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TBDY 2018’E ve CYTHYE 2018’ GORE YUKSEK KATLI DIAGRID CELIiK
BINANIN YAPISAL ANALIZi VE TASARIMI

OZET

Yiiksek celik yapilarda yatay yiik tasiyici sistemler olduk¢a dnemlidir. Bunun ig¢in
yillardir kullanilan geleneksel sistemlerin yaninda yeni yatay yiik tasiyici sistemler
gelistirilmistir. Diagrid yap1 sistemleri son yillarda gelistirilen en 6nemli yatay yiik
tasiyici yapi sistemidir.

Diagrid, diyagonal ve grid kelimelerinin birlesmelerinden olusmaktadir. Diagrid
yiiksek yapi sistemleri, yap1 ortasinda bulunan gekirdek ve cephede ki egik
kolonlardan olusmaktadir. Bu sistemde yapi ortasinda bulunan ¢ekirdek sistem
genellikle yapida ki diisey yiikleri karsilamaktadir. Bu sistemin cephesinde bulunan
diagrid elemanlar yapiya mimari agidan yapiya estetik goriintii katmaktadir. Yap1
lizerine gelen yatay yliklerden kaynaklanan moment ve kesme etkileri diagrid yap1
elemanlarinda olusan basing ve ¢ekme etkileri ile karsilanmaktadir.

Bu caligmada yiiksek katli diagrid ¢elik yap1 yapisal analizi ve tasarimi yapilmis olup
sonuglar incelenmistir. Bu yapinin yapisal analizinde SAP2000 programi
kullanilmistir. Yapinin yapisal analizi ve boyutlandirma hesaplart CYTHYE 2018 ve
TBDY 2018’e gore yapilmustir.

Bu calisma toplam 6 boliimden olusmaktadir. Ik béliimde diagrid sistemlerin, sismik
yiikler altinda yapisal davranisi hakkinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Tezin
amac1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci béliimde bu ¢aligmaya konu olan yap1 hakkinda tasarim bilgileri verilmistir. 27
m en, 27 m boy ve 96 m yiikseklige sahip olan bu yap: Istanbul’un Besiktas ilgesinin
Levent mahallesinde yapilacagi diisiiniilmiistiir. Yap1 her iki yonde de simetriktir.
Yapinin cephesinde bulunan bir diagrid modiil toplam 6 kati kapsamakta olup yap1
yuksekligi boyunca 4 adet diagrid modiilden olusmaktadir. Yapinin diagrid egik
kolonlarina, ¢evre kirislerine, Kat kirislerine, tali kirislerine ve dairesel beton dolgulu
kompozit kolon elemanlarina ait kesit bilgileri verilmistir. Yapida kullanilan sicak
haddelenmis elemanlara, civatalara, kaynak metaline ait malzemelerin mekanik
ozellikleri belirtilmistir. Yap1 elemanlarina ait bilgiler degerlendirilmistir.

Ugiincii boliimde YDKT ye gére yiikler ve yiik birlesimleri gosterilmistir. Bu yapinin
hesabinda kullanilan genel analiz yéntemi hakkinda bilgi verilmistir. Olii yiikler ve
hareketli ytlikler TS 498’e gore belirlenmistir. Kar ytikleri TS EN 1991-1-3’e gore
belirlenmistir. Riizgér yiikleri TS EN 1991-1-4’e gore belirlenmistir. Deprem ytikleri
ve parametreleri TBDY 2018 gore belirlenmistir. Yapi, yiiksek yapr sinifina girdigi
icin TBDY 2018 Boliim 13°e gore hesap yapilacagi belirlenmistir. Buna gore 3 adimda
hesap yapilacaktir. Birinci ve ikinci adimda dogrusal deprem analiz yapilacak olup
ticlincii adimda ise dogrusal olmayan analiz yapilacaktir.

Dordiincii boliimde dogrusal analiz yontemleri anlatilmigtir. Birinci adimda yeni
yapilacak olan celik yapilarin KH performans hedefinin saglamasi ve tasarim
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yaklasiminin DGT olmas1 gereklidir. DD-2 deprem yer hareketi altinda azaltilmis
deprem yiikleri hesaplanarak yapisal analiz yapilmistir. Bu performans hedefini
gerceklestirmek icin mod birlestirme analizi yapilmistir. Goreli kat Otelenmeleri
hesaplanmis olup TBDY 2018’¢ gore belirlenen hedefleri karsiladigi goriilmistiir.
Diagrid egik kolonlarin, ¢evre kirislerinin, kat kirislerinin, tali kirislerin ve dairesel
beton dolgulu kompozit kolonlarin TBDY 2018 Boliim 9’a gore ve CYTHYE 2018°e
gore tasarimi yapilmigtir. Baz1 dnemli diigiim noktast detaylarinin 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi Idea Statica programi ile gerceklestirilmistir. ikinci adimda ise DD-
4 deprem yer hareketi altinda, yeni yapilacak olan ¢elik yapilarin KK performans
hedefinin saglamasi ve tasarim yaklasiminin DGT olmasi gereklidir. Bu boéliimde
yapilan hesaplar bir 6nceki boliimdeki hesaplara benzedigi i¢in ayrica ¢aligmaya dahil
edilmemistir.

Besinci boliimde ise tiglincli asama hesap yapilmistir. Bu asamada DD-1 deprem yer
hareketi altinda normal performans hedefi olarak GO performans hedefinin saglamasi
ve tasarim yaklasgiminin SDGT olmasit gereklidir.  Bu performans hedefini
gerceklestirmek icin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yapilmstir.
Yapilan hesap sonucunda yapr kat Otelenmeleri ve plastik mafsal sonuglar
incelenmistir.

Altinct boliimde ise elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu sonuglara gore ileride bu
konuyla ilgili yapilacak calismalar hakkinda bilgi verilmistir.
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STRUCTURAL ANALYSIS AND DESIGN OF HIGH-RISE STEEL DIAGRID
BUILDING ACCORDING TO TBDY 2018 and CYTHYE 2018

SUMMARY

Lateral load resisting systems are very important on high-rise steel structures. For this
reason, new lateral load bearing systems are improved besides traditional lateral load
bearing systems in recent years. Most popular one is Diagrid structural systems that
are most efficient in high rise steel structures.

Diagrid is consisting of combined of diagonal and grid words. Diagrid high rise
structural systems involve a core at the center and inclined diagrid frames at the facade.
General the core system which is at the center carries horizontal loads and diagrid
members are carry vertical loads. Moment and shear effects which are caused by lateral
loads are bears with diagonal member by pressure and tension on the frames.

In this study, a diagrid high-rise building is analyzed with SAP2000 structural analysis
program. Structural analysis and design works were carried out according to the
CYTHYE 2018 and TBDY 2018.

This thesis compares with 6 sections. In the first section general information are given
about structural behavior of diagrid systems and high-rise buildings under seismic
loads. High-rise buildings first emerged in America as masonry building system. Then
moment resisting frame system was replaced with masonry building system for high
rise building. Many structures were built with this system between 1899 to 1931. But
this type of buildings was overdesign because of lack of modern computer
infrastructure and calculation methods. In 1960s new building systems were emerged
thanks to development of computer technology and calculation methods. Firstly, this
new building systems are classified by Fazlur Han. In recent years high-rise building
systems are divided into two main groups which are core systems and facade systems.

In this study, one of the most important high-rise building systems that diagrid systems
are examined. Some kinds of papers were aimed to compare different angle diagrid
structures with each other. Best diagrid angle is 69° according to the related papers.
Some kinds of papers were evaluated seismic performance factors of diagrid structures
which are R, D and C:. Another paper was shown some diagrid buildings around the
world. Next one was compared some kind of forms like circular, twisted, tilted,
tapered and free formed diagrid structures. Lastly some papers were suggested some
solutions for enhance ductility of diagrid structures.

In the second section some information given about building. This building 27 m to
27 m planar dimensions and 96 m height. It is located in Levent district, Besiktas,
Istanbul. The building is symmetrical both two directions. One diagrid module is
consisted of six floors so all of the building are included four diagrid modules.
Columns are concrete filled circular composite sections; diagrid members are pipe
section. Periphery beams and inner beams are H section, secondary beams are |
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section. After that material grades of hot-rolled profiles, bolts and welding metals were
explained in detail.

Earthquake energy were dissipated with axial plastic hinges which are located in the
middle of diagrid frames, rotational plastic hinges which are located in the end of the
periphery beams respectively. Other members are remained plastic during the
earthquake. Joints are designed with Idea Statica software. It is assumed that all of the
joints have sufficient rigidity. Some of them and its results are indicated in this thesis.

In the third section load combinations are described according to the LRFD (YDKT).
Dead loads and live loads, snow loads, wind loads and earthquake loads are indicated
according to the TS — 498, TS EN 1991-1-3, TS EN 1991-1-4 and TBDY 2018 code
respectively. This building was evaluated as high rise building and were designed to
step by step according to the TBDY 2018 Section 13. Structural analysis is carried out
with general analysis method. Second order effects are considered in the structural
analysis.

In the fourth section first and second step structural analysis and design are done. This
building is high-rise building due to DTS and BYS is 1. This building analyzed and
design in three steps. In first step it is aimed that building is ensured 10 (KH)
performance level under DD-2 (DBE) earthquake level. It is analyzed with response
spectrum analysis. In second step it is aimed that building is ensured OL (KK)
performance level under DD-4 (SLE) earthquake level. It is analyzed with response
spectrum analysis. In third step it is aimed that building is ensured CP (GO)
performance level under DD-1 (MCE) earthquake level and it is analyzed with time-
history analysis. Damping ratio are considered as %5.

Building members are selected as high ductile member but diagrid structural systems
are not described clearly both TBDY code and other national codes. So seismic factors
as R, Q and Ct are selected as 3 according to the ASCE 7-16 code table 12.2.1.

Horizontal and vertical elastic design acceleration spectrums are calculated. First step
analysis is finished. Story drifts are checked according to the TBDY 2018. Base shear
forces are compared in terms of wind and earthquake loads. Earthquake loads are
dominated on horizontal loads. Irregularities are checked.

Core beams and composite core columns, diagrid inclined members, periphery beams
and floor beams are designed in reference to TBDY 2018 Section 9 and CYTHYE
2018. Diagrid inclined members are designed as high ductile members. These parts
could be present plastic manner during the huge earthquakes. But other members
should be stayed elastic.

Second step analysis response spectrum analysis performed according to the DD-4
earthquake level. Damping ratio are considered as %2.5. Results are not mentioned in
this study because results are very close to first step analysis.

In fifth section of this study third step analysis are carried out. Time history analysis
are performed. Damping ratio are considered as %2.5. 11 earthquake records are
selected with regard to fault distance and soil class from PEER database. These records
scaled with regard to DD-1 earthquake level.

Mass proportional damping are considered because this study is high rise building.
First 3 periods are sufficient for mass proportional damping. Rotational deformation
limits of periphery beams and columns are calculated. Finally axial deformation limits
of diagrid inclined members are calculated as sections.
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It is seen that story drifts are remain in limits after performing time history analysis.
Maximum drifts are reviewed under MHV earthquake record.

Plastic hinges are formed only in the inclined diagrid members. Other members are
remained elastic during to the analysis.

All of the plastic hinges are ensured the CP (GO) performance level under all of the
earthquake records. Plastic hinges generally placed between story 3 to story 15.

In the final section plastic hinge results are checked in detail. Some structural members
are suggested for increasing of ductility of diagrid systems.
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1. GIRIS

Yapilarda yiikseklik arttik¢a deprem ve riizgér yiiklerinden dolay1 yatay yiik tasiyici
sistemler 6nemli hale gelmistir. Yiiksek yapilarda yatay yiik tasiyici sistemler olarak
genellikle, moment aktaran gergeve sistemler, merkezi ¢aprazli sistemler, dismerkez
celik ¢aprazli sistemler kullanilmaktadir. Bu tip yatay yiik tasiyici sistemlerin yaninda,
ilave olarak bag kirigli veya bag kirigsiz betonarme perdeli ¢ekirdekler de yiiksek
yapilarda ilave yatay rijitlik saglamaktadir. Bu sistemlere ait yapisal ozellikler ve

tasarim parametreleri, yapisal tasarim yonetmeliklerinde acik¢a anlatilmaktadir.

Ozellikle son 20 yilda yiiksek yapi tasarrminda, diyagonal ve grid kelimelerinin

birlesmesinden olusan diagrid sistemler, yapinin ¢evresinde caprazlardan ve gevre

mimari avantajlarda kazandirmaktadir.

Bu ¢alismada diagrid yiiksek yap1 sisteminin yapisal analizi ve tasarimi, iilkemizde
yakin zamanda kullanilmaya baslanilan TBDY 2018 ve CYTHYE 2018’ya gore

asamalar halinde anlatilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

24 katl1 diagrid ¢elik yap1 sisteminin hesap ve tasarim1 TBDY 2018 ve CYTHYE 2018
yonetmeliklerine gore yapilacaktir. Bu yonetmeliklerin yetersiz kaldigi kisimlarda
ASCE 7-10 ve AISC 360-10 yonetmeliklerinden faydalanilmistir. Olusturulan bu yap1
sistemi yiiksek yap1 sistemidir. Bu yap1 sisteminin mevcut yiikler altinda yapisal

analizi ve tasarimi yapilmistir.

1.2 Yiiksek Yapi Sistemleri

Yiiksek yapilar ilk olarak 1800’li yillarin sonunda Amerika’da ortaya ¢ikmustir.
Yiiksek yap1 inga etmekteki en 6nemli amag daha fazla mekéan kazanmaktir. Bu sayede

ayni alan iizerinde daha ekonomik ticari alanlar elde edilir. Yiiksek yapilar yillar
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icerisinde rijit ¢erceve sistemlerden tiip sistemlere, outrigger sistemlere ve son olarak

da diagrid sistemlere dogru degisim gdstermistir.

My Py

)

Sekil 1.1 : Park Row Building [30].

[Ik zamanlarda genel olarak yigma yap:i sistemleri kullanilmaktaydi. Fakat yap:
yiiksekligi arttik¢a yapi cephesinde bosluk agma imkani ortadan kalkmakta ve yapinin

kendini tastyamama sorunu ortaya ¢ikmaktaydi. Bu sebeple yigma yapilar yerine rijit

cergeve sistemler kullanilmaya baglanmstir.

Sekil 1.2 : Empire State Building [31].
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1899 da 30 katli Park Row Building (Sekil 1.1) ile baslayan yiiksek yapilar, 1931
yilinda ingaat edilen 103 katli Empire State Building (Sekil 1.2) ile zirveye ulagsmistir.
Bu tip yapilarda rijit ¢ergeve sistemler ve riizgar ¢ergeveleri kullanilmistir. Bu
sistemler, glinlimiizdeki modern hesap yontemleri ve bilgisayar altyapisi olmadigi igin

¢ok agir ¢oziilmiis olup asir1 malzeme kullanilmustir.

1960’lar da bilgisayar teknolojisinde ve hesap yontemlerindeki ilerlemeler sonucunda

modern yapi sistemleri ortaya ¢ikmaya baglamistir.

Yapilarda 6lii ve hareketli yiik gibi diisey yiikler ile deprem ve riizgar gibi yatay yiikler

bulunmaktadir. Yap1 yatay yiiklerden olusan etkileri karsilamak i¢in yeterli egilme ve
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kaybetmemelidir.
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Sekil 1.3 : Fazlur Han’a gore Yiiksek Yapi Sistemleri [19].
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Diisey yiikler altinda Kat yiiksekligi arttik¢a, yatay elemanlar, agikliklar degismedikge
ayn1 kalir ama kolon kesitleri alt katlara dogru basing etkisinden dolayi artar. Fazlur
Khan’in arastirmalarina gore Yyatay yiikler altinda ise rijit g¢erceve sistemler
kullanildiginda, yap1 yiiksekligi 10 kat iizerine ¢iktiginda, artik yapinin tasarimini
yatay Otelenmeler belirlemekte ve yapinin yatay rijitligi 6nemli hale gelmektedir.
Bunun sonucunda yiikseklik ile iliskili olarak yap1 sistemleri siniflandirilmistir (Sekil

1.3)

Buna gore en uygun yapi sistemleri, yiikseklik arttikca sirasiyla moment aktaran
sistemler, ¢aprazli sistemler, moment aktaran sistem ile gaprazli sistemlerin beraber

kullanildig: sistemler, kemer makasli sistemler ve tiip sistemler olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.4 : i¢ Yapisal Sistemler [19].
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Son yillarda yapilan ¢caligmalarda yatay yiik tasiyis1 yap sistemleri ¢ekirdek sistemler

ve cephe sistemler olarak ikiye ayrilmistir.

Cekirdek yapisal sistemler sirasiyla moment aktaran sistemler, caprazli sistemler,
moment aktaran sistemlerin ¢aprazli sistemler ile beraber kullanildig1 sistemler ve
outrigger sistemlerdir. Cephe yapisal sistemler ise sirastyla moment aktaran sistemler,
celik caprazli sistemler, diagrid sistemler, exo-skeleton sistemler, demet tiip sistemler,
celik caprazli tiip sistemler, uzay makash sistemler ve siliper g¢ergevelerdir. Bu
sistemler grafik halinde sirasiyla Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de gosterilmistir (Ali ve Moon,
2007).
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Sekil 1.5 : Dis Yapisal Sistemler [19].
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1.2.1 Cekirdek sistemler

Cekirdek yapisal sistemler sirasiyla moment aktaran sistemler, ¢aprazli sistemler,
moment aktaran sistemlerin ¢aprazli sistemler ile beraber kullanildig1 sistemler ve

outrigger sistemlerdir.

Moment aktaran sistemler kolonlar ile kirislerin rijit diiglim noktalar1 ile birbirlerine
baglandiklar1 sistemlerdir. Kolonlarin kesitleri genellikle diisey yiikler tarafindan
kontrol edilirken yatay kirislerin kesitleri yapinin yatay yikleri tarafindan kontrol

edilir. Bu kolonlar yapinin ¢ekirdegi etrafina yer alir.

Capraz sistemler genelde dikey makas sistem olarak teskil edilirler ve yatay yiikleri
eksenel rijitlikleri ile karsilarlar. Bunlar ¢erceve kolonlar1 arasinda genellikle A, V ve
X formunda teskil edilirler. Bu sistemler merkezi ¢caprazli sistemler ve dismerkez ¢elik
caprazli sistemler olarak ikiye ayrilirlar. Merkezi c¢aprazli sistemler daha hafif
olmasina karsin siinekligi azdir. Bu sebeple genellikle deprem bdolgelerinde nispeten

stinekligi daha yiiksek olan dismerkez ¢elik caprazlar kullanilir.

Bu sistemlere nazaran daha yiiksek yapilar elde etmek icin moment aktaran sistemler
ile caprazli sistemler beraber kullanilirlar. Bu sistemler tek basina kullanildigi zaman
30 kattan daha yiiksek yapilarda etkili degilken beraber kullanildiklarinda 70 katli
yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iki sistemin yatay yiikler altindaki sekil
degisme grafigi izlendiginde yapinin iist katlarinda moment aktaran sistem caprazli
sisteminin yatay hareketini sinirlarken alt katlarda ¢aprazli sistem moment aktaran

sistemi sinirlar (Sekil 1.6).

I R

Sekil 1.6 : Moment aktaran sistem ile ¢aprazli sistem etkilesimi [19].
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Daha yiiksek yapi sistemleri elde etmek i¢in outrigger sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde rijit bir ¢ekirdek sisteminin yaninda dis cephede belli noktalardan bagh
eksenel kuvvete calisan ¢evre kolonlar1 vardir. Bu sayede yap1 ¢ekirdeginde olusan
devrilme momentleri baglanti noktalarinda azaltilmaktadir. Bu yap1 sistemlerinde
cephede nispeten daha kiiglik boyutlu kolon ve kirisler kullanilmasiyla daha fazla agik
alan elde edilmektedir. Fakat bazi katlardaki ¢ekirdek cephe kolon baglantilarinin asirt
bliytikliigii sebebiyle bu katlar kullanim dis1 kalmaktadir. Bu sistemin kullanilmasiyla

150 ve daha fazla katl1 yapilar elde etmek miimkiindiir.

cekirdekteki
moment

ckmeve
galigan gevre
kolonu asinca
galigan cevre
kolonu

RN R RN R R NN R RN ARE

Sekil 1.7 : Outrigger sistem [19].

1.2.2 Cephe sistemler

Cephe yapisal sistemler ise sirasiyla moment aktaran sistemler, celik caprazh
sistemler, diagrid sistemler, exo-skeleton sistemler, demet tiip sistemler, ¢elik ¢aprazli

tiip sistemler, uzay makasli sistemler ve siiper cercevelerdir.

