp’gf( + Vp,zx —Reot)

Taban
1.1 1.25)* R, # V,,; *L
Kesme : (1.1 veya ) * Ry Vi
2 * th

Kuvveti

Sekil 2.14 : Tipik bir DMCCC icin mekanizma durumunda kat kesme kuvvetleri ve
kolon eksenel kuvvet talepleri.
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Mekanizma durumunda, kapasite tasarim ilkeleri ve TBDY 2018 [1] ile uyumlu olarak
1.1Ry Katsayisi ile bag kirisinin peklesmeli beklenen dayanimi esas alinmustir.
Kolonlar, ihmal edilebilir diizeyde moment etkisi oldugu icin yalnizca eksenel yiik
etkisinde boyutlandirilmistir. Kolonlarin, her ana eksen etrafindaki burkulma
katsayilar1 giivenli tarafta kalinarak 1 kabul edilmistir. Kolon elemanlar: i¢in elde
edilen tasarima esas i¢ kuvvetler ve karakteristik dayanimlar Cizelge 2.16 ve Cizelge
2.17°de sirasi ile sunulmustur. Tasarim dayanimlarinin hesabinda ®=0.90 olarak
dikkate alinmistir. DMCCC elemani olan tiim kolonlarda eksenel yiik taleplerinin
dayanimlara oran1 0.20’den biiyiik oldugu i¢in talep/dayanim oranlar1 denklem 2.14
esas alinarak hesaplanmigtir. Sekil 2.15°te goriilecegi tlizere kat bazinda dagilimi

sunulan en elverissiz talep/dayanim degerleri 1’den kiigiiktiir.

Cizelge 2.16 : Kolonlarda en elverissiz i¢ kuvvet talepleri.

. e L Reol Pe Pv Pu
Kat Kesit (mm) (mm) (kN) 1.1Ry (kN) (kN) (kN)
7 HE360B 900 7000 37 1.43 53 214 267
6 HE360B 900 7000 37 143 307 685 992
5 HE360B 1100 7000 63 143 630 1066 1697
4 HE450B 1100 7000 63 143 1116 1449 2566
3 HE450B 1400 7000 119 1.43 1523 1835 3358
2 HE450B 1400 7000 119 1.43 2204 2226 4429
1 HE450B 1400 7000 119 1.43 2884 2627 5512

Cizelge 2.17 : Kolonlarda dayanim hesaplari.

Kat Kesit Malzeme Ky, Ky, K; (rl:ri;) L(*;SanO)N Lc/imin (I\;Iga) (Iflil)
HE360B  S355 1 74.8 3000 40.1 315 5123

HE360B  S355
HE360B  S355
HE450B  S355
HE450B  S355
HE450B  S355
HE450B  S355

748 3000 401 315 5123
748 3000 40.1 315 5123
73.3 3000 409 313 6140
73.3 3000 409 313 6140
73.3 3000 409 313 6140
73.3 3500 47.7 299 5867

RPNDWAOO O
PR RR PR
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Sekil 2.15 : Kolonlarda talep / dayanim dagilimi.
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3. MODEL BINANIN DEPREM PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen model binanin TBDY 2018 [1] uyarinca
deprem performansimnin belirlenmesine iliskin detaylar sunulmustur. 2018 yilinda
yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Bolim 15°te mevcut binalarin
degerlendirilmesine iliskin kosullar ve hesap kurallar1 tanimlanmistir. Mevcut bir ¢elik
yapinin TBDY 2018’¢ [1] gore deprem performans seviyesinin belirlenmesine iliskin

adimlar asagida sunulmustur.
1- Binalardan bilgi toplanmas1
2- Deprem performans hedefinin saptanmasi
3- Kesit hasar sinir degerleri ve hasar bolgelerinin tayini
4- Hesap yonteminin secilmesi

5- Yap1 deprem performansinin belirlenmesi

3.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Yapinin deprem performans seviyesinin belirlenebilmesi i¢cin mevcut durumun ortaya
konulmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Yapinin mevcut durumunu ortaya koyabilmek
icin yapisal sistemin tamimlanmasi, tasiyicit sistem geometrisi, tasiyicit sistem
elemanlarina ait malzeme, kesit ve baglanti detaylari, temel sisteminin ve zemin
ozelliklerinin belirlenmesi, varsa mevcut durumdaki hasarlarin veya onarimlarin
saptanmasi ve projesine uyumlulugunun kontrolii gerekmektedir. Yapinin mevcut
durumundan elde edilen verilerin kapsamina gore bilgi diizeyi smirlamasi
bulunmaktadir. Sinirli ve kapsamli olarak siniflandirilan bilgi diizeyleri hesaplarda
kullanilacak bilgi diizeyi katsayilarmi belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen binanin mevcut bir bina oldugu varsayilmistir. Binadan elde edilen verilerin
kapsamli bilgi diizeyi gereksinimlerini sagladigi varsayilmistir ve bilgi diizeyi

katsayis1 hesaplarda 1.0 olarak dikkate alinmistir.
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3.1.1 Celik binalarda simirh bilgi diizeyi

Incelemeye tabi mevcut bina yiiriitiilen saha ¢aligmalar1 kapsaminda bina hesap
modelini gergek durumu yansitacak sekilde olusturmak amaciyla bina geometrisini
ortaya koyan tastyici sistem rélovesi ¢ikarilir, temel sisteminin anlasilabilmesi igin
yeterli sayida muayene c¢ukuru acilir. Bina g¢evresinde davranisi ve performansi
etkileyebilecek komsu bina vb. yapilar varsa yapilarla iligkisi belirlenir. Yapiya ait
genel yerlesim resimleri veya imalat ¢izimlerinin bulunmamasi durumunda yapida
bulunan tiim tasiyici elemanlarin boyut bilgileri ve birlesim detaylar1 ayrintili olarak
elde edilir. Projesi mevcut olmayan celik yapida, her ¢elik yap1 elemani tiirtinden birer
numune almarak deneye tabi tutulur. Malzeme deneyi sonucunda, malzemeye ait
gerilme — sekildegistirme iliskisi elde edilir. Benzer uygulama kaynak ve bulonlar i¢in
de gecerlidir. Eleman kapasitelerinin hesabinda deneye bagh elde edilen verilerin

ortalamasi mevcut ¢elik akma gerilmesi olarak dikkate alinir.

3.1.2 Celik binalarda kapsaml bilgi diizeyi

Kapsaml1 bilgi diizeyi yapiya ait projelerin mevcut oldugu durumu ifade etmektedir.
Binaya ait geometrik bilgilerin temini ve teyidi i¢in saha ¢aligsmalari yiiriitiiliir. Eleman
boyutlar1 ve birlesim detaylar1 yerinde Olgiilerek ve incelenerek projede belirtilen
boyut ve detaylara uyumlulugu kontrol edilir. Eleman ve birlesimlerde yiiriitiilen uyum
kontrolii ¢galigmasinin toplam elaman sayisinin 1/5°1 oraninda teyit edilip dogrulanmasi
yeterlidir. Hesaplarda dikkate alinacak malzemenin teyidi icin projede belirtilen ¢elik
sinifi en az bir ¢elik elemandan 6rnek numune alinir. Numune deneye tabi tutularak
projede belirtilen ¢elik sinifi teyit edilir. Benzer uygulama kaynak ve bulonlar i¢in de
gecerlidir. Mevcut durumdan elde edilen verilerin proje verileriyle uyusmasi
durumunda eleman kapasitelerinin hesabinda projede belirtilen karakteristik
dayanimlar mevcut ¢elik akma gerilmesi olarak kullanilir. Elde edilen verilerin proje
ile uyumluluk gdéstermemesi durumunda en az iicer adet numune alinir ve deneye tabi
tutulur. Deney sonucu elde edilen en elverissiz degerler, hesaplarda mevcut ¢elik akma

gerilmesi olarak dikkate alinir.

3.1.3 Bilgi diizeyi katsayilari

Eleman kapasitelerinin hesabinda mevcut malzeme dayanimlari dogrudan kullanilir,
malzeme katsayilari ile azaltma yapilmaz. Mevcut yapida yiiriitiilen saha ¢alismalari

neticesinde elde edilen bilgi diizeyi dogrultusunda eleman kapasitelerinin hesabinda
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uygulanacak bilgi diizeyi katsayilari; sinirl bilgi diizeyi i¢in 0.75, kapsamli bilgi
diizeyi icin 1.00°dir. Igili katsayilar TBDY 2018 Tablo 15.1°de [1] verilmektedir.

3.2 Deprem Performans Hedefinin Belirlenmesi

Mevcut bir binanin TBDY 2018’¢ [1] gbre deprem performans hedefi ve
degerlendirme yaklasimi belirlenirken yapiya ait Bina Kullanim Sinifi (BKS), Deprem
Tasarim Sinift (DTS) ve Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) kullanilmaktadir. TBDY
2018’de [1] binalar kullanim amacina gore siniflandirilmistir. Bina kullanim amacina
bagli olarak Bina Onem Katsayis1 (I) ve BKS belirlenmektedir (TBDY 2018 Tablo
3.1). Yapmin konumu, faya uzakligi ve zemin Ozelliklerine bagl olarak, Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi kullanilarak kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sps)
elde edilir. BKS ve Sps degerlerine bagli olarak, TBDY 2018 Tablo 3.2°de [1] verilen
DTS belirlenir. TBDY 2018’de [1] binalar yiksekliklerine gore siniflandirilmistir.
lgili yiikseklik smiflandirmas:1 TBDY 2018 Tablo 3.3’te [1] verilmistir. Elde edilen
bilgiler 1s1¢inda Cizelge 3.1 kullanilarak, mevcut bir ¢elik binanin TBDY 2018 [1] ile
uyumlu olarak ilgili deprem yer hareket dulzeyindeki performans hedefi ve

degerlendirme yaklasimi belirlenir.

Cizelge 3.1 : Mevcut Celik Binalar perfomans hedefleri ve degerlendirme
yaklagimlar1 (BY'S>2) [1].

DTS=1,2 3,334, 4a DTS =1a, 2a
Deprem —— 5 rmal lleri
Yer H. Degerlendirme/Tasarim Degerlendirme/Tasarim
Diizevi Performans Yakl Performans Yakl
y Hedefi axlasimi Hedefi axlasimi

DD-3 - - SH SGDT

DD-2 KH SDGT - -

DD-1 - - KH SGDT

TBDY-2018’de dort farkli deprem yer hareket diizeyi tanimlanmigtir. DD-1, DD-2,
DD-3 ve DD-4 olarak isimlendirilen deprem yer hareketleri siras1 ile 2475 yil, 475 yil,
72 yil, 43 yil tekrarlanma periyoduna sahiptir ve ¢ok seyrek, seyrek, sik ve ¢ok sik
deprem yer hareketlerini nitelemektedir. DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem yer
hareketlerine ait 50 yilda asilma olasiliklar1 sirasi ile %2, %10, %50 ve %68 dir.

Binalarin deprem performans diizeyleri “Kesintisiz Kullanim” (KK), “Sinirli Hasar”
(SH), “Kontrollii Hasar> (KH), “Goé¢menin Onlenmesi” (GO) olarak
siniflandirilmigtir. Binanin KK hedefinin saglanabilmesi i¢in yapisal tasiyici

elemanlarda hasar olmamasi veya yok sayilabilecek derecede az olmasi gerekir. SH
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performans diizeyi dogrusal Otesi davranisin gozlemlendigi fakat tasiyict sistem
elemanlarinda meydana gelen hasar diizeyinin sinirhi kaldigi bina durumu temsil
etmektedir. KH performans diizeyi, tasiyici sistem elemanlarinda onarilmasi miimkiin
ve ¢ok agir olmayan, can giivenligi hasar diizeyine kars1 gelmektedir. GO performans
diizeyi, tastyici sistem elemanlarinda onarilmasit miimkiin olmayan biiyiik hasarlarin
meydana geldigi, binada kismen veya tamamen gé¢menin Onlendigi gé¢me Oncesi
durumu ifade etmektedir.

Cizelge 3.1 uyarinca incelemeye konu binanin saglamasi gereken deprem performans
hedefi, DD-2 deprem yer hareketi duzeyinde Kontrolli Hasar (KH) olarak
belirlenmistir. Performans hedefinin degerlendirilmesine iliskin hesap yontemi yine

ayni1 tablodan Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SDGT) olarak elde edilmistir.

3.2.1 Kesit hasar simirlar: ve hasar bélgeleri

TBDY 2018’de [1] elastik Otesi davranig gosterebilen siinek tasiyici sistem
elemanlarina ait ti¢ adet kesit hasar durumu ve sinir1 tanimlanmustir. Her bir kesit hasar
durumu i¢in hasar sinirlart verilmistir. Smirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH),
Gocme Oncesi Hasar (GO) ilgili hasar durumlaridir ve sirast ile sinirli miktarda, kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi miktarda ve ileri diizeyde elastik Gtesi
danis1 ifade etmektedir. Elastik Gtesi davranig gosteremeyen ve gevrek olarak hasar
goren elamanlar bu siiflandirmalarin disinda tutulmustur. Kesit hasar sinir degerleri,
hasar bolgelerinin baslangig¢ ve bitis noktalarini olusturmaktadir. Elastik otesi
davranisa bagl olarak “Sinirli Hasar Bélgesi”, “Belirgin Hasar Bolgesi”, “Ileri Hasar
Bolgesi” ve Gogme Bolgesi olmak lizere 4 adet kesit hasar bolgesi bulunmaktadir.
Elastik 6tesi davranig gosterebilen tasiyici sistem elemanlarinda yiik etkileri altinda
meydana gelen sekildegistirmeler kesit hasar sinir degerleri ile karsilagtirilir ve kesite
ait hasar bolgesi belirlenir. Kesit hasar bolgeleri Sekil 3.1°de verilmistir.

i¢ Kuvvet
r'y

Smirl Belirgin v dleri
Hasar Hasar 1 Hasar | Gocme
Balgesi Bélgesi + Bdolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.1 : Kesit hasar bolgeleri [1].
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Bahsi gecen performans diizeyleri i¢in ¢elik bir binanin tastyici sistem elemanlarina
ait plastik sekildegistirme ve dénme simirlari bu bélimlerde sunulmustur. Calisma
kapsaminda incelenen digsmerkez c¢aprazli c¢elik binanin yatay yiik tasiyan
cercevelerinde bulunan kolon, bag kiris disinda kalan kiris boliimii, capraz ve bag kirisi
gibi tasiyict sistem elemanlarma ait, bina performans diizeyine bagli plastik
sekildegistirme ve donme sinirlar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen binanin diisey c¢aprazlari bir ucu mafsalli bir ucu moment
baglantili teskil edilmesi sebebiyle eksenel ylik moment bilesik etkisindedir. Bu
dogrultuda, eksenel yik — moment bilesik etkisinde ¢aprazlar ve bag kirisi diginda
kalan kiris boliimii i¢in sekildegistirme sinirlart kolon elemanlar ile ayni kabul
edilmistir. Celik kolonlarda plastik sekildegistirme smirlari Akma Doénmesi 6y
cinsinden verilmistir. Digsmerkez ¢aprazli ¢elik ¢ercevenin bag kirisleri disinda kalan
eksenel yik — moment bilesik etkisindeki tastyict sistem elemanlari igin akma
donmesinin hesabi denklem 3.1’de sunulmustur. Bu elemanlarda, eksenel basing
taleplerinin kesit kapasitesine oran1 0.50’y1 gegiyorsa elastik Otesi davranislara izin

verilmemektedir.

o = Wbt P (3.1)
Y 6EI P,

Cizelge 3.2 : Suineklik duizeyi yuksek gelik kolon, ¢apraz ve bag kirisi disinda kalan
kirig bolimii plastik donme sinirlari [1].

Sekildegistirme Sinirlari [rad]
SH KH GO

P/P. < 0.20 10, 60y 90,

Eksenel YUk Seviyesi

0.20<P/P.<0.50  1.5(1-1.66P/Pc)d, 9(1-1.66P/Po)0y 13.5(1-1.66P/Pc)0y

Cizelge 3.3 : Digmerkez ¢elik gaprazli ¢ergevelerde bag kirisi plastik donme sinirlart

[1].
- Sekildegistirme Sinirlar1 [rad]
Eleman Tipi SH KH a5
M,
e<l.6 — 0.005 0.12 0.15
Vo

3.2.2 Mevcut yapilar degerlendirilirken kullanilan hesap yontemleri

TBDY 2018 [1] mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirmesi igin

dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin uygulanabilecegini belirtmektedir.
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Fakat betonarme yapilar i¢cin dogrusal degerlendirme kosullari bulunmasina karsin
mevcut celik yapilarin degerlendirilmesine iliskin dogrusal degerlendirme kosullari
bulunmamaktadir. Celik tasiyici sisteme sahip mevcut yapilarin degerlendirilmesi
dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bir binaya ait
mevcut durum bilgilerinin temini sonrasi tayin edilen bina deprem performans
hedefleri dogrultusunda, TBDY 2018 [1] 1s18inda belirlenen degerlendirmeye esas
deprem yer harcket diizeyine bagli hesaplarda dikkate alinacak bir depremin elastik
Otesi siinek davranisa bagli olarak tasiyici sistem elemanlarinda meydana getirecegi
plastik sekildegistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet
taleplerinin hesaplanmast dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanim amacidir.
TBDY 2018’de “Tek Modlu itme Yéntemleri”, “Cok Modlu Itme Yé&ntemleri” ve
“Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” olmak iizere 3 adet
dogrusal olmayan deprem hesab1 yontemi sunulmustur.