Cephe sistemleri i¢inde yaygin olarak kullanilan tiip sistemler cephesinde bulunan sik
kolonlar ile 3 boyutlu olarak yatay yiiklere karsi koyarlar. Bu sistemin ilk
orneklerinden olan 43 katli DeWitt-Chestnut Apartmani, 1961 de Fazlur Han
tarafindan tasarlanmis olup 1965 yilinda tamamlanmistir. Daha sonraki yillarda bu

sistemler kullanilarak 110 katl1 Sears Tower, 100 katli John Hancock Centre, 83 kath
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Amoco Building Chicago’da, 110 katli World Trade Centre Tower kulesi Newyork’da
yapilmustir.

Bu sistemlerde cephede merkezden merkeze uzakligi 1.5 m ile 4.5 m araliginda
degisen kolonlar ile derinligi 600 mm ile 1200 mm arasinda degisen kirislerden teskil

edilmektedir. Kalan bosluklarda yapinin cephe elemanlar1 olusturulmaktadir.

Kesme gecikmesinden dolayi

olugan gergek gerilme
Dogru ankastre davranis
Yatay yiiklerden dolay1

’’’’’’ i cksenel gerilme

~~o
~—~

-
o O O O o o o o o o oo o o o Q4
u] O
u] O
u] O
u] O
u] O
u] O
0 O
ul [ I N A e SN NN e SN e AN i NN s N s AN NN = N s N

B

Sekil 1.8 : Tiip sistemlerde kesme gecikmesi [19].

Tiip sistemlerin cephe kolonlarinda yatay yiik etkisinde kolon eksenel yiikleri esit
dagilmamaktadir. Yatay yiike paralel yondeki cephelerdeki kolonlarda kose kolonlara
gidildik¢e lineer olmayan eksenel yiik dagilimi olusmaktadir. Riizgara dik yondeki
kolonlarda ise cephenin ortasindaki kolonlardan kdse kolonlara gittikge eksenel yiik
etkisi artmaktadir. Bu durum kesme gecikmesi etkisidir (shear-lag effect) ve yatay

yiiklerin tasariminda en 6nemli husustur (Sekil 1.8).

Caprazl1 tiip sistemler, tiip sistemlere ¢capraz eklenmesi ile teskil edilecek cephede daha
genis agikliklarin elde edilmesinin yani sira daha yiiksek yapilar etmek miimkiindiir.
Bu sistemlerde kolon kiris tasarimi egilme etkisi ile kontrol edilmektedir. Bu durum
konsol davranigini bozdugu i¢in kesme gecikmesini arttirir. Caprazli tiip sistemler ile

bu sorun ¢oziiliir. Ayrica bu caprazlar egik kolon gorevi goriip diisey ytikler de tasirlar.
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Caprazl tiip sistemlerin kullanilmasi sayesinde kolon kesitleri kiiciiliirken kolon arasi

mesafelerin artmasiyla cephelerde daha biiyiik agikliklar elde etmek miimkiindiir.

Cok yiiksek yap1 sistemlerinde tek bir tiip sistem ile istenilen yiikseklige ulagsmak
miimkiin degildir. Bu sebeple demet tiip sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
genis taban alani olusturulmaktadir. Bina yiikseldik¢e demet i¢indeki baz: tiipler belli
yiiksekliklerde sonlandirilmaktadir. Bunun sonucunda yapi ist katlarina ulasildikga
bina kiiglilmektedir. Boylece yatay deplasmanlar azalmistir. Sears Tower temel
kotunda 9 adet tiip sistemden olusmaktadir. Yap1 yiiksekligi boyunca belli kotlarda
tiipler iptal edilmistir. En ist kata yap1 sadece 2 adet tiip sistemden olusmaktadir (Sekil
1.9).
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Sekil 1.9 : Tiip sistemlerde kesme gecikmesi [19].

Yiiksek yapilarda tiip iginde tiip sistemler de kullanilmaktadir. Bu sistemlerde yapi,
cekirdeginde ve cephesinde iki adet tiip sistem olustur. Bu iki tiip sistem birbirine rijit

diyaframlar ile baglanir ve birbirlerine yatay yiikleri transfer ederler.

Baska bir cephe sistemi diagrid sistemlerdir. Diagrid sistemler yiiksek yapi sistemleri
i¢cinde yenilikgi bir estetik trend olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sistemde yap1 cephesindeki
dikey elemanlar alimip yerine ¢apraz modiiller yerlestirilmistir. Bu modiillerin

ticgensel yerlesimleri sayesinde yapi yatay ve diisey yiikleri karsilamaktadir.

Bu sistemler geleneksel moment aktaran c¢erceve sistemlere kiyasla kesme
deformasyonunu ¢ok etkili bir sekilde azaltir ¢iinkii kesme etkilerini cephedeki egik

elemanlarin basing ve ¢ekme kuvveti almasiyla karsilar. Fakat moment aktaran
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cerceve sistemler kesme etkilerini dikey ve yatay elemanlarda olusan egilme

momentleri ile karsilar.

Diagrid sistemler ©6nemli bir yapisal sistem olan outrigger sistemler ile
karsilastirildiginda bazi 6nemli avantajlara sahip oldugu goriiliir. Outrigger sistemler
yapida devrilme momentini ve 6telenmeyi dnemli dl¢lide azaltir. Fakat yap1 ¢ekirdegi
ile cephe kolonu arasina outrigger makas eklemek yapinin ¢ekirdegine ilave yatay
biiyiikk yap1 ¢ekirdegine ihtiyag duyulmaktadir. Diagrid sistemlerde ise biiyiik yap1
¢ekirdegine ihtiya¢ yoktur clinkii kesme kuvvetleri cephede bulunan elemanlar

tizerinde olusan eksenel kuvvet etkileri ile karsilanir.

Bu c¢alismada diagrid yiiksek yapi sistemi incelenerek TBDY ve CYTHYE
yonetmeliklerine gore analizi ve tasarimi yapilacaktir. Bu yiiksek yapi sistemine ait

ornekler bir sonraki boliimde verilmistir.

Bagka bir diger yiiksek yapi sistemleri ise uzay ¢erceve sistemler, siiper ¢ergeveler ve

exoskeleton yapi sistemleridir.

Son yillarda kullanilmaya baglayan yiiksek mukavemetli yap1 malzemeleri ve yapim
yontemleriyle yiiksek yapi sistemlerinde verimlilik 6onemli dlglide artmistir. Bunun
sayesinde ayni yiikseklikteki yapilar daha once insa edilenlere gore daha hafiftir ve
yapisal elemanlar yapida daha az yer kaplarlar. Fakat bu durum yatay yiiklerden
kaynakli hareket sorunlarina neden olur. Ozellikle riizgar yiiklerinin statik etkilerinden
dolay1 fazla deplasman olusmazken, dinamik etkilerden dolay1 titresim sorunlari
ortaya ¢ikar ve bu sorun yapi1 i¢inde yasayanlar1 olumsuz yonde etkiler. Bu titresim
sorunu yapinin soniim oraninin arttirilmasiyla ¢oziiliir. Bu sorun genelde yapiya ilave

soniim arttirict elemanlar eklenerek ¢oziiliir.

Bunlar aktif ve pasif soniimleyiciler olarak ikiye ayrilir. Aktif soniimleyiciler pasif
sontimleyicilere gore daha etkilidir fakat pasif sontimleyiciler daha ekonomik ve
giivenilir oldugu i¢in aktif sonlimleyicilere gore daha yaygin kullanilirlar. Aktif ve

pasif soniimleyici sistemler Cizelge 1.1°de gosterilmislerdir.
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Cizelge 1.1 : Cephe egik kolon, kolon ve ¢apraz kesitleri [19].

Pasif Sistemler Aktif Sistemler
Ayarl Kiitle Soniimleyiciler Aktif Kiitlesel Sontimleyiciler
Ayarli Likit Soniimleyiciler Aktif Cesitli Rijitlik Cihazlar

Viskoz Soniimleyiciler
Visko-elastik Sontimleyiciler
Histeritik Soniimleyiciler
Stirtinmeli Sontimleyiciler
Elektro-manyetik Soniimleyiciler

1.2.3 Son yillarda yiiksek yapilardaki ilerlemeler

Yiiksek yapi sistemlerinde son yillarda tiip sistemler, outrigger sistemler ve biiyiik
cogunlukla diagrid sistemler kullanilmaktadir. Mimaride olusan g¢agdas yonelim
sayesinde aerodinamik etkiler dikkate alinarak biikiilmiis, burgulu ve ¢ok daha farkli
yapisal sistemler olusturulmustur. Bu yapilarda en dnemli etki estetiktir. Bu yap1
sistemlerinde ¢cagdas mimari tasarimlar ile teknolojik yapisal sistemler ayrilmaz bir
biitiin olarak kullanilmaktadir. Diagrid sistemler bu konuda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
sistemler kullanilarak diizensiz formda yapisal sistemler ortaya g¢ikmaktadir. Bu
diizensiz formlar bazen statik agidan problemli olsalar da cephede riizgar yiiklerinin
etkilerini en aza indirgemektedir. Gelisen teknolojiler sayesinde sonlimleme cihazlar
kullanilarak 6zellikle yatay etkiler en aza indirilmektedir. Bu cihazlar sadece yatay
hareketten kaynakli enerjiyi dagitmakla kalmayip ayni zamanda enerji iiretmede
kullanilmalar1 planlanmaktadir. Sonug olarak mimarlar ve miithendisler sadece yapisal
sistemlerin degil ayni zamanda soniimleme sistemlerinin de estetik potansiyelini

ortaya ¢ikarma konusunda caligsmaktadirlar.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Yiiksek katli celik yapilarda cephede ¢elik ¢aprazlar olusturma fikri 1960l yillarda
olusmaya basladi. Torroja’nin kitabinda ideal bir diagrid sistem onerilmistir. Bu

yillarda Chicago kentinde yapilan John Hancock Tower en 6nemli 6rneklerden biridir.

Yapinin dis cephesinde olusturulan bu g¢apraz sistem yapiya onemli Olciide yatay
rijitlik katmakla beraber yapinin ¢ekirdek kisminda kiigiilme saglamistir. Bu yap1 o
yillardaki estetik goriintiisiiyle, donemin sembol binalari arasina girmistir (Moon ve

dig, 2007).
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Sekil 1.10 : Swiss Re Building [18].

kN

Diagrid kelimesi diyagonal ve grid kelimelerinin birlesmesiyle olusan c¢aprazli
cergevelerden olusan geleneksel yapisal sistemlerin aksine yapinin disinda bulunan
tiim dikey kolonlarin iptal edilmesinden olusur. Cephede iptal edilen bu kolonlarin
yerine diisey ve yatay yiikleri ayn1 anda tasiyabilen ¢ok katli diagrid modiiller
eklenmistir. Geleneksel yapisal sistemlerde yapiya gelen kesme kuvveti, yapida ki
kolonlarda olusan egilme etkileri ile karsilanirken, diagrid yapilarda bu etkiler yapinin
cevresinde ki egik elemanlarda olusan basing ve ¢cekme kuvvetleri ile kargilanir (Moon

ve dig, 2007).
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Sekil 1.11 : Hearst Tower [18].

Diagrid yapilarda 6n tasarim yontemi gelistirilmis ve en etkin ¢apraz agisi bulunmaya
calisilmigtir. 34°,53°,63°,69°,76° ve 82° acilarda olusturulan diagrid yapilar bu
yontem ile ¢oziilmiis ve en uygun ag1 araligiin 63°ile 69° oldugu goriilmiistiir (Moon
ve dig, 2007).

Diagrid yapilar geleneksel yapilara gore ayni yiikler altinda tasarlandiginda, daha fazla
sistemler incelenmis ve 67.4°ag1ya sahip olan diagrid yapmin en iyi sismik
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat diagrid sistemlerin sahip oldugu fazla
dayanim sebebiyle, geleneksel yap1 sistemlerine gore en biiyiik yatay 6telenme sinirina
gelmeden ani gog¢me davranist gostermektedir. Bu yiizden geleneksel yapisal
sistemlere nazaran daha az plastik mafsal olusmaktadir. Bu sorunu asmak igin bazi

diagrid elemanlar yerine BOC kullanilmistir (Kim ve Lee, 2012).
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Sekil 1.12 : CCTV Building [18].

Diagrid sistemler kullanilarak diinya c¢apinda ¢ok ¢esitli marka yapilar
olusturulmustur. Bazi genis agiklikli yapilara 6rnek olarak Seattle Library, London
City Hall, One Shelley Street Sydney, Astana National Library gosterilir. Baz1 yiiksek
yap1 ornekleri ise Swiss Re Building, Hearts Tower, CCTV Building, Lotte Super
Tower, Capital Gate ve Bow Tower projeleridir (Mele ve dig, 2012).
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Sekil 1.13 : Capital Gate Building [18].

Diistik ve orta yiikseklikte ki 4, 8 ,15 ve 30 katl1 diagrid yapilarin sismik performansini
belirlemek i¢in nonlineer statik ve dinamik analiz yapilmistir. Bu yapilara ait diagrid
acilar1 45°, 63° ve 72° dir. 8 ila 30 katl1 yapilar i¢in R, 4 ile 5 arasinda 6nerilmektedir.
8 kattan daha diisiik yapilar i¢in R, 3.5 ile 4 arasinda onerilmektedir. D ve Q sirasiyla
2.5 ve 2 olarak onerilmektedir (Asadi ve Adeli, 2018).
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30 katli ayn1 plan alanlarina sahip dairesel, konveks, konkav ve kabak formlu 8 tip
eksenel simetrik yapinin sismik performanst karsilastirilmistir. En iyi sismik
performansi dairesel formlu diagrid yap: gostermis olup aralarinda en hafif gelik
agirligina sahiptir. Kabak formlu diagrid yap1 ise en uzun periyoda ve en agir celik

tonajina sahiptir (Lee ve dig, 2018).

stineklikleri diisiik oldugu i¢in ani gogme davranisi gosterirler. Bu sorunu agmak igin

cephe de betonarme dolgulu ¢elik elemanlar ve enerji yutma mekanizmasina sahip

diiglim noktalar1 onerilmistir (Liu ve dig, 2018).
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Diagrid bir yapida yapinin orta kismina diagrid sistem ¢ekirdek yapilmasi, bu yap1
sisteminin siinekligini arttirmaktadir. 53° ve 79° acilara sahip diagrid yapilar zaman
tanim alaninda lineer olmayan hesap yapilarak sismik performanslari
karsilastirilmistir. Bu yapr sistemlerine diagrid ¢ekirdek eklendiginde yapinin

stinekligi 6nemli dl¢lide arttig1 goriilmektedir (Heshmati ve dig, 2020).
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2. YAPI GENEL BIiLGIiLER

2.1 Yap1 Geometrik Bilgileri

Bu ¢alismada kullanilan yapi Istanbul, Levent’te bulunan bir ofis binasidir. Yap1 yerel
zemin sinifi ZC dir. Bu bina 24 katli olup toplam yiiksekligi 96m dir. Kat yiikseklikleri
bina boyunca esit olup 4m dir. Yapi her iki yonde de 3 agiklikli olup her bir agiklik 9m
dir (Sekil 2.1).

Yapinin dis ¢evresinde 69° egime sahip diagrid modiillerden olusmaktadir. Bir adet
diagrid modiilii 6 katlik biiyiikliige sahiptir. Yapi yiiksekligi boyunca toplamda 4 adet
diagrid modiilden olusmaktadir (Sekil 2.2).

_—
—
9,00 m

900 m
2700 m

"f_.-"
f’—.f'
9,00 m

9,00 m 9.00 m 9.00 m
27,00 m

Sekil 2.1 : Diagrid yap1 plan.

Yap1 cekirdegi moment aktaran kolon kiris sistem olarak olusturulmustur. Yapi

dosemeleri kompozit doseme ile olusturulmustur. Yapida ana kirislerde HEB kesitli
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profiller, tali kiriglerde ise IPE profilleri kullanilmistir. Cephede kullanilan egik
kolonlar boru kesitli profillerden olusmaktadir (Cizelge 2.1).

A A
9N/ N/ \/ g
VARRVARRY, ; :
A AN <
LN/ NS\ 8
ARRVARRVARR L
ANEA E
5O\ N/ \/ s
VARRVARRY, . :
A AN <
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ARV L :
A E g
T N/ N/ \/ s
VARRVARRY, . :
AN AN <
VAW AWANS
AERVARRY, I
ANA E
= \/\/\/ g
VARRVARRY, _ :
A A A <
= [N/ N/ \ g
| o00m | 900m | 900m | 900 m

Sekil 2.2 : Diagrid yap1 cephe ve ¢ekirdek.
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2.2 Yap1 Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Yapida kullanilan tiim ¢elik profillerin kalitesi S355 dir. Yapisal ¢elik malzemelerin
farkli kalinliklar i¢in mekanik 6zellikleri asagida goriilmektedir (Cizelge 2.1, Cizelge
2.2).

Cizelge 2.1 : Sicak haddelenmis yapisal geliklerde Fy ve F, [10].

Standart ve Karakteristik kalinlik, t (mm)
Celik Smifi t <40mm 40 mm <t <80mm
Fy (N/mm?) Fu(N/mm?)  Fy (N/mm?)  Fu (N/mm?)

EN 10025-2

S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550

Cizelge 2.2 : Yapisal boru ve kutu profillerde Fy ve Fy [10].

Standart ve Karakteristik kalinlik, t (mm)
Celik Smifi t <40mm 40 mm <t <80mm

Fy (N/mm?) Fu(N/mm?  Fy (N/mm?)  Fu (N/mm?)
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355 H 355 510 335 490

Bu caligmadaki yapinin profil ve plakalar1 ¢entik darbe testi sonucu 21°C derece

sicaklikta en az 21 J degerini saglayacaktir.

Yap1 kullanilan bulon sinifi 10.9 dur. Bulonlarin mekanik o6zellikleri asagida

verilmistir.
Cizelge 2.3 : Bulonlarin Fyp ve Fyp degerleri (MPa) [10].
Bulon Smifi 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fyb 240 320 300 400 480 640 900
Fub 400 400 500 500 600 800 1000

Cephede kullanilan egik kolonlar dairesel kesitli ve cekirdekte bulunan kompozit
kolonlar ise beton doldugu dairesel kesitli profillerden olugmaktadir. Kolon

kesitlerinin katlar boyunca degisimi Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Cephe egik kolon, ¢ekirdek kolon.
Modiil Cephe Egik Cekirdek Kolon

Kolon
1A CHS457x35 CC750x60
1B CHS406x30 CC750x60
2A CHS355x30 CC650x50
2B CHS355x25 CC650x50
3A CHS323x25 CC550x40
3B CHS323x20 CC550x40
4A CHS273x20 CC450x30
4B CHS273x17 CC450x30

Doseme i¢inde bulunan tiim ana kirisler HEB 400 profilinden olusmaktadir.
Cekirdegin kenarlarinda bulunan dortgen désemelerde tali kiriglerin kesitleri IPE 300
profili olup, késede bulunan liggen désemelerde IPE240 profili kullanilmistir (Cizelge
2.5).

Cizelge 2.5 : Doseme Ana kiris, tali kiris ve ¢evre kirig kesitleri.

Ddoseme Doseme Ana  Tali kiris-1 Tali Kirig-2 Cevre Kirisi
Kiris
Tiim Dosemeler HEB 400 IPE 300 IPE 240 HEB 400

Kompozit doseme ve kolon iginde C30 smifi beton kullanilmigtir. TS 500°e gore beton

siifi mekanik 6zellikleri agagida verilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 : Beton siniflar1 ve dayanimlari [28].

Beton Simifi Karakteristik  Esdeger Kiip  Karakteristik 28 Giinliik

Basing Basing Eksenel Elastisite

Dayanimi Dayanimi Cekme Modiili
(MPa) (MPa) Dayanimi (MPa)

(MPa)

C16 16 20 14 27000
C18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 2.5 37000

Kompozit doseme trapez saci kalinligt 1mm dir. Trapez sac1 akma dayanimi, Fy 220

N/mm? dir.
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Kullanilan kaynak kalitesi tiim baglantilar ve yapma kolonlar i¢in E550 dir. Kaynak

metali cekme mukavemeti Fg 550 N/mm? akma mukavemeti Fy 460 N/mm? dir.

2.3 Yapi Tasiyici Sistem Modeli

Bina yatay yiik tagiyici sistem her iki dogrultuda yap1 ¢evresindeki egik kolonlardan
olusturulan diagrid sistem ve yapi1 ¢ekirdeginde siineklik diizeyi yiiksek moment
aktaran gerceveler ile karsilanacaktir. Bu yap1 sistemi plastik mafsallardan olusan 6zel

kural ve kosullar esas alinarak boyutlandirilacaktir.