Bu calismada, ¢aligma kapsaminda incelenen dismerkez ¢aprazli ¢elik binaya iliskin
deprem performansi arastirilirken Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap
Yontemi kullanilmistir. Bu hesap yontemi, belirli siireli bir deprem yer hareketi ivime
kaydinin her bir zaman adiminda tastyici sistem ve elemanlarinda olusturdugu
yerdegistirme, sekildegistirme, donme ve i¢ kuvvet taleplerinin hesabina
dayanmaktadir. Yapinin mevcut durumunun hesaplara dogru bir sekilde
yansitilabilmesi ve nitelikli bir degerlendirme icin kesit ve yapisal malzemeye ait
dogrusal olmayan davranislarin dogru bir sekilde modellenmesi gerekir. Dogrusal
olmayan hesaplarda kullanilmak {izere TBDY 2018’de [1] yayili ve yigili plastik
davranig modelleri ve tasiyict sistemin modellenmesi ile ilgili kurallar agiklanmistir.
Malzeme ve kesit bilgilerine bagl olarak, dogrusal olmayan davranig modellerinin
olusturulmasinda literatiirde bulunan deneysel c¢alismalar ve 0©rnek modeller

kullanilmaktadir.

3.2.3 Mevcut yapi deprem performansinin belirlenmesi

Mevcut binalarin deprem performans hedefleri ile uyumlu olarak deprem performans
seviyesi belirlenirken 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde tanimlanmig olan
“Sinirli Hasar Bolgesi”, “Belirgin Hasar Bolgesi”, “ileri Hasar Bolgesi” ve “Gdgme
Bolgesi” kesit hasar bolgeleri esas alinmaktadir. TBDY 2018’de [1] tanimlanmis olan
hesap yontemlerinden yapiya uygun bir hesap yoOntemi secilir, eleman bazinda

degerlendirmeye esas talepler hesaplanir, kesitler i¢in belirlenen hasar sinirlari
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dogrultusunda kesit hasar bolgesi tayin edilir. Yiiriitiilen hesaplar sonucu elde edilen
eleman performanslar1 esas alinarak bina diizeyindeki deprem performans diizeyi
saptanir. Celik tastyici sisteme sahip mevcut bir binanin “Kontrollii Hasar” performans
diizeyini saglayabilmesi i¢in deprem etkilerini igceren yiik birlesimleri altinda meydana
gelen, kesit bazindaki tim sekildegistirme ve donme taleplerinin “Kontrollii Hasar”
hasar smir degeri igerisinde ve Kesitin en fazla “ileri Hasar Bélgesi” i¢inde olmasi

gerekmektedir.

3.3 Tasiyici Sistem Modeli

Dogrusal olmayan modelleme, analiz ve tahkiklerde Computers and Structures
Incorporation (CSI) sirketi tarafindan iretilen ve bina tiiri yapilarin plastik
sekildegistirmelere bagli dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasinda
olduke¢a yaygin olarak kullanilan PERFORM-3D v8.1.0 [17] yazilim1 kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yapit matematik modeline ait {i¢ boyutlu goriintii Sekil 3.2°de
verilmistir. Dogrusal olmayan analizler i¢in olusturulan matematik hesap modelinde

ve hesaplarda dikkate alinan yaklasim ve kabuller asagida sunulmustur.

- Kolon, capraz ve kiris elemanlar her diiglim noktasinda alt1 serbestlik

derecesine sahip ¢ubuk elemanlar olarak modellenmistir.

- Doseme plaklar1 analiz modeline dahil edilmemis ve kat diizlemlerinde rijit

diyafram tanimi uygulanmustir.

- Bag kirigi disinda kalan kirig boliimii elemanlarinda eksenel yiik talepleri

diiglim noktas1 denge denklemleri kullanilarak hesaplanmaistir.

- Sonlu elemanlar hesap modelindeki ¢ubuk elemanlarin dogrusal olmayan
davraniglari, peklesme etkilerinin dikkate alindigi plastik mafsal davranig

modelleri ile temsil edilmektedir.

- Plastik mafsallara ait genellestirilmis iskelet egrileri (Sekil 3.9) PERFORM-
3D [17] bilgisayar yaziliminda, trilinearshapeofrelationship ve strengthloss
secenekleri dikkate alinarak bes adet dogrudan olusan inelastichinge olarak
modellenmistir (Sekil 3.3).

- Plastik mafsallarda, tekrarli yiikler altinda g¢evrimsel dayanim azalmasi

(cyclicdegradation) davranisi terk edilmistir.
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Elastik oOtesi davranis gostermeyen elemanlarda, talep/kapasite degerlerinin
hesaplanabilmesi amaciyla kesit ve malzeme bilgileri ile uyumlu eksenel yik
— moment bilesik etkilerini igeren P-M2-M3StrengthSectionSteel tanimi

yapilmistir.

Dinamik analizlerde dikkate alinan sismik kiitle, zati agirliklarla birlikte
binanin kullanim amacina uygun olarak belirlenen hareketli yiiklerin belirli

oranda katilimi ile belirlenmektedir.

Yap1 kullanim amac1 ile uyumlu olarak hareketli ylik katilim katsayis1 n, 0.3

olarak dikkate alinmistir (TBDY 2018 Tablo 4.3 [1]).

Her bir dlgeklendirilmis deprem yer hareketi ivme kaydina ait analizlerin
baslangi¢c adimi, yap1 sisteminin sismik agirligi altinda P-8 etkilerinin dikkate

alindig1 sekil degistirmis tasiyici sistemden olusmaktadir.

Diisey deprem etkisi, TBDY 2018 4.4.3.2’ye [1] uygun olarak E(EZ) ~
(2/3)SpsG seklinde dikkate alinmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kiitle ve rijitlikle orantili

Rayleigh sonlim yaklasimi kullanilmistir. Rayleigh sontim orani hakim dogal

titresim periyotlart araliginda 2% olarak dikkate alinmigtir.

Kolon, ¢apraz ve BKDKKB i¢in hesaplarda dikkate alinan burkulma katsayisi
K = 1.0’dir.

Incelenen yapmin mevcut durum deprem performans: belirlenirken, TBDY
2018 15.2.7 [1] uyarinca karakteristik malzeme dayanimlari mevcut malzeme

dayanimi olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 3.2 : Sonlu elemanlar yap1 matematik modeli, PERFORM-3D [17].
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Sekil 3.3 : Plastik mafsal iskelet egrisi, PERFORM-3D [17].
: En biiyiik dayanim aninda sekildegistirme
: Dayanim kaybinin basladigi andaki sekildegistirme
: Dayanim kayb1 sonundaki sekildegistirme
: En biiylik sekildegistirme
: Dayanimin azaldig1 durumdaki son deger
: En biiyilik dayanim degeri

: Elastik dayanimin son degeri
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3.3.1 Y1g1ih plastik mafsal tanimlari

Yapisal elemanlarin ve buna bagli olarak yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
davraniglarinin anlagilabilmesi ve davranig bi¢iminin analizlere yeterli hassasiyetle
yansitilabilmesi amaciyla farkli yaklasimlar igeren ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir.
Gilberson [18], deprem bdlgelerinde insa edilecek yapilarin gerceve elemanlari igin,
egilme etkileri altinda akma dayanimi sonrast sekildegistirmelerin devam etmesine
iliskin stinekligi tanimladig1 davranis modellerinden birini gelistirmistir. Chen ve
Powel [19], celik ve betonarme elemanlarda plastik mafsal davranisimi (yigih
plastisite) ortaya koyan deneysel ve nlimerik bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Farkli yap1
tipleri i¢in uygulanabilirligini, bes Ornek yapi sistemi iizerinde gergeklestirilen
calismalarla desteklemislerdir. Plastik mafsal yaklagiminin islem kolayligi sagladig:
ve gercege yakin bir davranig sergiledigi sonucuna ulagmislardir. Dismerkez ¢aprazli
celik cercevelerde bag kirisinin uzunlugu; kirisin kesme kuvveti ve egilme momenti
kapasitesi ile davranig seklini dogrudan etkilemektedir. Kesme kuvveti ve egilme
momenti etkileri altinda dogrusal olmayan davranis gosteren bag kirisleri siras1 ile kisa
ve uzun bag Kkirigleri olarak isimlendirilebilir. Bu c¢alismada dogrusal olmayan
hesaplarda dikkate alinan bag kirisi analitik davranig modeli Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
Kesme kuvveti etkileri altinda, malzemenin peklesme 6zelliginin dikkate alindig1 ve
bag kirisinin dogrusal olmayan davranisini yansitan ilk hesap modellerinden biri
Roader ve Popov [20] incelemislerdir. Ancak deprem yiikleri altinda bag kirisinde
olusan kesme kuvvetine ek olarak kiris uclarinda egilme momenti etkileri de
olusmaktadir, [21],[22]. Kisa bag kirislerinde, biiyiik egilme momenti ve kesme
kuvveti etkilerinin bir arada bulundugu, dogrusal olmayan sekildegistirmelere bagli
olarak gelisen peklesmenin dikkate alindigi, deneysel ve sayisal ¢aligmalara dayanan
davranis modeli Ricles ve Popov [23] tarafindan ortaya konmustur. Bu analitik
davranis modeli Ramadan ve Gorah [24] tarafindan gelistirilmistir. Paralel bagh
yaylarin dogrusal olmayan biitlinlesik davranisi seklinde gelistirilen model, deneysel
calismalara bagl olarak Richards ve Uang [25] tarafindan kismen degistirilmistir
(Sekil 3.5). Badalassi ve dig. [26], [27], Ricles ve Popov [23] tarafindan Onerilen
davranis modelini, modelleme ve hesap kolayligi saglayacak sekilde
dogrusallagtirarak daha kolay tanimlanabilen bir davramis modeli haline

doniistiirmislerdir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.4 : Bag kirisi analitik davranis modeli.
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Sekil 3.5 : Elastik 6tesi biitiinlesik paralel bagl yay davranisi, kesme kuvveti —
yerdegistirme [25].
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Sekil 3.6 : Plastik mafsal davranisi, egilme momenti — dénme [23].
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Sekil 3.7 : Kesme kuvveti etkisinde dogrusal olmayan plastik mafsal davranis modeli
[26].
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Bu c¢aligma kapsaminda incelenen yapinin tastyici sistem elemanlarinda, deprem
etkileri altinda meydana gelmesi beklenen olasi elastik 6tesi davranislar, plastik mafsal
davranig modeli ile temsil edilmistir. Perform 3D [17] bilgisayar yazilimi1 kullanilarak,
bag kirsinde meydana gelmesi beklenen olasi elastik otesi davraniglar: temsil etmek
Uzere bag kirisi uglarinda egilme momenti- dénme plastik mafsali ve bag kirisi orta
bolgesinde kesme-yerdegistirme plastik mafsali tanimlanmustir (Sekil 3.4). Bag kirisi
disinda kalan ¢ergeve elemanlarinda da olasi plastik sekildegistirme durumlari igin;
kolon alt-iist uclarinda, diisey ¢apraz tist u¢larinda ve BKDKKB bag kirisine baglanan
uclarinda eksenel yiik taleplerine bagli olarak moment-donme mafsali tanimlanmistir.
Ayrica, analizlerde ikinci mertebe etkileri de dikkate alinmistir. PERFORM-3D [17]
bilgisayar yaziliminda, bag kirisleri i¢in egilme momenti — donme plastik mafsallar
momenthinge, rotationtypeinelasticcomponent olarak ve kesme — yerdegistirme
plastik  mafsallar1  shearhinge, displacementtypeinelasticcomponent  olarak
tamimlanmigtir.  Elemanlar  i¢in  Ongoriilen  plastik  davramis  modelleri,
framemembercompundcomponent olarak ¢ubuk elemanlarm ilgili uglarinda
konumlandirilmistir. Matematik modelde kullanilan plastik mafsallar, tipik bir kat
cergevesi esas alinarak Sekil 3.8’de gosterilmistir. Mevcut ¢alismalar dogrultusunda
PERFORM-3D [17] bilgisayar yaziliminda tanimlanan genellestirilmis tipik egilme
momenti / kuvvet — dénme / yerdegistirme iliskisi Sekil 3.9°da verilmistir. ilgili
sekildeki a, b ve ¢ davranig modeli degiskenleri, her bir tasiyici sistem bileseni i¢in
Cizelge 3.4’te sunulmustur. Q ve Qy sirastyla, bilesenin genellestirilmis i¢ kuvvetlerini
ve genellestirilmis beklenen dayanimini; A/0 genellestirilmis donme / yerdegistirme
degerlerini gostermektedir. Bag kirisi kayma dayanimi Qy=V,, denklem 2.8, 2.9 ve
2.10, kolon, gapraz ve bag kirisi diginda kalan kirig boliimii i¢cin Qy=M, denklem 2.9
ve denklem 2.10 esas alinarak hesaplanmaktadir, [1]. Kolon, ¢apraz ve BKDKKB i¢in
akma donmesi denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmaktadir, [1]. Sekil 3.9’da belirtilen
peklesmenin dikkate alindigi en biiyiik donme / yerdegistirme noktasinda (C), Vu/Vp
=1.5 ve MJ/M, =1.2°dir. P/P, > 0.5 olan gergeve elemanlarinda siinek davranisa
(plastik sekildegistirmeye) izin verilmemistir. Egilme momenti, kesme kuvveti ve
eksenel kuvvet icin beklenen dayanimlarin hesabinda; malzeme siniflarinin beklenen

akma ve ¢ekme dayanimlari, karakteristik dayanimlar olarak esas alinmustir.
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Sekil 3.8 : Plastik mafsal bolgeleri ve tipik gergeve enkesiti.
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Sekil 3.9 : Genellestirilmis moment/kuvvet — donme/yerdegistirme iliskisi [1].

Cizelge 3.4 : Davranig modeli degiskenleri [1].

Plastik Donme Agist [rad]  Artik Dayanim Orani

Yap1 Elemani

a b C
L. Mp
Kisa Bag Kirisi: e<1.6 v 0.14 0.16 0.80
P
Kolon — Capraz — BKDKKB
B/P, <0.20 60y 110, 0.60
Kolon - Gapraz - BKDKKB | | cep/p ) 17(1-1.66P/P,) 0.20

0.20<P/P, <0.50

Dogrusal analiz ve boyutlandirma sonugclarina bagli olarak tiim bag kirislerinin kesme
etkisinde govde akmasina bagli davranis sergileyen kisa bag kirisleri oldugu
bilinmektedir. Bag kirislerinin elastik otesi davranisi i¢in Cizelge 3.4 1s181inda elde
edilen kesme kuvveti — yerdegistirme iliskisi her bir katta bulunan bag kirisleri i¢in
Cizelge 3.5’te sunulmustur. Yerdegistirmeler, donme degiskenleri ve bag kirisi
boyuna bagli olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.5 1s18inda PERFORM-3D [17]
bilgisayar yaziliminda shearhinge, displacementtypeinelasticcomponent olarak tanimi
yapilan HE300B enkesitli bag kirislerin plastik mafsal bileseni Sekil 3.10°da

sunulmustur.
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Cizelge 3.5 : Bag kirisleri kesme kuveti plastik mafsali davranig modeli degiskenleri.
Vp 15V, A B C D E

Kat K&t N)  (kN)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
7 HE200B 252 379 0 3.28 130.11 133.38 148.52
6 HE200B 252 379 0 3.28 130.11 133.38 148.52
5 HE240B 340 510 0 4.03 159.05 163.08 181.55
4 HE240B 340 510 0 4.03 159.05 163.08 181.55
3 HE300B 476 713 0 5.16 20245 207.62 231.09
2 HE300B 476 713 0 5.16 202.45 207.62 231.09
1 HE300B 476 713 0 5.16 20245 207.62 231.09

8.00E+02

6.00E+02 /\_

4.00E+02
2.00E+02

VI[kN] o

-2.00E+02

-4.00E+02

-6.00E+02 —\////

-8.00E+02

-2.00E-01 -1.00E-01 0 A [m] 1.00E-01 2.00E-01

Sekil 3.10 : HE300B bag kirisi kesme plastik mafsali tanim1 PERFORM-3D [17].

Bag kirislerinde meydana gelmesi durumunda izlenebilmesi i¢in davranis ile uyumlu
olarak tanimlanan kesme plastik mafsallarina ek olarak bag kirisi uglarinda moment —
donme iliskisini igeren plastik mafsal tanimlar1 yapilmistir. Bag kirislerinin elde edilen
moment — donme iliskisi her bir katta bulunan bag kirisleri i¢in Cizelge 3.6’da
sunulmustur. PERFORM-3D  [17]  bilgisayar yazilminda momenthinge,
rotationtypeinelasticcomponent olarak tanim1 yapilan HE300B enkesitli bag kirislerin

plastik mafsal bileseni Sekil 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.6 : Bag kirisleri moment plastik mafsali davranis modeli degiskenleri.