Yapi, depremden kaynaklanan enerjiyi yap1 ¢evresinde bulunan diagrid sistem egik
kolonlarda ve cevre kirislerinde, yapt c¢ekirdegindeki bulunan moment aktaran
kirislerde olusan plastik mafsallar ile yutmasi planlanmaktadir. Diger yapisal

elemanlarin akma noktasina ulasmamasi 6ngoriilmektedir.

Yapi ¢evresinde bulunan diagrid sistem egik kolonlar, yatay yiiklerden kaynaklanan
egilme momentleri ve kesme kuvvetlerini, egik kolonlar iizerinde olusan eksenel
basing ve ¢ekme kuvvetleri ile alirlar. Bu caprazlara gelen deprem enerjisi, kesit
ortasinda bulunan eksenel ¢ekme ve basing akma sekil degistirmesinden kaynakli
plastik mafsallar ile karsilanacaktir. ilave deprem enerjisi, ¢evre kirisleri uclarinda

momentten kaynakli plastik mafsallar ile yutulacaktir.

Yapi ¢ekirdeginde depremden kaynaklanan enerji, moment aktaran ¢ergeveler i¢indeki
kiriglerin ug¢larinda bulunan momentten kaynakli plastik mafsallar ile yutulacaktir.
Kirigler kolonlara moment aktaran baglantilar ile baghdir. Kolonlarda herhangi bir

plastik mafsal olugsmasi istenmemektedir.

Bina tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda, Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYE) 2018 ve Tiirkiye Bina
Deprem Yo6netmeligi (TBDY) 2018 kullanilacaktir. Moment aktaran gercevelerin kiris
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Sekil 2.3 : Diagrid yap1 3 boyutlu kat1 modeli.
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Kolon birlesiminin tasariminda TBDY 2018, AISC 358-16 ve AISC Steel Design
Guide 4’ten faydalanilacaktir.

Kolon ek birlesimleri tam penetrasyonlu kiit kaynak kullanilarak teskil edilecektir.
Cephede bulunan egik kolonlar betonarme temele mafsalli baglanacaktir. Bu baglanti
hesaplarinda TBDY 2018 ve AISC Design Guide 1 Kullanilacaktir. Cekirdek i¢cindeki

kolonlar temele ankastre bagh teskil edilmistir.

Bina Tastyict sisteminin yapisal analizleri, CYTHYE Bolim 6.3’te agiklanan
dogrudan analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilecektir. Goreli kat 6telenmeleri ve
sehim kontrollerinde hesaplanirken azaltilmamis eleman rijitlikleri géz Oniinde
bulundurulacaktir. Tastyict sistemi olusturan elemanlarin gerekli dayanimlari
hesaplanirken azaltilmis eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe etkileri géz Oniine
alinacaktir. ikinci mertebe etkilerinin, elemanlarin gerekli dayanima etkisi, CYTHYE
Boliim 6.5°te agiklanan yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak dikkate alinacaktir.

Bu boliimde ayrica AISC Design Guide 28’den faydalanacaktir.

Analiz ve boyutlandirma hesaplarinda, CYTHYE Bo6liim 5.3.1°de agiklanan Yiik ve
Dayanim Katsayilari ile Tasarim Y o6ntemi (YDKT) kullanilacaktir.

Diigiim noktalarina ait hesaplar bu g¢alismada gosterilmemistir. D{iglim noktasi
hesaplar1 Idea Statica programi kullanilarak 3d sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Diiglim noktalarinin yeterli rijitlige sahip oldugu diistintilmiistiir. Digtim noktalarinda
yatay ve diisey yliklerden kaynakli herhangi bir plastiklesme olmayacak, digiim

noktalar1 biitiin tiim deprem kayitlar1 boyunca elastik kalacaktir.

Bu ¢alismada yap1 zemin siv1 etkilesimi dikkate alinmamastir.
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3. YAPI YUKLER, BiRLESIMLERI ve STABILITE TASARIMI

3.1 Yiikler
3.1.1 Sabit yiikler

Yap1 dosemeleri kompozit doseme olarak olusturulacaktir. Désemelerin altinda asma
tavan, mekanik ve elektrik tesisatlar olacagi diigiinlilmiistiir. Doseme {izerine kaplama
yapilacaktir. Cevre kirigleri dosemeler lizerinde yer yer bdolme duvarlar teskil

edilecektir. Normal kat désemelerindeki yiikler asagidaki gibidir,

Kaplama yiikii 0.50 kN/m?
Kompozit doseme yiikii 2.10 kN/m?
Asma tavan, elektrik ve mekanik tesisat ytikii 0.50 kN/m?
Bolme duvar yiikii 1.00 kN/m?
Toplam sabit yiikler 4,10 kN/m?
Cevre kirislere uygulanacak giydirme cephe agirligt 4.00 KN/m

Celik konstriiksiyon tasiyici elamanlar1 agirligi program tarafindan dikkate alinacaktir.

Cat1 katinda gezilebilir teras bir ¢at1 olarak ongoriilmektedir. Teras dosemesi iizerine
izolasyon yapilacaktir. Dosemelerin altinda asma tavan ve mekanik ve elektrik

tesisatlar olacag diistiniilmiistiir. Cat1 kat1 ¢cevre kirislerinde parapet teskil edilecektir.

Kaplama yiikii 0.50 kN/m?
Izolasyon yiikii 0.40 kN/m?
Kompozit doseme yiikii 2.10 kN/m?
Asma tavan, elektrik ve mekanik tesisat ytikii 0.50 kN/m?
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Toplam yiikleme 3.50 kN/m?
Cevre kirislere uygulanacak parapet agirligi 3.00 KN/m
3.1.2 Hareketli yiikler

Cat1 ve normal kat dosemelerinde dikkate alinacak hareketli yiikler TS 498’den

alinacaktir. Bunlar;

Cat1 dosemesi hareketli yiik 2.00 kN/m?
Normal kat désemesi hareketli yiik 3.50 kN/m?
3.1.3 Kar yiikii

Catida bulunan teras tlizerinde kar yiikii TS EN 1991-1-3’e gore dikkate alinacaktir.
Yapr Istanbul ili, Besiktas ilgesi, Levent mahallesine insa edilecektir. Bu bolge TS EN
1991-1-3’e gore II. Bolgede bulunmaktadir. Bu boélgeye ait karakteristik zemin kar
yiikd, sk = 0,75 kN/m?.

TS EN 1991-1-3’e gore maruz kalma katsayist yapinin bulundugu topografyaya gore
3 farkli sinifa ayrilmaktadir. Buna gére maruz kalma katsayis1 Ce = 1 dir (Cizelge 5.5).

Cizelge 3.1 : TS EN 1991-1-3’¢ gore maruz kalma katsayisi [25].

Topografik Bolge Ce
Riizgara agik 0.8
Normal 1.0
Korunmus 1.2

Is1 Katsayist, Ct = 1 alinmalidir.

TS EN 1991-1-3’e gore kar yiikii sekil katsayis1 yapmnin ¢at1 egimine gore 3 farklh
sinifa ayrilmaktadir. Buna gore kar yiikii sekil katsayist o= 0° i¢cin u=0.8 dir (Cizelge
5.5).

Cizelge 3.2 : TS EN 1991-1-3’¢ gore kar yiikii sekil katsayis1 [25].

Cat1 Egim Acisi, o 0°<a<30° 30° <o <60° 60° < a
H1 0.8 0.8(60- a)/30 0.0
12 0.8+0.8 a/30 1.6 -

Kar yiikii, agagida denklem 3.4 ile hesaplanacaktir.

50



s =ucC, C s, = 0.60 kN/m? (3.4)

3.1.4 Riizgar yiikii

TS EN 1991-1-4’e gore riizgar yiiklerinin belirlenmesi ve bu yiikler altinda yapiya
etkiyen toplam taban kesme kuvveti ile katlara etkiyen esdeger statik tekil kuvvetlerin

hesab1 agagida ki gibi agiklanmaktadir.

Bu calismada hem ilgili ¢elik yonetmeligi hem de riizgar yonetmeligi dikkate
alindiginda riizgar hiz1 en az Vo = 28 m/sn (100 km/sa) olarak dikkate alinacaktir.
Riizgar etkileri altinda binanin dis cephesinde bulunan tasiyici elemanlara etkiyen

rlizgar basing kuvveti en az 0.50 kN/m? olacaktir.

Riizgar yonetmeligine gore riizgar hiz1 sahada yapilan 6l¢iimler ile de elde edilebilir.
Bu riizgar hizi, acik alanda her hangi bir engel olmayan sahada yerden 10 m
yiikseklikte 10 dakika boyunca 06lgiilen ortalama hizdir. Buna gore esas riizgar hizi

denklem 3.5 de verilmistir.
Vp = Cair Cseson Vb0 (3.5)
Cdir Ve Cseason sirastyla dogrultu katsayisi ve mevsim katsayist olup degerleri 1

alinmigtir. Bunun sonucunda esas riizgar hizi, Vp = 28 m/sn olarak elde edilir.

Belli bir z metre yiikseklikte ortalama riizgar hizi vim(z) denklem 3.6 ile hesaplanmustir.

Bu deger 0 arazinin cografi 6zelliklerine ve yeryliizii sekillerine baghdir.

Um(2) = ¢r(2) co(2) V) (3.6)

Ofis binasi olarak insa edilecek yapinin arazi kategorisi, IV olarak varsayildiginda,
saha ile ilgili degerler TS EN 1991-1-4 Cizelge 4.1°den alinmis olup asagida

gosterilmistir.
20=1.0m

Zmin = 10.0 m
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Incelenen yapinm, yer hizasindan yiiksekligi 96 m oldugu igin kr ve c/(z) sirasiyla,

arazi katsayisi1 ve engebelik katsayis1 denklem 3.7 ve denklem 3.8 ile hesaplanmustir.
Zmin =10M<Z2=96 M < Zmaks = 200 M

Bu yap1 bulundugu bolge itibari ile 2. bolgeye denk gelmektedir ve TS EN 1991-1-4
Cizelge (4.1)’e gore, zo,1 = 0.05 olmak iizere,

. o010 Z_o 0.07 019 (L)o.w =0.234 (3.7)
R VA 710.05 ' '
z 96
¢,(2) = k, In (—) — 02341n (ﬁ) ~ 1.070 (3.8)
Zy .

olarak elde edilir.

Bu degerler denklem (3.9)’da yerine konularak (z) metre yiikseklik i¢in ortalama

rlizgar hizi hesaplanmistir.
vm(2) = ¢-(2) ¢(2) V, = (1.070) (1) (28) = 29.95 m/sn (3.9)

Bu degerler kullanilarak z metre yiikseklikteki tiirbiilans siddeti, lv(z), denklem 3.10

ile hesaplanir.

Yapmin belli yliksekliklerdeki ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerinden

kaynaklanan igeren tepe hiz kaynakli riizgar basinci qp(z) denklem 3.11 ile hesaplanr.

I = ky _ 1.0 022
T @) 1omEyy (3.10)
qp(Z) = [1 + 7lv(Z)] %pvrzn(z) = Ce(z) qp = 1,42 kN/mZ (311)

Yiizeylere etkiyen dis we ve i¢ wj riizgar basinglari, asagida verilen denklem 3.12 ve

denklem 3.13 ile hesaplanacaktir.

We = Q(Ze)cpe (3.12)
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w; = q(Z;)Cp; (3.13)
Riizgar etki dogrultusuna dik boyu, b=27 m i¢in, h= 96m, e=27 m ve d=27 m olmak
tizere h/d orani, denklem 3.14 hesaplanmistir.

h 96
—=_=3 3.14
7= 57 3.56 (3.14)

Bu oran her iki dogrultuda da aynidir. Plan1 ve riizgar yoni asagidaki sekilde

goriilmektedir (Sekil 3.1).

d=27 m .
|

—

27 m

E
\

a=5.4 m[ b=216 m

Sekil 3.1 : Riizgar yoniine bagl olarak D ve E yiizeyleri.
h/d oranina gore yapinin cephesinde olusan basing kuvvetleri hesaplanmis olup
Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : D1s, i¢ ve net basing katsayilari.

Bolge A B D E
Cpe -1.20 -0.80 0.80 -0.63
Cpi 0.20 0.20 -0.30 0.20
Cpnet -1.40 -1.00 1.10 -0.83

h > 2b oldugu i¢in riizgar yiikleri bina yiiksekligi boyunca asagida ki sekilde ki gibi

olacaktir (Sekil 3.2).
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T 4p(2)=gp(h)

27 m

0(2)=qy(Z )

42 m

q,(2)=g,(b)

27 m

b ol —

[5,-1- m|_ 216 m ,,[

L) =t

Sekil 3.2 : Yiikseklige bagh riizgar yiikii.

gp(h) ve gp(b) sirasiyla h ve b yiikseklikleri i¢in sirasiyla hesaplanmigtir (Cizelge 3.2).
Bu yiiksekliklere ve her bir yiizeye denk gelen net riizgar basinglart asagidaki

cizelgeye eklenmistir.

Cizelge 3.4 : Net basing katsayilart.

Bolge z (m) ap (2) Wa Ws Wp WEe
(kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?)

ap(h) 96 1.42 -1.82 -1.30 1.43 -1.07

qp(b) 27 0.91 -1.28 -0.91 1.00 -0.76

Riizgar etkilerinden dolay1 yapinin cephesinde Sekil 3.3°de temsili olarak gosterilen
vortexler olusur. Bu etkiler riizgara dik yondeki bir cephede daha sonra diger cephede
olusur. Yapiya, bu etkiden dolay1 kiigiik frekansl dinamik yilikleme etkir. Bu etkiler

genellikle riizgar estigi yone dik dogrultuda olusur.
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Vorteks yukd

) = 7 Vorteksler
RUZGAR =

Vorteks yukd
Sekil 3.3 : Vorteks Yiiklerinin Olugumu [26].

Binani riizgar yoniine dik dogrultudaki frekansi vorteks etkilerinden kaynaklanan
frekans yaklasik degere sahip olursa biiyiik titresimler olusabilir. Eger sirasiyla
denklem 3.15 ve denklem 3.16 verilen sartlar saglanirsa vorteks etkilerini dikkate

almaya gerek yoktur.

h/dpim = 3.56 < 6 (3.15)

V.. = 100.56 > 1.25 V,,(H) = 37.438 m/sn (3.16)

Ver denklem 3.17 ile hesaplanan kritik riizgar hizini géstermektedir.

b foy

Ver = S
t

= 100.56 m/sn (3.17)

Bu bagintida b riizgarin geldigi yiizeydeki genisligini (m), foy binanin riizgara dik
dogrultudaki frekansini (Hz), St ise Strouhal Sayisi’n1 gostermektedir. Strouhal Say1s1
bu bina igin 0.12 dir. Yap1 denklem 3.15 ve denklem 3.16°daki sartlar1 sagladigi igin

vorteks titresimleri dikkate alinmamastir.
3.1.5 Deprem yiikii

TBDY 2018’e gore yapinin DTS deprem tasarim sinifi ve BYS bina yiikseklik sinifini
belirlemek i¢in DD-2 deprem yer hareketi diizeyine karsilik gelen, yapinin konumuna

ait Ss ve S; degerleri AFAD’in hazirladigi Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan
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alinir. Yapinin yerel zemin smifi ZC dir. Buna gore yapinin yerel zemin etki katsayilari

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’den faydalanilarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5 : Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 [24].

Yerel Kisa periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Zemin  S¢<025 S;=050 Sg=075 S¢=100 Sg=1.25 Sg=>1.50
Siifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.

Cizelge 3.6 : 1.0 saniye periyod bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 [24].

Yerel Kisa periyod bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs
Zemin  S¢<0.10 S;=020 Sg=030 S;=040 Sg=0.50 Sg=>0.60
Sinifi

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tasarim spektral ivme Kkatsayilart sirasiyla asagida verilen denklemler ile

hesaplanmustir.

Sps = SeFs = (0.759) (1.20) = 0.911 (3.18)

Spy = S;F, = (0.217) (1.50) = 0.326 (3.19)

Bu calismadaki bina, yapr kullanim amacina gore ofis binasi olarak tasarlandig:
Cizelge 3.7°de belirtildigi gibi bina kullanim katsayis1 BKS = 3 ve bina 6nem katsayisi
1=1.0 dir.

Sps kisa periyod tasarim spektral ivme katsayist ve bina kullanim sinifi BKS ile yap1

deprem tasarim sinifi DTS belirlenir (Cizelge 3.8). DTS =1 dir.
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Cizelge 3.7 : BKS ve | tablosu [24].

Bina Kullanim Bina Kullanim Amaci Bina
Sinifi Onem
Katsay1si
()

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar,

insanlarin uzun siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar, degerli esyanin saklandig:

binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli

binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,

itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
BKS = 1 tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji 1.5

iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik

ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet

planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve

yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

C) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan

maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak

bulundugu binalar 1.2
BKS =2 Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema,

tiyatro,

konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara 1.0
BKS =3 girmeyen

diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii

endiistri yapilari, vb.)

TBDY 2018’ gore bodrumlu binalarda belirtilen sartlarin saglanmasi durumunda, bina
yiiksekligi, bodrum perdelerinin tist kotundan bina tepe kotuna kadardir. Bunun gegerli
olabilmesi i¢in yapinin etrafinda bulunan bodrum perdeleri, yapinin tiim cephelerini
veya en az Ui¢ cephesini kapsamalidir. Yapinin her bir dogrultusu i¢in bodrum perdeli
halinin kiitleleri dikkate alinarak hesaplanan dogal titresim peryodu orani ile bodrum
perdeleri hari¢ sadece zemin kat ddsemesinin ve listyapinin kiitlesinin dikkate alinaral

hesaplanan dogal titresim peryonu orani 1.1’den kii¢iik olmalidir.

Cizelge 3.8 : Deprem tasarim siniflart [24].

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyod Tasarim Spektral ivme Katsayis1 Sps BKS=1 BKS =273
Sps < 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 < Sps < 0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sps < 0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Sps DTS =1a DTS=1
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Bu caligmada dikkate alinan yapida bodrum perdeleri bulunmamaktadir. Bu sebeple

yapi yiiksekligi Hn = 96 m dir.

Binalar deprem yiikleri altinda tasarlanirken yapinin yiiksekligi ve bulundugu bélgenin

depremselligi dikkate alinarak siniflandirilirlar.

Cizelge 3.9 : BYS ve DTS’ye gore tanimlanan bina yiikseklik araliklari [24].

Bina Bina ytikseklik siniflar1 ve deprem tasarimi siniflarina gore
Yiikseklik tamamlanan bina ylikseklik araliklar
Sinifi DTS =1,1a,2,2a DTS =3,3a DTS =4,4a
BYS=1 Hy > 70 Hy >91.0 Hy > 105

BYS=2 56.0 < Hy <70.0 70.0<Hy<91.0 91.0<Hy < 105
BYS=3 42.0 < Hy <56.0 56.0<Hy <700 70.0<Hy<91.0

BYS =4 28.0 < Hy < 42.0 42.0 < Hy < 56.0
BYS=5 17.5 < Hy < 28.0 28.0 < Hy < 42.0
BYS=6 10.5 < Hy < 17.5 17.5 < Hy < 28.0
BYS=7 07.0 < Hy < 10.5 10.5 < Hy < 17.5
BYS=8 Hy <7 Hy < 10.5

Bu yapinin bina yiikseklik sinifi BYS, 1 oldugu i¢in bu yapinin deprem hesab1 TBDY
2018 Bolim 13°e gore 3 asamali sekilde yapilacaktir. Bu konu ayrmtili olarak bir

sonraki kisimda anlatilacaktir.

3.2 Dogrudan Analiz Yontemi

Yapi sistemlerinin analizi dogrudan analiz yontemine gore yapilmistir. Bu analiz
yontemine gore, diisey yiikler altinda, diisey elemanlarda ve yapinin genelinde olusan
deformasyonlar sebebiyle olusan kesit tesirleri dikkate alinir. Bu olusan i¢ kuvvetlerin

katkis1 da dikkate alinarak elemanlarin mevcut dayanimlari ile karsilastirilmalidir.

Bu calismada yukarida aciklanan etkilerden olusan ikince mertebe etkileri de ilgili

yonetmelikte belirtildigi sekliyle dikkate alinmistir.

Ikinci mertebe etkilerini yaklasik olarak gdz Oniine almak igin yapinin yer
degistirmesine katkida bulunan elemanlarin ve diigiim noktalarinin sekil degistirmeleri
dikkate almir. Bu yer degistirmelerden kaynakli ikinci mertebe etkilerini dikkate
almak i¢in yapisal elemanlar: rijitlikleri denklem 3.20°de goriildiigii lizere 0.80

katsayisi ile kiigtiltiilecektir.
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T ]

Moment

Toplam Tkinci Mertebe Birinci Mertebe
Moment Moment Moment

Sekil 3.4 : Ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe teorisine gore yapisal analiz asagida ki kosullari saglayacaktir.