M, 12M, A B C D E

Kat — Kesit Ny (kN)  (rad) (rad) (rad)  (rad) (rad)
7 HE200B 177 212 0 0004 0144 0147 0.164
6 HE200B 177 212 0 0004 0144 0147 0.164
5  HE240B 290 348 0 0004 0144 0147 0.164
4 HE240B 200 348 0 0004 0144 0147 0.164
3 HE300B 514 617 0 0004 0144 0147 0.164
2 HE300B 514 617 0 0004 0144 0147 0.164
1 HE300B 514 617 0 0004 0144 0147 0.164
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Sekil 3.11 : HE300B bag kirisi moment plastik mafsali tantmi [17].

Bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin dogrusal analizler sonucu elde edilen veriler

-1.00E-01

-5.00E-02

0 5.00E-02

0 [rad]

1.00E-01

1.50E-01

1s18¢1nda eksenel yiilk — moment bilesik etkisinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple,

eksenel ylik taleplerine bagli olarak elastik 6tesi davranisi temsilen elde edilen moment

—donme iliskisi her bir katta bulunan BKDKKB i¢in Cizelge 3.7°de sunulmustur. Sekil

3.8’de BKDKKB i¢in plastik mafsal tanimi yapilan bolgeler gosterilmistir.

PERFORM-3D bilgisayar yaziliminda momenthinge, rotationtypeinelasticcomponent
olarak tanimi yapilan HE300B enkesitli 1. kat BKDKKB plastik mafsal bileseni Sekil

3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.7 : BKDKKB moment plastik mafsali davranig modeli degiskenleri.

Kat Kesit M, 12M, A B C D E
(KN) (KN) (rad)  (rad) (rad) (rad) (rad)
7 HE200B 177 212 0 0.007 0.048 0.055 0.083
6 HE200B 177 212 0 0.007 0.048 0.055 0.083
5 HE240B 290 348 0 0.006 0.039 0.045 0.067
4 HE240B 290 348 0 0.006 0.039 0.044 0.067
3 HE300B 514 617 0 0.004 0.029 0.034 0.051
2 HE300B 514 617 0 0.004 0.029 0.033 0.050
1 HE300B 514 617 0 0.004 0.029 0.034 0.051
8.00E+02
6.00E+02
4.00E+02 /\—
2.00E+02
M [KNm] 0
-2.00E+02
-4 00E+02
-6.00E+02 —\/""’"
-8 00E+02
-6.00E-02 -4 00E-02 -2.00E-02 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02

0 [rad]
Sekil 3.12 : 1. kat HE300B BKDKKB plastik mafsali tanim1 [17].
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Caprazlarin ug¢ baglantilar1 sebebiyle dogrusal analizler sonucu elde edilen veriler
1s181inda eksenel yiikk — moment bilesik etkisinde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple,
elastik otesi davranisi temsil etmek lizere eksenel yik taleplerine bagh olarak elde
edilen moment — donme iliskisi ¢aprazlar icin kat bazinda Cizelge 3.8’de sunulmustur.
Sekil 3.8’de gaprazlar icin plastik mafsal tanimi yapilan bolgeler gosterilmistir.
PERFORM-3D [17] bilgisayar yaziliminda momenthinge,
rotationtypeinelasticcomponent olarak tanimi yapilan HE240B enkesitli 1. kat

caprazinin plastik mafsal bileseni Sekil 3.13’te sunulmustur.

Cizelge 3.8 : Caprazlar moment plastik mafsali davranis modeli degiskenleri.

M, 12M, A B C D E

Kat — Kesit Ny (kN) (rad) (rad) (rad) (rad) (rad)
7 HEI80B 115 138 0 0009 0033 0042 0054
6 HEIBOB 97 117 0 0008 0017 0025 0.026
5 HE20B 140 168 0 0007 0020 0027 0.032
4 HE200B 131 158 0 0007 0016 0023 0024
3 HE240B 255 306 0 0007 0024 0031 0.040
2 HE240B 244 293 0 0006 0021 0027 0034
1  HE240B 224 269 0 0006 0017 0023 0.026

3.00E+02

2.00E+02

1.00E+02

M [kNm] o

-1.00E+02

-2 00E+02

-3.00E+02

-3.00E-02 -1.50E-02 0 1.50E-02 3.00E-02
0 [rad]

Sekil 3.13 : 1. kat HE240B ¢apraz plastik mafsali tanimi PERFORM-3D.

Kolonlar, eksenel yiik taleplerine bagli olarak elastik Gtesi davranisi temsilen elde
edilen moment — donme iliskisi her bir kat i¢in Cizelge 3.14’te sunulmustur. Sekil
3.8’de kolonlar i¢in plastik mafsal tanimi yapilan bolgeler gosterilmistir. PERFORM-
3D [17] bilgisayar yaziliminda momenthinge, rotationtypeinelasticcomponent olarak
tanimi yapilan HE400B enkesitli 2. kat kolonun plastik mafsal bileseni Sekil 3.14’te

sunulmustur.
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0
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Sekil 3.14 : 2. kat HE400B kolon plastik mafsali tanim1 PERFORM-3D.

Cizelge 3.9 : Kolonlar moment plastik mafsali davranis modeli degiskenleri.
Mp  1.2Mp A B C D E

Kat  Kesit — \N) (kN) (rad) (rad) (rad)  (rad) (rad)
7 HE360B 952 1143 0 0005 0037 0042 0064
6 HE360B 952 1143 0 0005 0033 0038 0.057
5 HE360B 860 1032 0 0004 0027 0032 0048
4  HE400B 1043 1251 O 0004 0025 0029 0044
4 HE450B 1183 1419 0 0003 0018 0021 0.031
3 HE400B 891 1069 O 0003 0016 0019 0.027
3 HE450B 972 1166 0 0003 0010 0012 0.016
2 HE400B 734 81 0 0005 0037 0042 0064
2 HE450B P/P. >0.50 (Cizelge 5.15 & Cizelge 5.16)

1 HE400B P/P, >0.50 (Cizelge 5.15 & Cizelge 5.16)
1 HE450B P/P, >0.50 (Cizelge 5.15 & Cizelge 5.16)

3.3.2 Dayanim kesiti tammlari

Bu bolimde kolon, ¢apraz ve BKDKKB elemanlar1 i¢in PERFORM-3D [17]
bilgisayar yaziliminda yapilan dayanim kesiti tanimlar1 sunulmustur. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu tasiyici sistem elemanlarinda meydana
gelen sekildegistirmelerin elastik bolge ile siirlt kalmast durumunda, dogrusal
davranigla sinirh kalan bilesik etkilerin izlenebilmesi amaciyla PERFORM-3D [17]
bilgisayar yaziliminda her bir kesit tipi i¢in bu ¢aligmanin besinci boliimiinde sunulan
dayanima gore tasarim esaslarina bagli olarak hesaplanan kesit dayanimlar
tanimlanmistir. Kolon, BKDKKB ve gapraz elemanlar iizerindeki bilesik lineer
etkilerin izlenebilmesi amaciyla her bir kesit tipi i¢in burkulma boylar1 ile uyumlu P-
M2-M3 StrengthSectionSteel tanim1 yapilmigtir. Her bir eleman turd ic¢in birinci katta
tanimlanan tipik PERFORM-3D [17] etkilesim diyagramlar1 asagida sirasi ile

sunulmustur.
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Sekil 3.15 : HE450B kolon PERFORM-3D [17], P-M2-M3 StrengthSectionSteel.

-5.00E+03 7 M3
-4 00E+03 5.00E+02 4
.2.00E+03 4.00E+02
-1.00E+03
, " 3.00E+02
2.00E+02
2.00E+03
1.00E+02
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0 250E+02  5.00E+02 % 2506+02  5.00E+02"°

Sekil 3.16 : HE300B BKDKKB PERFORM-3D [17], P-M2-M3

StrengthSectionSteel.

-3.00E+03 P 4.00E+02 M3
-2 00E403 3.50E+02 ¢
L00E+3 3.00E+02

2.50E+02

0 M *

2.00E+02
1.00E+03

1.50E+02
2.00E+03 1.00E+02
3.00E+03 5.00E+01
4.00E+03 2006402 4.00E+02 %% 7 00E+02 3.00E407

Sekil 3.17 : HE240B capraz PERFORM-3D [17], P-M2-M3 StrengthSectionSteel.
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3.4 Deprem ivme Kayitlarinin Secimi ve Olgeklendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan yapisal davranigin
incelenebilmesi amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz
(ZTADOA) yonteminden yararlanilmistir. Bu analiz yonteminin uygulanabilmesi icin
uygun deprem yer hareketlerine ait ivme kayitlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Buna gore, TBDY 2018 2.5.1.3 [1] uyarinca, her bir deprem kayd1 takiminda birbirine
dik ana dogrultular1 temsil eden ikiser adet gergek deprem yer hareketi ivme kaydi
olmak Uzere, 11 adet deprem yer hareketi ivme kaydi secilmistir. Bu kayitlar
secilirken, tasarima esas deprem yer hareketi ile uyumlu olacak sekilde; faylanma
mekanizmalari, faya uzaklik, yerel zemin sartlari ve deprem biiylkligi gibi

degiskenler dikkate alinmistir.