EA* = 0.80 EA (3.20)

Ayrica egilme rijitliginin baskin oldugu ve yapisal stabiliteyi etkileyen yapi

elemanlarinda ilave t, katsayisi rijitlik azaltmasi yapilacaktir.

EI" = 0.80 7, EA (3.21)

Tp katsayisi eksenel yiikiin durumuna gore degiskenlik gostermektedir ve denklem 3.22

ve denklem 3.23 belirtilen durumlara gore belirlenecektir.

akb, -
— < 0.50igint, =1 (3.22)
PTlS
aP. o aP. aPb.
— > 0.50icint, =4 (—=—)[1 - (=] (3.23)
PTLS PTLS PTlS

YDKT igin a= 1.0 veya GKT i¢in a= 1.6 dir.

Bu hesabi basitlestirmek adina 0.001aYi ek fiktif yiik ekleyerek t, = 1 alinacaktir.
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Geometrik on kusurlar1 dikkate almak i¢in yapinin kat hizalarindan fiktif yiikler
etkitilecektir. Bu yiikler tim diisey ve yatay yiik birlesimlerine eklenecektir. Fiktif
yukler denklem 3.24 ile hesaplanacaktir.

N; = 0.002aY; (3.24)

Hem yapisal eleman bazinda (P — J), hem de yapisal sistem bazinda (P — A) ikinci
mertebe etkileri dikkate alinacaktir. Tiim yilik birlesimleri lineer olmayan yiik

birlesimlerine doniistiiriiliip ikinci mertebe etkileri dikkate alinacaktir.

3600
DAY ——
3150 | 0.01P

2700 A N

2250 P

IS
|J"'
=

HEB240

P (kN) 1500 Lef =40
e ~ Fy = 355 Mpa
1350 e

900 / AN

as0 |/

0 565 113 169.5 226 2825 339 3055
M (kN/m)

Sekil 3.5 : EBY ve DAY Karsilastirilmasi

Dogrudan Analiz Yontemi ile Etkin Boy Yontemi P-M etkilesim grafigi iizerinde
karsilastirilmali gosterilmistir. Dogrudan analiz yonteminde goriildiigii lizere ikinci
mertebe etkilerinden dolay: talep daha fazladir. Bu karsilastirma herhangi bir standart
yapisal elemanda yapilmistir. Bu karsilastirma fakli kat yiiksekliklerine sahip daha
karmasik yapilarda yapildiginda elemanlarda olusan yapisal talepler arasi farklar

artmaktadir.

60



3.3 Yiik Birlesimleri

Bu yap1 sistemine ait karakteristik yiikler onceki boliimlerde detayli olarak ilgili
yonetmeliklerde kullanilan kurallara bagli olarak belirlenmistir. Yiik birlesimlerinde

kullanilan ytiklere ait kisaltmalar agsagida verilmistir.
G: Sabit yiik

Q: Hareketli yiik

Qr: Cat1 hareketli yiik

S: Kar yiikii

E: Deprem yiikii

W: Riizgar yuki

Bu calismada secilen tasarim yontemi YDKT’ye gore yiik birlesimleri ilgili
yonetmelikten alinip asagida siralanmistir. Bu yiik birlesimleri kullanilarak elemanlar

tizerinde olugan en biiylik karakteristik yiik ve deplasman talepleri belirlenecektir.

*

Komb 1 1.4G

Komb 2a-1 1.2G" + 1.6Q/

Komb 2a-2 1.2G" + 1.6S

Komb 2b-1 1.2G" +1.6Q" + 0.5Q,"

Komb 2b-2 1.2G" +1.6Q" + 0.5S

Komb 3-1 1.2G" +1.6Q, + Q"

Komb 3-2 1.2G" + 1.6Q; + 0.8WXx

Komb 3-3 1.2G" + 1.6Q;" + 0.8Wy

Komb 3-4 1.2G"+1.65+ Q"

Komb 3-5 1.2G" + 1.6S + 0.8Wx

Komb 3-6 1.2G" + 1.6S + 0.8Wy

Komb 4-1 1.2G" + 1.0Q" + 0.5Q;" + 1.6Wx
Komb 4-2 1.2G" +1.0Q" + 0.5Q;" + 1.6Wy
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Komb 4-3 1.2G™ +1.0Q" + 0.5S + 1.6Wx

Komb 4-4 1.2G" + 1.0Q" + 0.5S + 1.6Wy

Komb 5-1 1.2G" +1.0Q" + 0.2S + 1.0Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
Komb 5-2 1.2G" +1.0Q" + 0.2S + 1.0Ex - 0.3Ey + 0.3Ez
Komb 5-3 1.2G"+1.0Q" + 0.2S - 1.0Ex + 0.3Ey + 0.3Ez
Komb 5-4 1.2G"+1.0Q" + 0.2S - 1.0Ex - 0.3Ey + 0.3Ez
Komb 5-5 1.2G" +1.0Q" + 0.2S + 1.0Ey + 0.3Ex + 0.3Ez
Komb 5-6 1.2G" +1.0Q" + 0.2S + 1.0Ey - 0.3Ex + 0.3Ez
Komb 5-7 1.2G"+1.0Q" + 0.2S - 1.0Ey + 0.3Ex + 0.3Ez
Komb 5-8 1.2G"+1.0Q" + 0.2S - 1.0Ey - 0.3Ex + 0.3Ez
Komb 6-1 0.9G™ + 1.6Wx

Komb 6-2 0.9G" + 1.6Wy

Komb 7-1 0.9G" + 1.0Ex + 0.3Ey - 0.3Ez

Komb 7-2 0.9G" + 1.0Ex - 0.3Ey - 0.3Ez

Komb 7-3 0.9G” - 1.0Ex + 0.3Ey -0.3Ez

Komb 7-4 0.9G" - 1.0Ex - 0.3Ey - 0.3Ez

Komb 7-5 0.9G" + 1.0Ey + 0.3Ex - 0.3Ez

Komb 7-6 0.9G" + 1.0Ey - 0.3Ex - 0.3Ez

Komb 7-7 0.9G" - 1.0Ey + 0.3Ex - 0.3Ez

Komb 7-8 0.9G" - 1.0Ey - 0.3Ex - 0.3Ez

Dogrudan analiz yontemine gore fiktif yiikler belirlenmis olup denklem 3.1, denklem
3.2 ve denklem 3.3’de goriildiigii gibi diisey yiiklere eklenmistir.

G* = G + NGX + NGY (31)
QT* = QT + NQTX + NQT’Y (33)
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4. TBDY 2018 BOLUM 13°’E GORE ON DEPREM HESABI

4.1 Genel Bilgiler

Bu c¢alismada dikkate alinan yap1 BYS = 1 ve DTS = 1 oldugu i¢in yiiksek yapilar

sinifinda degerlendirilecektir.

Mevcut yapt TBDY 2018 geregince siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak

diizenlenecektir.

Bu calismaya ait yapisal tasiyict sistem, ¢elik yapilar i¢cin Tablo 4.1°de C14 ve C15 ile
tamimlanan siineklik diizeyi yiiksek celik tastyic1 sistemlerden olusacaktir. Ozellikle
dikkate alinan yap1 sistemi C14’e benzemektedir fakat cephesinde bulunan diagrid
sistem egik kolonlar sebebiyle tam olarak bu grupta degerlendirilememektedir. TBDY
2018’de oldugu gibi diger yonetmeliklerde de diagrid sistem yapilar acikga
belirtilmemistir. Bu ylizden yap1 sismik degerleri ASCE 7-16 Tablo 12.2.1’den H

olarak segilmistir. Buna gore R, D ve Cd degerleri 3 olarak belirlenmistir.

4.2 Bina Performans Diizeyleri
4.2.1 DD-1 Deprem diizeyi

DD-1 Deprem diizeyi, 2475 yilda bir olusabilmesi muhtemel depremlere denk
gelmektedir. Bu deprem diizeyinde maksimum biiyiikliiklerin 50 yilda agilma ihtimali
%2 belirlenmistir. Bu deprem diizeyi yapinin 6mrii boyunca maruz kalacagi en biiyiik

deprem olarak dikkate alinir.
4.2.2 DD-2 Deprem diizeyi

DD-2 Deprem diizeyi, 475 yil yilda bir olusabilmesi muhtemel depremlere denk
gelmektedir. Bu deprem diizeyinde maksimum biiyiikliiklerin 50 yilda agilma ihtimali
%10 belirlenmistir. Bu deprem diizeyi yapinin 6mrii boyunca maruz kalacag: standart

deprem olarak dikkate alinir.
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4.2.3 DD-3 Deprem diizeyi

DD-3 Deprem diizeyi 72 yilda bir olusabilmesi muhtemel depremlere denk
gelmektedir. Bu deprem diizeyinde maksimum biiyiikliiklerin 50 yilda asilma ihtimali

%50 belirlenmistir.
4.2.4 DD-3 Deprem diizeyi

DD-4 Deprem diizeyi 43 yilda bir olusabilmesi muhtemel depremlere denk
gelmektedir. Bu deprem diizeyinde maksimum biiyiikliiklerin 50 yilda agilma ihtimali

%68, 30 yilda asilma ihtimali %50 olarak belirlenmistir.

4.3 Bina Performans Diizeyleri

KH GO Performans Duzeyleri
v SH ;',F-‘—ﬁfﬁf ey, KK: Kesintisiz Kullanim
L T ——r— =] fr'?‘»—"«, ,;“"‘4 ," ‘/::7,",7 SH: Simirl Hasar
| | B I /=77’ KH: Kontrolli Hasar
i :'[‘ S GO: Gogmenin Onlenmesi
KK ’

Sekil 4.1 : TBDY 2018 Performans Diizeyleri [24].

4.3.1 Kesintisiz kullammm performans diizeyi

Bu performans diizeyinde binanin tasiyisi elemanlarinda higbir hasar olmayacagi
tasiyict olmayan elemanlarda ise olusan hasarlarin thmal edilebilir seviyede olacagi
ongoriilmektedir. Olusan deprem sonunda yapinin kullaniminda herhangi bir aksama

olmamasi1 6ngdriilmektedir.
4.3.2 Siirh hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyinde binanin tasiyisi elemanlarinda olusan hasarlar sinirh

diizeydedir. Yani dogrusal olmayan davranis sinirlidir ve olusan hasarlar ¢ok azdir.
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4.3.3 Kontrollii hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyinde binanin tasiyisi elemanlarinda kismen hasar olusmasina izin
verilmektedir. Olusan bu hasarlar ¢ok agir degildir ve tamir edilebilir diizeydedir.
Olusan deprem sonunda yapinin kullaniminda tamir siirecinde kisa siireli aksama

olmasi ongoriilmektedir.
4.3.4 Gocmenin 6nlenmesi performans diizeyi

Bu performans diizeyinde binanin tasiyici elemanlarinda agir hasarlar olusmasina
ragmen yapinin toptan gé¢memesi Ongoriilmektedir. Bu sayede yap1 i¢inde bulunan
insanlarin giivenli bir bi¢imde tahliye edilmesi Ongorilmektedir. Yapmin tamir

edilmesi veya tekrar kullanilmas1 miimkiin degildir.

4.4 Yiiksek Bina Performans Hedefleri ve Tasarim Asamalari
Yiiksek binalarda tasarim 3 adimda olarak yapilacaktir.

Cizelge 4.1 : DTS’ye gore Yiiksek Yapilar i¢in Performans Hedefi ve Tasarim
Yaklasimi [24].

Deprem Yer DTS=1,2 3 334, 4a DTS = 1a, 2a,
Hareketi Normal  Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
Diizeyi Performans Tasarim Tasarim Tasarim

Hedefi Yaklasimi Yaklasimi Yaklasimi

DD -4 KK DGT - -
DD -3 - - SH SDGT
DD -2 KH DGT® KH DGT(2
DD -1 GO SDGT KH SDGT

(1) On tasarim olarak yapilacaktir.
(2) I = 1.5 alinarak uygulanacaktir.

[k adimda DD-2 deprem diizeyi baz alinarak deprem yiikleri hesaplanacak olup DGT’
ye gore tasarimi yapilacaktir. Bu hesap sonucunda etkisi altinda KH performans

diizeyinin saglanacaktir.

[k adimda kullanilan hesaplarda TBDY 2018 Béliim 4’iin veya Boliim 5’in yaninda
Boliim 9°da ki sartlar dikkate alinacaktir.
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Ikinci adimda én tasarimi yapilmis olan yap1 normal performans hedefi i¢in DD-4
deprem diizeyi baz alinarak deprem yiikleri hesaplanacak olup DGT’ ye gore tasarimi
yapilacaktir. Bu hesap sonucunda etkisi altinda KK performans diizeyinin

saglanacaktir.

Ikinci adimda kullanilan hesaplarda TBDY 2018 Béliim 4’iin veya Boliim 5’in

yaninda Boliim 9°da ki sartlar dikkate alinacaktir.

Ucgiincii adimda ilk iki adim1 tamamlanan yiiksek binanin DD-1 deprem diizeyi baz
alinarak deprem ytikleri hesaplanacak olup SDGT’ ye gore tasarimi yapilacaktir. Bu

hesap sonucunda etkisi altinda GO performans diizeyinin saglanacaktir.

Yapilan bu tasarim hesaplar1 sonucunda gerekli goriilmesi halinde yapilan tasarimda

yeniden diizenlemeler yapilarak son tasarim asamasina gelinecektir.

4.5 Yiiksek Bina Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Davrams Ozellikleri

“Kapasite tasarimi yaklasimi, tastyici sistemde dogrusal olmayan siinek davranisin
acik olarak tanimlanan belirli elemanlarla (veya kesitlerle) sinirli tutulmasini, bu
davranigla uyumlu olarak diger biitiin elemanlarin yeterli dayanim kapasitesine sahip

olmasini ongdren tasarim yaklasimidir” [24].

Bu ¢alismada ele alinan yapi sistemindeki, dogrusal olmayan davranis gosteren tasiyici
elemanlar, yap1 ¢evresinde bulunan egik kolonlarda ¢ekme kuvveti olugan kolonlarda
akma, basing kuvveti olusan kolonlarda burkulma olusacaktir. Diagrid egik kolonlar
aras1 ¢evre kiris u¢ bolgelerinde egilme momentinden kaynakli akma olusacaktir.
Cekirdek i¢indeki kompozit kolonlarin aralarinda bulunan kiriglerin ucunda egilme
momentinden kaynakli akma olusacaktir. Betonarme dolgulu dairesel kompozit

kolonlar deprem boyunca elastik kalacaktir.

Dogrusal davranig gosteren elemanlarda olusan i¢ kuvvetler kritik i¢ kuvvetler olarak

tanimlanip tasarim hesaplarinda kullanilacaktir.

Bu yapida bulunan, elastik davranis gosteren diger elemanlar olan dis diagrid sistemi
i¢ cekirdege baglayan ve diisey yiikleri tasiyan kat kirisleri, tali kirisler, kompozit

kolonlar ve ¢elik elemanlarin diigtim noktalaridir.

66



. Kapasitesi korunan /
: bolgeler \

'\"Kapasitcsi korunan
bolgeler >

il N P

— —_—) | iy

(a) Moment aktaran ¢elik ¢ergeve (b) Dismerkez caprazh ¢elik ¢erceve

Kapasitesi korunanT
bolgeler ‘

(¢) Merkezi gaprazh ¢elik ¢ergeve
Sekil 4.2 : TBDY 2018 Kapasitesi Korunan Bolgeler [24].
4.6 Birinci Adim Tasarim Hesabi (On Tasarim)

Birinci adim deprem hesabinda DD2 deprem hareketi i¢cin Mod Birlestirme Analizi

kullanilacaktir.

Buna gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu hesabi igin kose periyodlari Ta ve Ts

sirasiyla denklem 4.1 ve denklem 4.2 ile hesaplanacaktir.

T,=0232L=0071sn ; Ty= 21=0357sn (4.1)
Sp

S Sps

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu sirasiyla denklem 4.2 ile hesaplanacaktir.

Bulunan degerler ile ilgili spektrum Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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S 4.2)
S, = % T, <T<T,
SDlTL
ae — T2 L < T

Deprem yiikleri denklem 4.3 ile hesaplanan azaltma katsayisi ile azaltilmistir.

Hesaplanan azaltilmis spektrum degerleri Sekil 4.1° de gosterilmistir.

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

R
Ro(T)=7 =3 T>Tp
4.3)

R T
Ra(T)=D+(——D)—=3 T<Ts
i A

SpecX-DD2-%5

SpecXR-DD2-%5

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 4.3 : DD-2 yatay elastik tasarim ivme spektrumu.

Bu binada cephesinde egik kolonlar bulundugu i¢in diisey deprem etkisi de dikkate

alinacaktir. Bunun ig¢in diisey elastik tasarim ivme spektrumu kullanilacaktir. Diisey

elastik ivme spektrum kdse periyodlart Tap ve Tep ile TLp periyodu denklem 4.4 ile

hesaplanacaktir.
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T T T
Tap = ?A =0.024 ; Tpp= ?B =0.119 ; T,p= ?L = 3.000 (4.4)

0.80

0.70 SpecZ-DD2-%5
0.60
0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Sekil 4.4 : DD-2 diisey elastik tasarim ivme spektrumu.

Diisey deprem etkisi dikkate alinirken azaltma katsayisi kullanilmayacaktir (Sekil 4.2).

Bu tasarim adiminda yapiya ait séniim oran1 %5 dir.

Bu caligmada ilk 24 modun katkisi her iki yatay dogrultu i¢in %99.9 dur. Diisey
dogrultuda ise %96.2dir (Cizelge 4.2). Ayrica %3 den daha fazla katkis1 olan modlar

dikkate alinmalidir.

YM YM
z m®) >0.95m, ; z msn, = 0.95m, (4.5)
n=1 n=1

4.6.1 Yapisal analiz sonuclar:

Bu calismada olusturulan diagrid yap1 sisteminin yapisal analizi SAP2000 programi

ile yapilmistir.

Analiz sonucunda yapinin modlarina ait periyod degerleri Cizelge 4.2’de ve yapiya ait
kiitle degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Mod birlestirme analizi sonucunda elde
edilen taban kesme kuvveti, birinci adim deprem hesabinda tanimlanan minimum

taban kesme kuvvetin biiyiik olmalidir.
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Cizelge 4.2 : Bina periyod ve modal kiitle katilim orani.

Mod Periyod (sn) Ux Uy Uz
1 2.555 0.561 0.101 0.000
2 2.555 0.101 0.561 0.000
3 1.152 0.000 0.000 0.000
4 0.839 0.001 0.178 0.000
5 0.839 0.178 0.001 0.000
6 0.501 0.000 0.045 0.000
7 0.501 0.045 0.000 0.000
8 0.443 0.000 0.000 0.213
9 0.423 0.000 0.013 0.001
10 0.423 0.013 0.000 0.002
11 0.418 0.000 0.000 0.205
12 0.395 0.000 0.000 0.200
13 0.363 0.004 0.011 0.000
14 0.363 0.010 0.004 0.002
15 0.327 0.002 0.001 0.088
16 0.312 0.007 0.019 0.000
17 0.311 0.018 0.006 0.008
18 0.268 0.000 0.000 0.052
19 0.220 0.000 0.056 0.000
20 0.220 0.055 0.000 0.000
21 0.182 0.000 0.000 0.100
22 0.091 0.001 0.001 0.050
23 0.086 0.001 0.003 0.000
24 0.085 0.002 0.001 0.042

Toplam 0.999 0.999 0.962

Minimum taban kesme kuvveti denklem 4.6 ile hesaplanacaktir. Yap1 105 m’den

kiigiik oldugu icin oy = 1.0 alinacaktir.

Vi min = 0.04 aym,Spsg = 4783.429 kN

“Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerinde herhangi birinin bulunmamast
durumunda ye= 0.90 alinacaktir. Bu diizensizliklerin herhangi birinin
bulunmasi durumunda ye= 0.80 olacaktir. Distan rijit perdelerle
cevrelenen bodrumlarin bulundugu binalarda esdeger taban kesme
kuvveti biliyiitme katsayisi, sadece binanin bodrum katlarinin istiindeki

list boliim olarak hesaplanacaktir” [24].

Bu bina herhangi bir diizenlik olmadigi i¢in ye= 0.80 alinmustir.
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Cizelge 4.3 : Bina kat kiitleleri.

Kat Kiitle (ton)
24 469.546
23 552.404
22 540.627
21 526.806
20 541.815
19 553.593
18 561.771
17 561.212
16 549.404
15 535.699
14 550.825
13 562.633
12 572.162
11 572.953
10 561.114
9 548.595
8 564.906
7 576.746
6 586.707
5 587.931
4 576.061
3 563.580
2 579.929
1 591.799
Toplam 13388.819

Vix > ve Vimin oldugu i¢in Bt katsayisini hesaplamaya gerek kalmamistir. Bu formiilde

ve= 1 alimmustir.