Deprem yer hareketi ivme kayitlari, Pasific Earthquake Engineering Research Center
(PEER) [28] ivme kayitlar kiitiiphanesi kullanilarak temin edilmistir. Secilen deprem
yer hareketi ivme kayitlari ve Ozellikleri Cizelge 3.10’da verilmistir. Deprem yer

hareketi ivme kayitlar1 segilirken asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

1- Bina, Kuzey Anadolu Fay Hatti’na yaklagik 10 km uzakliktadir (Sekil 2.4).
Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin faylanma mekanizmasi dogrultu atimlidir.
Binanin faya uzaklig1 ve fay hatti davranisi ile uyumlu olarak 9 adet dogrultu
atimli kayit ve farkli faylanma mekanizmasini da dikkate alabilmek i¢in 2 adet

ters kirik deprem ivme kaydi secilmistir.

2- Binanin bulundugu konuma ait zemin sinifi (ZC) ile uyumlu olarak, deprem
yer hareketi ivme kayitlart segilirken zemin igin st 30 metredeki ortalama

kayma dalgasi hizi, (Vs30) 360-760 m/sn arali esas aliarak sinirlandirilmstir.

3- Tasarima esas deprem yer hareket diizeyi ile uyumlu olarak, kayitlarin
filtrelenmesi ve se¢iminde kullanilan deprem biiyiikligi araligi 5.5 — 8.0

olarak belirlenmistir.

Yukaridaki kriterler ile uyumlu deprem yer hareketi ivme kayitlarinin se¢imi sonrast,

sO6z konusu kayitlar, bina tasiyict sisteminin analizi i¢in uygun hale getirilebilmesi
amaciyla TBDY 2018 25.2.1(b)’de [1] belirtilen kosullar esas alinarak

Olceklendirilmistir. Basit 6l¢ceklendirme yapilirken asagidaki adimlar izlenmistir:
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1- Her bir deprem vyer hareketi kaydi igin, ana yatay dogrultulardaki ivme
bilesenleri, karelerinin toplammin karekoki (SRSS) yontemi uygulanarak

birlestirilir ve bileske yatay elastik ivme spektrumlari olusturulur.

2- Her bir deprem ivme kaydina ait bileske yatay elastik ivme spektrumlari

kullanilarak ortalama bilegke yatay elastik ivme spektrumu elde edilir.

3- Elde edilen ortalama bileske yatay elastik ivme spektrumuna ait genliklerin,
hakim modal titresim periyodunun fonksiyonu olarak hesaplanan 0.2T — 1.5T
zaman araliginda tasarim spektrumu genliklerinin 1.3 katindan az olmamasi
gerekmektedir, [1]. Her bir deprem ivme kayd: i¢in belirtilen kosulu saglayan
Olcek faktorleri elde edilir.

Bu calisma kapsaminda, Olceklendirilmis ortalama bileske yatay elastik ivme
spektrumu, yukarida belirtilen kosullar altinda PEER [28] 6lceklendirme modiili
kullanilarak elde edilmistir. Her bir deprem kaydi takimina ait hesaplanan 6lgek
faktorleri Cizelge 3.10°da ve her bir deprem kaydina ait 6lgeklendirilmis yatay elastik
ivme spektrumu, 1.3 katsayisi ile biiylitiilmiis yatay elastik tasarim spektrumu ve
Olgeklendirilmis ortalama bileske yatay elastik ivme spektrumu Sekil 3.18’de

verilmigtir.

=] 3*TASARIM
RSN-1 SRSS pSa (g)
RSN-233 SRSS pSa(g)
RSN-320 SRSS pSa(g)
—RSN-357 SRSS pSa(g)

—RSN-471 SRSS pSa(g)

Sae(g)

—RSN-725 SRSS pSa(g)
—RSN-855 SRSS pSa(g)
—RSN-880 SRSS pSa(g)
—RSN-1626 SRSS pSa (g)

—RSN-3835 SRSS pSa (g)

—RSN-5773 SRSS pSa (g)
15 2 25 3 3.5

Periyot (s) —OLCEKLENMIS
ORTALAMA

Sekil 3.18 : Olgeklendirilmis yatay elastik ivme spektrumlari, bileske spektrum ve
hedef spektrumu.
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Cizelge 3.10 : Deprem kayitlar1 ve dzellikleri.

NO Deprem Adi PEER RSN Olcek Faktorii Buyiiklik Faylanma Mekanizmast Vsgo (m/s) Kayit Siiresi (sn)
EQ1 Helena_Montana-01 1 6.10 6 dogrultu atiml 593 50.930
EQ2 Mammoth Lakes-02 233 4.23 5.69 dogrultu atimli 382 29.995
EQ3 Mammoth Lakes-10 320 3.84 5.34 dogrultu atiml 382 40.000
EQ4 Coalinga-01 357 5.57 6.36 ters kirik 565 59.990
EQ5 Morgan Hill 471 6.13 6.19 dogrultu atiml 544 28.365
EQ6 Superstition Hills-02 725 1.49 6.54 dogrultu atimli 317 22.300
EQ7 Landers 855 4.38 7.28 dogrultu atimli 367 40.000
EQS8 Landers 880 4.19 7.28 dogrultu atimli 355 99.815
EQ9 Sitka_ Alaska 1626 8.26 7.68 dogrultu atimli 650 55.095
EQ10 Denali_ Alaska 3835 7.26 7.9 dogrultu atimli 428 83.595
EQ11 Iwate_ Japan 5773 3.82 6.9 ters kirik 531 60.000
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3.5 Modal Analiz Sonuglari

Bu boélimde PERFORM-3D [17] ile ydritilen modal analizlere ait sonuclar

Analiz programinda gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda;

sunulmustur.

baskin serbest oOteleme titresim periyodu X dogrultusunda Tx= 0.86s ve Y

dogrultusunda Ty= 0.86s olarak elde edilmistir. Baskin modlara iliskin modal kiitle

tur. Her iki analiz

Itusunda 0.814°

-

Y dogru

9

katilim orant X dogrultusunda 0.813

grultularindaki serbest 6teleme titresim periyotlari

yontemi ile elde edilen yap1 ana do

grultulardaki hakim

ve modal kiitle katilim oranlar1 birbiri ile uyumludur. Ana do

modlara ait mod sekilleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20

de sunulmustur.

b

)

\
N
£ 1

4%

0.86s PERFORM-3D [17].

MOd'l, T)(:

Sekil 3.19

VL
AR

\
v

Mod-2, Ty=0.86s PERFORM-3D [17].

Sekil 3.20
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4. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Olgeklendirilen 11 adet deprem yer hareketi ivme kaydi etkisinde ZTADOA
gerceklestirilerek elemanlara ait en biiyiik deprem talepleri elde edilmistir. Her bir
deprem kaydi i¢in elde edilen en biiyiik deprem talepleri; goreli kat 6teleme oranlari,
kat kesme kuvvetleri, deprem yiikii oran1 ve tasarim biiyiitme katsayilari, bag kirisi
disinda kalan g¢erceve elemanlarinin i¢ kuvvetleri ve bag kirisi kesme kuvveti-
yerdegistirme ile egilme momenti-donme davranislart olarak elde edilmistir.
Degerlendirmeye esas sekildegistirme ve i¢ kuvvet talepleri de, yapilan 22 adet
analizin her birinden elde edilen sonuglarin en biiyilk mutlak degerlerinin ortalamasi

olarak hesaplanmustir.

Elde edilen talepler, TBDY 2018’de [1] suneklik dlzeyi ylksek DMCCC icin
ongoriilen kapasite tasarim ilkeleri dogrultusunda verilen kosullar gz Oniinde

bulundurularak da degerlendirilmistir.

4.1 Goreli Kat Oteleme Oranlan

ZTADOA sonucu en buyik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak elde edilen kat
yerdegistirme degerleri ve goreli kat 6teleme oranlar1 sirastyla, Sekil 4.1°de ve Sekil
4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, ZTADOA sonucunda elde edilen
ortalama-en bulylk kat yerdegistirme degerlerinin dogrusal hesap yoOntemi ile
hesaplanan degerlerden daha kiigiik olarak elde edildigi, benzer durumun Sekil 4.2°de

goreli kat otelemeleri icin de gerceklestigi goriilmektedir.
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0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.C
Yatay Yerdegistirme (mm)
—=—EQ1-00 =0==Dogrusal Analiz =0—=7TADOA
—+EQ1-90 —EQ2-00 —e—FEQ2-90
——EQ3-00 EQ3-90 ——EQ4-00
—+—EQ4-90 —=—EQ5-00 —+—EQ5-90
——EQ6-00 ——HEQ6-90 ——EQ7-00
——EQ7-90 ——EQ8-00 ——EQ8-90
—+—EQ9-00 —=—EQ9-90 ——EQ10-00
—«EQ10-90 —«EQ11-00 —+—EQ11-90
Sekil 4.1 : En biiylik mutlak degerler olarak kat yerdegistirmeleri ve ortalama
degerler.
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-
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1 s A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Géreli Kat Oteleme Oram

——EQ1-00 =0==Dogrusal Analiz =0=7TADOA
——EQ1-90 ——EQ2-00 —+—EQ2-90
——EQ3-00 EQ3-90 ——EQ4-00
—+—FEQ4-90 —=—FEQ5-00 —+—EQ5-90
——EQ6-00 ——EQ6-90 ——EQ7-00
——EQ7-90 ——EQ8-00 ——EQ8-90
—+—EQ9-00 —=—FQ9-90 ——EQ10-00
——EQ10-90 ——EQ11-00 —+—EQ11-90

Sekil 4.2 : En buylik mutlak degerler olarak goreli kat Gtelemesi oranlari ve ortalama

degerler.
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4.2 Kat Kesme Kuvvetleri

Dogrusal analiz ve ZTADOA sonucunda elde edilen kat kesme kuvvetleri Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Tastyici sistemin akma durumuna kars1 gelen taban kesme kuvveti,
tasarim taban kesme kuvvetinin (Ve / R) dayanim fazlalig katsayis1 D ile carpilarak
biiylitiilmesi seklinde elde edilebilmektedir. ZTADOA sonucunda elde edilen taban
kesme kuvvetinin tasarim taban kesme kuvvetine orani 2.58 olarak hesaplanmaktadir.
Dayanim fazlalig1 katsayis1 D’nin dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢erceveler igin 2.50 olarak
verildigi diisiiniildiiglinde bu katsayimnin, tiim bag kirislerinin plastiklestigi géz 6niine
alindiginda (akma durumu), uygun bir deger olarak belirlendigi anlasilmaktadir.
Mekanizma durumuna iliskin meydana gelmesi beklenen kat kesme kuvvetleri, taban
kesme kuvveti ve kolonlarda meydana gelen i¢ kuvvet talepleri tipik bir DMCCC
tizerinde gosterilmistir (Sekil 2.14). Sekil 4.4’te mekanizma durumuna baglh olarak
tasarim bliylitme katsayilart ile elde edilen kat kesme kuvvetlerinin ZTADOA
yontemiyle elde edilen kat kesme kuvvetlerine orani sunulmustur. Kesme kuvveti
etkisinde artarak ilerleyen kayma sekildegistirmeleri nedeniyle, bag kiriglerinin kesme
kuvveti dayanimlari, beklenen akma gerilmesi ve peklesme g6z 6niinde tutuldugunda,
modelleme asamasinda dikkate alindig1 gibi, Vy = 1.5V, degerine ulasabilmektedir.
Bu durumda Sekil 4.4 incelendiginde, 1.25Ry (Ry = 1.3) ile blydtilen Vp degerlerinin,
bag kiriginin plastiklesmesine kars1 gelen ylikleme durumunu daha tutarli bir sekilde
temsil ettigi goriilmektedir. Ancak bu durumun, 6zellikle kat sayisnin {icten fazla
oldugu dismerkez caprazli celik cercevelerin kolonlar1 i¢in olduk¢a emniyetli bir
tasarim anlamima gelecegi diisiiniilmelidir. Bu durumda en alt kattaki kolon igin
mekanizma durumuna karg1 gelen eksenel kuvvetin, en az ii¢ katin dikkate alinmasi

P

halinde, ‘@ ~ LIR, (vaz Vo3~ Ry )

seklinde hesaplanmas1 uygun goriinmektedir.
TBDY 2018’de, dismerkez caprazh gelik gerceveleri olusturan gaprazlarin gerekli
dayanimlarmin hesab1 i¢in ise, bag kirislerinin plastiklesmesine neden olan
yuklemenin 1.25Ry kat1 ve kirislerin betonarme dosemeler ile birlikte kompozit olarak
calistigt BKDKKB elemanlar i¢in de 1.1Ry kati ile biiyiitilmesi 6ngoriilmektedir.
Buna gore, bag kirisi disinda kalan ¢erceve elemanlarinin boyutlandirilmasinda esas
alimacak i¢ kuvvetlerin glvenli bir yaklasiklikta tahmin edilebilmesi bakimindan
kapasite tasarimi ilkelerine uygun olarak dngdrilen tasarim biiyiitme katsayilarinin

yeterli yaklagikligi sagladigi gorulmektedir.
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Kesme Kuvveti (kN)
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——EQ1-90 —+—EQ2-00 ——EQ2-90
——EQ3-00 ——EQ3-90 — FQ4-00
——EQ4-90 —s—EQ5-00 —+—FQ5-90
—<EQ6-00 ——EQ6-90 —=—FEQ7-00
——EQ7-90 ——EQ8-00 ——FQ8-90
—+—EQ9-00 —=—EQ9-90 ——TFEQ10-00

——EQ10-90 ——FQ11-00 —=—FEQI11-90
Sekil 4.3 : Ortalama ve en biyik kat kesme kuvvetleri.

7

1 g
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Katsay1
1.1# RV, * L 1.25* RyVp; % L

hy ° o by
V. V.
ZTADOA, ITADOA,

Sekil 4.4 : Kat kesme kuvveti oranlari ve tasarim biiyiitme katsayilari.

Yukaridaki sekillerde yer alan Ry, Vpi, hi, L, Vzrapoa,, Pdisey V& Pkolon sirasiyla;
beklenen akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oranini, i’inci katin bag
kirigsinin plastik kesme kuvveti dayanimini, kat yiiksekligini, gergeve agikligini,
ZTADOA sonucu elde edilen kat kesme kuvvetini, kolonda diisey yiiklerden olusan
eksenel kuvveti, mekanizma durumunda toplam kolon eksenel kuvvetini

gostermektedir.
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4.3 Bag Kirisi Disinda Kalan Kiris Bolumleri

Bag kirislerinin disinda kalan kirig boliimlerinin etki/kapasite oranlari, ZTADOA
sonucu elde edilen egilme momenti istemleri ile diigiim noktas1 denge denklemleri
kullanilarak elde edilen eksenel kuvvetlerin etkilesim denklemi (Denklem 2.13)
yardimiyla birlestirilmesi suretiyle hesaplanmistir. Dismerkez ¢aprazli ¢elik
cercevelerde bag kirislerinin disinda kalan kiris boliimleri icin, eksenel yik ve egilme
momenti etkisine baglh olarak tanimlanan plastik mafsallarda elastik Gtesi davranig
gozlemlenmemistir. Sekil 4.5, ZTADOA sonuglarinin en biiyiik mutlak degerlerinin
ortalamasi alinarak elde edilen etki/kapasite oranlari ile kapasite tasarimi ilkeleri
dogrultusunda hesaplanan etki/kapasite oranlarmin dagilimmi gostermektedir.
Boyutlandirma asamasinda deprem talepleri, Kapasite tasarimi ilkelerine uygun olarak,
kirislerin doseme plagi ile birlikte kompozit olarak calistigi varsayildiginda,
1.1R,V,/V, oram ile buydtllen i¢c kuvvetlerden olusmaktadir. ZTADOA modelinde
déseme plaginin etkisi géz Oniine alinmamasina ragmen, elde edilen etki/kapasite
oranlarinin kat hizalar1 boyunca dagilimlart arasinda iyi diizeyde bir uyum oldugu

gorulmektedir.

7 o o
6 o o
5 00
E 4 o 0
3 o o
2 o 0
1 -]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Etki / Kapasite Oram

© ZTADOA o Kapasite Tasarimi

Sekil 4.5 : BKDKKB igin etki/kapasite oranlarinin dagilimu.
4.4 Kolon Elemanlar:

ZTADOA sonuglarina gore dismerkez caprazli gelik ¢ergeveleri olusturan tiim kolon
elemanlarda eksenel yukiin ve egilme momentinin bilesik etkisinde meydana gelen
sekildegistirmelerin elastik bolge icinde kaldig1 goriilmistiir. Sekil 4.6, ZTADOA ile
elde edilen en elverissiz etkiler altindaki kolonlar i¢gin en biiyiik mutlak degerlerinin

ortalamasi alinarak elde edilen etki/kapasite oranlar1 ile kapasite tasarimu ilkeleri
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dogrultusunda hesaplanan etki/kapasite oranlarinin dagilimlarin1 kat diizeyinde
gostermektedir. Elde edilen etki/kapasite oranlarinin bina yiiksekligi boyunca belirli

bir uyum i¢inde oldugu gozlenmektedir.