Cizelge 4.4 : Taban kesme kuvvetleri.

Mod V, (kN) V, (kN)
Vimin 4783429  4783.429
Vi 6860.042  6870.105
Vi 5502.060  5588.160

Ayrica deprem yiiklerin kaynaklanan taban kesme kuvveti riizgar ylklerinden

kaynaklanan taban kesme kuvvetinden daha biiyiiktiir.

Bundan dolay1 yatay yiiklerde deprem yiiklerinin riizgar yiiklerine gore baskindir.
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4.6.2 Goreli kat 6telenmelerinin degerlendirilmesi

Herhangi bir dogrultuda azaltilmis deprem yiikleri altinda birbirini takip eden iki kat

arasi yatay yer degistirme miktar1 arasindaki fark, Ajdenklem 4.7 ile hesaplanacaktir.

AgX)z u® —

l

X)

U3

(4.7)

Herhangi bir dogrultuda birbirini takip eden iki kat arasi1 yatay yer degistirme miktar1

arasindaki fark, 6i® denklem 4.8 ile hesaplanacaktir.

R

@9
Cizelge 4.5 : Bina etkin goreli kat 6telenmeleri.
Kat hi (m) ui (mm) Ai (mm) Oi 1 8i,maks
h;

24 4.00 119.605 2.833 5.50 0,0011
23 4.00 116.772 5.562 16.69 0,0022
22 4.00 111.21 7.775 23.33 0,0031
21 4.00 103.435 4.300 12.90 0,0017
20 4.00 99.135 5.837 17.51 0,0023
19 4.00 93.298 7.842 23.53 0,0031
18 4.00 85.456 5.397 16.19 0,0021
17 4.00 80.059 5.931 17.79 0,0024
16 4.00 74.128 6.853 20.56 0,0027
15 4.00 67.275 4.898 14.69 0,0019
14 4.00 62.377 5.467 16.40 0,0022
13 4.00 56.91 6.765 20.30 0,0027
12 4.00 50.145 5.280 15.84 0,0021
11 4.00 44.865 5.293 15.88 0,0021
10 4.00 39.572 5.716 17.15 0,0023
9 4.00 33.856 3.973 11.92 0,0016
8 4.00 29.883 4.147 12.44 0,0016
7 4.00 25.736 5.193 15.58 0,0021
6 4.00 20.543 4181 12.54 0,0017
5 4.00 16.362 4.071 12.21 0,0016
4 4.00 12.291 4.530 13.59 0,0018
3 4.00 7.761 2.293 6.88 0,0009
2 4.00 5.468 2.448 7.34 0,0010
1 4.00 3.02 3.020 9.06 0,0012
Maksimum 0.0031

Her bir katta binanin kolon uglarinda olusan maksimum goreli etkin kat dtelenmesi

denklem 4.9 ile kontrol edilecektir.
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52
A “;l"“" < 0.016K (4.9)

L

Denklemde verilen A herhangi bir dogrultudaki hakim titresim periyodu igin
hesaplanan DD-3 deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-3
deprem diizeyi yatay elastik tasarim spektral ivmesine orani olarak tanimlanir. Bu
katsayimnin hesabi denklem 4.10 ile hesaplanmistir. K ¢elik yapilar i¢in 0.5 alinacaktir.
Yapinin periyodu her iki yonde ayni oldugu i¢in hesaplanan A katsayis1 her iki dogrultu

icin de aynidir.

96

84

72

60

48

Kat Yukseklikleri (m)

36

24

12

0 20 40 60 80 100 120
Kat Yerdegistirmeleri (mm)

Sekil 4.5 : DD-2 Kat yer degistirmeleri.
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(DD-3)

ae, T _

ae,T

Tiim katlar i¢in etkin goreli kat 6telenmeleri hesaplanmis olup Cizelge 4.5 de ayr1 ayr1
gosterilmistir. Her ki yonde de kat Gtelenmeleri esit oldugu i¢in, tek dogrultuda

degerlendirme yapilacaktir.

96

84

72

60

48

Kat Yukseklikleri

36

24

12

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040
Kat Otelenmeleri

Sekil 4.6 : DD-2 kat otelenmeleri.
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4.6.3 ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi

Her bir katta, herhangi bir dogrultudaki ikinci mertebe gosterge degeri denklem 4.11

ile hesaplanip Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

011, =

_ (Ai)ort Zgzi Wi

Vi h;

(4.11)

Her kat i¢in hesaplanan 81 degerlerinin maksimum olan1 8y maks bulunup asagida

bulunan Denklem 4.12 ile kiyaslanmistir.

D
Hll,maks < 0.12 Ch_R = 0.24 (412)
Cizelge 4.6 : Bina ikinci mertebe etkilerinin degerlendirilmesi.
Kat hi (m) Ai Vi N Bu,i
2,
k=i

24 4.00 2.833 471.224 469.55 0.000
23 4.00 5.562 531.280 1021.95 0.000
22 4.00 7.775 497.346 1562.58 0.000
21 4.00 4.300 462.603 2089.38 0.000
20 4.00 5.837 453.127 2631.20 0.000
19 4.00 7.842 439.827 3184.79 0.001
18 4.00 5.397 422.834 3746.56 0.001
17 4.00 5.931 398.946 4307.77 0.001
16 4.00 6.853 367.578 4857.18 0.001
15 4.00 4.898 336.009 5392.88 0.001
14 4.00 5.467 322.463 5943.70 0.002
13 4.00 6.765 305.849 6506.34 0.003
12 4.00 5.280 287.103 7078.50 0.003
11 4.00 5.293 263.542 7651.45 0.003
10 4.00 5.716 234.633 8212.57 0.005
9 4.00 3.973 206.459 8761.16 0.005
8 4.00 4.147 188.975 9326.07 0.006
7 4.00 5.193 168.819 9902.81 0.011
6 4.00 4181 147.201 10489.52 0.012
5 4.00 4.071 122.923 11077.45 0.018
4 4.00 4.530 96.353 11653.51 0.034
3 4.00 2.293 70.699 12217.09 0.033
2 4.00 2.448 48.500 12797.02 0.081
1 4.00 3.020 24.746 13388.82 0.408
Maksimum 0.408
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Cizelge 4.6’da goriildiigii iizere ikinci mertebe etkileri dikkate alinmasina gerek
yoktur. Fakat hesapta CYTHYE 2018’ya gore dogrudan analiz yontemi kullanildigi

i¢in ikinci mertebe etkileri dikkate alinmistir.
4.6.4 Yapisal diizensizliklerin kontrolii

Bina higbir katinda konsol doseme bulunmamaktadir. Ayrica dosemeler iginde
stireksizlikler ve biiylik bosluklar bulunmamaktadir. Bu kriterler dikkate alindiginda

A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulunmadig1 goriilmektedir.
Yapi her iki dogrultuda da simetrik oldugu i¢in A1l tiirii diizensizlik yoktur.
Mevcut bina ¢elik yap1 oldugu i¢in B1 tiirii diizensizlik kontroliine gerek yoktur.

Cizelge 4.7 : B2 tiirii diizensizligin incelenmesi.

Kat hi (m) Ai Ai /hi Ai1 /hia Nk
24 4.00 1.833 0.000 - -
23 4.00 5.562 0.001 0.001 1.96
22 4.00 1.775 0.002 0.002 1.40
21 4.00 4.300 0.001 0.001 1.81
20 4.00 5.837 0.001 0.001 1.36
19 4.00 7.842 0.002 0.002 1.34
18 4.00 5.397 0.001 0.001 1.45
17 4.00 5.931 0.001 0.001 1.10
16 4.00 6.853 0.002 0.002 1.16
15 4.00 4.898 0.001 0.001 1.40
14 4.00 5.467 0.001 0.001 1.12
13 4.00 6.765 0.002 0.002 1.24
12 4.00 5.280 0.001 0.001 1.28
11 4.00 5.293 0.001 0.001 1.00
10 4.00 5.716 0.001 0.001 1.08
9 4.00 3.973 0.001 0.001 1.44
8 4.00 4.147 0.001 0.001 1.04
7 4.00 5.193 0.001 0.001 1.25
6 4.00 4.181 0.001 0.001 1.24
5 4.00 4,071 0.001 0.001 1.03
4 4.00 4.530 0.001 0.001 1.11
3 4.00 2.293 0.001 0.001 1.98
2 4.00 2.448 0.001 0.001 1.07
1 4.00 3.020 - 0.001 1.23
Maksimum 1.98

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinda herhangi bir siireksizlik yoktur. Katlarda

kirislerin iizerine kolon oturtulmamistir. Mevcut binada guse bulunmamaktadir.
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Herhangi bir katta perdeler kolonlarin {izerine oturtulmamistir. Bu sebeple B3 tiirii

diizensizlik yoktur.

Komsu katlar arasindaki yumusak kat diizensizligi denklem 4.13 ve denklem 4.14 ile

hesaplanmis ve degerler Cizelge 4.7°de incelenmistir.

69 e'9
Ai Ai+1
== —Hl 2.
Nii ( h ) / (hm > 2.0 (4.13)
ort ort
09 e'9
M = 4 / Ay > 2.0 (4.14)
‘ h; hi—q '
ort ort

4.7 Birinci Adim Tasarim Asamasi Boyutlandirma Hesaplari

Bu boéliimde yapisal analizi tamamlan kolonlarin ve kirislerin boyutlandirma hesaplari
yapilacaktir. Ayrica kat dosemeleri i¢cinde bulunan kompozit ana kirisler, kompozit tali
kirigler ve diagrid egik kolonlarin boyutlandirma hesaplari da yapilacaktir. Bu kisimda
TBDY 2018 Boliim 9°dan ve CYTHYE 2018°den faydalanacaktir. Birlesim hesaplari

Idea-Statica programi ile yapilmigtir.

4.7.1 Cekirdek moment aktaran c¢erceve Kkirislerin boyutlandirilmasi

“Stineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan yatay yiik tasiyici sistemlerin celik
kirislerinin alt veya iist basliklar1 denklem 4.15 ile verilen kosulu saglayacak sekilde
yanal burkulmaya kars1 desteklenecektir. Betonarme dosemelerin celik kirigler ile
kompozit olarak calistig1 sistemlerde, kirislerin betonarme ddsemeye baglanan

basliklarinda, bu kosula uyulmasi zorunlu degildir” [24].

Dosemelerde bulunan destek elemanlar1 arasinda maksimum uzaklik denklem 4.15 ile

kontrol edilmis

E
Ly =3.000 m < 0.086i, <F_) = 3.585m (4.15)
y

Bu elemanlarin beklenen egilme dayanimi denklem 4.16 ile hesaplanmustir.

M, = M, = R,F,W, = 162.679 kNm (4.16)
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Cizelge 4.8 : Ry ve Rt katsayilar1 [24].

Yap1 Celigi Sinifi ve Eleman Tiirii Ry Rt

S 235 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri levhalar 140 1.10
S 275 ¢geliginden imal edilen hadde profilleri levhalar 1.30 110
S 355 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri levhalar 125 1.10
S 460 ¢eliginden imal edilen hadde profilleri 1.10 110
Boru ve kutu profiller 140 130
Donati ¢eligi 1.20 1.20

S355 kalite H ve I profiller igin Ry = 1.40 ve Ry = 1.30 dur.

Olas1 malzeme dayanimlar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cekirdekte bulunan moment aktaran HEB400 kesitli kiriglere ait mekanik 6zellikler

ve kesit ozellikleri asagida verilmistir.

Akma gerilmesi Fy =355 N/mm?
Kopma gerilmesi Fu= 510 N/mm?
Elastisite modiilii E =200000 N/mm?
Ay = 19780 mm? G =155 kg/m Ix = 57680 cm*

d =400 mm tw =13.5mm ly = 10820 cm4

b =300 mm tr = 24.0 mm ix=170.8 mm

h =298 mm iy =74 mm

Pu =0 kN My maks = 556.121 kN

Wex = 2884 cm3

pr = 3232 cm3

Wey = 721.3 cm?

Wpy = 1104 cm?

My maks = O KN

TBDY 2018’e gore kiris baslig1 enkesit narinlik kontrolii denklem 4.15 ve denklem

4.16 ile yapilacaktir.

b /E
A =5—=625 < Apgr =030 [—=7.12
T haf E,
h E
Ay =7=2207 < Apgw =245 | =5815
w y
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CYHTYE 2018’e gore kiris baslig1 ve govde enkesit narinlik kontrolii denklem 4.17
ve denklem 4.18 ile yapilacaktir.

b E

As 20 6.25 < Ay =038 /Fy 9.02 (4.19)
h E

Ay =—= 2207 < Ay, =376 |—=89.25 (4.20)
tw ’Fy

“Yerel burkulma smir durumuna gore enkesitin baslik ve govde parcalarinin
genislik/kalinlik oranlart CYHTYE 2018 Tablo 5.1 B de verilen Ap smir degerini
asmadigindan, enkesit (HEB 400) kompakt olarak degerlendirilir” [5]. Bu kiris kesiti
kompaktir.

Olas1 akma gerilmesi denklem 4.21 ile hesaplanmustir.

E,. = Ry, F,, = 433.75 N/m? (4.21)

Yanal burulmali burkulma sinir durumu kontrolii i¢in burada ele alinan Kkirisin,
yataydaki destek elemanlar1 arasindaki uzaklik belirleyici olacaktir. Bu yiizden bu

mesafe denklem 4.22 ve denklem 4.24 ile hesaplanan sinir uzunluklar ile

karsilastirilmistir.
] E
L, =1761, F_y = 3091 mm (4.22)
b
It = ! = 83 mm
1ht, (4.23)
\/12 [1 te W

Cift enkesitli I kesitlerde c=1 dir. I kesiti iki bashigin agirlik merkezleri aras1 mesafe
ho = 376 mm dir.
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2

E Jc Jc 0.7 F,
L, = 1.95 ( ) . ( ) = (4.24)
. “SOTE, W e +j woh) t676 (7% 11543 mm

Ly < Lp oldugu i¢in yanal burulmali burkulma sinir durumunu kontrol etmeye gerek
yoktur. Bu bilgiler 1s1ginda akma sinir durumu egilme momenti dayanimi denklem

4.25 ile hesaplanmustir.

M, = E, W,,, = 1147.36 kNm (4.25)

Kirisin karakteristik egilme momenti dayanimi denklem 4.26 ile hesaplanmistir.

M, = M, ®, = 1032.62 kNm (4.26)

Deprem yiikleri altinda olusan gerilmeler altinda moment aktaran cergeve Kkirisi
denklem 4.27 ile kontrol edilmistir. Olusan yiikler, P = 0, Mx = 476.795 kNm ve My =
0 dur.

Minqrs 556121 054
M,  1032.62

(4.27)

Moment aktaran gergeve kirisine ait kesme kuvveti dayanimi asagida hesaplanmustir.
Oncelikle CYTHYE 2018’ e gore govde icin narinlik kontrolii denklem 4.20 ile

hesaplanmuistir.

Kirisin karakteristik ve tasarim kesme kuvveti dayanimi denklem 4.28 ile

hesaplanmustir.

V, = 0.6 F, A, Cy; = 1150,2 kN (4.28)

Kesme kuvveti dayanimi kontrolii denklem 4.29 ile hesaplanmuistir.

Vmars _ 289.176
v,  1150.2

= 0.25 (4.29)
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4.7.2 Kolonlarin boyutlandirilmasi

Moment aktaran g¢erceve kolonlari beton dolgulu dairesel kompozit kolon olarak
tasarlanmistir. Bu kolonlar TBDY 2018 B6liim 9.11.4 ve CYTHYE 2018 Boliim 12°ye

gore hesaplanacaktir.

Beton dolgulu dairesel kompozit kolonlarin normal kuvvet ve egilme momentinin
beraber etkidigi bilesik etkiler altinda tasarimi i¢in plastik gerilme dagilimi yontemine

dayanan iki farkli yontem bulunmaktadir.

Bu c¢alismada CYTHYE 2018 Bolim 12.6.2 de ki gelistirilmis karsilikli etki

diyagramlari ile eksene kuvvet egilme momenti etkilesimi diyagrami kullanilacaktir.

Hesaplamalarda sadece ilk 6 katta kullanilan CFHS750x60 kesitinin hesabi

yapilacaktir.

Akma gerilmesi Fy =355 N/mm?
Kopma gerilmesi Fu= 510 N/mm?
Elastisite modiilii E =200000 N/mm?
d =750 mm t =60 mm h =630 mm

TBDY 2018’e gore kompozit kolon enkesit narinlik kontrolii denklem 4.30 ile
yapilacaktir.

d E
A = 7 =1250mm < A4 =0.076 T = 42.82 mm (4.30)
y

CYHTYE 2018’e gore kompozit kolon enkesit narinlik kontrolii denklem 4.31 ile
yapilacaktir.

d E
A= = 1250mm < 4, =0.09 = 50.70 mm (4.31)
y

Kompozit kolonlar her iki sinir kosulu iginde kompakt kesitlidir. Beton Elastisite

modiilii denklem 4.32 ile yapilacaktir.
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E. = 0.043 w}>® [f = 29440 N/mm? (4.32)

Beton kesit alan1 Ac ve beton atalet momenti I¢ sirasiyla denklem 4.33 ve 4.34 ile

hesaplanmustir.
hZ
Ac=m - =311725 mm? (4.33)
h4
o =T o = 7732716648 mm* (4.34)

Celik boru kesit alan1 As ve celik atalet momenti Is sirastyla denklem 4.35 ve 4.36 ile

hesaplanmustir.

d? — h?
= 130062 mm? (4.35)

= 7798838829 mm* (4.36)

Kompozit kolon eksenel basing dayanimi kompakt kesitler icin denklem 4.37 ile

hesaplanmistir. Boru kesitli kompozit kolonlar i¢in C2 = 0.95 olarak alinmistir.

E
Py =Py =Fy Ag+ C, £y (AC + A %) = 55056 kN (4.37)

Cc

yiikii, Pe sirasiyla denklem 4.38, denklem 4.39 ve denklem 4.40 ile hesaplanmustir.

A+ Ag,
C; = 0.45 + 3 (A—) <0.9=09 (4.38)
C

(ED) = Esls + Eglg + C3Ecl. = 1782470 kNm? (4.39)

p =t (ELe

= ) = 1099517.113 kN (4.40)
c

Karakteristik basing dayanimi Pn denklem 4.41 ile hesaplanacaktir.
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PTlO
=2 =0.05 icin P, = I0.658P_el P, = 53914.273 kN (4.41)
e
Tasarim basing dayanimi Pg denklem 4.42 ile hesaplanacaktir.

P, = ¢.P, = 40435.705 kN (4.42)

CYHTYE 2018 Tablo 12.5’deki hesaplar gz oniine alinarak Sekil 4.7°deki grafik
olusturulacaktir.

P ] Narinlik dikkate alinmaksizin enkesit

dayamml
. il

\‘ ,/ Narinlik dikkate alindiginda
o \clcman dayanimi

»K iR 32 \ Tasarim (¢ veya Q)

/ A =Narinlige bagl dayanim
azaltma katsay1st

C' 3= AJA
\ 7

DI’I

/ BN
M
Sekil 4.7 : Kompozit eleman kargilikli etki diyagrami [10].

Bu diyagrami elde edebilmek i¢in A, B, C, D ve E noktalarina ait moment ve eksenel
kuvvet degerleri hesaplanacaktir. Narinlik etkisini dikkate almak i¢in hesaplanan
eksenel kuvvet dayanimlart A katsayisina boliinerek A’, B’, C’, D’ ve E’ degerleri

hesaplanacaktir. Son olarak ¢ katsayisi kullanilarak A”, B”, C”, D” ve E” dayanim

degerleri hesaplanacaktir.

B noktasina ait dayanim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmustir.

K. = f h? = 11907 kN (4.43)
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d—t
Ks=E, (T)t = 6876 kN

_ 0.026 K, — 2K, N J(0.026 K, — 2K;)% + 0.857K K,

= 2.90 rad
0.0848K, 0.0848K, re
W . /8 ;
W = Esm3 (E) = 40746670 mm
d*—h? /8 ;
Wsp = G sin (E) = 28423873 mm

1
My = WepF, + 5 Wop(0.95f5) = 10671 kNm

PB=OkN

A noktasina ait dayanim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmistir.

A, =1 (dt —t) = 121694 m?
h4
A.=m <T> = 311725 m?
Py = AgE, + 0.95f., A, = 55056 kN

M, = 0 kNm

E noktasina ait dayanim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmustir.

h, h
h, = + 1= 176.72 mm

. (2hg
6, = 1 — 2arcsin (T) = 1.95rad
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(4.49)
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(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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h'3 . 92 3
Wy = Zsm3 (7) = 23639630 mm

d® —h3

WSE = 6

. (02
sin (7) = 23706427 mm?3

1
ME = WSBFy + EWCB(O.gSka) == 10671 kNm

1 0,95
Pp =Py — 2 Fy(d? — h?) + % hz] (6, — sin@,) = 35628 kN

C noktasina ait dayanim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmastir.

P; = 0.95f,,A. = 55056 kN

M. = Mg = 10671 kNm

D noktasina ait dayanim degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanmistir.

3
Wep = = 41674500 mm’

d3
W,p = (?) — W,p = 28638000 m?

0.95f., A
P, = % = 4442 kN

1
Mp = WipF, + 5 Wep(0.95f4) = 10760 kNm

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

Narinligin dikkate alinasindan dolay1 eksenel basinca ait dayanim degerleri A katsayisi

ile kiigiiltiilecektir. A katsayis1 denklem 4.67 ile hesaplanmuigtir.

P
1=-—=0098
P

no

(4.67)

A katsayist ile azaltilan eksenel kuvvet dayanimlari agsagidaki formiillerde verilmistir.
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P, = 1P, = 51053 kN (4.68)

Py, = A Py = 34922 kN (4.69)
P;, = A P; = 8708 kN (4.70)
P, = AP, = 4354 kN (4.71)

Py, = APy = 0kN (4.72)

Dayanim azaltma katsayilar ile (¢, = 0.75 ve ¢, = 0.90) elde edilen eksenel kuvvet

dayanimlar1 asagidaki formiillerde verilmistir.

Py = ¢ Py =38290 kN My = ¢, My = 0kNm (4.73)
Ppr = ¢ Pz, = 26191kN My = ¢, My, = 7877 kNm (4.74)
Ppr = ¢ Pey = 6531 kN My = ¢, M, = 9604 kNm (4.75)
Py = ¢, Pp, = 3265 kN My = ¢ Mp, = 9684 kNm (4.76)

Py =Py =0kN Mg = ¢, Mg, = 9604 kNm 4.77)

Hesaplanan bu kolona ait dayanim degerleri, eksenel kuvvetler ve momentler Sekil

4.8°deki eksenel kuvvet moment etkilesim diyagraminda gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Kompozit eleman karsilikl1 etki diyagrama.

Kompozit enkesitli kolonlara ait tasarim dayanimi asagida denklemler ile kontrol

edilmistir.

P> P, P =P, P. = P (4.78)
P, = 26643 kN > P, = 6531kN (4.79)

PB.—P» M, M

T Y~ 0.87 < 1.00 (4.80)

Py— Per Mew My,

Kompozit enkesitli kolonlarin kesme kuvvetinin kontrolii sadece ¢elik boru kisim
dikkate alinarak yapilacaktir. Kesme kuvveti etkisinde burkulma sinir durumu igin
kritik gerilme olan F¢r denklem 4.81 ve denklem 4.82°den elde edilen degerlerin biiyiik

olani alinir.

1.6 E

# (7)

E, = < 0.6 F, = 213 N/mm?

5/4 (4.81)
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0.78 E ,
Fop = ——— < 0.6 F, = 213 N/mm

&

Kompozit enkesitli kolonlarin karakteristik ve tasarim kesme kuvveti V, denklem 4.83

(4.82)

ile hesaplanmistir.

F., A
Vy=V, = "2 9 = 1150,2kN (4.83)

Kesme kuvveti dayanimi kontrolii denklem 4.84 ile hesaplanmustir.

Vmaks _ 43793
V,  12960.40

= 0.03 (4.84)

4.7.3 Diagrid egik kolonlarin boyutlandirilmasi

Diagrid egik kolonlar yap1 iizerine gelen yatay ve diisey yliklerden kaynakli kesme ve
egilme etkilerini basing ve ¢ekme kuvvetleri ile karsilarlar. Diagrid egik kolonlarin
diigim noktalarinda zayif yonde egilme serbestligi vardir. Giiglii yonde ise moment
aktaran baglant1 vardir. Bu yiizden diagrid kolonlarda kesme kuvveti ve momentler
cok kiigiik seviyededir. Fakat hesaplarda gii¢lii yonde egilme etkileri dikkate
aliacaktir. Bu elemanlarda biiyiik oranda basing ve ¢ekme kuvvetleri olusur. Bu
elemanlar iizerinde olusan ¢ekme ve basing kuvvetleri asagida goriilmektedir (Cizelge

4.9).

1-3 katlar da bulunan diagrid egik kolonlara ait maksimum olusan kuvvetlere gore

tasarim yapilacaktir.

Cizelge 4.9 : Cephe diagrid egik kolon, maksimum basing ve ¢gekme ytikleri.
Modul Kat Cephe KOIOn Pmaks (kN) Tmaks (kN) M3maks (kNm)

1A 1-3 CHS457x35 8175 1306 167
1B 4-6 CHS406x30 7275 1192 163
2A 7-9 CHS355x30 5570 548 105
2B 10-12 CHS355x25 4836 610 129
3A 13-15 CHS323x22 3486 223 85
3B 16-18 CHS323x20 2686 234 109
4A 19-21 CHS273x20 1730 273 69
4B 22-24 CHS273x18 957 186 79
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TBDY 2018’e gore boru enkesitli eleman i¢in narinlik kontrolii denklem 4.89 ile
yapilacaktir.

D E
A =—=1638mm < A4 =0.038—=21.41 mm (4.89)
ds Fy

Enkesit TBDY 2018’ gore narin degildir. CYTHYE 2018’e gore enkesit narinligi
denklem 4.90 ile kontrol edilmistir.

D E
Ag =—=1638mm < A,=0.11—=6197 mm (4.90)
ds Fy

Egilmeli burkulma siir durumu i¢in narinlik oran1 TBDY 2018 ve CYTHYE 2018’e

gore denklem 4.91 ile hesaplanmistir.

LCT‘
1=-2L-3978mm < 200 (4.91)

lC
Elastik burkulma gerilmesi denklem 4.92 ile hesaplanmastir.

2

n°E
F, = —7 =1248 N/mm? (4.92)

CYTHYE 2018’e gore elastik ve inelastik burkulma igin narinlik smir kontrolii
denklem 4.93 ile hesaplanmaistir.

E
Ay = 4.71\F =111.79 > A=39.78 (4.93)
Fy

Oldugu icin burkulma plastik bolgede olusacaktir. Kritik burkulma gerilmesi denklem
4.94 ile hesaplanmustir.

Fy
F, = l0.658Fel E, = 315.137 N/mm? (4.94)

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi denklem 4.95 ile hesaplanmustir.

B, = Ay F,, = 12682 kN (4.95)
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Tasarim basing kuvveti dayanimi1 YDKT’ye gore ¢ = 0.90 katsayis1 kullanilarak

denklem 4.96 ile hesaplanmuistir.
P; = B, &, = 11414kN (4.96)

Basing kuvveti altinda etki — kapasite orant denklem 4.97 ile hesaplanmustir.

Praks _ 8175
P, 11414

=0.72 (4.97)

Cekme kuvveti olusan elemanlarda akma durumu smir kontrolii yapilacaktir.

Karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi denklem 4.98 ile hesaplanmustir.
Ty = F, Ay = 14286.55 kN (4.98)

Tasarim ¢ekme kuvveti tasarimi YDKT’ye gore ¢dc = 0.90 katsayist kullanilarak

denklem 4.99 ile hesaplanmustir.
T4y = Tyy @, = 12857.89 kN (4.99)

Cekme kuvveti altinda etki — kapasite oran1 denklem 4.100 ile hesaplanmustir.

Trmaks _ 1306
T,,  12857.89

=0.10 (4.100)

Yukarida bahsedildigi gibi diagrid eleman tlizerinde diiglim noktas: detayindan dolay1
giiclii eksen yoniinde olusan egilme momenti dikkate alinacaktir. CYTHYE 2018e

gore kompaktlik sinir durumu denklem 4.101 ile degerlendirilmistir.

D E
A= 7= 1523mm < A, = 0.O7F— = 39.44 mm (4.101)
y

Diagrid egik kolon kesiti kompaktir. Kesitin boyu Ly = 4272 mm dir. Akma sinir
durumu boyu L, ve karakteristik egilme momenti Mp’nin hesabi sirasiyla denklem

4.102 ve denklem 4.103 ile hesaplanmistir.
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E
L, =1761, \/;y =6322mm > L, = 4272 mm (4.102)

M, = M, =1945KkNm (4.103)

Diagrid Egik kolona ait tasarim egilme momenti YDKT ’ye gore ¢pc = 0.90 katsayisi
kullanilarak denklem 4.104 ile hesaplanmuistir.

My, = M, &, = 1751 kNm (4.104)

Diagrid egik kolona ait etki kapasite oran1 denklem 4.105 ile hesaplanmustir.

Mmaks _ 167
M, 1751

=0.10 (4.105)

Diagrid eleman i¢in egilme momenti eksenel kuvvet altinda denklem 4.106 ile

degerlendirilmistir.
Pr Pr 8 er Mry
—=>02 —+= +—) = 0.80 < 1.00 4.106
P RN (4.100)

Diger katlar icinde yukarida ki hesaplar sirasiyla yapilmis olup kesitlerin giivenli

oldugu goriilmiistiir.
4.7.4 Kompozit ana Kirislerin boyutlandirilmasi

Yapida cekirdek disinda bulunan ve ddsemeyi tasiyan ana kirisler, kompozit kiris

olarak tasarlanmistir. Bu kirisler CYTHYE 2018 Boliim 12’ye gore tasarlanacaktir.

Hesaplarda kullanilan kiris kesiti HEB400 diir. Kesite ait kesit ve malzeme 6zellikleri

asagida verilmistir.

Akma gerilmesi Fy =355 N/mm?
Kopma gerilmesi Fu =510 N/mm?
Elastisite modiilii E =200000 N/mm?
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Ag =19780 mm?* G =155 kg/m Ix = 57680 cm* Wex = 2884 cm?®

d =400 mm tw = 13.5 mm ly = 10820 cm4 Wpx = 3232 cm?

b =300 mm tr = 24.0 mm ix=170.8 mm Wey =721.3 cm?

h =298 mm iy =74 mm Wpy = 1104 cm?
Beton

Genlegme donatisi

Kayma Kamasai

Profillenmis
Doégseme Saci

Tali Kirig

Sekil 4.9 : Kompozit Doseme Tip Kesit.

Maksimum Kesit tesirleri,

Vmaks = 293.798 kN Mmaks = 717.885 KNm
Beton mekanik 6zellikleri,

C30 fek = 30 N/mm?

Kayma ¢ivisi mekanik 6zellikleri,

KC19x100 Fu =450 N/mm?

Trapez doseme sact mekanik ozellikleri,

hr=50 mm  w; =165 mm tir-sac =1.00 mm

Kompozit kiris beton smifi ve trapez sact kontroli CYTHYE 2018’e goére kontrol

edilmistir.

20 N/mm? < fek = 30 N/mm? < 70 N/mm?
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Fy =355 N/mm? < 460 N/mm?

Sekil verilmis ¢elik doseme sac1 ve kayma ¢ivisi (stud) CYTHYE 2018’e gore kontrol

edilmistir.

min. 12mm | :

w g T e et | i SEN
- f he < 75mm

-~ 2
We min. 38mm

min. S0mm

min. 12mm |

1

Tl | min. 50mm

1.-2'\ ‘T //T he < 75mm

min. 38mm

Wy
min. S0mm

min. 50mm

Sekil 4.10 : Kompozit doseme sac1 detay tip kesit.

r=50 mm <75 mm

wr = 165 mm > 50 mm

hsa - tsac - hr = 100 -1 - 50 mm =49 mm > 38 mm
Nc - tsac - hsa = 150 -1 - 100 mm =49 mm > 12 mm
hc - tr = 150 - 50 mm =100 mm > 50 mm

dsa =19 mm <19 mm

Ayrica, profilin basligina iki sira stud ¢ivisi kaynaklandigindan
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dsa =19 mm < 2.5t = 2.5 (24) = 60 mm
hsa = 100 mm > 4dsa = 4 (19) = 76 mm olacaktir.

Kompozit kirigin govde narinligi denklem 4.107 ile degerlendirilecektir.

h
tw

A=—=2207mm < A, =376 |=—=89.25mm (4.107)

T

Kesit kompaktir. Kompozit kiris kesitinde hem kiris izerindeki betonun hem de ¢eligin
beraber dikkate alindig1 plastik gerilme dagilimi1 yontemi ile akma sinir durumu igin

karakteristik egilme momenti dayanimi belirlenecektir.

Kompozit kiris tizerindeki beton kiris kesitinde dikkate alinacaktir. Bu beton déseme
genisligi denklem 4.108 ile hesaplanacak olup bulunan sonuglardan minimum olani
dikkate alinacaktir.

b, =-—= 1.125m

~ oo~

b} = 7“ = 450m (4.108)

b=2(1.125) =250m
Trapez sac gelik kiriglerin eksenine paralel yerlestirildiginden, trapez sacin iist kotunun

altinda kalan betonun katkisi tasarim hesaplarinda dikkate alinabilir. Kesitte hesaba

katilan beton alanlar1 giivenli tarafta kalinarak denklem 4.109 ile hesaplanacaktir.

A, = (2250 100) + (0.5 2250 50) = 0.28125 m> (4.109)

Kompozit dosemenin tasariminda goz Oniine alinacak basing kuvveti denklem

4.110°de hesaplanan degerlerden minimum olani dikkate alinacaktir.

Cs = Py = F, Ay = 7021.90 kN
Cc = 0.85 fo A, = 7171.90 kN (4.110)

Cs < Co=7021.90 kN
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Cs < C¢ dir. Bu yiizden plastik tarafsiz eksen betonarme doseme iginde kalmaktadir.

Bu durumda, kompozit kiris kesitindeki betonun basinca ¢alisan mesafesi denklem

4.111 ile hesaplanmistir.

a = 122.39mm (4.111)

~ 085 f, b

Kompozit kirige ait moment kolu ve karakteristik egilme momenti sirasiyla denklem

4.112 ve denklem 4.113 ile hesaplanmistir.

(@) AR O I )
Lo R i N ‘W.x fale ‘.: -
: i =
Lo

(D]

(D]

~t

\AT

Sekil 4.11 : Kompozit ana kiris enkesit.

d a
y =5+ he— = =28811mm (4.112)

M, = Cy =2027.97 kNm (4.113)

Kompozit kirise ait tasarim egilme momenti YDKT ye gore ¢c = 0.90 katsayisi

kullanilarak denklem 4.114 ile hesaplanmastir.
My = M, @, = 1825.180 kNm (4.114)

Kompozit kirise ait etki kapasite oran1 denklem 4.115ile hesaplanmustir.

Mmars _ 717885 _
M,  1825.180

(4.115)
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Kayma civilerinin sayist ve yerlesimi asagida belirtilen adimlar izlenerek tahkik

edilecektir. Beton Elastisite modiilii denklem 4.116 ile hesaplanmistir.

E. = 0.043 w!5 \[f., = 27690 N /mm? (4.116)

1 adet kayma ¢ivisi kesit alan1 denklem 4.117 ile hesaplanmustir.

2
sa

Asq =—7— = 28353 mm? (4.117)

Betonu tasiyan trapez sac kiris eksenine paraleldir. Kayma ¢ivilerinin ¢elik doseme

sac1 iizerinden kaynaklanmasi durumunda Rg ve Rp asagidaki gibi hesaplanmuistir.

w.
L =5.0 > 1.5 oldugundan R, =1.0ve R, = 0.75

T
Kayma civilerinin karakteristik cekme dayanimi denklem 4.118 hesaplanacaktir.

Qpn = 0.5 Agq \/fox Ec < Ry Ry Agq F, = 95.691 kN (4.118)

Kayma civileri ile aktarilacak kesme kuvveti V’ = 7021.900 kN dur. Kiris iizerinde
momentin sifir oldugu iki tali kiris arasinda kullanilacak kayma ¢ivisi sayis1t denklem

4.119 ile hesaplanacaktir.

VI
Nankraj = Q_ = 73.381 = 74 adet (4.119)
n
Tali Kirig Tali Kirig
Kompozit Kirig
2x37 adet / 80 mm 2%x37 adet / 80 mm

Sekil 4.12 : Kompozit kiris kayma ¢ivisi yerlesimi.
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Bu durumda kiris basliginda yan yana 2 adet kayma ¢ivisi e = 80 mm ara ile

kullanildiginda, kayma ¢ivileri, Sekil 4.13’de goriildiigii gibi yerlestirilecektir.

Sekil 4.12” de goriildiigii tizere momentin maksimum oldugu iki tali kiris aralarina 80
mm arayla 2 adet yan yana kayma ¢ivisi yerlestirilmistir. Momentin neredeyse sifir

oldugu iki tali kiris arasina ise 3 adet kayma civisi yerlestirilmistir.

Kayma ¢ivilerinin merkezinin, kirisin baglangicina ve bitisine mesafesi minimum 200

mm uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir.

Kayma ¢ivilerinin merkezlerinin birbirlerine olan minimum mesafesi her iki

dogrultuda da asagidaki denklemler ile kontrol edilmistir.
80mm =>4d;,, = 76 mm

150mm >4d;, = 76 mm

Kayma c¢ivilerinin merkezlerinin birbirlerine olan maksimum mesafesi her iki

dogrultuda da asagidaki denklemler ile kontrol edilmistir.

150 mm =8 h, = 1200 mm veya 900 mm

Kompozit kiris tasarim kesme kuvveti denklem 4.120 ile hesaplanacaktir.

Vg = 0.6 F,A,,Cyy ®, = 1428.145 kN (4.120)

Kompozit kiriste olusan maksimum kesme kuvveti denklem 4.121 ile hesaplanacaktir.

Vimaks _ 293.798 _
V,  1428.145

0.21 (4.121)

4.7.5 Kompozit tali kirislerin boyutlandirilmasi

Cekirdek disinda bulunan kompozit tali kirislerdir. Bu kirisler baglant1 noktalarinda

moment serbestligi vardir.

Hesaplarda kullanilan kirig kesiti IPE300 diir. Kesite ait kesit ve malzeme 6zellikleri

asagida verilmistir.
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Akma gerilmesi Fy =355 N/mm?

Kopma gerilmesi Fu= 510 N/mm?

Elastisite modiilii E =200000 N/mm?

Ag = 5381 mm? G =42.2 kg/m Ix = 8356 cm* Wex = 557.1 cm?®
d =300 mm tw = 7.1 mm ly = 603.8 cm4 Wpx = 628.4 cm?
b =150 mm tr=10.7 mm Ix = 124.6 mm Wey = 80.50 cm?
h = 248.6 mm iy = 33.5mm Wy = 125.2 cm®

Maksimum kesitleri tesirleri,
Vmaks = 146.278 kN Mmaks = 329.62 KNm
Beton mekanik 6zellikleri,
C30 fo = 30 N/mm?
Kayma civisi mekanik 6zellikleri,
KC19x100 Fu =450 N/mm?
Trapez doseme sact mekanik 6zellikleri,
r=50mm  wy =165 mm ttr-sac =1 mm

Kompozit kiris beton sinifi ve trapez saci1 kontrolit CYTHYE 2018’e gore kontrol

edilmistir.
20 N/mm? < fck = 30 N/mm? < 70 N/mm?
Fy =355 N/mm? <460 N/mm?

Sekil verilmis ¢elik doseme sact ve kayma ¢ivisi CYTHYE 2018’e gore kontrol

edilmistir.

r=50 mm < 75 mm
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wr =165 mm > 50 mm

hsa - tsac - hr = 100 -1 - 50 mm =49 mm > 38 mm
Re - tsac - hsa = 150 -1 - 100 mm =49 mm > 12 mm
he - tr = 150 - 50 mm = 100 mm > 50 mm

dsa =19 mm <19 mm

Ayrica, profilin basligina govde hizasi lizerinden kaynaklandigindan, iki kayma ¢ivisi

aras1 minimum uzunluk,
hsa =360 mm > 4dsa =4 (19) =76 mm

Kompozit kirisin gévde narinligi denklem 4.122 ile degerlendirilecektir.

h E
A=—=1350lmm < A, = 3.76\/; = 89.25 mm (4.122)
y

tw

Kesit kompaktir. Kompozit kiris kesitinde, hem kiris {izerindeki betonun hem de
celigin beraber dikkate alindig1 plastik gerilme dagilimi yontemi ile akma sinir durumu

i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi belirlenecektir.