1 —000 —— — ——
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Etki / Kapasite Oram

0 Kapasite Tasarimi1 © ZTADOA

Sekil 4.6 : Kolonlarda etki/kapasite oranlarinin dagilimi.
4.5 Capraz Elemanlari

Capraz elemanlar icin hesaplanan ortalama-en biiyiikk etki/kapasite oranlarinin
dagilimi, her bir kattaki en elverissiz sonuglara gore dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler icin Sekil 4.7’de gosterilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde, kapasite tasarimi
ilkeleri dogrultusunda en elverissiz durumdaki diisey caprazlar igin, eksenel kuvvet ve
egilme momentinin bilesik etkisi altinda hesaplanan i¢ kuvvet taleplerinin, ZTADOA
sonucunda elde edilen i¢ kuvvet taleplerine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durumda, dogrusal analiz sonucunda elde edilen deprem taleplerinin 1.25R,,V,, /V,

katsayisi ile biiytitiilmesi giivenli tarafta kalan bir yaklagim saglamaktadir.

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Etki / Kapasite Oram

o Kapasite Tasarim1 © ZTADOA

Sekil 4.7 : Capraz elemanlari ortalama — en biiyiik etki/kapasite dagilimu.
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4.6 Bag Kirisleri

Bag kirisleri TBDY 2018 9.8.2 [1] uyarinca, kesme kuvveti etkisinde plastik
sekildegistirme gosterecek sekilde (Vn = Vp) kisa bag kirisleri olarak
boyutlandirilmistir. Bag kirislerinin uzunluklar1 ve enkesitleri katlar arasinda farklilik
gostermektedir. ZTADOA sonucunda en elverissiz durumdaki bag kirislerinin
enkesitlerinde meydana gelen ortalama-en blyuk kesme kuvveti taleplerinin, plastik
kesme kuvveti kapasitelerine oran1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Tum katlarda
bulunan bag kirisleri, plastik kesme kuvveti kapasitelerine ulasmistir. Kisa bag
kiriglerinde kesme kuvveti etkisinde gergeklesen elastik Gtesi davranisin (kayma
sekildegistirmeleri), TBDY 2018’de kisa bag kirisleri i¢in 6ngoriilen e < 1.6M,, /V,

uzunluk sinir1 ifadesi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

7 °
6 °
5 °
3 4 °
3 °
2 o

1 °
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500
Bag Kirisi Etki/Kapasite [V/Vp]
0 ZTADOA

Sekil 4.8 : Bag kirisi kesme kuvveti talepleri / plastik kesme kuvveti kapasitesi
dagilimu.

Bag kirisi donme agilar1 goreli kat 6telemesi oranlarina bagli olarak hesaplanmistir
(Sekil 2.10), [1]. Sekil 4.9, bag kirislerinde meydana gelen ortalama-en bilyiik dénme
acilarmin katlara gore dagilimmi gostermektedir. Kisa bag kirisleri i¢in tasarimda
dikkate alinan bag kirisi donme agis1 sinir degeri 0.08 radyandir. Kontrolli Hasar (KH)
sekildegistirme sinir1 olarak verilen plastik donme degeri 0.12 radyandir, [1]. Hig bir

katta KH sinir degerinin asilmadigi goriilmektedir.
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=== KH Limit

Sekil 4.9 : Bag kirislerinin donme agilar1 dagilimi.

Tipik bir bag kirisi i¢in kesme kuvveti-donme egrileri Sekil 4.10’da gosterilmektedir.
Burada 3 aksi tizerindeki, A ve B akslar1 arasinda bulunan 1. kat bag kiriginin 11 adet
deprem yer hareketi ivme kayd altinda, plastik mafsal davranis1 sergilenmistir. Ilgili
bag kirisinde en biiyiik sekildegistirme, EQ1-00 (RSN1_HELENA.A_A-HMC180)
deprem kaydi altinda 123mm, buna kars1 gelen bag kirisi donme agis1 0.088 radyan ve
kesme kuvveti degeri 1.3*V, olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10 : 3 Aks1 lizerindeki A ve B akslar1 arasinda kalan 1. kat bag kirisi plastik
mafsalindan elde edilen kesme kuvveti — donme egrileri.
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4.7 Bina Performans Ozeti

ZTADOA yontemi ile hesaplanan en elverigsiz degerlerin ortalamalar1 esas
alindiginda; bag kirisi disinda kalan tasiyici sistem elemanlarinin elastik bolge sinirlar
icerisinde kaldig1, yalnizca bag kirislerinde plastik davranis gozlemlendigi ve higbir
elemanin ileri hasar diizeyinde bulunmadigi elde edilmistir. Tasiyict sistemi olusturan
elemanlarin ug¢ birlesimlerinin ve eklerinin yeterli kapasiteye sahip oldugu
varsayimina bagli olarak, incelenen binanin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde
normal performans hedefi olan Kontrollii Hasar (KH) performans diizeyini sagladigi
goriilmistiir. Tastyict sistem elemanlarina ait P-M2-M3StrengthSectionSteel ve
inelastichinge tanimlarmin EQ1-00 (RSN1_HELENA.A_A-HMC180) deprem kayd1
altinda kullanim oranlarini igeren eleman bazinda renkli dagilim Sekil 4.11°de

sunulmustur.

Min. Ratio= 0.0 0.25 0.5 0.7 1

Sekil 4.11 : EQ1-00 deprem kaydi altinda tasiyici sistem elemanlarinda
talep/kapasite dagilimi.
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, TBDY 2018’de [1] belirtilen kapasite tasarim ilkelerine

uygun olarak boyutlandirilan, her iki asal dogrultusunda yatay yiiklerin siineklik

diizeyi yiiksek dismerkez caprazli ¢elik ¢cergeveler tarafindan karsilandig: yedi katli bir

ofis binasmnin ZTADOA yontemi ile deprem performansi irdelenmistir. Basit

Olceklendirme yontemi ile dlgeklendirilen 11 adet deprem yer hareketi ivme kayit

takimi1 kullanilarak toplam 22 adet ZTADOA gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglarin en biyik mutlak degerlerinin ortalamasi esas alinarak TBDY 2018’de [1]

Ongoriilen kapasite tasarimi yaklasiminin yeterliligi arastirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida siralanmistir.

1-

Bina tasiyici sisteminin dogrusal olmayan davranisi, tasarim prensibi ile
uyumlu olarak, sadece bag kirislerinin plastik sekildegistirme gostermesi ile

gerceklesmistir.

Tasarimda Ongorildiigi gibi, plastik sekildegistirmeler kesme kuvveti

etkisinde meydana gelmistir.

Bag kirisi disinda kalan cergeve elemanlarinda olusan sekildegistirmeler

elastik bolge i¢inde kalmastir.

Bag kirisleri kesme etkileri altinda performans hedeflerini saglayacak yeterli
sekildegistirme kapasitesine sahiptir. Boyutlandirma esaslarmma gore
hesaplanan en bilyiik bag kirisi donme agis1 0.07 radyan iken, ZTADOA ile
hesaplanan en elverisiz bag kirisi donme agis1 0.05 radyan olarak elde

edilmistir.

Bag kirisleri enkesitinde olusan ortalama-en bilyiik kesme kuvveti etkisi birinci
katta ve 1.26Vp’dir.

Bag kirisi disinda kalan DMCCC elemanlarinin  boyutlandirilmasinda, bag
kirisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin peklesmeli beklenen

malzeme dayanimi katsayilar1 ile bilylitiilmesi esasina dayali kullanilan
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11R,V,/V, ve 1.25R,V,/V, biiyiitme katsayilar, ZTADOA sonucu elde

edilen ortalama-en buyuk i¢ kuvvetler ile uyumludur.

7- Bag kiriglerinin yapi1 yiiksekligi boyunca herhangi bir katta bir yigilma

gostermeksizin tiniforma yakin bir sekilde plastiklestigi gozlenmistir.

8- Tastyict sistemi olusturan elemanlarin hi¢ birinde ileri hasar diizeyi
gozlenmemistir. Buna gore birlesim ve eklerin yeterli dayanima sahip oldugu
varsayildiginda, TBDY 2018 15.8.4 [1] uyarinca, bina tasiyici sisteminin
mevcut ¢elik yapilar igin DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde normal
performans hedefi olarak tanimlanan Kontrolli Hasar (KH) performans

dizeyini sagladigi gorilmektedir.

Boylece, slineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢aprazli gelik gergevelerin tasariminda
TBDY 2018’¢ [1] gore uygulanan kapasite tasarimi esaslarinin, elastik bolge iginde
kalmasi istenen elemanlarin boyutlandirilmasi i¢in gerekli olan deprem taleplerinin

belirlenmesinde, yeterli diizeyde bir yaklasiklik sagladigi goriillmektedir.
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