Kompozit kiris lizerindeki betonda, kiris kesitinde dikkate alinacaktir. Dikkate
alinacak beton doseme genisligi denklem 4.123 ile hesaplanacak olup bulunan

sonuc¢lardan minimum olan1 dikkate alinacaktir.

b, =—= 1.125m

|~

bq

by = 7“ = 1,500 m (4.123)

b=2x1125= 2.25m
Trapez sac, celik kirislerin eksenine dik yerlestirildiginden, trapez sacin {ist kotunun

altinda kalan betonun katkis1 tasarim hesaplarinda ihmal edilecektir. Kesitte hesaba

katilan beton alanlar1 giivenli tarafta kalinarak denklem 4.124 ile hesaplanacaktir.
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A, = (2250 x 100) = 0.225 m? (4.124)

Kompozit dosemenin tasariminda goz Oniine alinacak basing kuvveti denklem

4.125’de hesaplanan degerlerden minimum olan1 dikkate alinacaktir.

Cs = Py, = F, Ay = 1910.26 kN
Cc = 0.85 fu A, = 5737.50 kN (4.125)

Cs < Cc = 1910.26 kN

Cs < C¢ dir. Bu yiizden plastik tarafsiz eksen betonarme déseme i¢inde kalmaktadir.

Bu durumda, kompozit kiris kesitindeki betonun basinca ¢alisan mesafesi denklem

4.126 ile hesaplanmustir.

C
a=—————= 3330mm (4.126)

Kompozit kirige ait moment kolu ve karakteristik egilme momenti sirasiyla denklem

4.127ve denklem 4.128 ile hesaplanmuistir.

d a
y= 5+ h, — 5= 283.35 mm (4.127)

M, = Cy = 54127 kNm (4.128)

Kompozit kirise ait tasarim egilme momenti YDKT ye gore ¢c = 0.90 katsayisi

kullanilarak denklem 4.129 ile hesaplanmastir.
My = M,, &, = 541 kNm (4.129)

Kompozit kirise ait etki kapasite oran1 denklem 4.130 ile hesaplanmustir.

Mingks _ 329.62
M; — 541.27

= 0.61 (4.130)
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Kayma civilerinin sayist ve yerlesimi asagida belirtilen adimlar izlenerek tahkik

edilecektir. Beton elastisite modiilii denklem 4.131 ile hesaplanmuistir.

E. = 0.043 w!5 \[f., = 27690 N /mm? (4.131)

1 adet kayma ¢ivisi kesit alan1 denklem 4.132ile hesaplanmustir.

2
sa

= 283.53 mm? (4.132)

A, =
sa 4

Betonu tasiyan trapez kiris eksenine diktir. Kayma ¢ivilerinin ¢elik déoseme saci

tizerinden kaynaklanmasi durumunda Rg ve Rp asagidaki gibi hesaplanmgtir.

eog = 50 oldugundan R, = 1.00 ve R, = 0.60

Kayma civilerinin karakteristik gekme dayanimi denklem 4.133 hesaplanacaktir.

Qn = 0.5 Agq \/fox Ec < Ry Ry Agq F, = 76.55 kN (4.133)

Kayma civileri ile aktarilacak kesme kuvveti V' = 1910.26 kN dur. Tekil yiik ile
egilme momentinin sifir oldugu en yakin nokta arasinda kullanilacak kayma c¢ivisi

sayist denklem 4.134 ile hesaplanacaktir.

!

Nankraj = 5= = 2495 = 25 adet (4.134)

n

Bu durumda kiris baghiginda kullanilmas1 gereken kayma ¢ivisi tek sira olmak tlizere

25 adet kayma c¢ivisi kullanilacaktir.

Kompozit kirig karakteristik kesme kuvveti denklem 4.135 ile hesaplanacaktir.

V, = 0.6 F,A,,C,q = 453,690 kN (4.135)

Kompozit kiriste olusan tasarim kesme kuvveti denklem 4.136 ile hesaplanacaktir.
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V, =V, &, = 453.690 kN (4.136)

Kompozit kiriste olusan kesme kuvveti etki kapasite orani denklem 4.137 ile

hesaplanacaktir.

Vinaks _ 146.278

Vo = T53.690 = 0322 (4.137)

4.7.6 Cekirdek moment aktaran cerceve kolon Kiris birlesiminin kontrolii

Kolon kirig bolgelerinde gii¢lii kolon zayif kiris ilkesi TBDY 2018 Boliim 9’a gore

asagidaki adimlar izlenerek yapilacaktir.

Deprem Deprem
vonii yonii
. M, M, ]

/ M,
M, ' My,
K /J,;g,;

N N

M, M,

e

Sekil 4.13 : Mekanizma durumu kolon ve kiris ug¢ momentleri [24].

Moe _ 478 > 1.0 (4.138)
M, ' '

Diiglim noktasinda kolonda olusan moment denklem 4.139 ile kiriste olusan moment

ise denklem 4.140 hesaplanmustir.

P
=M, = W, (ch — AL;> = 6349 kNm (4.139)
IMy, =2 (1.1Ry Fyp Wy + My,) = 1329 kKNm (4.140)
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Kolondaki moment hesabi yapilirken deprem yoniiniin de dikkate alindig1 ve momenti

kiigiikten basing kuvveti gdz oniine alinacaktir.

4.7.7 Cekirdek moment aktaran cerceve kolon kiris birlesiminin tasarimi
TBDY 2018’¢ gore asagida yazili 3 maddenin karsilanmasi gereklidir.

“Dikkate alinan birlesim tipi en az 0.04 radyan goreli kat Gtelemesi agisini (goreli kat
otelemesi/kat yiiksekligi) saglamalidir. Bunun icin, deneysel ve analitik yontemlerle
gecerliligi kanitlanmis olan detaylar kullanilacaktir. Gegerliligi kanitlanmis olan farkl

tiplerdeki bulonlu ve kaynakli birlesim detay1 6rnekleri ve bunlarin uygulama sinirlari

TBDY 2018 Ek 9B’de verilmistir” [24].

“Birlesimin kolon yiiziindeki Myc gerekli egilme momenti dayanimi, Ek 9B’de
tanimlanan detaylarda, diigiim noktasina birlesen kirisin olasi plastik egilme momenti,
M ile kiris ucundaki olasi plastik mafsalin yeri dikkate alinarak, denklem 4.141 ile

hesaplanacak egilme momenti dayanimindan daha az olmayacaktir” [24].
Myc = My + Vi (4.141)

“Birlesimin boyutlandirilmasinda kullanilacak V¢ kesme kuvveti, akma (mekanizma)
durumu esas alinarak belirlenen kesme kuvveti ile kiris ucundaki plastik mafsal
noktalarinda (1.2G + 0.5Q + 0.25) yiik birlesimi altinda hesaplanacak kesme kuvveti
toplanarak denklem 4.142 ile elde edilecektir. Gerekli kesme kuvveti dayaniminin
belirlenmesinde, kirisin plastik mafsal ve kolon ylizii arasindaki bdliimii i¢in, diisey
yiiklerden gelen ilave kesme kuvvetinin katkisi da dikkate alinabilir” [24].

My, + M

Ve = Vg ( ) (4.142)

In

Kolonlar dairesel kesitli beton dolgulu kompozit kesit oldugu i¢in kiris kolon birlesim

bolgesinde kayma bdlgesinin kontroliine gerek yoktur.
Diiglim noktast hesabi1 YDKT’ ye gore yapilacaktir.

Siinek gogme sinir durumu i¢in ¢pg=1.0
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—Plastik Plastik —
mafsal mafsal

-,
M .CD 3)1\1
pri . P

— Plastik
mafsal

M 1

C Ve C‘) h{p'
"‘1 -:Ll‘ruc = ".ll"!pr - Ii1cfh

Vie =Vyt (M + M) /1,

Sekil 4.14 : Plastik mafsal kesit tesirleri [24].

Diigiim noktast tipine gore momentten kaynakli plastik mafsalin diigiim noktasina

mesafesi hesaplanacaktir.

Plastik mafsalda gerceklesmesi muhtemel en biiyiik moment denklem 4.143 ile

hesaplanacaktir.

Myr = CprF,RyW, = 1721,00 kNm (4.143)
= B 50 =120 4.144
T (4.144)

Hesaplanan bu degerlerler kullanilarak kolonun kirise birlestigi yerde olusan moment

ve kesme kuvveti sirasiyla denklem 4.141 ve denklem 4.142 ile hesaplanmustir.

Kolon kirig birlesiminde 4 bulonlu alin levhali moment aktaran birlesim detay1

uygulanacaktir.
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Sekil 4.15 : Kolon kiris birlesim detay.
Bu birlesimin kullanilmasi TBDY 2018’de belirtilen 6zel kosullara baglidir. Bunlar,

“Kirig baslhiginin, kolon baslig1 yiizii ile kolon yiiziinden itibaren kirig yiiksekliginin

1.5 kat1 uzaklig1 arasinda kalan boliimde kayma baglantilar1 kullanilmayacaktir” [24].

2Doseme betonu, kolon basliklarimin yiiziinden en az 25 mm uzakta bitirilmis
olacaktir. Kolon yiizii ile doseme betonu kenar1 arasinda kalan boslugun, sikisabilir bir

malzeme yerlestirilerek doldurulmasi saglanacaktir” [24].
“Her iki baglik ayn1 geometrik 6zelliklere sahip olacaktir” [24].

“Baglik levhalarinin kolon basligina kaynagi tam penetrasyonlu kiit kaynak olacaktir.

Altlik levhasi kullanildiginda bu levha yerinde birakilmayacaktir” [24].

“Govde kayma levhast kolon basligina kaynakla birlestirilmelidir. Kolon baghigi-
gdvde levhasi birlesimi, tam penetrasyonlu kiit kaynak veya iki tarafli kose kaynakla

saglanacaktir” [24].
“Baglik levhasinda kullanilacak bulon grubunun uzunlugu kiris ytiksekligini gecemez”

[24].

“Kiris baghiginda standart delik ¢ap1 kullanilacaktir. Baslik levhasinda ise, standart
veya blylik dairesel delik c¢apr kullanilmasina izin verilir. Bulon deliklerinin

zimbalama yontemi ile a¢ilmasina izin verilmez” [24].

Bu kolon kiris birlesim detayina ait uygulama sinirlart ¢izelge 4.10’da kontrol
edilmistir. Bu ¢calismada ki detayda 4 bulonlu rijitlik levhali birlesim uygulandigi ig¢in

Cizelge 4.10°da sadece 4 bulonlu rijitlik levhali birlesime ait bilgiler verilmistir.
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Cizelge 4.10 : Kiris kolon birlesimi uygulama sinirlar1 [24].

Birlesim Detay1 Degigkenleri

Uygulama Sinir1

Plastik mafsalin kolon yiiziinden

uzaklig, ln

min (db/ 2, 3bf) =200 mm

Kiris agiklig1 / enkesit yiiksekligi

orani

9000 mm /400 mm =225>7

Alin levhasi kalinligy, tp

12 mm < tp =40 mm < 40 mm

Alin levhasi genisligi, bp

160 mm < by =300 mm < 300 mm

Bulonlar arasi1 yatay uzaklik, g

70 mm < t, = 150 mm < 155 mm

Pt (psi Ve pro)

45 mm < ps = 140 mm < 140 mm

Kiris enkesit yiiksekligi, dp

270 mm < bp =400 mm < 610 mm

Kirig baglik kalinligi, tof

10 mm < thr = 24 mm < 25 mm

Kolon enkesit yiiksekligi

750 mm < 910 mm

Bulon sinifi 10.9
Bulon 6n¢ekme kosulu Tam Ongekme
Aln levhasi malzeme sinifi S355

Baglik levhasi kaynagi

Tam penetrasyonlu kiit kaynak

Cizelge 4.11°de diigiim noktas1 hesabinda kullanilan plastik mafsala ait moment ve

kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11 : Kiris kolon birlesimi kesit tesirleri.

Kesit Tesiri Deger
V4 239 kN
Mopr 1262 kNm
In 7650 mm
I 300 mm
Vet 404 kN
Vu(;2 74 kN
Muct 1383 kNm
Muc2 1284 kNm

“Kiris bashig1 ve baslik levhasi arasinda gerektiginde besleme levhasi kullanilabilir;

ancak besleme levhasinin kalinligt 6mm’yi asamaz. Siineklik diizeyi yiiksek ve

stineklik diizeyi sinirlt moment aktaran celik ¢erceveli sistemlerde, kapasitesi korunan

bolgeler arasindaki agiklik boyunca kiris bagligi, merkezleri arasindaki uzaklik 300

mm’yi agsmayan baslikli ¢elik ankrajlar ile betonarme dosemeye baglaniyorsa, plastik

mafsal bolgelerinde kirisin {ist ve alt bagliklarinda 6zel stabilite baglantilar

kullanilmasina gerek yoktur” [24].

Sekil 4.15°de gerilme sonuglar1 verilmistir.
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4.7.8 Kolon taban plakasi ve ankrajlarin tasarimi

[MPa]

Sekil 4.16 : Kolon kiris birlesim analiz sonucu.

Bu calismada ¢ekirdek igindeki kolonlar ve cephede bulunan egik kolonlar olmak

tizere iki tip taban plakasi detay1 vardir. Bu taban plakalar ile tistyapidan gelen yiikler

giivenli bir sekilde temele aktarilacaktir. Cekirdek kolonundaki taban plakasi kalinlig

80 mm, diagrid egik kolon taban plakasi kalinlig1 ise 50 mm olarak secilmistir.

1500

375

750

375

0, 300

o, 300

750

300 75

375

750

375

1500

Sekil 4.17 : Cekirdek kolon taban plakasi detay1.

Cekirdek kolon taban plakasi ile kolon arasina 30mm kalinliginda 12 adet rijitlik

plakas1 koyulmustur.
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Sekil 4.18 : Diagrid kolon taban plakas1 detay1.

Her iki taban plakasi detay1 sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Cekirdek
kolanlarda 12 adet gomiilme derinligi 1200 mm olan M64 ankraj kullanilmustir.
Diagrid kolonlarda ise 8 adet 800 mm gomiilme derinligi olan M36 ankraj

kullanilmustir.

[MPa]

310.3
300

275
250
225
200

Sekil 4.19 : Cekirdek kolon taban plakasi analiz sonucu.
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Sekil 4.20 : Diagrid kolon taban plakas1 analiz sonucu.

Analiz sonrasi her iki tip taban plakasi i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar analiz sonucu
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.12 : Cekirdek kolon ve diagrid egik kolon, taban yiikler.

Modiil N (KN) Vx (KN) Vy (KN) My (kKNm) My (kNm)
Cekirdek kolon 26766 438 406 1111 1151
Diagrid kolon-01 5890 0 0 0 0
Diagrid kolon-02 5812 0 0 0 0

Taban plakalarinda kullanilan maksimum kesit tesirleri Cizelge 4.12°de verilmistir.
4.7.9 Cephe diagrid kolon diigiim noktasi tasarimi

Cephede bulunan diagrid egik kolonlarin birlestigi en olumsuz durumdaki diigiim
noktasit alinarak 3 boyutlu sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmistir. Digiim
noktasinda alttan 2 adet CHS457x35, iistten 2 adet CHS406x30 kesitli diagrid egik
kolon sag ve soldan ise HEB400 cerceve kirisi baglanmaktadir.

Bu hesapta kullanilan detay Sekil 4.20°de verilmistir. Diagrid egik kolonlar 40 mm

kalinliginda ki alin levhasina tam penetrasyonlu kiit kaynak ile baglanmistir. Diigiim
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noktasi i¢indeki 40 mm kalinliginda plakalar birbirine kose kaynaklar ile baghdir.
Cevre kirigleri diiglim noktasina 4 civatal rijitlik plakali baglant1 ile baglanmistir.

Civatalar M36 ¢apindadir.

100 ¢

evre Kirigi
HEB400

CHS406x30

266,

400
401

338.6

e
S

457 15)

Sekil 4.21 : Diagrid egik kolon diigiim noktasi.

Analiz sonucu olusan 3 boyutlu sonlu elemanlar gerilme analizi sonucu Sekil 4.21°de

verilmigtir.
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Sekil 4.22 : Diagrid egik kolon diigiim noktasi.
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Diagrid kolonlara ait diiglim noktas1 tasariminda dikkate alinan yiikler Cizelge 4.13°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : Cephe diagrid egik kolon, diiglim noktasi yiikler.

Modil NGKN)  Vi(kN)  Vy(kN) M, (kNm) M, (kNm)
HEB400 Sag 0 191 0 356 0
HEB400 Sol 0 189 0 350 0

CHS457x35 Sag 5450 12 52 131 38
CHS457x35 Sol 6080 12 51 125 38
CHS406x30 Sag 5280 27 9 73 21
CHS406x30 Sol 5960 29 9 45 21

4.8 ikinci Adim Tasarim Hesabi (On Tasarim)

Birinci adimda 6n tasarimi yapilan binanin ikinci adimda da On tasarim ve

boyutlandirmas1 DD-4 deprem diizeyine DGT ile tasarim yapilacaktir.

Bu asamada kullanilacak yilik birlesimleri bir 6nceki boliimde kullanilan yiik

bilesimleri ile aynidir.

Binanin igsel soniim orani %2.5 olarak alinmistir. Deprem hesabinda modal hesap
yontemleri kullanildigi icin i¢ kuvvetlerin hesabinda R/l = 1ve D = 1 alinmistir. 1.

asamada kullanilan minimum taban kesme kuvveti kosulu uygulanmamastir.

Deprem hesabinda mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Yatay elastik tasarim ivme
spektrumu %?2.5 soniim degeri i¢in hesaplanacaktir. Bunun i¢in hesaplanan %5
sonlimlii yatay elastik tasarim ivme spektrumundaki ivme degerleri 1.25 ile
carpilmistir. Mod katkilar1 bir 6nceki boliimde oldugu gibi tam karesel birlestirme

kuralina gore birlestirilmistir.

Ikinci adim deprem hesabinda yatay elastik tasarim ivme spektrumunda herhangi bir

azaltma yapilmamistir. Yani R/I degeri 1 olarak alinmustir.

Ikinci adim deprem hesabinda siinek davrams gdsteren yapisal elemanlar icin etki
kapasite oran1 1.5 degerinden fazla olmayacaktir. Siinek davranisa sahip olmayan

yapisal elemanlarda ise bu oran 0.7 degerinin gegmeyecektir.
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Sekil 4.23 : DD-4’ye gore azaltilmamis yatay elastik tasarim ivme
spektrumu.

DD-4 deprem yer hareketi i¢in elde edilen azaltilmamus elastik tasarim ivme spektrum
degerleri ile DD-2 deprem yer hareketi i¢in elde edilen azaltilmis elastik tasarim ivme
spektrum degerleri birbirine benzemektedir. Dolayisiyla analiz ve boyutlandirma
sonuclar1 da birbirine ¢cok yakin olup yukaridaki sartlar1 saglamaktadir. Tasarim hesap
adimlart bir Onceki adim ile aymi oldugu i¢in tekrardan bu ¢aligmaya dahil

edilmemistir.
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5. TBDY 2018 BOLUM 13°E GORE KESIN DEPREM HESABI

Bu adimda yapilan deprem hesabinda asagida belirtilen kurallara gore

“Ill. Asama’da, on tasarimi — boyutlandirmasi I. Asama’da tamamlanan ve II.
Asama’da Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefini sagladig1 gosterilen yiiksek
bina tastyici sisteminin, goz Oniine alinan en biiylik deprem olarak nitelenen ve 50
yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan DD-1 deprem yer
hareketi altinda Gogmenin Onlenmesi (GO) performans hedefini sagladig

gosterilecektir” [24].

“Yiiksek bina tasiyici sistemin III. Asama deprem hesabi, DD-1 deprem yer hareketi
etkisi altinda zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile yapilacaktir”

[24].

“Rayleigh orantili séniim matrisinin olusturulmasi i¢in goz 6niine alinacak modlarda

sOniim oran1 % 2.5 olarak alinacaktir” [24].

“I. Asama hesapta binanin herhangi bir 1’inci katinda tanimlanan A1 tiirii diizensizligin
bulunmasi ve burulma diizensizligi katsayisinin npi>1.5 olmast durumunda, ek dis
merkezlik etkisi, III. Asama deprem hesabinda dikkate alinacaktir. Bu ¢alismada boyle
bir durum s6z konusu olmadigi i¢in ek dis merkezlilik etkisi dikkate alinmayacaktir”

[24].

5.1 Zaman Tamim Alaninda Deprem Kayitlarinin Tamimlanmasi

Bu c¢alismada ii¢ boyutlu deprem hesab1 yapilacaktir. Bunun i¢in deprem
yonetmeliginde belirlenen kurallar ¢er¢evesinde deprem yer kayitlar: tanimlanacaktir.
Bu kayitlarinin se¢imi ve basit Ol¢eklendirme yontemi ile O6lgeklendirilmesi

yapilacaktir.
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5.1.1 Deprem kayitlarimin sec¢ilmesi

Bu ¢alismada zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak olan deprem
kayitlarinin se¢ilmesinde binanin bulundugu konum, bu konumdaki deprem diizeyi
dikkate alinarak daha Once olusan depremler, fay hattina olan uzakligi, kaynak
mekanizmas: ve ilgili konumdaki zeminin durumu gibi ¢esitli kriterler goz Oniine
alinacaktir. Eger binanin bulundugu konumda hesap ve tasarim i¢in baz alinan deprem
diizeyi ile uyumlu daha 6nce gergeklesen depremlere ait kayitlar varsa oncelikli olarak
elde edilen bu kayitlar kullanilacaktir. Bu c¢alismada yukarida belirtilen kriterler
dikkate alindiginda Cizelge 5.1° de goriilen 11 deprem kaydi kullanilacaktir. Bu

calismada kullanilan deprem kayitlar1 PEER veri tabanindan alinmistir.

Cizelge 5.1 : Hesapta kullanilan deprem kayitlari.

SiraNo Deprem Adi Yil Kayit istasyonu Blyliklik
1 Imperial Valley-06 1979  Cerro Prieto 6.53
2 Imperial Valley-06 1979  Parachute Test Site 6.53
3 N. Palm Springs 1986  Morongo Valley Fire Station 6.06
4 N. Palm Springs 1986  North Palm Springs 6.06
5 Loma Prieta 1989  SF - Diamond Heights 6.93
6 Landers 1992  Arcadia - Arcadia Av 7.28
7 Landers 1992  Barstow 7.28
8 Landers 1992 Desert Hot Springs 7.28
9 Northridge-01 1994  Castaic - Old Ridge Route 6.69
10 Northridge-01 1994  Lake Hughes #1 6.69
11 Duzce_Turkey 1999 Lamont 1058 7.14

Deprem hesabinda ii¢ boyutlu analiz yapilmast durumunda en az 11 adet deprem kaydi

kullanilmalidir. Bu kayitlar i¢inde ayni depremden en fazla ii¢ adet kay1t kullanilabilir.

Bu calismada her deprem i¢in kuzey — giliney, dogu — bat1 yonlerinde 2 adet deprem
kaydi olmak iizere toplam 22 adet deprem kaydi kullanilmistir. Yapi her iki yonde de

simetrik oldugu i¢in kayitlarin yonleri degistirilmemistir.
5.1.2 Deprem kayitlarimin dl¢eklendirilmesi

Yapimin hem kuzey-giiney hem de dogu bati aksinda hakim periyodu Ty = 2.237 sn
dir. Buna gore 0.2 T =0,447 sn ve 1.5 T = 3.356 sn dir.

Bu boliimde dikkate alman DD-1 deprem diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme

spektrumu hesaplanmig ve Cizelge 5.1° de gosterilmistir. Segilen 11 adet deprem

114



kaydina ait ivme spektrum degerleri de hesaplanmistir. Her bir deprem kaydina ait
spektrumlarin toplaminin karekokii alinarak bileske ivme spektrumu elde edilmistir.
Bunlara ait ortalama bileske ivme spektrumu olusturulmustur. Segilen tiim kayitlara
ait bileske ivme spektrumlarin ortalamasinin 0.2 T, ve 1.5 T, periyodlar arasindaki
degerler, hesaplanan tasarim ivme spektrumunun ayni periyod araligindaki

degerlerinin oran1 1.3 den daha kii¢lik olmamasi kuralina gore, 6l¢eklendirilecektir.

Her iki yatay bilesenin 6l¢eklendirilmesi ayni 6lgek katsayisi ile yapilacaktir.
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Sekil 5.1 : DD-1’¢ gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu ve
deprem kayitlari

5.2 Zaman Tanim Alaninda Hesap icin Kiitle Orantili Soniimleme

Yiiksek binalar i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alani analizinde, enerji dagitimi;
plastik yayilimi, hasar dagitimi, soniimleme dagitimi vb. igerir. Genel olarak, bir
sistemin soniimlemesinin kaynagini 6lgmek zordur ve soniimlemenin degerini dogru
bir sekilde belirlemek daha da zordur. Binalarin sismik tasarimina iligkin
yonetmeliklerde, beton ve c¢eligin kritik soniim oranlar1 verilmistir. Malzeme
sonlimlemesine dayanan Modal sonlimleme yontemi ve Rayleigh soniimleme yontemi,

tiim sistemin soniim dagilimini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Modal soniimleme, her modu genis bir frekans araliginda dogru bir sekilde simiile

etme avantajina sahiptir, bu nedenle miihendislikte 6zellikle elastik analiz i¢in yaygin
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olarak kullanilir. Kuvvetli deprem altinda elastik-plastik analiz i¢in, malzeme
rijitliginin degigsmesi nedeniyle frekanslar sabit degerler degildir ve bu durumda modal

soniimleme yontemi hala elastik analizdeki kadar dogru degildir.

Modal soniimleme yontemiyle karsilastirildiginda, Rayleigh soniimlemesi, dinamik

analizin dogrudan entegrasyon yontemine kolayca formiile edilebilir.

Rayleigh soniimleme yonteminde, kiitle orantili soniimleme o ve rijitlik orantili
soniimleme B, temel frekans ve onemli bir yiiksek frekans ile iki denklemden
¢oziilebilir. Bu iki parametre araciligiyla, bu secilmis iki frekans i¢indeki bolge i¢in
diisiik seviyede bir sonliimlemenin uygulanacag: Olciilebilir, ancak diger frekanslar
icin, bu modelin kesinligi hala belirlenemez. Bu ytiksek frekanslar, kiigiik rijitlik
orantil soniimleme ile bile etkili bir sekilde soniimlenebilir, yer degistirme agist ve
taban kesme kuvveti olarak toplam tepki tizerindeki etkisi genellikle ihmal edilebilir
diizeydedir, bu nedenle bircok miihendis yalnizca kiitle orantili soniimlemeyi hesaba

katmayi tercih etmektedir.

Bu yaygin olarak kullanilan soniimleme modeli, T ile ilgili dogrusal bir fonksiyondur
ve sOniimleme, frekansin artmasiyla azalacaktir, ancak aslinda, bu yiiksek frekanslar,
bu diisiik frekanslardan daha hizli soniimlenmelidir, bu nedenle bu bir paradokstur.
Aslinda, yalnizca temel frekanst dogru bir sekilde simiile edebilir ve bu yliksek
frekanslarin soniimlemesini hafife alabilir, bu nedenle yalnizca temel frekansin baskin
oldugu yapilar i¢in uygundur. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, kiitle orantili
soniimleme yontemi mod katilim katsayisim1 dikkate almaktadir. Mod katilim

katsayisini agirlik katsayisi olarak alarak, yeni a formu denklem 5.1 de yazilmistir;

a=4ﬂi<ﬂ+ﬂ+ﬁ)=018 (5.1)
n T T ' '

5.3 Celik elemanlara ait plastik mafsal sekil degistirme simirlar

Tim ¢evre kirisleri HEB400 kesitlidir. Celik kirislere ait akma donmesi denklem 5.2
ile hesaplanacaktir. Celik kirislere ait akma donmesi simirlari farkli performans

sinirlart i¢in Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : Celik kirislerde plastik donme sinirlar [24].
Kiris (Egilme) Sekil degistirme Sinirlar1 (rad)
SH KH GO
Stineklik Diizeyi Yiiksek 10y (0.015) 66y (0.090) 96y (0.134)

Siineklik Diizeyi Sinirh 0.250, (0.004) 30, (0.045) 40, (0.060)

Celik kolonlara ait akma donmesi denklem 5.3 ile hesaplanacaktir. Kolonlarin eksenel
kuvvet etki kapasite oranina gore farkli performans diizeyleri i¢in plastik mafsal
donme miktarlar1 denklem 5.3 ile hesaplanacaktir. Bu calismada kolonlar deprem
boyunca elastik kalacagi i¢in kolonlar ile ilgili herhangi bir hesap yapilmamistir. Her
bir ¢elik kolona ait plastik sekil degistirme sinir1 Cizelge 5.4°te verilmistir. Hicbir

kolon kesitinde plastik mafsal olusmamaistir.

Merkezi caprazli gelik gerceveli sistemlerde celik caprazlar igin sekil degistirme
siirlar1 eksenel plastik sekil degistirmeler cinsinden Cizelge 5.5°te verilmistir. Capraz
elemanlarin eksenel basing kuvveti altinda akma sekil degistirmesi denklem 5.4 ile

eksenel ¢ekme kuvveti altinda akma sekil degistirmesi ise denklem 5.5 ile

hesaplanacaktir.
PClC
AC - EAC (5'4)
Pl
A =22°€ 5.5
r=ag (55)

Cizelge 5.3’ de fakli gelik yapisal elemanlar icin plastik mafsal sekil degistirme
limitlerine ait formiiller verilmistir. Diagrid egik kolonlara ait eksenel plastik sekil
degistirme limitleri hesaplanip Cizelge 5.4’te verilmistir. Diagrid egik kolonlara ait
eksenel basing kuvveti altinda akma sekil degistirmesi denklem 5.4 ile eksenel ¢ekme

kuvveti altinda akma sekil degistirmesi ise denklem 5.5 ile hesaplanacaktir.
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Cizelge 5.3 : Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin sekil degistirme sinirlari [24].

Eleman Tipi Plastik Donme Sinirlari
SH KH GO
Basing Altinda Capraz elemanlar (Dismerkez Caprazlar Harig)

Narin Kesitler <> 4.2\/E

r Fy
W, 1, 2L, 2C kesitler: diizlem i¢i burkulma 0.5A¢ 7Ac 10Ac
2L, 2C kesitler: diizlem dig1 burkulma 0.5Ac¢ 6Ac 9Ac
HSS, boru, kutu kesitler 0.5A¢ 6Ac 9Ac
L kesitler 0.5Ac 9Ac 12A¢

Tok Kesitler £ < 2.1\/E

r Fy
HD I, 2L, 2C kesitler: diizlem i¢i burkulma 0.5A¢ 6Ac 8Ac
2L, 2C kesitler: diizlem dis1 burkulma 0.5Ac¢ 5A¢ TAc
HSS, boru, kutu kesitler 0.5A¢ 5A¢ 7Ac
Cekme Altinda Capraz elemanlar (Dismerkez Caprazlar Haric)
W kesit 0.5AT 10AT 13AT
2L kesit 0.5AT 9AT 12A1
HSS kesit 0.5AT 8AT 11AT
Boru kesit 0.5AT TAT 9AT
L kesit 0.5AT 8AT 10AT
Cekme altinda kiris ve kolonlar 0.5AT 6AT TAT
Burkulmas1 engellenmis celik ¢aprazlar 0.5Ay 10Ay 13.3Ay

Cizelge 5.4 : Diagrid egik kolonlar i¢in basing altinda eksenel sekil degistirme

sinirlart.
Katlar Kesitler A, (mm) SH(mMmM) KH(mm) GO (mm)
1 - 3 katlar CHS273X17  8.516 4.258 42.579 59.610
4 — 6 katlar CHS273X20  8.250 4.125 41.251 57.751
7 —9 katlar CHS323X20  7.836 3.918 39.180 54.852
10— 12 katlar ~ CHS323X25  7.880 3.940 39.401 55.161
13 —15katlar ~ CHS355X25  7.535 3.768 37.675 52.745
16 — 18 katlar ~ CHS355X30  7.591 3.795 37.953 53.135
19 — 21 katlar ~ CHS406X30  6.853 3.427 34.267 47.974
22 — 24 katlar ~ CHS457X35  6.904 3.452 34.518 48.325
Cizelge 5.5 : Diagrid egik kolonlar i¢in gekme altinda eksenel sekil degistirme
sinirlart.
Katlar Kesitler Ay (mm)  SH(mm) KH(mm) GO (mm)
1 - 3 katlar CHS273X17 9.618 4.809 67.328 86.564
4 — 6 katlar CHS273X25 9.618 4.809 67.328 86.564
7 — 9 katlar CHS323X20 9.618 4.809 67.328 86.564
10 — 12 Kkatlar CHS323X25 9.618 4.809 67.328 86.564
13 — 15 katlar CHS355X25 9.618 4.809 67.328 86.564
16 — 18 katlar CHS355X30 9.618 4.809 67.328 86.564
19 — 21 katlar CHS406X30 9.618 4.809 67.328 86.564
22 — 24 katlar CHS457X35 9.618 4.809 67.328 86.564
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Diagrid egik kolonlara ait eksenel basing kuvveti altinda akma sekil degistirmesi
smirlari ile eksenel ¢ekme kuvveti altinda akma sekil degistirmesi sinirlar1 cephede
bulunan modiiller bazinda ayr1 ayr1 hesaplanmis sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°de

verilmistir.

5.4 Kat Otelenmelerinin Kontrolii

III. Asama analiz sonucunda X-X ve Y-Y yoniinde bina kat 6telenmeleri sirasiyla Sekil

5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Kat Otelenmeleri

Sekil 5.2 : III. Asama deprem hesab1 X-X yonii kat 6telenmeleri.
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TBDY 2018 de iiciincii adim hesapta DD-1 deprem diizeyi altinda yiiksek bina tasiyici
sistemi i¢in yapilan dogrusal olmayan hesap sonucunda her bir katta géz Oniine tiim
deprem kayitlarindan bulunan ortalama goreli kat Gtelemesi oran1 0.03°1, tek bir
deprem kaydindan bulunan en biiyiik goreli kat Otelemesi orami ise 0.045’i

geemeyecektir. Bu kontroller her iki deprem dogrultusunda kontrol edilecektir.
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Kat Otelenmeleri

Sekil 5.3 : III. Asama deprem hesab1 X-X yonii kat 6telenmeleri.

Katlarda rijit diyafram ve yapmin disinda diagrid egik kolonlar olmasi1 sebebiyle kat
Otelenmeleri bina ytiksekligi boyunca dengeli bir sekilde dagilmstir.
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5.5 Bina Performans Hedefinin Kontrolii

Bu calismada DD-1 deprem diizeyinde yapilan hesap sonucunda yapida olusan plastik

mafsallarin limiti GO performans diizeyini saglamasi hedeflenmistir.

Siinek davranisa sahip ¢elik elemanlarda hesaplanan sekil degistirme degerleri bir
onceki boliimde hesaplanan sekil degistirme siir degerlerini agmayacaktir. Bu yapida
kolonlar, merkezi ¢aprazlar, ¢evre kirigleri ve diagrid egik kolonlar siinek davranisla
sahiptir. Yapida tiim deprem analizleri i¢in kolonlar ve ¢evre kirislerinde plastiklesme
olusmamistir. Cok sayida diagrid egik kolonda plastik mafsallar olusmus ve

hedeflenen performans hedeflerinin saglamistir.
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Sekil 5.4 : X =0 ve Y =0 m diagrid egik kolon plastik mafsallar.

121



Stinek davranisa sahip olmayan elemanlarda zaman tanim alaninda lineer olmayan
analiz sonucu hesaplanan i¢ kuvvetlerin elemanlari dayanimindan kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. I¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlari
yerine TBDY 2018 Tablo 5.1°de verilen ortalama (beklenen) malzeme dayanimlari

esas alinmustir.

LY Y ) LY Y A

Sekil 5.5 : X =27 m ve Y = 27 m diagrid egik kolon plastik
mafsallar.

MHYV deprem kayd1 analizi sonuglarindan elde edilen diagrid egik kolonlarda olusan
plastik mafsallar sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te goriilmektedir. Bu deprem kaydinda

olusan plastik mafsallar KH performans hedefine ulagmistir.

Bu deprem kaydinda diagrid egik kolonlara olusan plastik mafsallara ait sekil

degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Her kattaki plastik mafsallarin maksimum sekil
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degistirme miktarlar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Bu ¢izelgeden goriildiigii iizere
diagrid egik kolonlarda genel olarak 1. kat ile 20. kat arasinda plastik mafsallar

olusmustur.
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24
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Plastik Mafsal Eksenel SD (mm)

Sekil 5.6 : Diagrid eleman plastik mafsal eksenel sekil
degistirmeleri.

Bu degerler ayrica Sekil 5.6’da grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.6 : Diagrid egik kolonlar i¢in ¢ekme altinda eksenel sekil degistirme

sinirlari.

Katlar SD (mm)
24 0.000
23 0.000
22 0.000
21 0.000
20 0.000
19 5.929
18 0.000
17 10.569
16 12.517
15 2.019
14 16.81
13 38.557
12 0.000
11 9.824
10 6.418
9 0.000
8 0.000
7 15.917
6 0.94
5 15.612
4 13.770
3 0.049
2 3.148

1 3.425
0 0.000
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada 24 kath yiiksek katli diagrid ¢elik yapt TBDY 2018 Béliim 13°e gore 3

asamali deprem hesab1 yapilmis ve sonuglar incelenmistir ve su sonuglar elde

edilmistir.

Deprem etkilerinden olusan taban kesme kuvveti riizgar etkilerinden olusan
taban kesme kuvvetinden daha biiyiiktiir. Vortex etkileri IYBDY’e gore

hesaplanmis ve dikkate alinmasi gerekli goriilmemistir.

Birinci ve ikinci adim deprem hesabinda CYTHYE ve TBDY’de belirtilen

dayanim kriterleri saglanmaistir.

TBDY’ye gore yatay kat oOtelenme miktarlar1 verilen limitler iginde

kalmaktadir.

Bu ¢aligmada AISC 7-16’ya gore belirlenen R ve D katsayilar1 bu yapr igin

uygundur.

Ugiincii adim deprem hesabinda sadece diagrid egik kolonlarda plastiklesme
olusmus, c¢evre kirislerinde ve ¢ekirdek kirislerinde bulunan muhtemel plastik

mafsal olusabilecek noktalarda plastik mafsal gézlenmemistir.

Diagrid elemanlarda olusan plastik mafsallara ait sekil degistirmeler GO
performans hedefini karsiladigi goriilmistiir. Ayrica lineer olmayan analiz
sonucunda olusan yap1 goreli kat Gtelenmeleri kontrol edilmis olup giivenli

bolgede kaldig1 gortilmiistiir.

Diagrid sistemler yiiksek siineklik gostermemektedir. Ancak secilebilecek
farkl1 bir ¢ekirdek sistemi altinda, bu calismada kabul edilen siineklik

diizeyinden bir miktar daha fazla siineklik gosterebilecegi diistiniilmektedir.
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6.2 Oneriler

Diagrid sistem yiiksek yapilar diger yiiksek katli ¢elik yap1 sistemlerine gore gelen
yatay yiikleri cephe bulunan egik kolonlarda olusan normal yiikler ile kargilamaktadir.
Bu yiizden basarili bir deprem performansi gostermektedir. Ayni 6l¢ii ve yiikseklikteki
diger sistemlerle tasarlanan celik yapilara gore yapt agirligi daha azdir. Diger
sistemlere nazaran diagrid sistem yapilarin periyodu ve deplasman degerleri daha

diisiiktilr.

Diagrid sistem yapilarin sismik performans degerleri ve yapisal davranisi TBDY
2018’de olmadig1 gibi diger ulusal yonetmeliklerde de bulunmamaktadir. Bu yiizden
bu sistemle olusturulan yiiksek yapilarda ileri analiz yontemleri uygulanmaktadir. Bu
yap1 sistemleri i¢in de diger yapisal ¢elik sistemler i¢in olusturulan pratik ¢oziim
yontemleri gelistirilmelidir.

Diagrid egik kolonlarin agilar1 bu tip yapilar i¢in anahtar rol oynamaktadir. Optimum
diagrid acinin ve kesitlerinin belirlenmesinde en-boy orani, yapi plan tipi, yapi

yiiksekligi gibi temel etmenler géz Oniine alinarak basit 6n tasarim yontemleri

gelistirilmelidir.

Diagrid elemanlarin mafsalli veya rijit diigiim noktalar i¢in standart tipler ve ¢oziim

yontemleri gelistirilmeli bunlar tizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmalidir.

Diagrid sistem yapiya ait siineklik degeri diger yapi sistemlerine gore daha diisiiktiir.
Diagrid sistem yapilarda siinekligi arttirmak i¢in asagidaki maddelerde siralanan

konular dogrultusunda arastirmalar ilerletilmelidir.

e Diagrid elemanlarin diiglim noktalarma dismerkez celik caprazli sisteme

benzer sekilde link eleman eklenmesi,

e Diagrid elemanlarin arasina metalik sontiimleyiciler veya elastomer

sontimleyiciler eklenmesi,
e Diagrid elemanlarin bazilarmin BOC veya Viskoz soniimleyiciler ile
degistirilmesi,

e Yapmin c¢ekirdek kismina siinekligi daha yiiksek yapisal sistemler eklemektir.
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